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سخني با همكاران محترم
تحقق اهداف آموزشــي و رســيدن به نتايج مطلوب نياز به منابع مختلف از جمله فضاي آموزشــي، نيروي انساني و تجهيزات 
دارد. اســتفاده ي بهينه از تجهيزات و امكانات آموزشــي و اجرايي يكي از مواردي اســت كه بايد به آن توجه ويژه شود. يكي از 
موارد بسيار مهمي كه عمر تجهيزات آزمايشگاهي و كارگاهي را تحت تاثير قرار مي دهد و تاريخ مصرف آن را محدود مي سازد، 
تغييرات فناوري در صنعت و تغيير ســريع نســل تجهيزات اســت. اســتفاده از نرم افزارهاي شبيه ســاز در آموزش مباحث نظري و 
كارهاي عملي مي تواند در اين زمينه به ما كمک كند و قسمتي از مباحث اجرايي دروس نظري و كارهاي عملي و آزمايشگاهي 

را تحت پوشش قرار دهد. 
     اين شبيه ســازها علاوه بر اين كه ميزان اســتهلاك تجهيزات را كاهش مي دهند، به دليل امكان تكرار فرآيندهاي آزمايش 

در حد نامحدود، اجراي آموزش را آسان مي كند و بر عمق آن نيز مي افزايد.
     كتاب آزمايشــگاه مجازي جلد دوم، از ســري كتاب هايي است كه با توجه به محتواي آموزشي كليه ي كتاب هاي درسي 
سال سوم رشته ي الكترونيک تهيه شده است و به عنوان يک آزمايشگاه مجازي براي دروس مباني ديجيتال،  مدارهاي الكتريكي، 
الكترونيک عمومي 2 و مباني مخابرات و راديو كه در ســال ســوم تدريس مي شود، مورد اســتفاده قرار مي گيرد. از مزاياي  اين 

كتاب مي توان به موارد زير اشاره كرد: 
امكان تجزيه و تحليل تئوري مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي با استفاده از مدارهاي عملي در فضاي مجازي شبيه ساز.

امكان شبيه ســازي مدارهاي عملي پيچيده توســط نرم افزار و اســتفاده از نتايج به دســت آمده در اثبات مباحث مرتبط با 
تئوري. 

اجراي آزمايش هايي كه نياز به تجهيزات خاص دارند و امكان تهيه ي آن ها وجود ندارد. 
امكان اجراي آزمايش هايي كه براي هنرجويان خطر آفرين است. 

امكان ايجاد عيب در مدار در فضاي نرم افزاري و مشاهده ي نتايج آن بدون آسيب رساندن به تجهيزات واقعي.
كاهش هزينه هاي مرتبط با مواد مصرفي، قطعات و تجهيزات. 

   همواره اين ســؤال براي هنرآموزان وجود دارد كه چگونه مي توان با اســتفاده از آزمايشگاه مجازي در تجهيزات و قطعات 
صرفه جويي كرد. فرض كنيد مي خواهيد يک سوســازي را آموزش دهيد،  ابتدا در فضاي مجازي كليه  مدارهاي يكسوســازي را 
اجرا  و تكرار  كنيدتا مفاهيم عملي و نظري بطور كامل آموزش داده شــود. ســپس در آزمايشگاه واقعي فقط يک سوسازي تمام 

موج پل را با خازن صافي ببنديد. به اين ترتيب مي توانيد در زمان و در تجهيزات صرفه جويي كنيد. 
   يادآور مي شود زماني كتاب مي تواند جنبه ي اجرايي داشته باشد و مفيد واقع شود كه هنرآموزان عزيز به آموزش و كاربرد 
نرم افزارها تســلط كامل داشــته باشند. لذا توصيه مي كنيم قبل از اقدام به تدريس، با استفاده از نرم افزار، كليه ي آزمايش ها را يک 
بار تجربه كنيد و فايل هاي مربوطه را آماده نمائيد تا در خلال آموزش با مشــكل مواجه نشويد. هم چنين ضرورت دارد كه هنگام 
تدريــس دروس نظري مانند مباني ديجيتال، الكترونيک عمومي2 ، مدارهــاي الكتريكي و مباني مخابرات و راديو آزمايش هاي 

مرتبط با موضوع را در فضاي نرم افزاري آماده كنيد و براي هنرجويان نمايش دهيد. 
     بدين ترتيب هنرجويان با فضاي نرم افزاري آشــنا مي شــوند و شما مي توانيد آنان را به اجراي نرم افزار در ساعات خارج از 
ســاعات درسي ترغيب نمائيد. يادآور مي شــود كه كليه ي آزمايش هاي اجرا شده به صورت فايل مولتي سيم در يک لوح فشرده 

همراه كتاب عرضه مي شود. 
    در ارتباط با نحوه ي  استفاده از كتاب آزمايشگاه مجازي به نكات اجرايي كه در ادامه مي آيد، مراجعه كنيد. 

                                                                                                                                                با آرزوي موفقيت  
                                                                                                                                                        مؤلفان



سخني با هنرجويان عزيز

         هنرجويان عزيز ورود شما را به فضاي آزمايشگاه مجازي براي اجراي جلد دوم كتاب خير مقدم مي گوييم. حتماً همه ي 
شــما در ســال دوم با كتاب آزمايشــگاه مجازي جلد اول آشنا شده ايد و با نرم افزار مولتي ســيم كار كرده ايد. بنابراين با استفاده از 
مهارت هــاي خود مي توانيد به آســاني آزمايش هاي اين كتاب را نيز اجرا كنيد. اين كتــاب نيز به صورت گام به گام  و خودآموز 
تهيه شــده اســت. شــما با كمي صبر و حوصله و تلاش قادر خواهيد بود نرم افزارهاي مرتبط را براي ارتقاء سطح آموزشي خود به 

كار ببريد. 
       معلمين شــما در كلاس هاي دروس تخصصي مختلف نمونه هاي اجرا شــده ي نرم افزار را ارائه مي كنند و نحوه ي استفاده از 
آن ها را آموزش مي دهند. پس از اين آموزش مقدماتي، اين شما هستيد كه بايد كار را دنبال كنيد و در خارج از ساعات درسي  و 
در اوقات فراغت به اين مباحث بپردازيد. بديهي است مربيان هنرستان، شما را در رسيدن به اهداف تعيين شده كمک خواهند كرد. 

هم چنين همراه با كتاب يک لوح فشرده عرضه شده است كه كليه ي آزمايش ها در آن وجود دارد. 
     توجه داشــته باشــيد كه تمام موارد ارايه شده در كتاب قابل اجراســت و در صورتي كه با مشكل مواجه شديد، اين مشكل 
مربوط به سامانه ي كامپيوتري يا لوح فشرده ي نرم افزاري است. بنابر اين اگر در خلال اجراي كار از ابعاد مختلف به خصوص نصب 

نرم افزار به مشكلي برخورد كرديد، با افرادي كه مهارت لازم را در اين زمينه دارند، مشورت كنيد. 
    پيشــنهاد مي كنيم قبل از شــروع كار، نكات اجرايي را به طور دقيق مطالعه كنيد، آن ها را به خاطر بسپاريد و در نهايت هنگام 

اجراي نرم افزار آن ها را  عملًا پياده كنيد. 

                                                                                                                                        با آرزوي موفقيت 
                                                                                                                                                 مؤلفان    



نكات اجرايي کتاب
       قبل از شروع كار اين قسمت را به طور دقيق مطالعه نمائيد. 

از آن جا كه كتاب كاملًا به صورت خودآموز، گام به گام و مصور تهيه شده است، نصب و راه اندازي و اجراي آزمايش ها 
توسط افرادي كه آشنايي مختصري به مهارت هاي هفت گانه ي ICDL دارند، امكان پذير است.   

كتاب 5 بخش جداگانه دارد كه هر بخش به كتاب هاي خاصي در سال سوم رشته ي الكترونيک مرتبط مي شود. اجراي فصول 
مختلف تابع يک زمان بندي خاص نبوده و با توجه به پيشرفت دروس مربوطه قابل اجرا خواهد بود. به عبارت ديگر هر مبحث 

درسي كه در كلاس تدريس مي شود، به طور هم زمان، پس از تدريس بخش نرم افزاري آن قابل اجرا خواهد بود. 
را در  نرم افزاري  مباحث  لذا مي توانيد  دارد.  نياز  ويدئوپروژكتور  و  به كامپيوتر  نرم  افزاري  اجراي بخش  هنرآموزان عزيز، 
كلاس درس )در صورتي كه امكانات كامپيوتر و ويدئو پروژكتور را داشته باشد(، كلاس سمعي بصري، آزمايشگاه و كارگاه 

الكترونيک يا سايت كامپيوتري اجرا  نمائيد.   
در صورتي كه امكانات كامپيوتر و ويدئو پروژكتور به طور مستمر و در كارگاه در اختيار باشد، مي توانيد نرم افزار را به تناوب 

منقطع و با توجه به پيشرفت دروس اجرا نمائيد. 
عزيز  هنرآموزان  نيست،  امكان پذير  دروس  پيشرفت  با  متناسب  نرم افزار  اجراي  تجهيزات  كمبود  دليل  به  كه  صورتي  در 
مي توانند قبل يا پس از تدريس مباحثي از هر درس، يک جلسه ي خود را به سايت كامپيوتر اختصاص دهند و با هماهنگي با 

مديران اجرايي هنرستان، نرم افزار را به صورت فشرده براي فصل هايي كه تدريس كرده اند در سايت كامپيوتر اجرا كنند. 
 اجراي نرم افزار براي هنرجويان معمولاً در خارج از ساعات درسي و به صورت تكليف درسي و يا تكليف منزل صورت 
مي گيرد. چنان چه پيشرفت در دروس آزمايشگاهي و كارگاهي سريع باشد و زمان اضافه داشته باشند، مربيان كارگاه و آزمايشگاه 
نرم افزار را در سايت  امكانات، بخش  به  با توجه  نرم افزار اختصاص دهند و  از  استفاده  به  را  از ساعات خود  مي توانند قسمتي 

كامپيوتر، كارگاه يا آزمايشگاه اجرا نمايند.
گزارش مربوط به اجراي نرم افزار بايد به صورت فايل كامپيوتري به مربي كارگاه ارائه شود.

در كتاب آزمايشگاه مجازي قسمت هايي براي پاسخ به سؤالات اختصاص داده شده است كه توسط هنرجو پس از اجراي 
نرم افزاركامل مي شود. 

صورت  به  را  مربوطه  مبحث  موضوع،  با  متناسب  نظري،  مباحث  تدريس  اجراي  از  قبل  عزيز  هنرآموزان  مي شود  توصيه 
نرم افزاري براي هنرجويان به نمايش درآورند. 

در آزمون هاي كارگاهي و آزمايشگاهي از مباحث نرم افزاري سؤال پرسيده مي شود. 
به منظور كنترل پيشرفت در اجراي نرم افزار، در مقاطع مختلف، هنرآموزان از هنرجويان در باره ي نحوه ي نصب ، راه اندازي 

و اجراي نرم افزار و آزمايش هاي آن پرسش نمايند.
 چون بخش نرم افزاري بسيار جذاب است، معمولاً هنرجويان با اشتياق كامل به دنبال آن مي روند و لازم است هنرآموزان در 

اين زمينه هنرجويان را تشويق نمايند.                                                                      

                                                                                                                                 مؤلفان



مقدمه
        با توجه به گسترش كامپيوتر و فراگير شدن آن در سطوح مختلف جامعه، استفاده از كامپيوتر در برنامه هاي درسي نيز 
همواره مطرح بوده است. اين موضوع در ارتباط با رشته هاي فني از اهميت بيش تري برخوردار است. زيرا براي آموزش مباحث 
فني نياز به آزمايشگاه ها و تجهيزات مختلف مي باشد كه هزينه هاي زيادي را نيز طلب مي كند. امروزه سعي بر اين است كه با 
به  الكترونيک  با موضوع درسي را شبيه سازي كنند. در رشته هاي  بتوانند آزمايش هاي مرتبط  نرم افزارهاي شبيه ساز  از  استفاده 
با ساير رشته ها ضروري تر و  نرم افزارهاي مختلف جهت اجراي آزمايش هاي تخصصي در مقايسه  دليل ماهيت رشته، كاربرد 

امكان پذيرتر است.
 ،)Lab View( لب ويو ،)Protel( پروتل ، )Edison(اديسون  ،)Multisim( نرم افزارهاي متنوعي مانند مولتي سيم       
نمايشي  صورت  به  نرم افزارهايي  هم چنين  دارد.  وجود  بازار صنعت  در  الكترونيک  رشته ي    Phet و   )Proteus( پروتئوس 
تبليغاتي )Demo(يا به صورت وابسته)Tutorial(  وجود دارد كه به صورت  زمان محدود يا زمان نامحدود ارائه مي شود. اين 
نرم افزارها به آساني قابل دان لود شدن از طريق اينترنت هستند. به طور كلي نرم افزارهاي شبيه ساز اين توانايي را دارند كه مي توانند 
مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي را مشابه يک مدار واقعي شبيه سازي كنند. در اين حالت كاربر قادر است عملكرد مدار را دقيقاً 
مشابه يک مدار عملي مشاهده و نتايج آن را دريافت نمايد. در نرم افزارهاي صنعتي مانند نرم افزارهاي توليد مدار چاپي، كاربر 
مي تواند خروجي به دست آمده را به عنوان يک خروجي صنعتي قابل قبول، مورد استفاده قرار دهد و توسط آن يک مدار چاپي 
واقعي را توليد كند. لازم به يادآوري است كه اين گونه شبيه سازها براي ساير رشته هاي فني از جمله رشته ي مكانيک، ماشين ابزار 

و جوشكاري نيز وجود دارد. 
    جلد دوم كتاب آزمايشگاه مجازي از جمله كتاب هايي است كه به اين مقوله پرداخته است. مؤلفان كتاب سعي كرده اند 
با محتوي كتاب هاي درسي سال سوم هنرستان در شاخه ي فني و حرفه اي رشته ي  به گونه اي تهيه كنند كه  محتوي كتاب را 

الكترونيک انطباق داشته باشد. 
    اين كتاب مشتمل بر 5 بخش به شرح زير است: 

  بخش اول: نرم افزار
           فصل اول: نصب مولتي سيم 10

    بخش دوم: مباني ديجيتال
         فصل اول: ساختمان دروازه هاي منطقي پايه

        فصل دوم: جبر بول
      فصل سوم: مدارهای تركيبی

       فصل چهارم: مدارهای ترتيبی
      فصل پنجم: شيفت رجيسترها و شمارنده ها

     فصل ششم: مدارهاي منطقي پيشرفته
 بخش سوم: مدارهاي الكتريكي

    فصل اول: مدارهای الكتريكي جريان مستقيم
   فصل دوم :  مدارهای RL سري و موازي



فصل سوم :  مدارهای RC سري و موازي
                                                                                                                  LC فصل چهارم :  مدارهای 

                                                                                                             RLC فصل پنجم :  مدارهای 
فصل ششم : مدارهای سه فازه

بخش چهارم: الكترونيک عمومي 2
فصل اول : يادآوري و آشنايي با تقويت كننده هاي ترانزيستوري                                                                                 

فصل دوم : مشخصات ويژه ي تقويت كننده هاي ترانزيستوري                                                                                
فصل سوم : ترانزيستورهاي اثرميدان                                                                                                                 
فصل چهارم : تقويت كننده های چند طبقه                                                                                                        

فصل پنجم : تقويت كننده های قدرت                                                                                                            
فصل ششم : تقويت كننده  ي تفاضلي و عملياتي                                                                                                   

فصل هفتم : رگولاتورها ) تنظيم كننده های ولتاژ (                                                                                                  
فصل هشتم : الكترونيک صنعتي                                                                                                                         

بخش پنجم: مباني مخابرات و راديو 
                                                                                      )Sepectrum Analyzer( فصل اول : دستگاه طيف نما

فصل دوم : مدولاسيون و انواع آن                                                                                                                      
 فصل سوم : فيلترها                                                                                                                                         

 فصل چهارم : نوسان سازها                                                                                                                           
                                                                                                   AM فصل پنجم : فرستنده وگيرنده هاي راديويي 

فصل ششم : كليدهاي چند حالته                                                                                                                     
فصل هفتم : مخابرات نوين

        نكات متعددي براي استفاده ي مطلوب از كتاب آزمايشگاه مجازي جلد دوم مورد توجه مؤلفان بوده است كه در 
قسمت هاي سخني با همكاران، سخني با هنرجويان و نكات اجرايي مطرح شده است. مؤلفان كتاب تاكيد دارند كه قبل از شروع 
كار حتماً موارد فوق را مطالعه نمايند. همراه با كتاب يک عدد لوح فشرده ضميمه شده است، كه در آن فايل هاي اجرا شده ي 
مي تواند  كاربر  و  است  اجرا  قابل  كاملًا  فايل ها  اين  دارد.  قرار  الكترونيک  رشته ي  سوم  سال  كتاب هاي  آزمايش هاي  كليه ي 
مدارهايي را كه اجرا كرده است با آن ها مقايسه نمايد. نرم افزار مولتي سيم نيز به آساني از طريق بازار قابل تهيه است. ضمن اين كه 
نمونه ي آزمايشي آن را مي توانيد از طريق اينترنت دان لود كنيد. از آن جايي كه هر كار جديد و تازه به طور قطع داراي اشكالات 
و ابهاماتي است كه پس از قرار گرفتن در فرآيند اجرا بروز مي نمايد، بسيار خوشحال خواهيم شد تا از رهنمودها و پيشنهادهاي 

مديران، هنرآموزان و هنرجويان بهره مند شويم. 

                                                                                                                      مؤلفان   
                                                                                                            



1

بخش اول
ول

ل ا
فص » فصل اول «

نصب مولتي سيم 10 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود که :

CD -1  مولتي ســیم 10 را از بین CD هاي موجود انتخاب 
کند. 

CD -2  را باز کند و نرم افزار را انتخاب کند. 

3- فایل Read me نرم افزار را مطالعه کند. 
4- نرم افزار را نصب کند.

5- نرم افزار را راه اندازي کند. 

1-1آزمايش1: نصب نرم افزار مولتي سيم 10
1-1-1 امــروزه بــا پیشــرفت علــم و فنــاوري و ظهــور 
نرم افزارهاي مختلف، بسیاري از کاربردها به سوي شبیه سازي 
هدایــت شــده اند. نرم افزارهــاي گوناگوني بــراي طراحي و 
آموزش به کمك کاربران آمده است و بسیاري از متخصصین 
براي ســرعت دادن بــه کار خود و کیفیت بخشــي آن از این 
نوع نرم افزارها استفاده مي کنند. اما لازمه ي ادامه ي حیات هر 
نرم افزاري به روزرســاني آن اســت. در فرآیند به روزرساني، 
عــلاوه بر حــل مشــكلات موجــود در نســخه هاي قدیمي، 
کاربردهــاي جدیدي نیز به آن اضافه مي شــود. در این بخش 

مي خواهیم شما را با نسخه ي جدیدتري از نرم افزار مولتي سیم 
که نسخه ي 10/1 است آشنا کنیم.     

2-1-1 براي نصب نرم افزار مولتي سیم 10 ابتدا CD مربوط 
به نرم افــزار را در داخل درایو کامپیوتر قرار دهید. متناســب با 
 DVD یا CD ســرعت کامپیوتر خود باید کمي صبر کنید تا
باز شــود و منوي اصلي روي صفحــه بیاید. در صورتي که لوح 
فشرده ي شما به صورت خود راه انداز  )Auto Run(  نبـــاشد 
مــــي توانید از طریق منــــوي اصلــي my computer، لوح 
فشرده ي مورد نظر در نرم افزار مولتي سیم را باز کنید. پس از باز 

شدن منوي نرم افزار شكل 1-1 ظاهر مي شود. 

شكل 1-1  منوي اصلي نرم افزار مولتي سيم 10/1

هدف کلی : 

اجرای نرم افزاری تمام مدارهای الكتریكی کتاب های تخصصی نظری و عملی دروس سال سوم رشته 
الكترونیك با نرم افزارهای مولتی سیم )multisim( و فتِ )phet( یا سایر نرم افزارهای مشابه 
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 Set Up Exe 3-1-1 از منــوي اصلي نرم افزار، فایــل
را انتخــاب کنید و روي آن دو بار کلیــك نمائید. با توجه به 
نوع لوح فشــرده یكي از تصاویر 2-1- الف یا 2-1- ب روي 
صفحه ي نمایش کامپیوتر دیده مي شود. باید کمي صبر کنید 

فرآیند مقدمات نصب انجام شود. 

الف
     

ب 
شكل 2-1 فراهم كردن مقدمات نصب نرم افزار

4-1-1 پــس از کامل شــدن مقدمات و پر شــدن نوار، 
صفحه ي نشان داده شده در شكل 3-1 روي صفحه ي نمایشگر 

کامپیوتر ظاهر مي شود. 

شكل 3-1 ادامه ي نصب نرم افزار مولتي سيم 10

5-1-1 از روي جلد CD یا از طریق کارخانه ي سازنده 
شــماره ي سریال لوح فشــرده را دریافت کنید و در صفحه ي 
شــكل 3-1 درج نمائید. در این مرحله لازم اســت نام موسسه 
و نام خود را در زبانه ي مربوط بنویســید. در شكل 4-1 فرم پر 

شده را مشاهده مي کنید. 

شكل 4-1 فرم پر شده
6-1-1 گزینــه ي next را انتخاب کنید و محل ذخیره ي 
برنامه را به دل خواه تعیین کنید. همان طور که در آزمایشــگاه 
مجــازي جلد 1 ذکر شــد، بهتر اســت محل نصــب برنامه در 
درایوي غیر از درایو سیســتم عامل قرار گیرد. پس از انتخاب 
محل نصــب برنامــه روي گزینه ي next مطابق شــكل 1-5 

کلیك کنید. 

شكل 5-1 تعيين محل نصب برنامه

نام خودتان را وارد نمایید

نام مدرسه را وارد نمایید

.سریال موجود در سی دی را وارد کنید

Ali Samouti

Sazman pazhoheshha

F44G44444
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6-1 باز مي شــود. بدون این که تغییــري در این صفحه بدهید، 
زبانه ي next را کلیك کنید. در این صفحه مسیر نصب برنامه 

نشان داده مي شود و از شما مي خواهد آن را تأئید کنید. 

شكل 6-1 تأئيد مسير نصب برنامه
8-1-1 در ادامه طبق شكل 7-1 مقررات و قوانین نرم افزار 
بیان مي شود. در صورتي که به زبان انگلیسي تسلط دارید یك 
بــار مقررات را بخوانید و با دوســتان خود در باره ي آن بحث 
....I accept the  را انتخاب کنیدو  کنید. ســپس گزینه ي 

زبانه ي next را فعال نمائید. 

9-1-1 پس از پذیرش مقررات اولیه پنجره ي شكل 1-8 
ظاهر مي شــود که تداوم پذیرش مقررات است. در این مرحله 
....I accept the را انتخاب کنیــد و زبانه ي  نیز گزینــه ي 

next را فعال نمائید. 

شكل 8-1 ادامه ي پذيرش مقررات

10-1-1 بــراي راه انــدازي نصب، زبانــه ي next را در 
پنجره ي نشــان داده شده  در شــكل 9-1 فعال کنید. چنان چه 
 Back بخواهید مســیر نصب را عوض کنید مي توانید زبانه ي

را فشار دهید.  

شكل 9-1 ادامه ي نصب با تغيير مسير نصب برنامه

11-1-1 پــس از انتخاب کلید next طبق شــكل 1-10 
نرم افزار شــروع به نصب برنامه مي کند. صبر کنید تا نرم افزار 

نصب شود. 

  نکته    مهم:  
                  در مراحل نصب نرم افزار مولتي سیم ده هرگز 

به اینترنت وصل نشوید.

شكل 7-1 پذيرش مقررات
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شكل 10-1 شروع نصب برنامه

12-1-1 پس از اتمام نصب، پنجره ي شــكل 11-1 ظاهر 
مي شــود. زبانه ي next را فعال کنید تا شكل 12-1 به نمایش 

در آید. 

شكل 11-1 پايان نصب برنامه
13-1-1 پس از انتخاب next شكل 12-1 ظاهر خواهد 
شــد که باید زبانه ي restart later را انتخاب نمائید. سپس 

روي فایل Crack کلیك کنید.

شكل 12-1 انتخاب تاخير در راه اندازي دوباره ي كامپيوتر

14-1-1 بعد از این مرحله شكل 13-1 ظاهر خواهد شد. 
عدد یك را وارد کنید و زبانه ي enter را فعال نمائید.

شكل  13-1 ادامه ي فعال سازي برنامه
15-1-1 روي start در وینــدوز کلیــك کنیــد و در 
مســیر    All Programs  روي گزینه ي instrument و 
National را کلیك کنید و N I License Manager را 

مطابق شكل 14-1 انتخاب نمائید. 

شكل 14-1 انتخاب مجوز استفاده از نرم افزار
 F8 16-1-1 پس از باز شدن پنجره ي شكل 15-1، کلید

را فعال کنید. 

شكل 15-1 فعال كردن كليد F8 روي صفحه ي كليد
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LIC را در /:C  پیدا کنید.  

LIC شكل 16-1 پيدا كردن پوشه ي

18-1-1 در پنجره ي باز شــده کلیــه ي فایل هاي موجود 
در پوشــه ي LIC را انتخاب کنید، طبق شــكل 17-1 زبانه ي 

open را فعال نمائید. 

LIC شكل 17-1 باز كردن فايل هاي

19-1-1 پــس از ایــن مرحله پنجره ي شــكل 18-1 باز 
خواهد شــد. زبانه ي yes را فعال کنید. این کار در دو مرحله 

تكرار مي شود. 

الف

ب
شكل 18-1 آخرين مرحله ي نصب

20-1-1 پس از این مرحله نرم افزار قابل راه اندازي است. 

2-1آزمايش2: راه اندازي و كار با مولتي سيم 10

1-2-1 راه اندازي و کار با مولتي ســیم 10 کاملًا مشــابه 
مولتي سیم 9 اســت. هم چنین نوارهاي ابزار آن نیز بسیار با هم 

شباهت دارد. 
2-2-1 در مراحل کار با نرم افزار مولتي ســیم 10 ســعي 

کنید که به اینترنت متصل نشوید. 

  نکته    مهم :  
               فایل هاي مولتي سیم 9 با مولتي سیم 10         
قابل باز شدن است. ولي فایل هاي مولتي سیم 10 در 
نرم افزار مولتي سیم 9 قابل باز شدن نیست. معمولاً براي 

سایر نرم افزارها هم این امر صادق است.

تمرين1: تعدادي از مدارهاي جلد دوم آزمایشگاه مجازي را 
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غني تر شــده و توانایي هــاي جدیدي به نرم افزار اضافه شــده 
اســت. از آن جا که نرم افزار مولتي ســیم 9 در هنرســتان هاي 
ایران بومي شــده و همه آن را مي شناســند، توصیه مي کنیم از 

این نسخه استفاده نمائید.   

  نکته    :  
                   اگر کار با اولین نسخه ي نرم افزار را فرا 
بگیرید، نسخه هاي دیگر نرم افزار را به خوبي استفاده 

خواهید کرد.

PhET 4-1 آزمايش4: معرفي سايت

در فصل هاي بعدي به وسیله ي نرم افزار مولتي سیم 10 نیز اجرا 
کنید و نتایج این تجربه را بنویسید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3-1 آزمايش 3: 
معرفي نسخه ي 11 نرم افزار مولتي سيم 

1-3-1 هــر نرم افــزاري توســط موسســه ي ســازنده به 
روز مي شــود و با توجه به مشــكلاتي که نرم افــزار اولیه دارد 
اصلاح مي شــود. اولین نســخه ي نرم افزار مولتي سیم نرم افزار 
EWB یا Electronic Workbench )میز آزمایشــگاهي 
الكترونیك( بود که از نسخه ي 4 شروع شد و تا نسخه ي 7 ادامه 
یافت. پس از آن نام این نرم افزار به صورت Multisim تغییر 
یافت. مولتي ســیم مخفف کلمات Multi Simulation به 
معني شبیه سازهاي چندگانه است. اولین نسخه  شماره ي 7 بود 
که در ادامه ي EWB قرار گرفت، ســپس نســخه ي شماره ي 
8 آن تهیــه گردید. نســخه ي شــماره ي 9، 10 و 11 آن نیز در 
بازار وجود دارد. در باره ي مولتي سیم نسخه ي 10 قبلًا توضیح 
داده ایم. نســخه ي 11 مولتي سیم مشــابه نسخه ي 10 است و با 
همان روال نصب مي شــود. در نسخه ي 11 کتابخانه ي قطعات 

1-4-1 امروزه در ســطح جهان اشاعه ي دانش به عنوان 
یك وظیفه در آمده اســت. تقریباً تمام مؤسسات آموزشي در 
دانشگاه هاي معتبر ســعي مي کنند که اطلاعات علمي خود را 
در اختیار دیگران قرار دهند و از اطلاعات علمي آنان استفاده 
کننــد. این تبادل اطلاعات ســبب ایجاد تعامل، رشــد علمي، 
خلاقیت و اکتشــافات جدید مي شــود. یكي از ســایت هایي 
که انواع نرم افزارهاي تعاملي ســاده و آموزشــي را در اختیار 
دیگران قرار مي دهد، ســایت PhET اســت که نرم افزارهاي 
تعاملــي را در زمینه هاي مختلف علوم مانند فیزیك، شــیمي، 
زیست شناســي، زمین شناســي و ریاضي را رایــگان در اختیار 
علاقه منــدان قــرار مي دهد. توصیه مي کنیم ســري به ســایت 

PhET بزنید. صفحه ي اول سایت مشابه شكل 19-1 است. 
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PhET شكل 19-1 صفحه ي وب سايت

 2-4-1 بــا کلیــك کــردن روي تصویــر، صفحه اي به 
صورت شكل  20-1 باز مي شود که مي توانید با کلیك کردن 
روي گزینــه ي دل خــواه خود مثلًا Physics مــواردي مانند 
Electricity را انتخــاب کنید. نرم افــزار را فعال نمائید. در 

شــكل 20-1 تصویري از تولید انرژي را مشــاهده مي کنید. با 
اســتفاده از ولوم هایي که وجود دارد مي توانید شــدت میدان 
مغناطیســي و ســرعت جریــان آب را تغییر دهیــد و اثر این 

کمیت ها را روي خروجي مشاهده کنید.

  

شكل 20-1 تأثير تغييرات شدت ميدان و ولوم جريان آب و اندازه گيري شدت ميدان
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 3-4-1 ولــوم جریــان آب را تغییر دهیــد و نتیجه  را با 
اندازه گیري شدت میدان بنویسید. 

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

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

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

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

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

  نکته    :  
             در صفحه هاي جدید ارائه شده در اینترنت 
علاوه بر سایر زبان ها اطلاعات به زبان فارسي نیز تهیه 

شده است.

4-4-1 ســایر زبانه هــا  را در شــكل 20-1 فعــال کنید. 
آزمایش مربوطه را انجام دهید و نتیجه را بنویسید.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5-4-1 هم چنین شما مي توانید با دان لود کردن نرم افزار، 
بدون اتصال به اینترنت از نرم افزارهاي PhET استفاده کنید. 
در لوح فشــرده ي ضمیمه ي کتاب ایــن نرم افزار را به صورت 
Off Line ارائه کرده ایم. هم چنین شما مي توانید یك یا چند 

نرم افزار را به دل خواه انتخاب و دان لود کنید.    
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ساختمان دروازه های منطقی پایه

) مطابق فصل دوم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آزمایشوتحلیلرفتاردروازههایمنطقیپایهوترکیبیدرمداربااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

NOTوAND،OR1-مداردروازههایمنطقیپایه
راببندد.

NOR،NANDترکیبی منطقی دروازههای مدار -2
XORوXNORراآزمایشکند.
NOR،NAND3-مداردروازههایمنطقیترکیبی
XORوXNORراباگیتهایپایهآزمایشکند.

4-جدولدرستیدروازههایمنطقیپایهراتحقیقکند.

5-مدارهایالکترونیکیسادهیدروازههایمنطقی
NANDوNORراآزمایشکند.

OR 1-1 آزمایش 1 : دروازه ی منطقی
1-1-1 درمدارهــایدیجیتالمعمــولاًبهیکمنبعولتاژ
مســتقیم5ولتینیازداریــم،درزماناســتفادهازاینمنبعبه
اتصالزمیننیازینیســت.برایآوردناینمنبعبررویمیز
کارمطابقشکل1-1ازنوارComponentاستفادهکنیدو

VCCراانتخابنمائید.

)VCC(شکل 1-1 نحوه ی استفاده از منبع تغذیه ی  5 ولتی

)SPDT(2-1-1برایقطعووصلولتاژازکلیدتبدیل
Basicاستفادهکنید.اینکلیدرامطابقشکل2-1ازقسمت

بررویصفحهیمیزکارآزمایشگاهمجازیبیاورید.

شکل 2-1 نحوه ی قرار دادن کلید SPDT بر روی صفحه
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Ctrl+R3-1-1بادوبارفشــاردادنرویدکمههای
نمــادفنیکلیدرابهاندازهی180درجهبچرخانید،بهگونهای
کهاتصالســرمشــترککلیددرسمتراســتصفحهقرار
گیــرد.برایاینکارمیتوانیدبــاکلیککردنرویقطعهاز
RotateمخففکلمهیR(.منویمربوطهنیزاســتفادهکنید

بهمعنیچرخشاست(.

4-1-1بــررویکلیــددوبــارکلیکراســتکنیدتا
صفحــهایمطابــقشــکل3-1بازشــود.بااســتفادهازکادر
KeyforSwitchحــرفمــوردنظررابرایقطعووصل
کلیدانتخابکنید.باهربارفشــاررویحرفانتخابشــده
درصفحهکلیدکامپیوتــر،کلیدفرمانمیگیردوقطعیاوصل
میشود.مثلًااگرحرفspaceراانتخابکنید،بافشاردادن
spaceرویصفحهکلیدکامپیوتر،کلیدانتخابشــدهفرمان

میگیرد.

شکل 3-1 کادر تعیین حرف مورد نظر برای قطع یا وصل کلید

5-1-1 بــرایفرماندادنبــهکلیدهایانتخابشــده،
حروفAیاBراانتخابکنید.

6-1-1بااســتفادهازنوارابــزارComponent،دیود
VCC100،نمادزمینومنبعΩمقاومــت،LED،1N4001

راانتخابکنیدورویصفحهبیآورید.

7-1-1مدارشــکل4-1راببندید.هنگامبســتنمداربه
اتصالاتدقتکنید.

  نکته  مهم :  
اجرای و نـرمافزار با صورتیکههنگامکـار در     
نمودید برخورد قابلتوجیهی باخطایغیر شبیهسازی،
یکبارکلیهیصفحاتبازشدهراببندید،سپسدوباره

اقدامبهاجرایعملیاتنمائید.

شکل 4-1 مدار دیودی گیت OR در حالتی که هر دوکلید
  Aو B قطع است.

  نکته    :  
درمدارواقعیمـدارهایدیجیتالیبـرایجلوگیری
محدودکنندهی مقاومت یک ،LED دیود سوختن از

جریاندرمسیردیودبهزمینقراردهید.

8-1-1 کلیدAراوصلکنید.مدارراراهاندازینمائید.
لامپLEDمطابقشکل5-1روشنمیشود.

 A در حالتی که کلید OR شکل 5-1 مدار دیودی گیت  
وصل و کلید B قطع است.
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 نکته   :   
ازکلید ایـندلیــل به اینبخش درمــدارهای     
بتوانیم کلید قطع حالت در که کردهایم استفاده تبدیل
ایجاد اثر در تا دهیم اتصال زمین به را کلید کنتاکت
مدار کلید، ووصل قطع هنگام در ناخواسته پالسهای

فعالنشود.

9-1-1کلیدهایمداررامطابقجدولصحت1-1قطع
ووصلکنیدونتایجرادرجدولبنویسید.

ORجدول1-1بررسیمداردیودیگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

LEDیک،SPDTتمرین1-1بااستفادهازدوعددکلید 
ویــکمقاومت،گیــتORراببندیدودرموردآنتوضیح

دهید.

10-1-1بااستفادهازترانزیستورنیزمیتوانیدمدارگیت
ORراآزمایشکنید.مدارشــکل6-1راببندیدوکلیدهای
مــداررامطابقجدول2-1تغییرحالتدهیدوجدولصحت

مدارراکاملنمائید.

   شکل 6-1 مدار ترانزیستوری گیت OR در حالتی که کلید 
A وصل و کلید  B قطع  است.                   

ORجدول2-1جدولصحتمدارترانزیستوریگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

11-1-1گیتهــایمنطقیدرنوارComponentقرار
دارد.مطابقشــکل7-1گیتمنطقیORباشــمارهیفنی
74F32DدرقســمتTTLراانتخابکنیــدورویصفحه

بیآورید.

OR شکل 7-1 نحوه ی انتخاب گیت منطقی

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

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

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

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



13 12

بخش دوم

ول
ل ا

فص

ول
ل ا

فص

بخش دوم

ابتدا صفحه، روی منطقی گیت آوردن برای
، A بازمیشودکهرویآنحروف صفحهای
C،Bو......نوشتهشدهاست،باکلیککردن
روییکیازحروفیکیازگیتهایمربوطبه

مدارمجتمعانتخابمیشود.

12-1-1مدارشــکل8-1راببندید.بــرایاندازهگیری
ولتــاژخروجینیــزولتمتررابهدوســردیودLEDوصل
نمائیــد.آیامیدانیدچــراولتمترمقدار1/66ولترانشــان

میدهد؟تحقیقکنیدوتوضیحدهید.

 OR شکل 8-1 مدار گیت منطقی
در حالتی که  کلید  A وصل است

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

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

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

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

ORجدولصحت3-1جدولبررسیمدارگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

14-1-1 درنرمافــزارمولتیســیمدســتگاهیبــهنــام
LogicConverterیــامبــدلمنطقــیوجــودداردکــه
میتوانیــدعملیاتمختلفیراباآنانجامدهید.بهعنوانمثال
اگرجدولصحتگیتیرابنویســید،بــافعالکردنیکیاز
دکمههــایایندســتگاهعبارتبولیگیتموردنظرنوشــته
میشودوهمچنینمیتوانیدمداریراطراحیکنیدوجدول
صحتوعبــارتمنطقیآنراملاحظهنمائید.شــکل1-9
موقعیتدستگاهمبدلمنطقیرادرنرمافزارنشانمیدهد.


   شکل 9-1 موقعیت دستگاه مبدل منطقی در نرم افزار

روی بــر را LogicConverter دســتگاه 1-1-15
صفحهیآزمایشــگاهمجازیبیآوریــد.ورودیهایمداررا
ازقســمتهایB،Aو....انتخابکنیــد.اگردوورودیرا
انتخابکنید،چهارســطرودوســتونبرایورودیهاشکل
میگیــردوبهترتیــباعدادصفــرویکمنطقــیرامطابق
اعــدادباینریبهورودیهااختصاصمیدهد.دراینجدول،

  نکته   مهم :  
درمدارهایدیجیتالیبایدمطابقشکل8-1از

زمیندیجیتالیاستفادهنمائید.

13-1-1درمدارشکل8-1،کلیدهایAوBرامطابق
جــدولصحت3-1تغییرحالتدهیدووضعیتنورلامپرا

بنویسید.

زمین دیجیتالي
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ســتوناولازسمتچپشمارهیسطروستوندومدروسط
مربوطبهورودیهاوســتونسومازســمتراستخروجی
رانشــانمیدهد.باکلیککردنبررویعلامتســؤالدر
ســتونخروجیجدول،یکبارعددصفروباکلیکمجدد
عددیــکبهخروجیهرســطراختصاصدادهمیشــود.به
ایــنترتیبمیتوانیــدخروجیدلخواهخودرابنویســید.به
عنــوانمثالبرایگیــتORبهترتیباعــدادباینری1،0،
1و1رابــرایخروجــیتعیینکنید.بافعــالکردندکمهی
عبــارتبولــیمربــوطبــهجــدولصحت
بــررویکادرپاییــنصفحهنوشــتهمیشــود.شــکل1-10
جــدولوعبارتبولــیگیتمنطقیORرانشــانمیدهد.

OR شکل 10-1 جدول صحت و عبارت بولی گیت منطقی

16-1-1درشکل11-1کلیدهایمربوطبهتبدیلرادر
دستگاهمبدلمنطقیمشاهدهمیکنید.

خروجي
انواعتبدیل

بهدستآوردنجدولصحتاز
نقشهيفنيمدار

بــهدســتآوردنتابــعبولــيبا
استفادهازجدولصحت

سادهسازيتابعبول
بهدستآوردنجدولصحتبا

استفادهازرابطهيجبربول
به مــدارمنطقي تبدیلرابطــهي

نقشهيفنيمدار
تبدیــلتابعبــولفقطبــهگیت

NAND

شکل 11-1 کلیدهای مربوط به دستگاه مبدل منطقی

باتوجهبهشکل11-1درمییابیمکهدستگاهمبدلمنطقی
میتواندکاربردهایگســتردهایداشتهباشــد.درفصلهای

بعدیبیشتربهعملکردایندستگاهخواهیمپرداخت.
17-1-1 گیتمنطقیORباســهورودیراازقســمت
MiscDigitalمطابــقشــکل12-1بــررویصفحهیکار

نرمافزاربیآورید.

شکل 12-1 نحوه ی استفاده از گیت OR  با سه ورودی

18-1-1مدارشــکل13-1راببندیدوباتغییرکلیدهای
ورودیجدولصحت4-1راکاملنمائید. خروجي

ورودي ها

شماره ي 
سطر

  نکته   مهم :  
MiscDigital قسمت از استفاده با            
دلخواه ورودی تعداد با گیتها، انواع از میتوانید

)تا8ورودی(برایطراحیمداراستفادهکنید.

شکل 13-1 مدار گیت OR  با سه ورودی

کادر مربوط به درج عبارت بولي
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جدول4-1جدولصحتمدارگیتORباسهورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع

قطعقطعوصل

قطعوصلقطع

قطعوصلوصل

وصلقطعقطع

وصلقطعوصل

وصلوصلقطع

وصلوصلوصل

 تمرین 2-1بااستفادهازقسمتMiscDigitalگیتهای
ORکهبیشازســهورودیدارندراببندیدونتایجبهدست

آمدهرابنویسید.

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

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

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

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

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

19-1-1 یکیدیگرازقابلیتهایدستگاهمبدلمنطقی،
نوشتنعبارتمنطقیگیتیامدارمنطقیاستکهجدولآن
راکاملکردهاید.پــسازاینکهجدولمدارگیتراتکمیل
کردیــد،دکمــهیتبدیلجدولبــهعبارترافعــالنمائید.
عبارتمنطقیمربوطبهمداردرکادرپایینصفحهیدستگاه
ظاهرمیشــود.شکل14-1موقعیتایندکمهوکادرعبارت

منطقیرانشانمیدهد.

کادر عبارت منطقي مدار دکمه ي تبدیل جدول به 
عبارت منطقي 

شکل 14-1 موقعیت دکمه ی تبدیل جدول به عبارت 
منطقی و کادر عبارت منطقی دستگاه مبدل

20-1-1بافعالکردندکمهیsimplifyشــکلساده
شــدهیعبارتمنطقیدرکادرمربوطهظاهرخواهدشد.در
شــکل15-1موقعیتایندکمهوعبارتسادهشدهیگیت

NANDرامشاهدهمیکنید.

دکمه ي تبدیل جدول به 
عبارت منطقي ساده شده

کادر عبارت منطقي ساده 
شده 

 شکل 15-1 موقعیت دکمه ی ساده کردن عبارت منطقی
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 AND 2-1 آزمایش 2 : دروازه ی منطقی
1-2-1مدارشــکل16-1راببندیــد.اینمدارمربوطبه
دروازهیمنطقــیدیــودیگیتANDاســت.دراینمدار
زمانیلامپروشنمیشــودکههردوکلیددرحالتوصل

قرارداشتهباشد.

شکل 16-1 مدار دیودی گیتAND در حالتی که  هر دو     
کلید A و B وصل است.

2-2-1درمــدارشــکل16-1ازدیــودLEDواقعــی
استفادهشدهاست.

4-2-1مدارترانزیســتوریگیتANDرادرشــکل
17-1مشــاهدهمیکنید.مدارراببندیدوجدولصحت1-6

راباتغییروضعیتکلیدهایAوBتکمیلنمائید.


شکل 17-1 مدار ترانزیستوری گیت AND در                
حالتی که  هر دو کلید  Aو B وصل است.

ANDجدول6-1جدولصحتمدارترانزیستوریگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

74F08DبهشمارهیفنیAND5-2-1گیتمنطقی
راازقســمتگیتهایمنطقیTTLبــررویصفحهیکار
آزمایشــگاهمجــازیبیآورید.مــدارشــکل18-1راببندید.
کلیدهایمــداررامطابقجدول7-1تغییــروضعیتدهیدو

جدولصحتمدارراکاملکنید.

AND شکل 18-1 مدار گیت منطقی

نکته    :  
درزماناستفادهازدیودLEDسهبعدی،ایندیود
پایهی تا )FlipHorizontal( دهید افقی راچرخش

مثبتآندرسمتخروجیمدارقرارگیرد.

3-2-1کلیدهــایمدارشــکل16-1راتغییروضعیت
دهیدوجدولصحت5-1راکاملکنید.

ANDجدول5-1جدولصحتمداردیودیگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل
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ANDجدول7-1جدولبررسیمدارگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

 سؤال 1 :آیــامیتوانیدبااســتفادهازدستگاهمبدلمنطقی
جدولصحتگیتANDرابنویســیدوعبــارتبولیاین
گیترامشــاهدهنمائید؟تمرینکنیدوروشکارراتوضیح

دهید.

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

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

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

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

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

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

6-2-1بااســتفادهازگیتمنطقــی74F11Dکهیک
دروازهیمنطقیANDباسهورودیاست،مداریرامطابق

شکل19-1ببندیدوجدولصحت8-1راکاملنمائید.

شکل 19-1 مدار گیت منطقی AND با سه ورودی

جدول8-1جدولصحتمدارگیتANDباسهورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

 سؤال 2:  درکــدامحالتازوضعیتکلیدهالامپروشن
خواهدشد؟شرحدهید.

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

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

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

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

 سؤال 3 :آیامیتوانیدگیتANDباچهارورودیرادر
نرمافزارمولتیسیمشناساییکنیدومدارآنراببندید؟تجربه
کنیدونتیجهراهمراهباجدولصحتمربوطهرسمنمائید.

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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 NOT 3-1 آزمایش 3 : دروازه ی منطقی
1-3-1 شــکل20-1مــدارمعادلترانزیســتوریگیت
منطقــیNOTرانشــانمیدهد.مدارراببندیــدواثرقطعو

وصلکلیدرارویروشنشدنLEDشرحدهید.

شکل 20-1 مدار ترانزیستوری گیت NOT در حالتی که       
کلید A قطع است.

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

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

74F04DبهشــمارهیفنیNOT2-3-1گیتمنطقی
راازقســمتگیتهایمنطقیTTLبــررویصفحهیکار
آزمایشگاهمجازیبیآورید.مدارشکل21-1راببندید.کلید
Aرامطابــقجدولصحت9-1تغییروضعیتدهیدوجدول

راکاملکنید.

شکل 21-1 مدار گیت منطقی NOT در حالتی که               
کلید A قطع است.

NOTجدول9-1جدولصحتمدارگیت
LED وضعیت لامپAکلید

قطع

وصل

 ســؤال 4 :  آیامیتوانیدبااستفادهازدستگاهمبدلمنطقی
جــدولصحتگیتNOTرابنویســیدونماداینگیترا

مشاهدهنمائید؟تمرینکنیدوروشکارراتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

4-1 آزمایش 4: دروازه های منطقی ترکیبی
1-4-1بــاترکیببرخیازدروازههــایمنطقییاپایهبا
یکدیگردروازههایمنطقیجدیدیبهوجودمیآیند،کهدر
ساختمدارهایالکترونیکی،دیجیتالیوکامپیوتریکاربرد
فراواندارند.یکیازانواعاینگونهدروازههایمنطقیگیت
منطقیNANDاســت.شکل22-1مدارایندروازهرانشان
میدهد.مدارراببندیدوجدولصحت10-1راکاملکنید.

شکل 22-1 مدار گیت منطقی NAND در حالتی که      
کلیدهای A وB قطع هستند. 

NANDجدول10-1جدولصحتمدارگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل
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2-4-1بااستفادهازدســتگاهمبدلمنطقیجدولگیت
NANDرابنویســیدودکمهیتبدیلجدولبهگیترافعال

نمائید.نتیجهیکارراتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

تمرین 3-1جدولصحتگیتهاییراکهتاکنونباآنها
آشناشدهاید،دردستگاهمبدلکاملکنیدسپسعبارتمنطقی
تبدیل هریکراپسازفعالکردندکمهی
جدولبهعبارتمشاهدهنمائید.برایتمرینبیشتر،شکلساده
 شدهیعبارتمنطقیرابااستفادهازدکمهی
برایگیتهایمذکوربهدستآورید.نتیجهیاینفعالیترا

توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3-4-1مدارشــکل23-1گیتمنطقــیNANDرا
باســهورودینشــانمیدهد،مدارراببندیدوجدولصحت

11-1راکاملکنید.

شکل 23-1 مدار گیت منطقی NAND با سه ورودی در 
حالتی که هر سه کلید B، A وC قطع است.

جدول11-1جدولصحتمدارگیتNANDباسهورودی

LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

4-4-1 مدارشکل24-1مدارالکترونیکیسادهیگیت
منطقیNANDرانشانمیدهد.مدارراببندیدونتیجهیتغییر

وضعیتکلیدهاراتشریحکنید.



   NAND شکل 24-1 مدار الکترونیکی ساده ی گیت منطقی
در حالتی که هر دو کلید AوB قطع است.  
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............................................................................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

5-4-1 دروازه ی منطقی NOR از ترکیب دروازه های 
OR و  NOT بــه وجــود می آیــد. گیت منطقــی NOR به 

شــماره ی فنــی 74F02D با دو ورودی را بــر روی صفحه ی 
کار آزمایشــگاه مجازی بیآورید. مدار شکل 25-1 را ببندید. 
بــا تغییر حالت کلیدهای مدار جــدول صحت 12-1 را کامل 

کنید. 

شکل 25-1 مدار گیت منطقی NOR در حالتی که هر                  
دو کلید A و B قطع است

NOR جدول 12-1 جدول صحت مدار گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع

وصلوصل

6-4-1 جــدول صحت مــدار گیت منطقی NOR ســه 
ورودی را با استفاده از دستگاه مبدل منطقی مطابق شکل1-26 
کامل کنید. با فعال نمودن دکمه ی تبدیل جدول به مدار گیت 
منطقی و دکمــه ی تبدیل به عبارت منطقی مــدار این گیت و 

عبارت آن را مشاهده نمائید. 

    شکل 26-1 مدار و جدول صحت گیت منطقی NOR با 
سه ورودی با استفاده از دستگاه مبدل منطقی

7-4-1 همانطور که در شــکل 26-1 ملاحظه می کنید، 
مدار رسم شــده در دستگاه مبدل منطقی با مدار گیت منطقی 
NOR با سه ورودی تفاوت دارد. آیا می توانید توضیح دهید 
کــه این مدار همان مدار گیت منطقی NOR با ســه ورودی 

است؟  تحقیق کنید و نتیجه را در چند سطر توضیح دهید. 

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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NOR8-4-1مدارالکترونیکیســادهیگیتمنطقی
رامطابقشکل27-1ببندیدوجدولصحت13-1راباتغییر

کلیدهایمدارکاملکنید.

شکل 27-1 مدار الکترونیکی ساده ی گیت منطقی NORدر 
شرایطی که کلیدهای A وB و C قطع است.

فعالیت به تمایل که صورتی در توجه:   
فضای در  منطقی زمینهیگیتهای در بیشتری
فضای در را موارد این میتوانید دارید مجازی
مجازیدرنرمافزارProteusنیزتمرینکنید.

جدول13-1جدولصحتمدارگیتNORباسهورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع

قطعقطعوصل

قطعوصلقطع

قطعوصلوصل

وصلقطعقطع

وصلقطعوصل

وصلوصلقطع

وصلوصلوصل

XNOR و XOR 5-1 آزمایش 5 : گیت منطقی

XOR1-5-1مدارشــکل28-1راببندید.گیتمنطقی
بــهشــمارهیفنــی74F86DراازقســمتTTLبــرروی
صفحهیکاربیآوریــد.کلیدهایمدارراتغییرحالتدهیدو

جدولصحت14-1راکاملکنید.

شکل28-1 مدار گیت منطقی XOR در حالتی که               
کلید A وصل و کلید B قطع است.

XORجدول14-1جدولبررسیمدارگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

2-5-1دردستگاهمبدلمنطقینتیجهیجدول14-1را
واردنمائید.دکمهیتبدیلجــدولبهعبارتمنطقیرافعال
کنید.چهعبارتیدرکادرمربوطهنوشــتهخواهدشد؟تجربه

کنیدوتوضیحدهید.

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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3-5-1 مدارگیتXORباســهورودیراازقســمت
MiscDigitalبررویمیزکارآزمایشگاهمجازیبیآوریدو

مدارشکل29-1راببندید.

شکل 29-1 مدار گیت منطقی XOR با سه ورودی در حالتی 
که کلید A وصل و کلیدهای B و C قطع هستند.

4-5-1بــاقطــعووصــلکلیدهایمدارشــکل1-29
جدولصحــت15-1راکامــلنمائید.چهنتیجــهیکلیرا
میتــواندرموردگیتمنطقیXORبیانکرد؟تحقیقکنید

وتوضیحدهید.

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

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

جدول15-1جدولصحتمدارگیتXORباسهورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

5-5-1 نتیجهیجدول15-1رادردستگاهمبدلمنطقی
واردکنیدودکمهیتبدیــلبهعبارتمنطقیومداررافعال

نمائیدودرموردآنتوضیحدهید.

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

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

6-5-1مدارشکل30-1راببندید.

شکل 30-1 مدار گیت منطقی بافر )Buffer( در حالتی        
که کلید وصل است.

7-5-1بــاقطعووصلکلیدمدارشــکل30-1جدول
صحت16-1راکاملکنید.

Buffer)جدول16-1جدولصحتمدارگیت)بافر
LED وضعیت لامپAکلید

قطع
وصل

8-5-1نتایجبهدستآمدهازجدول16-1راباجدول
9-1مقایســهکنیــدوتفــاوتدوگیــتمنطقیبافــرونات

)NOT(رابنویسید.

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

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

تمرین 4-1جــدولصحتگیتبافررادردســتگاهمبدل
منطقیکاملنمائیدودکمهیتبدیلجدولبهعبارتمنطقی

رافعالکنیدونتیجهرابنویسید.

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

............................................................................................................................................
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9-5-1بــااســتفادهازعبارتمنطقی،شــکلمداررابه
دســتآورید.آیابامدارشــکل30-1انطباقدارد؟شــرح

دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل دوم«
جبربول 

) مطابق فصل سوم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
اجراوسادهسازيتوابعبوليونقشهيكارنودرفضاينرمافزاري

یادآوري :

 براي ترسیم ساده تر مدار مي توانید از 
چند اتصال زمین )GND( استفاده کنید.

  هدف های رفتاری:درپایاناینآزمایشكهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودكه:

1-اثرعضوخنثيدرگیتORرابانرمافزارشبیهسازي
كند.

2-جمــعیكعبارتمنطقيباخودشراشبیهســازي
كند.

3-جمــعیكعبــارتمنطقيرابــامعكوسخودش
شبیهسازيكند.

4-ضــربیــكعبــارتمنطقــيدرصفــرویــك
راشبیهسازيكند.

5-ضربیكعبارتمنطقيدرخودشراشبیهسازي
كند.

6-ضربیكعبارتدرمعكوسخودشراشبیهسازي
كند.

7-توزیعپذیريANDدرORراشبیهسازيكند.
8-مدارعبارتY=A+BCراشبیهســازيكندوتأئید
نمایدكهاینعبارتمعادل)Y=)A+B(.)A+Cاست.

9-قوانیندمورگانرادرفضاينرمافزاريتاحديكه
امكانپذیراستپیادهكند.

10-جــدولصحتانواعتوابــعرابهكمكجبربول
درفضاينرمافزاريبااستفادهازدستگاهمبدلمنطقي

پیادهسازيكند.
11-چنــدنمونهمداررابااســتفادهازجبربولونقشــهي
كارنودرفضاينرمافزاريتوســطدســتگاهمبدلمنطقي

پیادهسازيكند.
، AND منطقــي دروازههــاي ورودي تعــداد -12

NAND،ORوNORراافزایشدهد.
13-بااستفادهازانواعگیتهايمنطقي،سایرگیتها

رادرفضاينرمافزاريبهوجودآورد.
14-چندنمونهمدارتركیبيرادرنرمافزاراجراكند.

 OR 1-2 آزمایش 1 : اثر عضو خنثي در گيت

1-1-2مدارشــكل1-2-الــفرادرفضاينرمافزاري
Aرويمیزكارمجــازيببندید.درشــكل1-2-الفكلید
درحالتصفرودرشــكل1-2-بكلیدAدرحالتیك

منطقيقراردارد.
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)A=0،B=0(الف

)A=1،B=0(ب

   شكل 1-2 كليد B همواره در حالت صفر قرار دارد

2-1-2 درمدارشــكل1-2باتغییركلیدها،جدول2-1
راكاملكنید.

ORجدولصحت1-2جدولبررسیعضوخنثيدرگیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

00

01

3-1-2همانطوركهملاحظهميشــودكلیدBهمواره
درحالــتقطــعقــرارداردووضعیتصفرمنطقيرانشــان
ميدهد.بهعبارتدیگروضعیتكلیدBغیرقابلتغییراست.
برايكلیدB،بهجايكلیدمعموليميتوانیدازكلیدفشاري
Pushbutton(Pb(استفادهكنیددرنرمافزاركلیدفشاري
Pb-SPDTتكپلدومســیروجوددارد.بااستفادهازكلید
مدارشكل2-2راببندیدومجدداًجدول1-2راموردبررسي
قراردهید.درشكل2-2-الفو2-2-بدوحالتمختلف

كلیدAنشاندادهشدهاست.
برایاســتفادهازكلیدPB–SPDTمسیرزیررا

دنبالكنید.
خانــواده Basic گــروه Component نــوار

SwitchكلیدPB-SPDTیا
Component→Basic→Switch→PB_SPDT

)A=0،B=0(الف

)A=1،B=0(ب

شكل 2-2 در اين مدار از كليد فشاري Pb-SPDT براي كليد 
B استفاده شده است.

  نکته   مهم :  
Errorبــراياینكــهنرمفزارعملكندو
ندهد،یكــيازپایههايNCكلیدفشــاريرازمین

كردهایم.

 ســؤال 1:  كلیــدBهمــوارهرويصفرقـــراردارد،آیا
رابطهايبینخروجيوكلیدAمشــاهدهميكنید؟آنرابطه

رابنویسید.

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

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

 توجــه:   همانطوركهملاحظــهميكنید،
كلیــدBهموارهصفراســتوبــهصورتیك

عنصرخنثيدرمدارقرارگرفتهاست.
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4-1-2درجبــربولعنصريبهنــامعنصرخنثيوجود
دارد.چنانچــهدریكمدارمنطقيیكیــاچندعضوخنثي
قرارگیرد،عملكردمداردرمقایســهبــاحالتمعموليتغییر
ميكندوخروجيرانیزتغییرميدهد.درمدارهايشكل2-1
و2-2عضوخنثيدرمدارمنطقيكلیدBاستكهدرحالت
A A+ =0 OR،صفرمنطقيقــراردارد.دراینحالتهمواره
ميشود،كهميتوانیمازآنبهعنوانمدلریاضيتحتعنوان

یكيازقوانینجبربولاستفادهميكنیم.

  بحث کنید: 
،A+0بهنظرشــمااگــردرمــداروروابطبهجــاي
رابطهيAراقراردهیمبهتراستیاخیر؟نتایجبحثرا

بههمكلاسيهايخودارائهدهید.

5-1-2 طبقمدارشــكل3-2كلیدBراازحالتصفر
بهحالتیكتغییردهیدوجدولصحت2-2راكاملكنید.

)A=0،B=1(الف

)A=1،B=1(ب

شكل 3-2 كليد B همواره در حالت يك منطقي قرار دارد

AباكلیدB=1جدولصحت2-2موازيكردنعضوخنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

10
11

LED6-1-2بــاتوجهبهجدولصحــت2-2عملكرد
درمقایسهباجدولصحت1-2چهتغییريكردهاست؟شرح

دهید.

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

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

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

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

7-1-2درمدارشكل4-2بهجايكلیدمعمولي،براي
كلیدBازكلیدفشــارياستفادهشدهاست.مدارشكل3-2و
شكل4-2نشــانميدهدكهA+1=1استولامپهمواره

روشنميماند.

)A=0،B=1(الف

)A=1،B=1(ب

B براي كليد NC شكل 4-2 استفاده از كليد فشاري
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  فکر کنید: 

BوAبهنظرشــماچرادرمدارمجموعــهيكلیدهاي
راقرارميدهندوليخروجيرابهطورمســتقیمبهلامپ

متصلنميكنند؟

A تمرین 1بااستفادهازمدارهايكلیدي،رابطههاي:0+
Aراتحقیقكنید.مداروجدولهايمربوطهرارســم و1+

نمائید.درموردنتایجبهدستآمدهتوضیحدهید.

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

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

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

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

AND 2-2آزمایش 2 : اثر عضو خنثي در گيت

1-2-2مــدارشــكل5-2رارويمیزكارآزمایشــگاه
مجازيببندید.كلیدBرارويحالتیكمنطقيقراردهید.

)A=0،B=1(الف

)A=1،B=1(ب

AND با گيت B=1 شكل 5-2 اتصال عضو خنثي

2-2-2باتغییركلیــدA،جدولصحت3-2راكامل
كنید.

ANDدرگیتB=1جدولصحت3-2اثرعضوخنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

10
11

ANDدرگیتB=13-2-2آیــاباوجودعضوخنثي
رابطهي:A.1=Aصادقاست.درموردآنتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

4-2-2طبقشــكل6-2حالتكلیــدBرابهوضعیت
صفرتغییردهیدوجدولصحت4-2راكاملكنید.

)A=0،B=0(الف

)A=1،B=0(ب

AND با گيت B =0 شكل 6-2 قرار گرفتن عضو خنثي
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ANDدرگیتB=1جدولصحت4-2اثرعضوخنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

00
01

 ســؤال 2:   آیــاتابــعخروجــيایــنگیتبــهصورت:
.Aدرميآید؟دربارهيآنتوضیحدهید. =0 0

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

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

  بحث کنید: 

آیاميتوانیمبگوئیمهنگاميكهیكعضوخنثيباگیت
ANDسريميشــود،رفتارخروجيتغییرميكندواین
تغییرمشابهحالتياستكهعضوخنثيباگیتORموازي

ميشود.نتیجهيبحثرابهكلاسارائهدهید.

3-2 آزمایش 3 : 
    جمع و ضرب منطقي یك تابع با خودش

1-3-2دوكلیدرامطابقشــكل7-2بهصورتموازي
بههموصلكنیدوهردوراAبنامید.

)A=0،A=0(الف

)A=1،A=1(ب

شكل 7-2 جمع يك تابع با خودش

  نکته    بسیارمهم :  
درصورتيكهمشخصهي)Value(دویاچندكلید
رامشابهانتخابكنید.بافشردندكمهيمربوطروي
صفحهكلیدهردوكلیدباهمتغییروضعیتميدهند.
بهایــنترتیبميتوانیــمانواعكلیدهــايتركیبيرا
بســازیم.توجهداشتهباشــیدكهقبلازهمنامكردن
كلیدهالازماستنامجداگانهبهكلیدهابدهیدوپس

ازتعیینوضعیت،آنهاراهمنامكنید.

2-3-2كلیــدرابــاتوجهبهجدولصحــت5-2تغییر
حالتدهیدونتایجرادرجدول5-2بنویسید.

جدولصحت5-2جمعیكتابعباخودش
LED وضعیت لامپAکلیدAکلید

00
11

3-3-2آیــاميتوانازاینآزمایــشنتیجهگرفتكه:
A+A=Aاست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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4-3-2مدارشــكل8-2راببندیــدوآزمایشرابراي
A.Aتكراركنید.

)A=0،A=0(الف

)A=1،A=1(ب

شكل 8-2 ضرب يك تابع در خودش

5-3-2نتایــجبهدســتآمدهازضــربدوتابعرادر
جدولصحت6-2بنویسید.

جدولصحت6-2ضربیكتابعدرخودش
LED وضعیت لامپAکلیدAکلید

00
11

4-2 آزمایش 4: جمع و ضرب یك عبارت 
 منطقي با معكوس خودش

1-4-2دوكلیدراطبقشــكل9-2بهصورتموازيبا
همببندید.ابتداكلیدپاییني)A=j2(رادرحالتبســتهوكلید
بالایي)A=j1(رادرحالتبازقراردهید.سپسكلیدهاراهم
A نامكنید.همانطوركهملاحظهميشوددراینمدارAبا

جمعشدهاست.

شكل 9-2 جمع يك تابع با معكوس خودش

2-4-2كلیدهــاراباتوجهبــهجدولصحت7-2تغییر
وضعیتدهیدوجدولراكاملكنید.

جدولصحت7-2جمعیكتابعبامعكوسخودش

ورودیهاخروجي

LEDA=j
2

A=j
1

10
01

3-4-2آیاميتوانازایــنآزمایشنتیجهگرفتكه:
Aميشود؟شرحدهید. + A = 1

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

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

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

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

4-4-2مــدارشــكل10-2رارويمیزآزمایشــگاهي
مجازيببندید.ابتداكلیدسمتچپ)A=j1(رادرحالتباز
A(رادرحالتبستهبگذارید. J= 2 وكلیدسمتراســت)

سپسكلیدهاراهمنامكنید.

شكل 10-2 ضرب يك تابع با معكوس خودش

5-4-2كلیدهاراباتوجــهبهجدولصحت8-2تغییر
دهیدوجدولراكاملكنید.

جدولصحت8-2ضربیكتابعدرمعكوسخودش

ورودیهاخروجي

LEDA=j2A=j1
10
01



29 28

بخش دوم
دوم

ل 
فص

دوم
ل 

فص

بخش دوم

6-4-2آیــاميتوانازاینآزمایــشنتیجهگرفتكه:
A.Aاست؟توضیحدهید. =0

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

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

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

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

OR در AND 5-2 آزمایش 5: توزیع پذیري

1-5-2مدارشــكل11-2رارويمیزكارآزمایشــگاه
مجازيببندید.

OR در AND شكل 11-2 مدار تركيبي

2-5-1كلیدهــاراباتوجهبهجــدولصحت9-2تغییر
حالتدهیدوجدولراكاملكنید.

ORدرANDجدولصحت9-2مدارتركیبي
ورودي هاخروجي

LEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111

3-5-2آیــاباتوجهبهنتایجبهدســتآمدهدرجدول
Y=A.)B+C( صحت9-2رابطهيزیرصادقاست؟

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

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

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

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

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

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

4-5-2مدارشــكل12-2كهتغییریافتهيمدارشــكل
11-2استرارويمیزكارآزمایشگاهمجازيببندید.

شكل 12-2 مدار تغيير يافته ي شكل 2-11

5-5-2كلیدهــارادرمــدارشــكل12-2طبقجدول
صحت10-2تغییرحالتدهیدوجدولراكاملكنید.

جدولصحت10-2بررسيمدارتغییریافتهيشكل2-11
ورودیهاخروجي

LEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111
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6-5-2 آيــا با توجه به نتايج به دســت آمده در جدول 
صحت 10-2 رابطه ي : Y=AB+AC صدق مي كند؟ توضيح 

دهيد.

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

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

7-5-2 نتايج به دست آمده در جداول 9-2 و 10-2 را 
با هم مقايسه كنيد. آيا با هم تشابه دارند؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

8-5-2 همان طور كه مشــاهده مي شــود نتايج به دست 
آمــده از جداول صحت 9-2 و 10-2 با هــم مطابقت دارد و 

رابطه ي زير صادق است: 
               A.(B+C)=AB+AC

اين برابري را توزيع پذيري AND در OR مي نامند.
تمرین 2  رابطه ي :  A.(B+C+D) را مطابق شــكل 2-13 
شبيه ســازي كنيد. سپس مدار معادل آن را مطابق شكل 2-14 
ببنديد. جدول صحت هر يك از مدارها را به دســت آوريد و 

  نکته   مهم :  
                توجه داشته باشيد كه كليدهايJ1 و J2 همان 
كليد A است كه با خودش جمع شده است وهر دو به 

طور هم زمان با A فرمان مي گيرند (هم نام شده اند).

آن ها را مقايسه كنيد. آيا رابطه ي زير برقرار است؟ 
                    A.(B+C+D)=AB+AC+AD

در باره ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد.

شكل 13-2 توزيع پذيري AND در OR با سه كليد

شكل 14-2 كليدهاي J1 تا J3 هم زمان با كليد A فرمان داده 
مي شود

6-2 آزمايش 6 : جمع منطقي يك عبارت 
  يك جمله اي با يك عبارت چند جمله اي

1-6-2 مدار شكل 15-2 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 15-2 مدار جمع منطقي يك عبارت يك جمله اي با يك 
عبارت چند جمله اي

2-6-2 كليدهــا را با توجه به جدول صحت 11-2 تغيير 
دهيــد و جدول مربوطه را كامل كنيد. در اين حالت خروجي 

را F1 بناميد.

Y=AB+AC+AD=A.(B+C+D)

Y=A.(B+C+D)=AB+AC+AD
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A+BCجدول11-2جدولصحت
F2خروجيF1ورودي هاخروجي

LEDLEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111

3-6-2مــدار)A+B()A+C(رامطابقشــكل2-16
ببندید.

A+BC شكل 16-2 مدار معادل

4-6-2جدولدرستيمدارشكل16-2راتكمیلودر
جدول11-2مقدارF2بنویسید.

F15-6-2باتوجهبهنتایجبهدســتآمدهرابطهيبین
وF2رابهدســتآورید.آیانتایجبهدستآمدهباهمانطباق

دارد؟درموردآنتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

 ســؤال 3: آیاميتوانیمبگوئیمدرعبارتA+BCعبارت
AدریــكیــكعبارتهايBوCشــركتپذیراســت؟

توضیحدهید.

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

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

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

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

نکته    :  
درنرمافزارمولتيســیمبرايسهولتیكقسمتتحت
عنواننشــانگرهایا)Indicators(وجــوددارد.دراین
قســمتقطعهايبهنامپــروب)Probe(قراردارد.پروب
LEDیكنشــانگرصفریایكمنطقياســتكهمشابه
عمــلميكند،بــااینتفاوتكهبرعكــسLEDنیازبه
المانهايوابســتهنظیرزمینیامقاومتندارد.كافياست
پــروبرابهگیتوصلكنیــموولتاژآنراتنظیمنمائیم.
روشنشــدنپروببهمعنايیكمنطقيوخاموشبودن
آنبهمعنايصفرمنطقياســت.درشــكل17-2نمونهي

پروبرادرفضايمجازيمشاهدهميكنید.

شكل 2-17
درآزمایشهــايبعديعــلاوهبــرLEDازپروبنیز

استفادهخواهیمكرد.
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7-2 آزمایش 7: بررسي قوانين دمورگان
1-7-2مدارعبارتمنطقيراكهدرشكل18-2آمده
اســترابااســتفادهازگیتهايمنطقيببندید.ولتاژتغذیهرا

متناسببانوعآيسيTTLیاCMOSتغییردهید.

A B+ شكل 18-2 تابع 

A2-7-2خروجيمداررادرحالاتمختلفورودي
وBمشــاهدهكنیدومقادیرخروجــيF1رادرجدول2-12

بنویسید.

A B A.B+ = جدول12-2جدولانطباق
F2خروجيF1ورودي هاخروجي

LEDLEDBA

A.BA B+  J2J1

00
10
01
11

3-7-2مــداررامطابــقشــكل19-2رويمیــزكار
آزمایشگاهمجازيببندید.

A.B شكل 19-2 مدار تابع 
4-7-2حالتهايوروديAوBراتغییردهیدونتایج
بهدســتآمدهبرايخروجــيمداررادرســتونF2جدول

12-2بنویسید.
5-7-2خروجيهايF1وF2راباهممقایسهكنید.آیا
رابطهيمنطقيبهدســتآمدهبــرايخروجيهاباهممنطبق
Aكهقانــوناولدمورگان B A.B+ = اســتورابطهي:

استصدقميكند؟توضیحدهید.

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

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

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

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

Aكهدرشــكل B+ 6-7-2مدارمربوطبهعبارت:
20-2آمدهاسترارويمیزآزمایشگاهمجازيببندید.

A B+ شكل 20-2 مدار عبارت: 

7-7-2 كلیدهــايAوBراتغییــردهیــدومقادیــر
خروجيرادرستونF1جدولصحت13-2بنویسید.

A B A.B+ = جدول13-2جدولانطباق
F2خروجيF1ورودیهاخروجي

LEDLEDBA

A.BA B+J2J1

00
10
01
11

8-7-2مــدارشــكل21-2رارويمیــزآزمایشــگاه
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مجازيببندید.

A.B شكل 21-2 مدار عبارت: 

9-7-2كلیدهايوروديAوBراتغییردهیدومقادیر
خروجيرادرستونF2بنویسید.

10-7-2خروجيهايF1وF2راباهممقایســهكنید،
Aكهقانوندومدمورگاناســت B A.B+ = آیارابطهي:

درموردF1وF2صدقميكند؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8-2 آزمایش 8 : 
 اجراي مثال 4-2 در فضاي مجازي

داراي مــداري ميخواهیــم 2-4 مثــال در 2-8-1
مشــخصاتيبهشــرحزیرباشد)بهشــكل12-3كتابمباني

دیجیتالمراجعهكنید(.
الف- دوكلیــدوروديویكمقاومــتمتصلبهیك

دیودنوردهندهیاپروبداشتهباشد.
A=0,B=0(دیود ب- اگرهردوكلیدAوBبازباشد)

یاپروبخروجيروشنشود.
)A=0,B=1(بســتهباشدBبازوكلیدAپ- اگركلید

خروجيروشنشود.
)A=1,B=0(بازباشدBبســتهوكلیدAت-اگركلید

خروجيخاموشباشد.
ث-اگرهردوكلیدبســتهباشد)A=1,B=1(خروجي

روشنشود.
2-8-2 جدولصحتمدارباتوجهبهمفروضاتمسئله

بهصورتجدول14-2درميآید.

جدول14-2جدولصحتمسئله
ورودیهاخروجي

LEDBAیاپروب

100
110
001
111

3-8-2 باتوجهبهجدولرابطهيخروجيرابهدســت
ميآوریم:

Y A.B A.B A.B= + +
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4-8-2بــاتوجهبهرابطهيخروجيطبقشــكل2-22
مدارخروجيرادرفضاينرمافزاريميبندیم.

شكل 22-2 مدار مثال 2-4

5-8-2 كلیدهــايAوBراتغییــروضعیــتدهیدو
حالتهايخروجــيYراباجدول14-2مقایســهكنید.آیا

جدولصحتبارفتارمدارمطابقتدارد؟شرحدهید.

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

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

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

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

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

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

6-8-2بــااســتفادهازجبــربــولوقوانیــندمورگان
تابــعخروجــيراســادهكنید.بایــدتابعزیربهدســتآید:
Yاینتابعدرمقایســهباتابعاولیهبســیارسادهتر A B= +
است.مدارتابعسادهشدهرادرفضاينرمافزاريمطابقشكل

23-2ببندید.

 Y A B= + شكل 23-2 مدار ساده شده ي 

Yرامطابقشــكل AB AB= + 7-8-2مــدارتابع
24-2رويمیزكارمجازيببندید.

Y AB AB= +   شكل 24-2 مدار تابع 

8-8-2كلیدهايوروديراطبقجدولصحت2-15
تغییردهیدوخروجيرادرجدولبنویسید.

Y AB AB= + جدول14-2جدولتابع
ورودي هاخروجي

LEDBAیاپروب

00
10
01
11

»A=0«و»B=1«9-8-2آیــاخروجيهــادرحــالات
برابربایكميشود.دربارهيآنتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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9-2 آزمایش 9 :  
ساده سازي توابع با استفاده از جبر بول و 

قوانين دمورگان و جدول كارنو
1-9-2همانطــوركــهدرفصــلاولذكــرشــدیكي
ازدســتگاههایيكــهدرنرمافــزارمولتيســیموجوددارد
ابزارLogicConverterاســت.اینوسیلهیكابزارمناسب
جهتبرقـــراريارتبــاطبینجــدولصحتوتابعاســت.
دستگــــاهLogicConverter)مبــدلمنطقــي(درنــوار
ابزاروســایلاندازهگیريقراردارد.بااســتفادهازاینوسیله
ميتوانیدوروديهاوخروجيدرجدولصحترامشــخص
كنید،ســپستابعمربوطهرابهدستآورید.عملعكسنیز

امكانپذیراست.
2-9-2برايشروع،دستگاهرابهرويمیزكاربیآورید
ورويآندوباركلیكچپكنیدتاشــكلعملیاتيدستگاه

رويمیزكارظاهرشود.
C,B,A3-9-2رويدایرههايبالایيدستگاهحروف

و...كلیكچپكنیدتاشكل25-2ظاهرگردد.

شكل 25-2 تنظيم جدول صحت روي دستگاه مبدل منطقي

4-9-2رويعلامتسؤالدرسمتراستشكل2-25
كلیــكچپكنیدواینكاررامتوالیاًادامهدهید،تاخروجي

رامطابقجدولصحترويدستگاهایجادشود.

جدول16-2جدولصحتمرحلهي2-9-4
ورودیهاخروجي

YCBA

1000
0100
0010
1110
1001
1101
0011
1111

درشكل26-2جدولكاملشدهرارويدستگاهمشاهده
ميكنید.

شكل 26-2 جدول صحت كامل شده روي دستگاه مبدل منطقي

5-9-2بااســتفادهازجدولصحتوقوانینجبربولو
دمورگان،تابعYدرجدولصحت16-2رابهصورتجمع

حاصلضربهابنویسید.

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

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

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

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

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

  نکته   مهم :  
بــاهــرباركلیككردن،علامتســؤالتغییر
حالتميدهدوبهحالتصفر،یكیاXميرود.
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دســتگاهمبــدل 6-9-2رويكلیــد
منطقــيكلیككنیــد.درنوارپاییندســتگاهعبــارتچند
جملهايمربوطبهتابعكهدرزیرآمدهاست،ظاهرميشود.

Y A BC A BC A BC A BC ABC= + + + +

درشــكل27-2چندجملهايظاهرشدهدرپایینجدول
راملاحظهميكنید.

شكل 27-2 چند جمله اي ظاهر شده در پايين جدول

7-9-2آیاچندجملهايبهدســتآمدهتوسطدستگاه
LogicConverterبــاچنــدجملهايكهشــمابهدســت

آوردهایدمشابهاست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

Logicدردستگاه 8-9-2رويكلید
Converterكلیككنید.دراینحالتدستگاهمبدلمنطقي

تابعراتبدیلبهمدارميكندونقشهيآنراميدهد.باتوجه
بهابعادنقشــهعلامتاخطاريطبقشكل28-2رويصفحه
ظاهرميشــودوازشماميپرســدآیاميخواهیداندازههارا

اصلاحكند؟گزینهيyesرافعالكنید.

شكل 28-2 اخطار جهت اصلاح ابعاد مدار به منظور ترسيم آن

9-9-2پسازفعالكــردنگزینهيyes،مجدداًكلید
رافعــالكنیدكمـــيصبرنمائید،نقشــهي
مـــدارمربوطبهتابعYطبقشــكل29-2رويصفحهظاهر

ميشود.

Y شكل 29-2  نقشه ي مدار تابع

10-9-2درصورتــيكــهبخواهیدســادهترینشــكل
تابعرابراســاسجبربول،قوانیندمــورگانوجدولكارنو
بهدســتآورید،پسازتنظیمجدولصحترويدســتگاه
كلیككنید.پس مبدلمنطقي،رويزبانهي
ازكلیككردنتابعســادهشــدهدرزبانــهيپایینيصفحهي

دستگاهمطابقشكل30-2ظاهرميشود.

Y شكل 30-2 ساده ترين حالت تابع
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11-9-2 بااســتفادهازجبربولوقوانیندمورگان،تابع
Yراســادهكنید.آیانتیجهيحاصلشده،مشابهتابعبهدست

آمدهتوسطدستگاهمبدلمنطقياست؟شرحدهید.

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

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

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

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

 12-9-2درشكل30-2رويزبانهي
كلیــككنید.پــسازفعالكردنyesدراخطاردادهشــده،
مدارشــكل31-2كهســادهشدهيمدارشــكل29-2است

ظاهرميشود.


شكل 31-2 مدار ساده شده ي شكل 2-29

Y BD BD BC= + + 13-9-2جدولصحتتابع
LogicConverterرابنویسید،سپسبااستفادهازدستگاه
آنراســادهكنیدودرنهایتمدارآنرابهدســتآوریدو

دربارهينتایجبهدستآمدهتوضیحدهید.


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

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

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

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

10-2 آزمایش 10:
 استفاده ازدستگاه Logic Converter براي 

به دست آوردن تابع با استفاده از مدار
1-10-2جــدولصحــتتابــعY=A+Bرابهدســت

آورید،سپسآنرادردستگاهمبدلمنطقيپیادهكنید.
تابعYرا 2-10-2بااستفادهاززبانهي

دردستگاهبهدستآورید.
مداررا 3-10-2بااستفادهاززبانهي
توســطدستگاهبهدستآورید.درشكل32-2نقشهياتصال

راملاحظهميكنید.

Y=A+B شكل 32-2 به دست آوردن مدار

4-10-2طبقشــكل33-2وروديهــايمداررابهدو
ترمینالســمتچپدستگاهوخروجيآنرابهاولینترمینال

درسمتراستوصلكنید.

شكل 33-2 نحوه ي اتصال مدار ديجيتالي بهدستگاه مبدل منطقي
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5-10-2رويصفحهيدســتگاهمبــدلمنطقيدوبار
كلیككنید.طبقشــكل34-2تابــعخروجيمداروجدول

صحتآنرويصفحهظاهرميشود.

شكل 34-2 به دست آوردن تابع و جدول صحت با استفاده از 
دستگاه مبدل منطقي

6-10-2وروديوخروجــيمدارهايشــكل29-2و
31-2رابهدســتگاهمبدلمنطقيوصلكنیدوجدولصحت
وتابعآنرابهدســتآوریدوباجــداولوتوابعاولیهيآن

مقایسهكنید.آیاآنهاباهمانطباقدارند؟شرحدهید.

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

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

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

7-10-2مدارهــايدیگريراكهدرآزمایشــگاهیادر
LogicConverterقالبپروژهكارميكنیدرابهدستگاه
وصلكنید.جداولصحتوتوابعمربوطبهآنهارابامقادیر
اولیهمقایســهكنیــدودربارهينتایجبهدســتآمدهتوضیح

دهید.

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

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

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

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

11-2 آزمایش 11: افزایش تعداد ورودي هاي 
 AND  دروازه هاي منطقي 

1-11-2مدارشكل35-2رارويمیزآزمایشگاهمجازي
ببندید.


AND شكل 35-2 افزايش ورودي ها در گيت منطقي

2-11-2همانطوركهملاحظهميشــودبااستفادهازدو
گیتANDتوانســتهایمتعدادوروديهارابهســهورودي

برسانیم.
3-11-2وروديهاوخروجيرابهدستگاهمبدلمنطقي

بدهیدوطبقشكل36-2تابعخروجيرابهدستآورید.

شكل 36-2 به دست آوردن تابع گيت AND با سه ورودي 
توسط دستگاه مبدل منطقي

Y=....................................................
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4-11-2مــدارشــكل37-2راببندیــد.همانطوركه
ملاحظهميشــودبااستفادهازسهدروازهيANDیكگیت

ANDچهاروروديساختهشدهاست.

شكل 37-2 دروازه ي منطقي AND با چهار ورودي
5-11-2طبقشــكل38-2وروديهــاوخروجيهاي
گیــتANDتركیبــيبــاچهــاروروديرابــهدســتگاه
LogicConverterوصلكنیــدوتابعخروجيآنرابه

دستآورید.

شكل 38-2 اتصال گيت ANDبا چهار ورودي به دستگاه  
Logic Converter

Y=....................................................

12-2 آزمایش 12: 
OR افزایش تعداد ورودي هاي گيت

1-12-2طبقشــكل39-2دوگیــتORرارويمیز
آزمایشــگاهمجازياتصالدهیدوتعدادوروديهارابهســه

وروديبرسانید.

شكل 39-2 گيت OR با سه ورودي

2-12-2طبقشــكل40-2گیتORباســهورودي
رابهدســتگاهمبدلمنطقيمتصلكنیدوتابعآنرابهدســت

آورید.

شكل 40-2 اتصال گيت OR با سه ورودي به                   
دستگاه مبدل منطقي

Y=....................................................
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3-12-2بااستفادهازسهگیتORتعدادوروديهارا
طبقشكل41-2بهچهاروروديافزایشدهید.

شكل 41-2 گيت OR با چهار ورودي

4-12-2 گیتORباچهاروروديراطبقشكل2-42
بهدســتگاهمبدلمنطقيوصلكنیــدوتابعخروجيآنرابه

دستآورید.

                          OR شكل 42-2 به دست آوردن تابع خروجي گيت
با چهار ورودي

Y=....................................................

13-2 آزمایش 13:
NAND افزایش تعداد ورودي هاي گيت

1-13-2بااســتفادهازیــكگیتANDویكگیت
NAND،تعدادوروديهايگیتNANDراطبقشــكل

43-2بهسهوروديافزایشدهید.

شكل 43-2 گيت NAND با سه ورودي

2-13-2گیــتNANDباســهوروديطبقشــكل
44-2رابهدســتگاهمبدلمنطقــيوصلكنیدوتابعخروجي

آنرابهدستآورید.

شكل 44-2 به دست آوردن تابع گيت NAND با سه ورودي
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3-13-2بااســتفادهازدوگیــتANDویكگیت
NANDطبــقشــكل45-2یكگیــتNANDباچهار

وروديبسازید.

شكل 45-2 گيت NAND با چهار ورودي

4-13-2گیتNANDباچهاروروديراطبقشكل
46-2بهدســتگاهمبدلمنطقيوصلكنیدوتابعخروجيرا

بهدستآورید.

شكل 46-2 به دست آوردن تابع خروجي گيت              
NAND با چهار ورودي

14-2 آزمایش 14: 
NOR افزایش تعداد ورودي هاي گيت      

1-14-2بــااســتفادهازیــكگیــتORویكگیت
NORطبقشــكل47-2یكگیتNORباســهورودي

بسازید.

شكل 47-2 گيت NOR با سه ورودي

2-14-2گیتNORباسهوروديراطبقشكل2-48
بهدستگاهمبدلمنطقيوصلكنیدوتابعخروجيرابهدست

آورید.

شكل 48-2 تعيين تابع خروجي گيت NOR با سه ورودي

Y=....................................................
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 ،NOR و يك گيت OR 3-14-2 با استفاده از دو گيت
طبق شكل 49-2 يك گيت NOR با چهار ورودي بسازيد.

شكل 49-2 گيت NOR با چهار ورودي

4-14-2 گيــت NOR با چهار ورودي را طبق شــكل 
50-2 به دســتگاه مبدل منطقــي وصل كنيد و تابع خروجي را 

به دست آوريد.

شكل 50-2 تعيين تابع خروجي گيت NOR با چهار ورودي

Y=....................................................

15-2 آزمايش 15: 
  OR، AND، NOT ، ساخت دروازه هاي
NAND با استفاده از گيت XOR و  NOR

1-15-2 ابتــدا با اســتفاده از گيت NANDيك گيت 
NOT و ســپس با اســتفاده از دو گيت NAND يك گيت 

AND مطابق شكل 51-2 بسازيد.

شكل 51-2 ساخت گيت NOT و AND با استفاده                    
NAND از گيت

2-15-2 طبــق شــكل 52-2 بــا اســتفاده از ســه گيت 
NAND يك گيت OR بســازيد و عملكرد آن را بررســي 

كنيد. 

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

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

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

NAND با استفاده از سه گيت OR شكل 52-2 گيت

3-15-2 با استفاده از چهار گيت NAND طبق شكل           
53-2 يــك گيت NOR بســازيد و عملكرد آن را بررســي 

كنيد. 



43 42

بخش دوم
دوم

ل 
فص

دوم
ل 

فص

بخش دوم

NAND با استفاده از چهار گيت NOR شكل 53-2 گيت
4-15-2طبــقشــكل54-2بااســتفادهازچهارگیت
NANDیــكگیــتORانحصاري)XOR(بســازیدو

عملكردآنرابررسيكنید.

NAND با استفاده از چهار گيت XOR شكل 54-2 گيت

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

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

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

5-15-2بااســتفادهازپنجگیتNANDطبقشكل
55-2یكگیتXNORبســازیدوعملكردآنرابررسي

كنید.

NAND با استفاده از پنج گيت XNOR  شكل 55-2 گيت

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

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

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

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

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

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

16-2 آزمایش 16: ساخت انواع دروازه هاي 
NOR منطقي با استفاده از گيت

NOR1-16-2طبقشــكل56-2بااســتفادهازگیت
گیتNOTوORبسازید.

NOR با استفاده از گيت OR و NOT شكل 56-2 گيت

2-16-2بااستفادهازسهگیتNORطبقشكل2-57
یكگیتANDبسازیدورفتارآنرابررسيكنید.

NOR با استفاده از سه گيت AND شكل 57-2 ساخت گيت

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

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

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

3-16-2بااســتفادهازچهارگیتNORطبقشــكل
58-2یــكگیتNANDبســازیدورفتارآنرابـــررسي

كنید.

NOR با استفاده از چهار گيت NAND شكل 58-2 گيت



45 44

بخش دوم

دوم
ل 

فص

دوم
ل 

فص

بخش دوم

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

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

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

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

4-16-2بــااســتفادهازپنجگیــتNORیكگیت
XORمطابقشــكل59-2بســازیدوعملكردآنرابررسي

كنید.

NOR با استفاده از پنج گيت XOR شكل 59-2 گيت

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

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

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

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

5-16-2بااســتفادهازچهارگیتNORمطابقشكل
60-2یــكگیتXNORبســازیدورفتــارآنراتحلیل

كنید.

NOR با استفاده از چهار گيت XNOR شكل 60-2 گيت

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

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

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

6-16-2كلیهيمدارهايآزمایش15-2رابهدســتگاه
مبــدلمنطقــي)LogicConverter(وصلكنیــدوتابع
خروجيآنهارابهدســتآورید.سپستابعراباتابعاصلي
مدارمقایســهكنیــدودرموردنتایجبهدســتآمدهتوضیح

دهید.

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

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

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

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

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

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

درشــكل61-2مــدارXORبــااســتفادهازگیتهاي
NORرابهدستگاهدادهایموتابعآنرابهدستآوردهایم.

شكل 61-2 به دست آوردن تابع XOR با استفاده از                
NOR پنج گيت
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17-2 آزمایش 17: مدارهاي تركيبي 
1-17-2مدارتركیبيســادهيشكل62-2رارويمیز
آزمایشــگاهمجازيببندیــدوتابعخروجيآنرابهدســت

آورید.

شكل 62-2 به دست آوردن تابع خروجي 
يك مدار تركيبي ساده

2-17-2نتایجعمليبهدســتآمــدهرابانتایجتئوري
مقایسهكنیدودربارهيآنتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

میــز راروي تركیبــيشــكل2-63 مــدار 2-17-3
آزمایشــگاهمجازيببندیــدوتابعخروجيآنرابهدســت

آورید.

شكل 63-2 يك نمونه مدار تركيبي

4-17-2نتایجبهدســتآمدهرابانتایجتئوريمقایسه
كنیدودربارهيآنتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل سوم «
مدارهاي تركيبي 

) مطابق فصل چهارم كتاب مبانی دیجيتال ( 

هدف كلی : 
آزمایشوطراحیمدارهایترکیبیومدارهایترکیبیویژهتوسطنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-یــکمــدارترکیبیراطراحیکنــدوآنرابانرمافزار
مولتيسیماجراکند.

2-مدارجمعکنندهیناقص)H.A(رابانرمافزاراجراکند
وجدولصحتآنرابهدستآورد.

3-مــدارتمامجمعکننــده)F.A(رادرفضاینرمافزاری
پیادهسازيکندوجدولصحتآنرابهدستآورد.

4-مــدارتفریقکننــدهيناقــص)H.S(رادرفضــاي
نرمافــزارياجراکندوجدولصحتآنرابهدســت

آورد.
5-مدارتمامتفریقکننده)F.S(رابهصورتنرمافزاري

ببنددوجدولصحتآنرابهدستآورد.
6-مداریــکجمعگرکاملچهاربیتيراباتراشــهي

7483درفضاينرمافزاريببندد.

7-مدارمبدلBCDبهســونســگمنتراباتراشهي
7447ونمایشــگرسونســگمنتدرفضاينرمافزاري

اجراکند.
8-مــدارمقایســهکنندهيتــکبیتــيرادرفضــاي

نرمافزاريآزمایشکند.
9-مدارهــايرمزگشــا)Decoder(رادرفضــاي
نرمافزاريببنددوجدولصحتآنرابهدستآورد.

10-نحوهياجرايتوابعمنطقيراتجربهکند.
11-مــداررمزگــذار)Encoder(مبدلدســيمال
بــهدودویــي)صفحهکلیــد(رادرفضــاينرمافزاري

شبیهسازيکند.
12-مداریکمالتيپلكســرچهاربهیکرابهکمک

گیتهايمنطقيدرفضاينرمافزاراجراکند.

1-3 آزمایش 1 : طراحی مدارهای ترکیبی
1-1-3 برایطراحیمدارهــایمنطقیمراحلزیررابه

ترتیبانجامدهید.
الف :تحلیلمسئلهیتعریفشدهوتعیینتعدادورودی

وخروجیموردنیازودرنهایترسمبلوکدیاگرام.
ب : تشكیلجدولصحتوارزشگذاریتابع)صفرو

یک(برحسبسطرهایورودیجدولصحت.
ج : ترســیمنقشــهیکارنووبهدســتآوردنتابعساده

شدهیمدارمنطقی.

د :اجرایمدارمنطقیباگیتهایپایه.
2-1-3همانطورکهقبلًاذکرشددرنرمافزارمولتیسیم
جهتطراحــیمدارهایترکیبیمیتوانیدازدســتگاهمبدل
منطقی)LogicConverter(استفادهنمائید.ازایندستگاه
میتوانیدبدونواردشــدنبهجزئیات،بااســتفادهازجدول
صحت،مدارراطراحیکنیدیاجدولصحتمدارمشخصی
رابااســتفادهازتابعآنبهدســتآورید.مثالــیکهدرادامه
میآید،قابلطراحیبااستفادهازدستگاهمبدلمنطقیاست.
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3-1-3 دریکپارکینگ،ازسههواکشجهتتهویهی
هوااستفادهشدهاست،کهبهشرحزیرعملمیکنند:

هنگامیکهحداقــلدوهواکشکارمیکند،یکلامپ
سبزروشنمیشود.

درسایرحالاتیکلامپقرمزروشنمیشود.
مدارمنطقیکنترلاینهواکشهاراطراحیکنید.

حل:باتوجهبهخواستههایمسئله،بلوکدیاگراممداررا
مطابقشكل1-3رسممیکنیم.

هواکش1
تابع خروجي

تابع خروجي
لامپ سبز

لامپ قرمز

بلوك دياگرام 
کنترل هواکش

هواکش2
هواکش3

  شکل 1-3 بلوك دياگرام مثال 3-1-3

 توجــه:   ایــنبلــوکدیاگــرامتوســط
نرمافــزارمولتــــیسیمبــااستفــــادهازابــــزار
ترسیمشدهاستو GraphicAnnotiation
فایلآندرلوحفشردهیضمیمهیکتابموجود

است.

باتوجهبهبلوکدیاگرامشــكل1-3جدولصحت
مربوطبهعملكــردهواکشهارارســممیکنیم.اینجدول
صحت،ســهورودیB،AوCوخروجیF1وF2رامطابق

جدول1-3خواهدداشت.
جدول1-3جدولصحتمدارمثال3-1-3

F2F1
CBA

10000
10100
10010
01110
10001
01101
01011
01111

  نکته    :  
باناتشــدنتابعF1میتوانیمتابعF2رابه

دستآوریم.

تابــعF1وF2رابــهترتیــبازجدولصحتاســتخراج
میکنیم.

F A BC A BC ABC ABC

F A BC A BC ABC ABC

= + + +

= + + +
1

2

باتوجهبهجدولدراینمســئلههموارهبرایخروجیها،
Fبرقراراســت.تابعF1وF2رابااســتفاده F= 12 رابطــهی
نقشــهیکارنوســادهمیکنیم.همچنینمیتوانیــمبرایمثال
F1یــاF2رابــهدســتآوریم،ســپسآنراNOTکنیمتا

F2کنیمتابعNOTراF1دیگریبهدســتآیــد.اگرتابــع
F1حاصلمیشود.بنابراینکافیاستکهابتدایكیازتوابع
یاF2رامحاســبهکنیم،سپسباناتکردنتابعبهدستآمده
تابــعدومیراتعیینکنیم.دراینمرحلهابتداF1رابهدســت
میآوریم،سپسآنراNOTمیکنیمتاF2مشخصشود.

F F A B AC BC= = + +12

حالتابعF1رابانقشهیکارنوجدول2-3سادهمیکنیم.

(A,B,C)

F A BC A BC ABC ABC
F ( , , , )

= + + +
= ∑

1

1 3 5 6 7

F1جدول2-3جدولکارنوتابع

00011110
1

111

تابعF1سادهشدهازنقشهیکارنوبرابراستبا:
F AB AC BC= + +1

حالتابعF1وF2رامطابقشــكل2-3توســطگیتهای
منطقیپایهپیادهسازیمیکنیم.

ABC

0

1
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شکل 2-3 مدار منطقی کنترل هوا کش
4-1-3)میخواهیــمبــرایاجرایتوابــعF1وF2،به
منظــورکنترلهواکشهاازدســتگاهمبدلمنطقياســتفاده
کنیم(.ابتدادســتگاهمبدلمنطقــی)LogicConverter(را
ازنــوارInstrumentبرداریدوآنرارویصفحهبیآورید،
ســپستعدادورودیهارامشــخصکنیــدوجدولصحت
راتوجهبهتحلیلمســئلهکاملنمائید.پــسازآنروینوار
کلیککنید.طبقشكل3-3تابعF2بهصورت

Aظاهرمیشود. B AC BC+ +

شکل 3-3 تبديل جدول صحت به تابع F2  با استفاده                   
ازدستگاه  مبدل منطقی

 توجه:   دراینقســمت،ابتــداتابعF2را
محاســبهکردهایمتابافرآینداجــرایمدارهای

ترکیبیبیشترآشناشوید.

 تمرین1:مثالمربوطبهکنتــرلهواکشهادرپارکینگ،
ابتداتابعF2رابهدســتآوریدســپسمــدارمنطقیآنرابا

نرمافزارپیادهکنید.
رافعال 5-1-3پسازظاهرشدنF2زبانهي
کنیدوچنددقیقهصبرکنید.مدارمنطقیتابعF2طبقشــكل
F24-3رسممیشود.توجهداشتهباشیدکهمدارمنطقیتابع
بهصورتخودکارتوســطنرمافزارطراحیوبررویمیزکار
ترسیممیشــود.همانطورکهدرشكلمشــاهدهمیشود،در
خروجیمداربهجایاستفادهازیکگیتORسهورودي
ازدوگیتORدوورودياســتفادهشــدهاســت.همچنین
چــونتابعخروجیF2تعریفشــدهاســت،درهریکاز

ورودیهایB،AوCیکگیتNOTقراردارد.

شکل 4-3  ترسیم مدار منطقی F2 با استفاده از               
دستگاه مبدل منطقی

6-1-3همانطورکهقبلًاذکرشــد،تابعF2ناتشدهی
تابعF1اســت.برایاینكهبتوانیدتابعF1راداشــتهباشیدطبق
شــكل5-3یکگیتNOTبهخروجیاضافهکنید.بهاین

ترتیبخروجیهایF2وF1دردسترسخواهدبود.

F2 به منظور ايجاد تابع NOT شکل 5-3 اضافه کردن گیت 
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 ســؤال 2: تجربهایراکهدرجهترفععیبمدارکسب
کردهاید،بنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

3-2-3مدارجمعکنندهیناقصرامطابقشكل8-3بر
رویمیزکارنرمافزارببندید.

شکل 8-3 مدار عملی جمع کننده ی ناقص

4-2-3بــاتغییــروضعیتکلیدهادرمدارشــكل3-8
جــدول3-3راکامــلکنیدوجدولصحتمــدارجمعگر

ناقصرابهدستآورید.
جدول3-3جدولصحتمدارجمعگرناقص

SCoBA

00
10
01
11

7-1-3باقراردادنســهکلیــدورودیودوLEDدر
خروجیمدارطبقشكل6-3کاملمیشود.

شکل 6-3 مدار کامل شده ی کنترل هواکش در پارکینگ با 
)Logic Converter( استفاده از دستگاه مبدل منطقی

2-3 آزمایش 2 : مدارهای جمع کننده
1-2-3بــرایجمــعدوعددتکبیتــیAوBازمدار

جمعکنندهیناقصشكل7-3استفادهمیکنیم.


شکل 7-3 مدار جمع کننده ی ناقص

2-2-3بــاتغییرکلیدهایورودیAوBخروجیهارا
مشاهدهکنید.

 ســؤال 1:  آیاخروجیهاتغییروضعیتمیدهند؟توضیح
دهید.

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

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

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

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

درصورتیکهپاســخسؤال1منفیاست،مداررادوباره
موردبررسیقراردهیدواشكالآنرابرطرفکنید.
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5-2-3مــدارجمعکننــدهیکامــلرابــهکمکدو
جمعکنندهیناقصمطابقشكل9-3بررویمیزکارمجازی

ببندید.

شکل 9-3  مدار جمع کننده ی کامل با استفاده از دو                 
جمع کننده ی ناقص

6-2-3باتغییروضعیتکلیدهایورودیمدارشــكل
9-3،جــدولصحت4-3کهمربوطبــهجمعکنندهیکامل

استرابهدستآورید.
جدول4-3جدولصحتمدارجمعکنندهیکامل

SCoCinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

باشد inC Bو0= =1،A  سؤال 3: درصورتیکه1=
رامشــخصکنیدو inS A B C= + + حاصلجمعرابطهی:

بیتنقليخروجيراتعیینکنید.

OS C= =

3-3 آزمایش 3 : مدار تفریق کننده

1-3-3بــامــدارتفریقگرناقص)H.S(شــكل3-10
Aدوعددتکبیتــیراانجام B− میتوانیــدعملتفریــق

دهید.

شکل 10-3 مدار تفريق گر ناقص دو عدد تک بیتی

2-3-3مدارتفریقگرناقصرامطابقشــكل11-3بر
روینرمافزارپیادهسازیکنید.



شکل 11-3 مدار عملی تفريق کننده ی ناقص دو عدد تک بیتی

3-3-3کلیدهایورودیAوBمدارشــكل11-3را
مطابقجدول5-3تغییروضعیتدهیدوخروجیهارامشاهده

کنید.جدولصحتمدارراکاملنمائید.

جدول5-3جدولصحتمدارتفریقگرناقص

OBDBA

00
10
01
11
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بیتقرضیدرکدامحالتروشن OB  سؤال 4: خروجی
میشود؟

A B
A B
A B

=
〉
〈

Aالف: B
A B
A B

=
〉
〈

ب:
A B
A B
A B

=
〉
〈 ج:

A B
A B
A B

=
〉
〈

و

A B
A B
A B

=
〉
〈 د:

4-3-3مــدارتفریقکننــدهیکامــلرابــهکمکدو
تفریقگرناقصمشابهشكل12-3رادرنرمافزارببندید.

شکل 12-3 مدار عملی تفريق کننده ی کامل

5-3-3بــاتوجــهبهشــكل12-3کلیدهــایورودی
راتغییــرحالتدهیدوازروشــنوخاموششــدنLEDها

اطمینانحاصلکنید.
6-3-3باتغییــروضعیتکلیدهایورودیدرشــكل
12-3جــدولصحــت6-3راکهمربوطبــهتفریقکنندهی
کاملاسترابامشاهدهیوضعیتخروجیهاکاملکنید.

جدول7-3جدولصحتمدارتفریقکنندهیکامل
BoutDBinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

 inA ,B ,C B= = = =1 0  ســؤال 5 : درصورتــیکه1
رامشخصکنید. inD A B B= − − باشد،حاصلتفریق

out

D
B

=
=

4-3 آزمایش 4: جمع کننده ی چهار بیتی
بیتــی عــددچهــار بــرایجمــعکــردندو 3-4-1
ز ا نیــد ا B(Bمیتو B B B )4 3 2 1 A(Aو A A A )4 3 2 1

تراشــهی7483کهیکجمعگرچهاربیتیاســتاســتفاده
،)TTL(تيتيال)Group(کنید.اینتراشــهراازگــروه
خانــوادهی)74STD)Familyبررویمیــزکاربیآورید.

شكل13-3اینتراشهرانشانمیدهد.

شکل 13-3 آی سی 7483 جمع گر چهار بیتی

  نکته    :  
ســاختارآیســی7483از4عــدد
،CO=13جمعگرکاملساختهشدهاست.پایهی
اولینبیتنقلیجمعگرکاملاولاســتکهباید
بهخط"0"وصلشــود.پایهیC4=14بیتنقلی
آخرینجمعگرکاملاســتکهوجودبیتنقلی

رادرجمعدوعددAوBمشخصمیکند.
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VCCتوجه:  درنرمافزارمولتیســیمپایههای 
وGNDمربــوطبــهتراشــههایمنطقــیعبارتند
=GNDکــهبــهصــورت و CCV V= +5 از
پیشفــرضاتصــالدادهشــدهاســت.بنابرایــندر
نقشــههایمربوطهدوپایهیVCCوGNDنشــان

دادهنمیشوند.

2-4-3مدارجمعکنندهیچهاربیتیباآیســی7483
رامشابهشكل14-3رویمیزکارمجازیببندید.سعیکنید
کلیدهــاودیودهاونحوهیسیمکشــیبهگونهایباشــدکه
حالتتقارنمدارحفظشــودوتعقیبکردنســیمهاآسان

گردد.

شکل 14-3 مدار جمع کننده ی چهار بیتی با آی سی 7483

A3-4-3 کلیدهــایورودیمربوطبهبیتهایاعداد
وBراتغییروضعیتدهیدورفتاروعملكردمداررامشاهده

کنید.

 ســؤال 6 : آیاتغییرحالتکلیدهــایورودیاثریروی
روشنشدنLEDهایخروجیدارد؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 توجــه:  درمدارهایعملی)ســختافزاری(
150ΩهاراحدودLEDمقاومتســریمتصلبه

و0/5واتانتخابمیکنند.

4-4-3درصورتمثبتبودنپاسخسؤال6ورودیها
راطبقجدول7-3تغییردهید.خروجیهایمداررامشاهده

نمائیدوتغییرحالتآنهارادرجدولیادداشتکنید.

BوAجدول7-3جدولصحتجمعگرچهاربیتیدوعدد
وضعيت بيت های عدد Aوضعيت بيت های عدد Bوضعيت بيت های خروجیعدد حاصل

S1S2S3S4C0B1B2B3B4B عددA1A2A3A4A عدد

5101000100211003
01101001
10100011
11001001
01111000
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 ســؤال 7 : حاصــلجمــعدوعــددA+Bرابــامقادیر،
AوB=1100بهدستآورید. =1110

C S S S S

............................
A B ...............

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

+ =

4 3 2 10

 ســؤال 8 : کاربرددیگراینآیسیرادرعملیاتریاضی
بنویسید.

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

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

5-3 آزمایش 5 : مدار جمع کننده و 
تفریق کننده ی چهار بیتی

BوA1-5-3برایجمعوتفریــقدوعددچهاربیتی
میتوانیدازمدارشكل15-3استفادهکنید.هنگامعملتفریق
)A-B(،خطکنترلXبایدبرابرباX=1باشدتامتمم2عدد

BبهدستآیدوباعددAجمعشود.

شکل 15-3 مدار جمع کننده و تفريق کننده ی چهار بیتی

2-5-3 مدارشــكل15-3رابادقتبــررویمیزکار
نرمافزارببندید.

 سؤال 9 :  نحوهیبهدستآمدنمتمم2عددBرادرمدار
شرحدهید.

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

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

3-5-3 دوعددAوBرامطابقجدولصحت8-3به
ورودیهایمداربدهید.

4-5-3 ابتداباقراردادنخطکنترلX=0حاصلجمع
A+Bرابهدستآورید.ســپسباتغییروضعیتخطکنترل
X=1حاصــلتفریــقA-Bرامشــخصکنیــدودرجدول

بنویسید.
BوAجدول8-3جدولصحتجمعوتفریقدوعددچهاربیتی

عدد 

حاصل

X=1 عدد

حاصل

X=0وضعيت بيت های

B عدد

وضعيت بيت های

A عدد وضعيت بيت های خروجیوضعيت بيت های خروجی

S1S2S3S4C0S1S2S3S4C0B1B2B3B4عدد

  B

A1A2A3A4عدد

A 

31100015111100110610019
01101001
10100011
11001001
01111000
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 سؤال 10 :  درحالتA-BاگرLEDمربوطبهخروجی
C4روشنشود،چهعملیدرمدارصورتگرفتهاست؟شرح

دهید.

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

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

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

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

6-3 آزمایش 6 : مقایسه کننده ی تک بیتی 
1-6-3مقایســهکنندهمداریاستکهمیتوانددوعدد
Aرابــایكدیگر B,A B,A B〉 = 〈 AوBرابــهصــورت
مقایسهکند.درصورتیکههریکازاینحالاتاتفاقبیفتد،

خروجیمربوطبهآنحالتروشنمیشود،شكل3-16.

شکل 16-3 مدار مقايسه کننده ی تک بیتی
2-6-3مدارمقایسهگریکبیتیشكل17-3رابرروی

میزکارمجازیببندید.



شکل 17-3 مدار عملی مقايسه کننده ی يک بیتی

3-6-3ورودیAوBراطبــقجــدولصحــت3-9
تغییروضعیتدهیدووضعیتخروجیهایمدارراباتوجهبه

ورودیهامشخصکنیدودرجدول9-3بنویسید.

جدول9-3جدولصحتمدارمقایسهکنندهییکبیتی
F3F2F1ورودی ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11

4-6-3 مدارمقایسهگریکبیتیشكل18-3راببندید
وجــدولصحتآنرامطابقجــدول10-3باتغییروضعیت

کلیدهایورودیکاملکنید.

شکل 18-3 مدار عملی مقايسه کننده ی تک بیتی

جدول10-3جدولصحتمدارمقایسهکنندهییکبیتی
F3F2F1ورودی ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11
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 سؤال 11 :  بــا توجه به مدارهای شکل 17-3 و 18-3 دلیل 
استفاده از گیت NOR را برای اجرای تابع F2 شرح دهید. 

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

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

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

7-3 آزمایش 7 : مبدل کدهایBCD به 
)7-Segment( سون سگمنت

1-7-3 بــرای تبدیل کدهای باینری بــه اعداد ده دهی از 
مدار مبدل BCD به سون ســگمنت اســتفاده می شود. آی سی 
رمزگشــای 7447 یک مبدل BCD به سون سگمنت است که 
به همراه نمایشگر سون سگمنت قابل استفاده است، شکل3-19.

شکل19-3مدارمبدلBCDبهسونسگمنت

2-7-3 مدار شکل 19-3 را ببندید. 

 توجه:   در آی سی های مدار ترکیبی، ورودی 
با ارزش ترین رقــم با حرف D  و کم ارزش ترین 
رقم با حرف A مشخص می شــوند. هنگام بستن 

و راه اندازی مدار به این نکته دقت داشته باشید.

3-7-3 کلیدهای ورودی مدار را مطابق جدول صحت 
11-3 به ترتیب تغییر وضعیت دهید. باید عدد نشــان داده شده 
روی نمایشــگر تغییر کند. با تغییــر ورودی ها جدول صحت 

11-3 را به ترتیب از کد صفر تا عدد 15 کامل نمائید. 

يادآوري :

در صورتی که عــدد تغییر نکرد یک بار مدار را 
در فضای نرم افــزاری ببندید و باز کنید و مدار را 
آزمایش کنید. در صورتی که عیب بر طرف نشد، 

اتصال های مدار را کنترل و اصلاح نمائید.

  نکته    :  
               ورودی هــای 3، 4 و 5 آی ســی 7447 
در مــدار باید به یــک منطقی یعنــی VCC+ ، اتصال 
داده شــوند.در مدارهای دیجیتــال واقعی برای کنترل 
و تنظیــم جریان LED هــا و هفت قطعه ای ها، معمولاً 
یک مقاومــت کم اهم و پر وات را با خط مشــترک 
آند یا کاتد سون ســگمنت ســری می کننــد. به همین 

دلیل مقاومت R1 در نرم افزار پیش بینی شده است.
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جدول11-3جدولصحتBCDبهسونسگمنت
عدد نمایشگر

ABCD
شماره ی 

سطر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113
011114
111115

 سؤال 12 : ارقامBCDتاکدامعدداعتباردارند؟توضیح
دهید.

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

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

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

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

4-7-3بــراینمایشاعدادباینــریبالاتراز9تا15از
مبدلهگزادسیمالبهسونســگمنتاستفادهمیکنند.اعداد
FوE،D،C،B،Aهگزادســیمال10بهبالارابــاحروف

نشانمیدهند.بهعنوانمثالA=10وF=15است.
5-7-3مدارمبدلهگزادسیمالبهسونسگمنتشكل

20-3رابررویمیزکارمجازیببندید.

شکل 20-3 مدار مبدل هگزادسی مال به سون سگمنت در اين 
مدارخروجی عدد E=14 را نشان می دهد.

6-7-3ورودیهــایمدارشــكل20-3راطبقجدول
)7S(صحت12-3تغییردهید.رقمنمایشیرویسونسگمنت
رادرمبدلدودوییبههگزادســیمالمشاهدهکنیدوجدول

12-3راکاملنمائید.
جدول12-3جدولصحتمبدلدودوییبههگزادسیمال

شماره ی سطرABCDعدد نمایشگر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113

011114
111115
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8-3 آزمایش 8 : مدارهای رمزگشا 
1-8-3بــرایکنترل2nخطخروجیباnخطورودی
ازمداررمزگشــااســتفادهمیشــود.برایمثالمیتوانچهار
دســتگاهدیجیتالیمســتقلرابادوخطباینریAوBکنترل
)روشنیاخاموش(کرد.مدارشكل21-3یکرمزگشای2

به4باخروجیدرحالت“یک”فعالاست.
2-8-3مدارشكل21-3راببندید.

شکل 21-3 مدار رمزگشای  4 2 با خروجی يک فعال
3-8-3دوخــطورودیAوBرابــهترتیــبمطابق
جدول13-3تغییردهیدوخروجیرامشاهدهکنیدونتایجرا

درجدولصحت13-3یادداشتنمائید.
→2 4 جدول13-3جدولصحترمزگشای

D3D2D1D0AB

00
10
01
11

 سؤال 13 : فعــالشدنخروجیهادرمداررمزگشاباکدام
حالتصفریایکانطباقدارد؟شرحدهید.

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

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

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

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

 ســؤال 14 : باتوجهبهجدول13-3آیاتوانستهاید4مدار
مســتقلرابــافرماندادنبــادوورودیکنترلکنید؟شــرح

دهید.

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

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


→2 4-8-3نمونــهیدیگــریازمداررمزگشــای4

)2به4(رامطابقشــكل22-3بررویمیزکارمجازیببندید.
اینمدارباخروجی"صفر"فعالاست.

شکل 22-3 مدار رمزگشای دو به چهار با خروجی صفر فعال

5-8-3وضعیــتکلیدهــایورودیرابهترتیبمانند
جــدول14-3تغییردهیدواثرآنرارویخروجیمشــاهده

کنید.
6-8-3حالتکلیدهایورودیرامطابقجدول3-14
کهمربوطبهرمزگشای2به4استراتغییردهیدوحالتهای

خروجیرادرجدولبنویسید.
جدول14-3جدولصحترمزگشای2به4

D3D2D1D0
AB

00
10
01
11
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 سؤال 15 : فعالشدنهریکازخروجیهاباکدامحالت
منطقیاست؟توضیحدهید.

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

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

7-8-3درمدارهایترکیبیمیتوانبایکخطکنترل
بهنامتواناســاز)Enable(خروجیراتحتکنترلدرآورد.
بافعالشــدنپایهیEnخروجیهامیتوانندفعالشوند.در
صورتیکهورودیتواناســازEnصفرباشــد،خروجیفعال
نخواهدشــد.مدارشــكل23-3یکمداررمزگشــایدوبه

چهارباورودیتواناسازاست.

شکل 23-3 مدار عملی رمزگشای 2 به 4 با پايه ی تواناساز

8-8-3مدارشكل23-3راببندید.
9-8-3مطابــقجدول15-3باتغییرورودیهایمدار،
خروجیهارامشاهدهکنیدونتایجرادرجدولیادداشتنمائید.

جدول15-3جدولصحترمزگشای2به4
باخطورودیتواناساز

D3D2D1D0
BAEn

xx0

001

101

011

111

 ســؤال 16 : نحوهیعملكردپایهیEnرادرمدارشرح
دهید.

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

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

10-8-3 بــرایتوســعهیخطــوطورودیوخروجی
مدارهــایرمزگشــامیتوانیدازآیســینیزاســتفادهکنید.
آیســی74138یکرمزگشای3به8استکهخروجیهای
آندرحالتصفرفعالهســتند.اینآیســیســهپـــــایهی

تواناساز)G2B,G2A,G1(دارد،شكل3-24.


شکل 24-3 آی سی 74138 يک رمزگشاي 3 به 8

11-8-3مدارشكل25-3راببندیدوکلیدهایورودی
رابهترتیباتصالدهید.

12-8-3ورودیهــامــدارشــكل25-3تغییردهیدو
سپسجدولصحت17-3راکاملنمائید.

شکل 25-3 مدار رمزگشای 3 به 8
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12-8-3 وروديمــدارشــكل25-3راتغییــردهیدو
سپسجدولصحت16-3راکاملکنید.

 توجه:   درصورتنیازبرایتشخیصدقیق
پایههابهشكل24-3مراجعهکنید.

جدول16-3جدولصحترمزگشای3به8

D7D6D5D4D3D2D1D0ABC

000

100

010

110

001

101

011

111

 سؤال 17 : نحوهیروشنشدنLEDهایخروجیمدار
راباتوجهبهشــرایطسهکلیدورودیبهطورخلاصهتوضیح

دهید.

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

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

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

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

13-8-3 یكــیازکاربردهایمهممدارهایرمزگشــا
اجرایتوابعمنطقیاســت.زیرااســتفادهازاینمدارهاسبب
کاهــشگیتهــایمنطقــیوسادهســازیحجــممدارهای

دیجیتالیمیشود.برایمثالتابع:

F A BC A BC ABC ABC
F AB AC BC

= + + +
= + +

F=AB+AC+BC:پــسازسادهســازیبــهصــورت
درمیآیــد.درشــكل26-3مداراینتابعتوســطگیتهای

منطقیپایهاجراشدهاست.

شکل 26-3 تابع Fکه با گیت های منطقی اجرا شده است.
جدولصحتاینتابعرادرجدول17-3مشاهدهکنید.

Fجدول17-3جدولصحتمدارمنطقیتابع
FCBA
0000
0100
0010
1110
0001
1101
1011
1111

 توجه:   برایاجرایتوابعبامداررمزگشاکافی
استابتداشمارهیمینترمهایتابعرامشخصکنیدو
آنهارامعادلخروجیهایرمزگشــاقراردهید،سپس

خروجیهایتعیینشدهرابایكدیگرORکنید.
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برایتابعشــمارهیمینترمهابهترتیبm5،m6،m7و
 (A,B,C)F ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 m3میشودوفرمتابعبهصورت

درمیآید.ایــنتابعرابهراحتیمیتوانبایکرمزگشــای
مناسباجراکرد.

رامشابهمدار (A,B,C)F ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 14-8-3تابع
شكل27-3درفضاینرمافزاریاجراکنید.

                                              

                                    
شکل 27-3 مدار منطقی تابع F اجرا شده با رمزگشای 3 به 8

F15-8-3بــاتغییــروضعیتکلیدهــایورودیتابع
جدولصحت18-3راکاملکنید.

جدول18-3جدولصحتتابعFاجراشده
بامداررمزگشا

FCBA
000
100
010
110
001
101
011
111

NOTگیتORســؤال 18 : چرادرورودیهایگیت 
قرارگرفتهاست؟توضیحدهید.

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

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

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

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


mF ( , , , )= ∑2 1 2 3 6 و

mF ( , , , )= ∑1 0 4 5 7 16-8-3دوتابع
رابهکمکآیســی74138ومدارشــكل28-3درفضای

نرمافزاریپیادهسازیکنید.

شکل 28-3 مدار منطقی توابع F1 و F2 اجرا شده 
با  رمزگشای 3 به 8

17-8-3 ورودیهایمدارشــكل28-3رابراســاس
F2وF1جــدولصحت19-3تغییردهیــدومقادیرخروجی

رادرجدولیادداشتکنید.
جدول19-3جدولصحتتوابعF1وF2اجراشده

بارمزگشای74138
F2F1CBA

000
100
010
110
001
101
011
111
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 سؤال 19 :   دلیــل استفاده از گیت های NAND در مدار 
مربوط به توابع F1 و F2 شکل 28-3 را توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با  را   
(A,B,C)F A BC A BC ABC= + + تمرين2:تابــع

یک رمزگشای 3 به 8 در فضای نرم افزاری اجرا کنید و جدول 
صحت آن را به دست آورید.

Encoder 9-3 آزمایش 9 : رمزگذار
1-9-3 مدار رمزگــذار، مبدل اعداد ده دهی به دودویی 
است. این مدار بعد از صفحه کلید دستگاه های دیجیتالی مانند 
ماشــین حســاب، تلفن الکترونیکی و کنتــرل از راه دور قرار 
می گیرد.برای طراحی این مدار در نرم افزار نیاز به یک صفحه 
کلیــد داریم که عملًا در نرم افزار وجود ندارد، اما می توانیم با  
 SPDT یا )Dip Switch( اســتفاده از مجموعه ی کلیدهای
در خانــواده ی )Switch( ســوئیچ های نرم افزار مولتی ســیم، 
صفحــه کلید دل خواه را ایجاد کنیم. در شــکل 29-3 مســیر 

دسترسی به این کلیدها را مشاهده می کنید.   

DipSwitchشکل29-3مسیردستیابیبهکلیدهای

  نکته    :  
                بــرای فعــال کــردن هر یک از کلیدهای 
مســتقلDSWPK-n  ) تعــداد کلیدهــا =n( روی 
آن کلیــک کنید، ســپس حروف یا ارقــام  مورد نظر 
را انتخاب نمائید. شــکل 30-3 تغییر حالت کلیدهای 

DSWPK-3 را نشان می دهد.
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شکل 30-3 انتخاب حرف يا عدد برای صفحه کلید کامپیوتر 
جهت تغییر حالت کلیدها

2-9-3 براینمایشتغییرحالتخروجیهایمدارهای
منطقی،علاوهبرLEDها،میتوانازپروبمنطقی)لاجیک(
نیزاستفادهکرد.برایدسترسیبهاینپروبهايرنگیمیتوان
ازنوارنشاندهندهیموجوددرنرمافزار)Indicator(مطابق

شكل31-3استفادهکرد.

شکل 31-3 انتخاب پروب لاجیک

3-9-3بــرایطراحییکمداررمزگــذاردهبهچهار
قطعــاتموردنیــازرامطابقشــكل32-3بــررویمیزکار

بیآورید.
4-9-3اتصالهارابادقتکافیوبهطورصحیحبرقرار
کنیدوکلیدهارابهترتیبازصفرتا9شمارهگذارینمائید.

شکل 32-3 مدار رمزگذار مبدل اعداد ده دهی 
به دودويی 4 بیتی

5-9-3همانطورکهدرشــكل32-3مشاهدهمیشود
عدددسیمال9بهعددباینری1001تبدیلشدهاست.

6-9-3کلیدهارابــهترتیبطبقجدولصحت3-20
تغییــردهیدوخروجیرامشــاهدهنمائید.بــرایتغییرحالت
کلیدازصفحهکلیدکامپیوتراســتفادهکنید.مثلًابافشاردادن
عــدد9رویصفحهکلید،کلیدDipSwitchشــمارهینهُ
تغییرحالتدادهمیشــودوعدد9دسیمالرابهورودیمدار

اعمالمیکند.
جدول20-3جدولصحتمداررمزگذاردهبهچهار

ورودی هاخروجی ها

ABCDI0I1I2I3I4I5I6I7I8I9

00001000000000
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
0000010000
0000001000
0000000100
0000000010

10010000000001
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 ســؤال 20 : درموردجدولصحت20-3بهطورخلاصه
شرحدهید.

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

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

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

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

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

 ســؤال 21 : اگردرمداررمزگذار10به4دوکلید1و9
همزمانفشردهشــود،چهعددیدرخروجیظاهرمیشود؟

علتراتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

 سؤال 22 : اصــولاًدرصورتیکهدوکلیدبهطورهمزمان
یایكیپسازدیگریفشاردادهشود،درخروجیچهاتفاقی

میافتد؟شرحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

10-3 آزمایش 10: مالتی پلکسر
1-10-3مدارهایمالتیپلكســردارایmخطورودی
هســتندکهخطوطورودیرابایــکخطبهخروجیاتصال
میدهنــد.اینعمــلازطریــقNخطآدرسدهــیکهدر
ورودیوجــودداردانجاممیشــود.درمالتیپلكســرهابرای
برقراراست.بهعبارتدیگر Nm = 2 آدرسدهیرابطهی:
دریکمالتیپلكســرچهاربــهیکmتعدادخطورودی
وNتعــدادخطوطآدرسدهیاســت.بهعنــوانمثالاگر4
خطورودیداشــتهباشیمتعدادخطوطآدرسدهيدوخط

خواهدشد،زیرا:
N Nm N= ⇒ = ⇒ =2 4 2 2

یعنــیبــرایآدرسدهیدوخــطAoوA1رادرنظر
میگیریم.

بهطورمثالاگرکدخطآدرس)10(باشدورودیسومو
اگر)01(باشد،مطابقشكل33-3ورودیدومرابهخروجی
Aاطلاعات Ao =1 وصلمیکند.دراینشكلباآدرس10

خطD1بهخروجیمنتقلمیشود.

شکل 33-3 مدار عملی مالتی پلکسر 4 به 1 با گیت های منطقی

2-10-3مدارمالتیپلكسرچهاربهیکشكل33-3را
درنرمافزارپیادهسازیکنید.

3-10-3باآدرسدهیمطابقجدول21-3مشــخص
کنیدکــهخروجیبهکدامورودیمتصلمیشــود.ســپس

جدولراکاملنمائید.



65 64

بخش دوم

وم
ل س

فص

وم
ل س

فص

بخش دوم

جدول21-3جدولصحتمالتیپلكسر4به1
خطوط آدرسوضعيت ورودی هاخروجی

yD1D2D3D4AoA1

100000
010010
001001
000111

 تمرین3: چگونهمیتوانیکمالتیپلكســرچهاربهیکرا
طراحیکرد؟شرحدهید. nE =1 باخطتواناساز

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

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

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

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

4-10-3اینمداررابهکمــکنرمافزارتجربهکنیدو
نتایجآزمایشراشرحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5-10-3مالتیپلكســرهابــاورودیهــایبیشــتربــه
صورتآیســیبهبازارعرضهمیشود.آیسی74151یک
مالتیپلكســر8بــه1باســهخطآدرسدهیاســت.یكیاز
کاربردهایمالتیپلكســرمانندرمزگشاهااجرایتوابعمنطقی
بایکآیسی mF ( , , )= ∑ 2 5 7 است.درشكل34-3تابع

مالتیپلكسر74151اجراشدهاست.

شکل 34-3 اجرای تابع با مالتی پلکسر 8 به 1
6-10-3مــدارشــكل34-3رادرفضــاینرمافزاری

ببندید.
7-10-3باتغییروضعیتخطوطآدرسوتكمیلجدول

صحت22-3اجرایتابعرابامالتیپلكسرتجربهکنید.

جدول22-3جدولصحتتابعاجراشدهبامالتیپلكسر

خطوط آدرسخروجی

WYABC
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 سؤال 23 : مزیتاستفادهازمالتیپلكسربرایاجرایتوابع
منطقیرانسبتبهرمزگشابنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
مدارهاي ترتيبي 

) مطابق فصل پنجم کتاب مبانی دیجيتال ( 

هدف کلی : 
آزمایشانواعفلیپفلاپهاوتحقیقجدولصحتآنها

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارالکترونیکییکفلیپفلاپراببندد.
2-مــدارفلیپفــلاپSRراباگیتهــایNORببنددو

جدولصحتآنرابهدستآورد.
3-مدارفلیپفــلاپSRراباگیتهایNANDببنددو

جدولصحتآنرابهدستآورد.
4-دلیــلاســتفادهازفلیپفــلاپSRســاعتیونحــوهی

عملکردآنراشرحدهد.
5-فلیپفلاپJKرابایکفلیپفلاپSRببنددوجدول

صحتآنرابهدستآورد.

6-دلیــلاســتفادهازفلیپفلاپJKبااســتفادهازSRرا
توضیحدهد.
7-فلیپفــلاپDرابههمــراهورودیهــایپیشتنظیم
)Preset(و)Clear(اجراکند.
8-فلیپفــلاپTراببنــددوجــدولصحــتآنرابــه
دستآورد.

9-مدارشمارندهیسهبیتیراببندد.
10-کاربردتقسیمکنندهیفرکانسفلیپفلاپTراشرح

دهد.
                                                                            

1-4آزمایش1:مولتیویبراتوربیاستابل
1-1-4بــرایذخیرهیاطلاعــاتدودوییدرمدارهای
دیجیتالــیازحافظههااســتفادهمیکنند.مدارهــایترتیبیاز
عناصراصلیحافظههابهشــمارمیروند.سادهترینمدارهای
ترتیبیفلیپفلاپهاهســتند،کهدووضعیــتمنطقیپایدار
SR0”و“1”دارنــد.یکــیازایننوعمدارهــا،فلیپفلاپ“
است.مدارالکترونیکیاینفلیپفلاپSRرامولتیویبراتور
بیاستابلنیزمیگویند.درشــکل1-4یکنمونهرامشاهده
میکنیــد.درایــنمــداردوترانزیســتورباکوپلاژمســتقیم
بهیکدیگرمتصلشــدهاندکههموارهیکیازترانزیســتورها

درحالــتقطعودیگریدرحالتاشــباعقــراردارد.برای
تغییــرحالتایندوترانزیســتوربایدیکپالسمثبتبهبیس

ترانزیستوریکهقطعاستاعمالشود.


شکل 1-4 مدارالکترونیکی مولتی ویبراتور بی استابل                                     
           )SR  فلیپ فلاپ(



67 66

بخش دوم
ارم

چه
ل 

فص

ارم
چه

ل 
فص

بخش دوم

2-1-4مدارالکترونیکیفلیپفلاپSRشــکل1-4را
بررویمیزکارنرمافزارببندید.

3-1-4بــاتغییرکلیدهايورودیSوRبهترتیبولتاژ
کلکتورامیترترانزیستورهایQ1وQ2رااندازهبگیرید.

4-1-4وضعیتترانزیستورهاوولتاژهایخروجیمداررامشخصکنیدودرجدول1-4بنویسید.

جدول1-4جدولوضعیتمنطقیترانزیستورها
حالت ولتاژهای خروجی حالت ترانزیستور

کليد ولتقطع        اشباع

Q (t)2Q (t )−2 1Q (t)1Q (t )−1 1Q2Q1RS
گذشتهفعلیگذشتهفعلیگذشتهفعلیگذشتهفعلی

00
10
01
11

 سؤال 1: بــااعمالهمزمانپالسهایSetوResetبههر
دوترانزیستورچهحالتیاتفاقمیافتد؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2-4آزمایش2:فلیپفلاپSRبادروازههای
NOR

NOR1-2-4درمــدارفلیپفــلاپبــادروازههــای
فیدبکخروجییکگیتبهورودیدیگربرقرارمیشــود.
مــداردارایدوورودیSوRودوورودیفیدبــکQو
Qاســت.بــرایتعیینوضعیــتمنطقیفعلــی)زمانحال(
QوفیدبکRوSفلیپفلاپ،لازماســتوضعیتورودی
Qدرزمــانقبلوفعليرادرنظربگیریم.مدارفلیپفلاپ و

SRباگیتNORرادرشکل2-4مشاهدهمیکنید.

NOR  با گیت های SR شکل 2-4 مدار فلیپ فلاپ
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2-2-4مدارفلیپفلاپSRشکل2-4رابررویمیز
کارنرمافزارمولتیسیمببندید.

3-2-4بــاتغییرکلیدهــایSوRمطابــقجدول4-2
وضعیتمنطقیخروجیراتعیینکردهودرجدولیادداشت

کنید.
SRجدول2-4جدولصحتفلیپفلاپ

NORبادروازههای

tQtQ −1
RS

00

10

01

11

 ســؤال 2 : وضعیتناپایداراینفلیپفــلاپکدامحالت
است؟شرحدهید.

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

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

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

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

3-4آزمایش3:فلیپفلاپSRبا
NANDدروازههای

1-3-4مدارفلیپفلاپSRبادروازههایNANDرا
درشکل3-4مشاهدهمیکنید.

NAND با دروازه های SR شکل 3-4 مدار فلیپ فلاپ

2-3-4مدارشکل3-4رادرفضاینرمافزارمولتیسیم
پیادهسازیکنید.

3-3-4ورودیهــایsetوResetرابهترتیبوطبق
جدول3-4تغییردهیدوخروجیهایمداررامشاهدهکنیدو

وضعیتمنطقیآنهارابنویسید.

SRجدول3-4جدولصحتفلیپفلاپ
NANDبادروازههای

Q(t)Q(t )−1RS

00

10

01

11

 سؤال 3 : وضعیتناپایداراینفلیپفلاپراشرحدهید.


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

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

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

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

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

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

 سؤال 4 : جدولصحتایندوفلیپفلاپراباهممقایسه
کنیدوتفاوتآندورابنویسید.

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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 سؤال 5 : تغییرات آنی ورودی set و Reset در فلیپ فلاپ 
SR چه اشکالی بوجود می آورد؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

4-4 آزمایش 4 : فلیپ فلاپ SR ساعتی
1-4-4 برای رفع اشکال عکس العمل فوری خروجی ها 
نسبت به ورودی ها در فلیپ فلاپ، می توانیم از ورودی پالس 
ســاعت )Clock Pulse = CP( بــه  عنــوان یک ســیگنال 
فعال ســاز اســتفاده کنیم. هر گاه ورودی خط CP ســطح 5 
ولت مثبــت به عنوان یک پالس "1" قــرار گیرد ورودی های 
S و R اجــازه ی ورود بــه مدار فلیپ فــلاپ را پیدا می کنند و 
خروجی های فلیپ فــلاپ تغییر وضعیت می دهند. مدار عملی 
این فلیپ فلاپ SR ساعتی در شکل 4-4 نشان داده شده است.

شکل 4-4 مدار عملی فلیپ فلاپ SR ساعتی

2-4-4 مــدار فلیپ فــلاپ SR ســاعتی شــکل 4-4 را 
ببندید. 

3-4-4 کلیدهــای ورودی را بــه ترتیــب جدول 4-4 
فلیپ فلاپ تغییر دهید، خروجی ها را مشــاهده کنید و نتیجه را 

در جدول 4-4 بنویسید.
 جدول 4-4 جدول صحت فلیپ فلاپ SR ساعتی

Q(t)Q(t )−1RScp

000

100

010

110

001

101

011

111

 سؤال 6 :  با توجه به جدول 4-4 در فلیپ فلاپ SR ساعتی 
خروجی ها در چه شرایطی تغییر وضعیت منطقی می دهند؟ 

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

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

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

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

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

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

 سؤال 7: آیا حالت غیرمجاز فلیپ فلاپ در این مدار 
برطرف شده است؟ علت را توضیح دهید. 

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

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

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

............................................................................................................................................
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5-4 آزمایش 5: فلیپ فلاپ SR با نماد بلوکی 
یا آی سی

1-5-4 فلیپ فلاپ SR را در مدارهای دیجیتالی با نماد 
بلوکی )آی سی(  مطابق شکل 5-4 نشان می دهند. 

SR-FF شکل 5-4 نماد بلوکی

این نماد بلوکی در کتابخانه ی نرم افزار مولتی سیم شیبه سازی 
شــده اســت و به عنوان یک مدار بلوکی و مشابه آی سی عمل 
می کند. این بلوک را از نوار قطعات )Component(، گروه 
Misc Digital و خانــواده ی TIL انتخــاب کنید.  آدرس و 
مسیر انتخاب این فلیپ فلاپ و سایر عناصر مربوط به مدارهای 

منطقی را در شکل 6-4 مشاهده می کنید. 

شکل 6-4 مسیر دست یابی به عناصر مربوط به مدارهای      
شبیه سازی شده ی دیجیتال

2-5-4 مدار شــکل 7-4 که یک فلیپ فلاپ SR است 
را در فضای نرم افزاری ببندید.  

شکل 7-4 مدار فلیپ فلاپ SR با نماد بلوکی )آی سی(

3-5-4 بــا تغییر کلیدهــای ورودی S و R جدول 4-5 
را کامل کنید.

SR جدول 5-4 جدول صحت فلیپ فلاپ
 با نماد بلوکی

Q(t)Q(t )−1RS

00
10
01
11

 سؤال 8 : حالت غیرمجاز این فلیپ فلاپ را توضیح دهید.

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

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

JK 6-4 آزمایش 6 : فلیپ فلاپ
1-6-4 بــرای رفع اشــکال حالت غیرمجــاز فلیپ فلاپ 
SR از فلیپ فلاپ JK اســتفاده می شــود. ســاختار اصلی این 

فلیپ فلاپ مطابق شکل 8-4 است. 

شکل 8-4 مدار فلیپ فلاپ JK با ساختار اصلی
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2-6-4 مدار فلیپ فلاپ شــکل 8-4 را بر روی میزکار 
مجــازی ببندید. بــا تغییرکلیدهــای J، K و CP طبق جدول 
Q را مشــخص کنید و  صحت   6-4 وضعیت خروجی Q و  

نتایج را درجدول بنویسید. 
JK جدول 6-4 جدول صحت فلیپ فلاپ

Q(t)Q(t )−1KJcp

000
100
010
110
001
101
011
111

 JK-FF در SR سؤال 9 :  آیــا حالت غیرمجاز فلیپ فلاپ 
برطرف شده است؟ 

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

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

 , J=K=1 ســؤال 10 :  وضعیــت خروجی هــا در حالــت 
CP=1 را در مدار فلیپ فلاپ JK شرح دهید. 

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

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

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

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

ازگــروه              را   JK فلیپ فــلاپ  بلوکــی  نمــاد   4-6-3

Misc Digital انتخاب کنید و بر روی میزکار بیاورید. مدار 
فلیپ فلاپ JK را با اســتفاده از نماد بلوکی آن مطابق شــکل   
9-4 ببندید. با تغییر کلیدهای ورودی و مشــاهده ی خروجی 

جدول 7-4 را کامل کنید. 

JK شکل 9-4 مدار بلوکی فلیپ فلاپ

 JK جدول 7-4 جدول صحت فلیپ فلاپ
Q(t)KJ

00
10
01
11

 ســؤال 11:  اگر در مدار شکل 9-4 حالت J=K=1 برقرار 
باشد برای خروجی ها چه وضعیتی اتفاق می افتد؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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ClearوPreset7-4آزمایش7:استفادهاز
1-7-4درمدارهایفلیپفلاپ،باروشــنشــدنمنبع
Qبهصورتتصادفیدر تغذیه،وضعیتخروجیهایQو
وضعیــت"1"یا"0"قرارمیگیرند.برایآنکهخروجیهابه
یکحالتمعینوازپیشتنظیمشــدهدرلحظهیشروعکار
مداربرســند،ازدوورودیمســتقلPreset)بهمعنای"1"
)Qبهمعنایپاککردنوضعیت(Clearو)کردنخروجی

استفادهمیکنند.
2-7-4مدارشکل10-4راببندید.

Clear و Preset شکل 10-4 مدار عملکرد ورودی های
3-7-4درآیسیهایفلیپفلاپ،پایهیPresetرا
باsetوClearراباResetمشــخصمیکنند.ورودیهای
مدارشــکل10-4رامطابقجدول8-4تغییردهید.وضعیت
Qرامشاهدهکنیدودرجدولبنویسید. خروجیهایQو

JKجدول8-4جدولصحتفلیپفلاپ
PrوCLباورودیهای

Q )t(Q)t(KJCPCL=RPr=S

xxx00
xxx10
xxx01
xx-11
0011
1011
0111

1111

 سؤال 12 : ورودیCLوPrبــاکداموضعیتمنطقی“1”
و"0"فعالمیشوند؟توضیحدهید.

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

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

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

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

 سؤال 13: حالتنامعیندرجدول8-4کدامحالتاست؟
شرحدهید.

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

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

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

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

D8-4آزمایش8:فلیپفلاپ
1-8-4فلیپفلاپDداراییکورودیاســتکهدر
مدارهایدیجیتالــیترتیبیبهعنــوانثبتکنندهییکبیت
باینریاســتفادهمیشــود.اینفلیپفلاپرامیتــوانمطابق

شکل11-4بااستفادهازJK-FFطراحیکرد.



D شکل 11-4 فلیپ فلاپ 

2-8-4فلیپفــلاپDراازنــوارComponentو
MiscDigitalانتخابکنیدوآنرابررویمیزکاربیآورید.
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3-8-4مدارشکل12-4رابررویمیزکارببندید.

D شکل 12-4 مدار فلیپ فلاپ  

4-8-4کلیدورودیDراتغییروضعیتدهیدوحالت
خروجیراپسازمشاهدهدرجدول9-4یادداشتکنید.

Dجدول9-4جدولصحتفلیپفلاپ

Q  (t)Q(t)Dcp

0

1

D=1باشــدبعــدازپنجپالسســاعت  ســؤال 14 : اگر
خروجیدرچهوضعیتیقرارمیگیرد؟شرحدهید.

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

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

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

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

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

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

T9-4آزمایش9:فلیپفلاپ

1-9-4حرفTدرفلیپفــلاپنوعTابتدایکلمهی
Toggleبــهمعنیتغییــروضعیتاســت.درصورتیکهدو
ورودیJ=KفلیپفلاپJKرابههماتصالدهیمفلیپفلاپ

نوعTساختهمیشود،شکل4-13.

T شکل 13-4 فلیپ فلاپ

2-9-4فلیپفلاپTراطبقشــکل14-4بررویمیز
کارنرمافزارببندید.

T شکل 14-4 مدار فلیپ فلاپ

3-9-4باتغییرکلیدTوضعیتخروجیهارابررســی
کنیدوجدول10-4راکاملنمائید.

Tجدول10-4جدولصحتفلیپفلاپ

Q(t)Tcp

0
1
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 سؤال 15: چنانچــهT=1باشد،برایخروجیQچهاتفاقی
میافتد؟اینحالتچهنامدارد؟شرحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T-FF10-4آزمایش10:کاربرد
1-10-4درمدارهایدیجیتالیبرایتقسیمفرکانساز
T-FFاســتفادهمیشود.برایانجامآزمایشتقسیمفرکانس

نیازبهیکدستگاهاسیلوسکوپچهارکانالهداریم.
2-10-4دســتگاهاسیلوســکوپچهارکانالهراازنوار
Instrumentsبرداریدوآنرامطابقشکل15-4برروی

میزکارنرمافزاربیآورید.

شکل 15-4 محل قرار گرفتن دستگاه اسیلوسکوپ                              
چهار کاناله در نرم افزار

3-10-4دردستگاهاسیلوسکوپچهارکانالهیککلید
انتخابکانالهایورودیوجودداردکهباقراردادنمکاننما
رویسلکتوروکلیککردنرویموس،کانالموردنظرفعال
Time/Div,)Scale(Volt/Divمیشود.دراینحالت
وتغییرمکانعمودیبرایآنفعالمیشود،کانالقابلتنظیم
اســت،درشــکل16-4کلیدانتخابکانالنمایشدادهشده

است.


شکل 16-4 کلید انتخاب کانال در اسیلوسکوپ چهار کاناله

4-10-4برایاندازهگیریفرکانسخروجیمدارهای
الکترونیکــیودیجیتالــیازدســتگاهفرکانسمتراســتفاده
میکنند.ایندســتگاهرامیتوانیدمطابقشکل17-4ازنوار
Instrumentsانتخابکنید.ایندستگاهیکورودیدارد
واگربهورودییاخروجیمداراتصالدادهشــود،فرکانس

رااندازهمیگیرد.

شکل 17-4 موقعیت فرکانس متر در نوار ابزار
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6-10-4مدارراراهاندازیکنید،بایدلامپهایپروب
لاجیکزرد،ســبز،آبیوقرمزمتناسببافرکانسخاموش
وروشنشود.بیشــترینتغییرحالتخاموشوروشنمربوط
بــهلامــپزرد)160Hz(وکمترینتغییرمربــوطبهلامپ
قرمزاســت.درصورتیکــهمــدارراهاندازینشــد،یکبار
پوشــهیمدارراببندیدودوبارهبازکنیــد.پسازراهاندازی
مجدداًاگربازهمراهاندازینشــد،نقشــهیمــداررابازبینی
کنیــدواشــکالآنرابرطــرفنمائید.پــسازراهاندازی،

اسیلوسکوپراروشنکنید.

7-10-4ولومتغییرمــکانعمودی)yPosition(را
برایهرکانالبهگونهایتنظیمکنیدتابهترتیبشــکلموج
پالسهــای40Hz,80Hz,160Hzو20Hzراازبالابه

پاییننشاندهد.

)Time/Div)TimeBaseکلید تنظیم با 4-10-8
برایهرشــکلموجبااســتفادهازشــکل19-4فرکانسرا

اندازهگیریکنید.

شکل 19-4 تنظیم اسیلوسکوپ چهار کاناله برای نمایش پالس 
ساعت ورودی و خروجی های مدار شکل 4-18

5-10-4مدارشکل18-4رابادقتبررویمیزکارنرمافزارببندید.فرکانسورودیراروی160هرتزتنظیمکنید.

T شکل 18-4 مدار تقسیم کننده ی فرکانس بر 2، 4 و 8 با استفاده از فلیپ فلاپ نوع



PP 76

بخش دوم

ارم
چه

ل 
فص

ارم
چه

ل 
فص

بخش دوم

9-10-4باکلیککردنرویفرکانسمترهاپالسساعتورودیوخروجیهریکازفلیپفلاپهارامطابقشکل4-20
اندازهگیریکنید.

شکل 20-4 اندازه گیری فرکانس پالس ساعت ورودی و فرکانس هاي خروجی فلیپ فلاپ های 
مدار شکل 18-4 با استفاده از فرکانس متر
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» فصل پنجم «
شيفت رجيسترها و شمارنده ها 

) مطابق فصل ششم کتاب مبانی دیجيتال ( 

هدف کلی : 
بررسیرفتارانواعشیفترجیسترهاوشمارندههابااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارشــیفترجیستر»وروديســري،خروجيسري«
راببنددوجدولصحتآنراتحقیقکند.

2-مدارشیفترجیستر»وروديسري«،»خروجيموازي«
راببنددوجدولصحتآنراتحقیقکند.

3-مدارشیفترجیستر»وروديموازي«،»خروجيسري«
راببنددوجدولصحتآنراتحقیقکند.
موازي« موازي«-»خروجي مدارشیفترجیستر»ورودي -4
راببنددوجدولصحتآنراتحقیقکند.
5-مدارشــمارندهيدوبیتــيراببنددوجدولصحتآن

راتحقیقکند.
6-مدارشــمارندهيصعوديراببنددوجدولصحتآن
راتحقیقکند.
7-مدارشــمارندهينزوليراببنددوجدولصحتآنرا

تحقیقکند.
8-مدارشــمارندهيآســنكروندهدهيراببنددوجدول
صحتآنراتحقیقکند.
9-مدارشــمارندهيحلقويراببنددوجدولصحتآن
راتحقیقکند.                                                                           

1-5 آزمایش 1 : شیفت رجیسترها
1-1-5 رجیســترهایــاثباتهامدارهاییهســتندکه
اطلاعــاتباینــریرابهصورتموقتيذخیــرهمیکنند.
رجیســترمجموعهایازفلیپفلاپهااســتکهمیتواند

اطلاعاتدودویــیرادرخودنگهدارد.رجیســتریکه
اطلاعاتخودرابهســمتراســتیاچــپانتقالدهد،
شــیفترجیسترنامدارد.مدارشــكل1-5راببندید.این

مداررجیستر“ورودیسری–خروجیسری”است.

VCC به A شکل 1-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید
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درایــنمدارباوصلکلیدAبــهزمین)صفرمنطقي(
وVCC)یــكمنطقي(،خروجیمداررابررســیکنیدو

نتیجهرابهطورخلاصهبنویسید.

شــكل1-5کلیدAرادرحالتوصلبهیكمنطقي
وشــكل2-5کلیــدAرادرحالتوصلبهصفرمنطقي

نشانمیدهد.

شکل 2-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید A به زمین

2-1-5 برایدرکعملكردمدارشــیفترجیســتر،
میتوانیــددرخروجیهــریكازفلیــپفلاپهایك
پروبدیجیتاليقــراردهیدوباقطعووصلکردنکلید
رفتــارمداررابررســيکنید.مدارشــكل3-5راببندید

وماننــدمرحلهيقبلکلیدراقطعووصلکنید،ســپس
نتیجهیبهدســتآمدهازاینآزمایشرابنویسید.شكل

4-5مداررادرحالتوصلکلیدنشانمیدهد.

A شکل 3-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید

A شکل 4-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت قطع کلید
GND
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شكل4-5مدارشیفترجیستررادرحالتقطعکلید
Aنشانمیدهد.

سؤال1:  درمــدارشكل4-5بعدازاعمالسومینپالسچه
عدديدررجیسترذخیرهميشود؟

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

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

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

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

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

  2-5 آزمایش 2 : شیفت رجیستر 
             "ورودی سری- خروجی موازی"

1-2-5 درمدارشــیفترجیســتر"ورودیســری-
خروجیمــوازی"،میتوانیــمبااعمــالورودیبهطور
همزمــان،خروجیهرفلیپفــلاپرابهعنوانخروجی
مداردرنظربگیریم.برایآزمایشاینمدارازفلیپفلاپ
نوعDاســتفادهمیکنیم.مدارشــكل5-5راببندیدوبا
قطــعووصلکلیــدAخروجیمداررامشــاهدهکنید.
شــكل5-5خروجیمدارراپــسازاعمالاولینپالس

ساعتنشانمیدهد.

  نکته    :  
بــراینتیجهگیریدقیقازاینآزمایشلازم
استکهپسازراهاندازیمدار،ابتدااطلاعاتاولین
Cســپسکلید.)Aبیــتراواردکنید)باتغییرکلید
رادرمســیرمنبعپالسقراردهیدوآنراابتداازصفر
بــهیكســپسازیكبهصفرتغییــرحالتدهید)تا
پالسســاعتبالبهيبالاروندهعملکند(.درادامه
بههمینترتیــباطلاعاتدومینبیتراواردکنیدو

پالسساعترافعالنمائیدوبههمینترتیب.....

شکل 5-5 مدار شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی موازی" پس از اعمال اولین پالس ساعت

    3-1-5 بــاتغییــرحالــت کلیدهــايAوCطبق
جدولصحت1-5،جدولراکاملکنید.

جدول1-5جدولصحتمدارشیفترجیستر
“ورودیسری–خروجیسری"

Q4Q3Q2Q1پالس ساعت

اولین
دومین
سومین
چهارمین
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2-2-5 مدارشــكل6-5شیفترجیسترراپسازاعمالچهارمینپالسساعتنشانمیدهد.اطلاعاتوروديرا1111
درنظربگیرید.

شکل 6-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی سری – خروجی موازی" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت

3-2-5 بااعمالچهارپالسســاعت جدولصحت
2-5راکامــلکنیدونتیجــهیحاصلازاینآزمایشرا

شرحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

جدول2-5جدولصحتمدارشیفت
رجیستر“ورودیسری–خروجیموازی"

Q4Q3Q2Q1پالس ساعت

00011
00102
01003
10004

4-2-5 درمدارشكل6-5درپالسپنجماطلاعات
ازشــیفترجیســترخارجميشــود.یعنيباچهارپالس
ورودي،اطلاعــات4بیتيواردميشــودوباپالسپنجم
اطلاعاتخارجميشــود.مرحلهيپالسپنجمراتجربه

کنیدونتیجهرابنویسید.

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

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

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

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

  نکته    :  
درمدارشــكل6-5اطلاعاتبهصورت
Q1ســریواردشیفترجیسترمیشود.اگرخروجی
،Q3،Q2وQ4هــمزماندریافتشــوند،شــیفت
رجیســترازنوع"ســری–موازی"اســتواگرفقط
ازخروجیQ4دریافتشــود،شیفترجیستربهنوع

"سری–سری"تبدیلمیشود.

GND
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3-5 آزمایش 3 : شیفت رجیستر 
  "ورودی موازی – خروجی سری"

1-3-5 دراینشــیفترجیســتر،اطلاعاتورودی
توســطخــطLoadوبهکمــكپالسســاعتبهطور
همزمان)موازی(درشــیفترجیســترذخیرهمیشــوند.

درحالتاطلاعاتوروديبگذارید.ســپسنتیجهرادر
جدولصحت3-5بنویسید.

جدول3-5جدولصحتمدارشیفترجیستر
"ورودیموازی–خروجیسری"

QDCBAپالسساعت
1
2
3
4
5

اطلاعاتذخیرهشــدهرامیتوانبهطورسریازشیفت
رجیســتردریافــتکــرد.مــدارشــكل7-5راببندیدو
عملكردشیفترجیسترراباقطعووصلکردنکلیدهای
مداربررسینمائید.اطلاعاتوروديرابهصورت1101
یاهرعدددیگريواردکنیدونتیجهراپسازاعمالپنج

پالسساعتبررسينمائید.

شکل 7-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی موازی – خروجی سری" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت 

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

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

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

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

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

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

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

2-3-5 خــطLoadرایكباربهزمینوصلکنید
وکلیدهایC،B،AوDرابهترتیبقطعووصلنمائید
درهریكازحالتهاخروجیرابررسیکنید.باردیگر
خــطLoadرابــهVCCوصلکنیــدوکلیدهایمداررا
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تمرین 1: مدار شــیفت رجیســتر  "ورودي موازي – 
خروجــي مــوازي" را مطابق شــکل 28-6 کتــاب مبانی 

دیجیتال  ببندید و نتیجه را شرح دهید.

4-5 آزمایش 4 : شیفت رجیستر 
 "ورودی موازی - خروجی موازی"

1-4-5 در این نوع از شــیفت رجیســترها، اطلاعات 
ورودی   همزمان بــه خروجی انتقال می یابد. هنگامی که 
پالس ســاعت صفر باشــد، اطلاعات خروجی ها تغییری 
نمی کند. هنگامی که پالس ســاعت یک باشــد اطلاعات 

ورودی ها به خروجی ها انتقال می یابند. 

3-4-5 پس از انجام این مرحله  نتایج حاصل شــده  
از این مدار  را به طور خلاصه بنویسید. 

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

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

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

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

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل 8-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی موازی – خروجی موازی" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت

 – مــوازي  "ورودي  رجیســتر  شــیفت  در   5-4-2
 JK یا SR خروجي مــوازي" معمولاً از فلیپ فلاپ نــوع
اســتفاده می شود. مدار شــکل 8-5 را ببندید. برای انتقال 
 Reset اطلاعــات ورودی ها بــه خروجی ها ابتدا توســط
همه ی حافظه ها را پاک کنید. این رجیســتر با لبه ی پایین 
رونــده ی پالس ســاعت، اطلاعات ورودی هــا را به طور 
همزمــان وارد حافظه های خروجی می کنــد. برای انتقال 

اطلاعات باید خط Load  برابر با یک باشد. 

 سؤال 2  : کــدام  یک از مدارهای شیفت رجیسترها 
را می توان به انواع دیگرشیفت رجیســترها تبدیل کرد؟ به 

طور کامل و خلاصه توضیح دهید. 
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5-5 آزمایش 5 : شیفت رجیسترها با 
  استفاده از آی سی

1-5-5 مدارهــایشــیفترجیســتررامیتــوانبا
آیســینیزآزمایشکرد.درنرمافزارمولتیسیمبعضی
ازآیسیهایمربوطبهشــیفترجیسترهاوجودندارد.
دراینآزمایشازآیســیهاییاستفادهمیکنیمکهدر

نرمافزارمولتیسیمموجوداست.

شکل 9-5 مدار شیفت رجیستر با استفاده از آي سي

  نکته    :  
درصورتــيکــهفرکانــسپالــسراروي
50Hzبگذارید،ســرعتروشنشدنپروبهابیشتر

ميشود.

سؤال3  :  درمــدارشكل9-5عدد8بیتیدادهشده
بهورودیچهعددياست؟باذکردلیلوبهطورخلاصه

توضیحدهید.

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

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

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

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

2-5-5 ابتدابااســتفادهازآیسی74164کهیك
شیفترجیستر8بیتی"ورودیسری–خروجیموازی"
است،آزمایشمربوطهراانجاممیدهیم.آیسی74164
راازنوارComponentقسمتTTLبررویصفحهی
کارمیآوریم.ســپسبرایپایههایورودیازکلیدهای
تبدیلSPDTاســتفادهمیکنیم.بــرایورودمنطقیك
بهرجیســتر،بایــدهردوورودیســریرادرمنطقیك
قراردهیم.همچنینجهتورودمنطقصفربهرجیســتر،
کافياســتیكیازورودیهایســریرادرمنطقصفر
بگذاریــم.درضمنبایدپایــهیClearرایكمنطقیو

پایهیClockرابهمنبعپالساتصالدهیم.

  نکته    :  
پایههایزمینوتغذیهیآیسیدرنرمافزار

بهصورتپیشفرضاتصالدارند.

3-5-5مــدارشــكل9-5راببندید.ســپسباتغییر
وضعیتکلیدهــایورودی،وضعیــتخروجیمداررا

بررسیکنید.

  نکته    :  
آیسی74164یكشیفترجیستر8بیتی
باقابلیتشــیفتبهسمتراستاســت.اینرجیستر
رامیتوانبهعنوانیكرجیســتر"ورودیســری-

خروجیموازی"نیزاستفادهکرد.

تمرین2 : بااســتفاده ازآیســی74164مدارشــیفت
رجیستر"ورودیســری–خروجیموازی"راببندیدمراحل

کارونتیجهیآزمایشراشرحدهید.

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

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

............................................................................................................................................
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4-5-5 مدار شــکل 10-5 را ببندید. در این مدار از 
آی ســی 74165 که یک شیفت رجیستر 8 بیتی "ورودی 
سري – خروجی سری" است، استفاده می کنیم. در حالت 
عادی پایــه ی Enable در منطق صفر و پایه ی Load در 
منطق یک قــرار دارد. همزمان با لبه ی بالا رونده ی پالس 
ساعت اطلاعات یک طبقه به سمت راست شیفت می یابد. 
در این حالت اطلاعات موجود بر روی ورودی ســری به 
 D ،D به C ،C به B ،B به A اطلاعات طبقه ی ،A طبقه ی
به E ،E به F ،F به G و G به H انتقال می یابد و اطلاعات 
موجــود بر روی طبقــه ی H ازمیــان مي رود،یا به طبقات 
بعدی شــبکه ارسال می شــود. مکمل اطلاعات موجود بر 
روی هشــتمین طبقه بر روی پایه ی 7 قابل دسترسی است. 
برای ورود یک عدد باینری به رجیســتر، باید عدد مورد 
نظر را بر روی خطوط ورودی قرار دهید. سپس برای چند 
لحظــه پایه ی  Load ) پایــه ی 1( را به منطق صفر متصل 
کنید. اگــر ورودی Enable به منطق یک متصل شــود، 

عمل شیفت متوقف می گردد.

شکل 10-5 مدار شیفت رجیستر
 “ورودی موازی – خروجی سری"

5-5-5 عملکرد مدار شــکل 10-5 را بررســی کنید و 
نتیجه ی آزمایش را به طور خلاصه در چند سطر بنویسید. 

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

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

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

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

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

  نکته    :  
                از آی ســی 74165 می تــوان بــه عنــوان 
یک رجیستر با "ورودی موازی، خروجی سری" و یا 

"ورودی سری – خروجی سری" استفاده کرد.

  نکته    :  
          بــرای آشــنایی با عملکرد آی ســی 74165 
در حالت »ورودی موازی - خروجی سری« به کتاب 

کارگاه الکترونیک عمومی مراجعه کنید.

تمرین 3 : با اســتفاده از آی سی 74165 مدار شیفت 
رجیســتر "ورودی ســری – خروجــی ســری" را ببندید 

مراحل کار و نتیجه ی آزمایش را شرح دهید. 

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

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

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

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

تمرین4 : با اســتفاده از آی ســی 74165 مدار شیفت ............................................................................................................................................
رجیســتر "ورودی ســري – خروجی ســری" را ببندید. 
عدد 8 بیتــي 11011010را به ورودي مدار اعمال کنید و 

نتیجه ی آزمایش را شرح دهید.

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

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

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

............................................................................................................................................
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تمرین5 :بااستفادهازآیسی74194کهیكشیفت
رجیســتر"چپگرد–راستگرد"است،مدارمربوطهرا
ببندید،مراحلکارونتیجهیآزمایشراشرحدهید.

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

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

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

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

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

  نکته    :  
برایبهترمشخصشدنعملكردمدارهای
اینفصلســعیشــدهاســتکهخطوطباکاربری
مشــترکبایكرنگمشــخصشــوند.همچنیناز
رنگهایمتفاوتبرایرســامیمدارهااستفادهشده
است.مزیتدیگراینعملکنترلمسیرسیمبنديو

اتصالهايمختلفمداراست.

6-5 آزمایش 6 : شمارنده ی دو بیتی 
شمارندههامدارهاییهستندکهازتعدادیفلیپفلاپ
کهبهصورتسریبههممتصلشدهاند،تشكیلمیشود.
ایــنمدارهاعملًاپالسهایورودیبهمدارراشــمارش

میکنند.

1-6-5 مدارشــكل11-5راکهیكشمارندهیدو
بیتیآسنكروناست،ببندید.فلیپفلاپهایبهکاررفته
T=1استوهموارهبایدTدرایننوعشمارندهازنوع
باشد.درشمارندهیآسنكرونتغییروضعیتهرفلیپفلاپ
بهتغییــروضعیتفلیپفلاپطبقهیقبليبســتگیدارد.

پسازبســتنمدار،جدولصحــت4-5راکاملکنید.

T شکل 11-5 شمارنده ی دو بیتی با استفاده از فلیپ فلاپ 

جدول4-5جدولصحتمدارشمارندهیدوبیتی
پالس ساعتQ2Q1عدد دسيمال

اولین
دومین
سومین
چهارمین

سؤال 4 : مدارشــكل11-5چهنوعشمارندهاياست؟
آیاميتوانیدشــمارندهيدوبیتينزولیراببندید؟تجربه

کنیدونتیجهرابنویسید.

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

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

2-6-5بهخروجیمعكوسهردوفلیپفلاپمطابق
شــكل12-5پروبوصلکنیدوجدولصحت5-5را

کاملنمائید.

T شکل 12-5 شمارنده ی دو بیتی با استفاده از فلیپ فلاپ
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جدول6-5جدولصحتمدارشمارندهیسهبیتی
پالسساعتQ3Q2Q1عدددسیمال

اولین
دومین
سومین
چهارمین
پنجمین
ششمین
هفتمین
هشتمین

7-5 آزمایش 7 : شمارنده ی صعودی و نزولی
اینشمارندههاقادربهشمارشمنظماعدادازکمبهزیاد

وبالعكسهستند.
1-7-5 مــدارشــكل13-5راببندیدوجــدول7-5را

کاملکنید.



شکل 13-5 شمارنده ی آسنکرون صعودی چهار بیتی

جدول5-5جدولصحتمدارشمارندهیدوبیتی

Q1Q1
Q2Q1پالس ساعت

اولین
دومین
سومین
چهارمین

Tتمرین 6 :بااســتفادهازســهعددفلیپفلاپنوع
مدارشمارندهیســهبیتیراببندید.سپسجدولصحت

6-5راکاملکنید.

Q2
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جدول7-5جدولصحتمدارشمارندهیچهاربیتی
عدد 

دسيمال
Q4Q3Q2Q1

Q4Q3Q2Q1 پالس
ساعت

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

سؤال 5 :مــدارشكل13-5چندمینپالسساعترا
نشانمیدهد؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

وجدولصحت8-5راکاملکنید.2-7-5مدارشمارندهینزوليشكل14-5راببندید

شکل 14-5 شمارنده ی نزولي چهار بیتي
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جدول8-5جدولصحتمدارشمارندهیچهاربیتینزولي
عدد 

دسيمال
Q4Q3Q2Q1

پالس 
ساعت

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

تمرین 7 : مدارشمارندهیآسنكروننزوليسهبیتي
رابااستفادهازفلیپفلاپنوعJKببندیدوعملكردمدار

راتوضیحدهید.  

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

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

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

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

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

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

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

8-5 آزمایش 8 : شمارنده ی آسنکرون دهدهی

شــمارندهیآســنكروندهدهی،همانشمارندهی
آســنكرونصعودیاســت،بااینتفاوتکهبایدبتواند
اعدادصفرتادهرابشماردوبهمحضرسیدنبهعددده،
خروجیراپاککند.اینعملتوسطیكگیتکنترل

صورتمیگیرد.
1-8-5مدارشكل15-5یكشمارندهیآسنكرون
دهدهیاســت.مدارراببندیدوجــدولصحت9-5را

کاملکنید.

شکل 15-5 مدار شمارنده ی آسنکرون دهدهی



89 88

بخش دوم
جم

ل پن
فص

جم
ل پن

فص

بخش دوم

جدول9-5جدولصحتشمارندهیدهدهی
DecimalQ0Q1Q2Q3

0000
1000
0100
1100
0010
1010
0110
1110
0001
1001

9-5 آزمایش 9 : شمارنده ی حلقوی و جانسون

Dشمارندهیحلقویازترکیبفلیپفلاپهاینوع
بهگونهایشكلمیگیردکهخروجیآخرینفلیپفلاپ

بهورودیاولینفلیپفلاپفیدبكشدهاست.

1-9-5مدارشــكل16-5شــمارندهیحلقویســه
بیتیرانشــانمیدهد.اینمدارراببندیدوجدولصحت

10-5راکاملکنید.

شکل 16-5 شمارنده ی حلقوی سه بیتی

جدول10-5جدولصحتشمارندهیحلقویسهبیتی
پالس ساعتQ0Q1Q2شمارش دهدهي خروجي

تمرین 8 : بااستفادهازچهارفلیپفلاپنوعDیك
شــمارندهیحلقویچهاربیتــیراببندید،مراحلکاررا

توضیحدهیدوجدولصحتآنراکاملنمائید.

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

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

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

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

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

2-9-5مدارشــمارندهیجانسونشــكل17-5را
ببندید.دراینمدارخروجیمعكوسآخرینفلیپفلاپ
بــهورودیاولینفلیپفلاپوصلشــدهاســت.دراین
شــمارندهازفلیپفلاپنوعDاســتفادهشدهاست.این
شمارندهدارایشــشحالتمختلفاست.پسازبستن

مدارجدولصحت11-5راکاملکنید.

شكل17-5شمارندهیجانسونسهبیتی
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جدول11-5جدولصحتشمارندهیجانسونسهبیتی
Q0Q1Q2پالس ساعت

0
1
2
3
4
5
6
7
8

تمرین 9 :مدارشمارندهیجانسونپنجبیتیراببندیدو
جدولصحتآنراکاملنمائید.

10-5 آزمایش 10:شمارنده ها با استفاده ازآی سی

1-10-5 بااستفادهازآیسی74160مدارشمارندهی
سنكرونبا10شمارشراببندید.درحالتعادیپایههای
ورودیP،Load،ClearوTبایــدبهمنطقیكوصل
شوند.براینمایشاعدادازیكسونسگمنتوراهانداز
آن)آیســی7447(اســتفادهمیکنیم.عملشــمارشبه
صورتســنكرونهمزمانهنگاميکهپالسســاعتاز
صفــربهیكميرود،انجاممیپذیــرد.برایپاککردن
اطلاعاتشــمارندهبایدپایــهیClearرابرایچندلحظه

زمیننمود.

   شکل 18-5 مدار شمارنده ی سنکرون با 10شمارش

تمرین 10:برایراهاندازيمداربهترتیببهشــرحزیر

عملکنید:
پایــهيClearرابرايچندلحظــهبهزمینوصل

کنید.
برايشــروعاولیهواختصاصیكعدد،بایدکد
باینریعددموردنظررابهخطوطورودياعمالکنید.

برایلحظهایکوتاهپایهیشــمارهی9رابهمنطق
صفرببرید.

مراحلکارراتوضیحدهید.

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

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

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

2-10-5بااستفادهازآیسی74190مدارشمارندهی
صعــودی،نزولیســنكرونبا10شــمارشراببندید.در
اینآیســیپایهیClockمنحصربهفرداســت.جهت
شمارشصعودی،پایهیLoadبهمنطقیكوپایههای
Up/Downبهمنطقصفرمتصلمیشــوند. Enableو
عملشمارشهمزمانباگذرمنطقیپالسساعتازصفر
بهیكانجاممیپذیرد.جهتشمارشمعكوسورودی
Up/Downبایدبهمنطقیكوصلشــوند.برایوارد
کردنیكعددبهشــمارنده،بایدکدباینریآنعددرا

بررویخطوطوروديبارگذاریکنید.

شکل 19-5 مدار شمارنده ی صعودی نزولی سنکرون 
با 10 شمارش
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تمرین 11 :درمدارشــمارندهیشكل19-5پایهی
Up/Down)پایهی5آیســی(رابهیكمنطقییعنی
VCCوصــلکنیدومــدارراراهاندازینمائیــد.نتیجهی

آزمایشرابهطورکاملشرحدهید.

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

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

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

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

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

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

ســؤال6:وقتیپایههایورودیآیســی74190بر
رویعددباینــری1100قراردارد،چــهعددیبرروی

نمایشگرسونسگمنتنمایشدادهمیشود؟

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

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

سؤال7:اگربررویپایههایورودیآیسی74190
عــددباینری1111قراردادهشــود،چهعــددیبرروی

نمایشگرسونسگمنتنمایشدادهمیشود؟


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

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

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

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

3-10-5مدارشكل19-5رادردوحالتصعودی
ونزولــیراهاندازیکنیدوجدولصحت12-5راکامل

نمائید.

جدول13-5جدولصحتشمارندهيصعودينزولي
عدد نمایش 

داده شده در 
حالت نزولي

عدد نمایش 
داده شده در 
حالت صعودي

DCBA عدد
دهدهي

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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» فصل ششم «
مدارهاي منطقي پيشرفته 

) مطابق فصل هفتم کتاب مبانی دیجيتال ( 

هدف کلی : 
آشنايي با عملكرد تراشه ها و مدارهاي پيشرفته

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش که با استفاده از نرم افزار مولتی سيم اجرا می شود از فراگيرنده انتظار می رود که :

1- مدار شمارنده با آي سي 74193 را به صورت صعودي و 
نزولي ببندد و نحوه ي راه اندازي آن را تجربه کند.

2- مدار شمارنده با آي ســي 74193 را طوري برنامه ريزي 
کند کــه از يك عدد خاص به صــورت صعودي و نزولي 

شمارش کند.
3- مدار ساده ی مبدل ديجيتال به آنالوگ را ببندد.                           
4- مدار ساده ي مبدل آنالوگ به ديجيتال را ببندد.                                      

1-6آزمايش1:آيسيشمارندهيبرنامهپذير74193

1-1-6 آي سي 74193 يك شــمارنده ي دودويي است 
که توانايي شمارش صعودي و نزولي را دارد. همچنين قابليت 
برنامه ريزي عمل شمارش از يك عدد خاص را از طريق فعال 
کردن پايه ي LOAD دارد. مدار شــكل 1-6 را بر روي ميز 

کار مجازي ببنديد. 

 

شكل 1-6 مدار شمارنده ي صعودي و نزولي با آي سي 74193

2-1-6 دو کليد موجود در مدار که با کليد Space فعال            
مي شــوند، در واقع يك کليد دو کنتاکت دوبل هســتند. اين 
کليدها در هر حالت، از طريق دو کنتاکت متفاوت، ســيگنال 
پالس ســاعت و ولتاژ تعيين صعودي يا نزولــي را به پايه هاي 

Up و Down آي سي اتصال مي دهند.   

  نکته    :  
                کليد R براي شروع، خاتمه و پاك کردن 

شمارش در مدار قرار گرفته است.

شمارنده ي 74193 توانايي شمارش يك تا شانزده را دارد. 
به همين دليل از سون سگمنت هگزادسي مال استفاده شده است 

و نيازي به آي سي 7447 به عنوان رمزگشاي BCD نيست. 

3-1-6 کليد Space را در وضعيت Up قرار دهيد و با 
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سون سگمنت را ببينيد و در جدول 2-6 يادداشت کنيد. 

جدول 2-6 جدول صحت شمارنده ي آي سي 74193
Down در حالت 

پالس ساعتعدد هگزا دسي مال

اولين پالس
دومين پالس
سومين پالس

چهارمين پالس
پنجمين پالس
ششمين پالس
هفتمين پالس
هشتمين پالس
نهمين پالس
دهمين پالس

يازدهمين پالس
دوازدهمين پالس
سيزدهمين پالس

چهاردهمين پالس
پانزدهمين پالس
شانزدهمين پالس

ســؤال2: عمل شــمارش آي ســي به چه صورت انجام 
مي شود؟ شرح دهيد.

 

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

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

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

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

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

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

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

شمارش پالس ساعت، عدد نمايش داده شده را مشاهده کنيد 
و در جدول 1-6 بنويسيد. 

جدول 1-6 جدول صحت شمارنده ي آي سي 74193 
Up در حالت

پالس ساعتعدد هگزا دسي مال

اولين پالس
دومين پالس
سومين پالس

چهارمين پالس
پنجمين پالس
ششمين پالس
هفتمين پالس
هشتمين پالس
نهمين پالس
دهمين پالس

يازدهمين پالس
دوازدهمين پالس
سيزدهمين پالس

چهاردهمين پالس
پانزدهمين پالس
شانزدهمين پالس

ســؤال1: عمل شــمارش با توجه به جدول 1-6 به چه 
صورت انجام مي شود؟ شرح دهيد. 

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

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

4-1-6 کليد R  را فشــار دهيد تا شمارنده متوقف شود. 
کليــد Space را در وضعيــت Down بگذاريــد و دوبــاره 
کليد R  را در حالت Start قرار دهيد تا مدار شــروع به کار 
کند. با شــمارش پالس ســاعت عدد نمايش داده شــده روي 
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5-1-6 براي اجراي عمل شمارش برنامه ريزي شده مدار 
شكل 2-6 را ببنديد. 

شكل 2-6 شمارنده ي برنامه ريزي شده با آي سي 74193

6-1-6 عدد دهدهي 3 که معادل 0011 دودويي اســت 
در ورودي هاي D, C, B, A قرار گرفته اســت. با شــمارش 

پالس ساعت عدد خروجي شمارنده را مشاهده کنيد. 

سؤال3: عمــل شمارش از چه عددي شروع مي شود و به 
چه عددي ختم مي شود؟ 

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

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

تمرین1: مدار شــكل 3-6 را ببنديد و عــدد ابتدايي و 
انتهايي شمارش را مشخص کنيد. 

شكل 3-6 مدار شمارنده ي برنامه ريزي شده با آي سي 74193

2-6آزمايش2:مبدلديجيتالبهآنالوگ
1-2-6مداري که بتواند اطلاعات دودويي  را به ولتاژ آنالوگ 
 (Digital Analog Convertor)DAC تبديل کند مدار
ناميده مي شــود. کاربــرد اين مــدار در سيســتم هاي کنترلي 
ديجيتالي اســت. براي مثال در شــكل 4-6 سيگنالي که براي 
کنتر ل يك بازوي روبات از مدار ديجيتالي و پيشــرفته صادر 

مي شود، يك سيگنال صفر و يك منطقي است. 

شكل 4-6 بازوي روبات
ولــي براي حرکت بازوي روبات به وســيله ي يك موتور 
کوچــك DC، نياز به يك ســيگنال آنالوگ مانند ســيگنال 
دندانه اره اي داريم. مدار DAC به عنوان واســطه بين موتور و 

مدار کنترل ديجيتالي عمل مي کند.
2-2-6 آي سي مبدل سيگنال ديجيتالي به ولتاژ آنالوگ 
را از گروه Mixed مطابق شــكل 5-6 انتخاب کنيد و به ميز 

کار انتقال دهيد. 
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DAC شكل 5-6 مسير دسترسي به آي سي

3-2-6 مدار شــكل 6-6 كه يك مبدل DAC هشــت 
بيتي است را ببنديد. 

شكل 6-6 مدار DAC هشت بيتي مبدل سيگنال                       
ديجيتالي به آنالوگ

4-2-6 با تغيير كليدهاي D0 تا  D7 مطابق جدول 6-3 
مقدار ولتاژ خروجي را اندازه گيري كنيد و در جدول بنويسيد.

DAC جدول 3-6 جدول صحت مدار
VOD0D1D2D3D4D5D6D7

رديف

000000000
100010001
010001002
110011003
001000104
101010105
011001106
111011107
000100018
100110019
0101010110
1101110111
0011001112
1011101113
0111011114
1111111115

سؤال4: در برابر افزايش يك عدد باينري، ولتاژ خروجي 
چقدر افزايش مي يابد؟ توضيح دهيد.  

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

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

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

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

3-6 آزمايش 3: مبدل سيگنال آنالوگ به ديجيتال
1-3-6مداري كه سيگنال آنالوگ را به سيگنال ديجيتال تبديل 
  (Analog Digital Convertor) ADC مي كنــد مدار 
مي گوينــد. براي مثال مداري كه ســيگنال صوتي يا تصويري 
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را به ســيگنال ترکيبي صفر و يك تبديــل مي کند يك مبدل 
ADC   است. سيگنال خروجي ADC قابل ذخيره شدن در 
حافظه اســت. براي آشنايي با عملكرد مدار ADC مي توانيم 
ازمدارهاي آماده شده در مثال هاي نرم افزار مولتي سيم استفاده 
کنيم. براي همين منظور مشــابه شــكل 7-6 از نوار منو، منوي 
فايــل (File) را باز کنيد و گزينــه ي Open Samples را 

انتخاب کنيد.  

شكل 7-6 باز كردن پنجره ي مثال هاي نرم افزار مولتي سيم

2-3-6 پس از باز کردن پنجره ي مثال هاي اجرايي مطابق 
Educational Sample Circuits شكل 8-6 پرونده ی

را انتخاب کنيد. 

شكل 8-6 پرونده ي مثال آموزشي نرم افزار
پــــرونـــــــده ي    کـــــــردن  بــاز  از  پــس    6-3-3
ه ي  نـــــــد و پــر Educational  Sample  Circuits
Applications Circuit را مطابق شكل 9-6 باز کنيد.          

شكل 9-6 مدارهاي كاربردي در پرونده ي مثال هاي آموزشي
4-3-6  از داخــل ايــن پرونده با توجه به شــكل 6-10 

فايل مثال ADC example  را اجرا کنيد. 

شكل 10-6 مثال مدار ADC نرم افزار
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 V1 را صفر ولت و V2 6-3-6مقــدار ولتاژ تغذيــه ي
را بــه 5 ولت تغيير دهيد. به ترتيب مقــدار ولتاژ ورودي را از 
صفــر تا 5 ولت طبق جدول 4-6 تنظيم و عدد باينري و معادل 
هگزادسي مال خروجي را در جدول بنويسيد. براي تغيير ولتاژ، 

طبق شكل12-6  پتانسيومتر را به صورت پله اي تغييردهيد. 

جدول 4-6 جدول تغييرات ولتاژ آنالوگ به
 اطلاعات باينري و هگزادسي مال

HEXD0D1D2D3D4D5D6D7

ولتاژ 
)V(ورودي

0C001100000/25
19100110000/5

0/75
1

1/25
1/5

1/75
2

ســؤال5: در برابر افزايش هر 0/25 ولت در ولتاژ آنالوگ 
ورودي در خروجي مدار چند عدد باينري افزايش مي يابد؟ 

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

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

ســؤال6: عدد خروجي مــدار ADC در برابــر ولتاژهاي 
ورودي 2/5 ولت و 5 ولت را بنويسيد.  

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

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

مقدار درصــد افزايش پله هاي پتانســيومتر را  تمرین2: 
با توجه به شــكل 12-6 به يك تغيير دهيد. ســپس پتانسيومتر 
را در   پله هــاي 5% ولت ورودي تنظيــم کنيد. عدد باينري و 

هگزادسيمال خروجي را تعيين کنيد. 

5-3-6 در مــدار ADC ولتاژ آنالوگ ورودي بين دو 
10V - تغيير مي کند. ولت متر  10V + و  ســطح ولتاژ مرجع 
مقدار اين ولتاژ را نشــان مي دهد. در شــكل 11-6 ســيگنال 

خروجي ADC، اطلاعات هشت بيتي دودويي است که توسط 
8 عدد پروب لاجيك يا دو عدد سون سگمنت هگزادســيمال 

قابل مشاهده است.  

شكل 11-6 مدار ADC هشت بيتي با نمايشگر دودويي و هگزا دسيمال در خروجي

VIN

VREFP
VREFN

SOC
OE

ADC

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

EOC

A1

V3
5  V0  V  5   V

V4

5msec 10msec
+

V2

V1
R1

60%
5  V

0  V
AKey

choose Simulate/Run to view the
 operaion of the circuit using the
 animated and interactive components

Analog to Digital Converter
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شكل 12-6 تغيير درصد افزايش پله هاي پتانسيومتر مدار

سؤال7: کاربرد مدارهاي DAC را بنويسيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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مدارهاي الكتريكي جريان مستقيم  
) مطابق فصل اول کتاب مدارهای الكتريكی ( 

هدف کلی : 
تحلیلمدارهايالكتريكيچندحلقهايباروشهايمختلف بااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپاياناينآزمايشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارهــايالكتريكيجريانمســتقیمراباروشجريان
حلقهآزمايشکند.

2-مدارهــايجريــانمســتقیمرابــاروشپتانســیلگره
آزمايشکند.

3-مدارهايجريانمستقیمراباروشجمعآثارآزمايشکند.
4-منابعجريانوولتاژرابااستفادهازنرمافزارمولتيسیمبه

يكديگرتبديلکند.
5-مدارمعادلتوننونورتنرابهدستآورد.

6-شــرايطانتقــالماکزيممتوان،جريانوولتــاژرابهبار
آزمايشکند.

1-1 آزمايش1: تحليل عملي مدارهاي چند 
حلقه اي با روش جريان حلقه

1-1-1يكــيازروشهايحلمدارهــايچندحلقهاي،
اســتفادهازروشجريانحلقهاست.دراينقسمتبااستفاده
ازنرمافزارمولتيسیمبهآزمايشهايعمليجهتتحلیلاين

نوعمدارهاميپردازيم.
2-1-1مدارشكل1-1رادرفضاينرمافزاريمولتيسیم

ببنديد.

DC شكل 1-1 مدار دو حلقه اي

3-1-1مقدارجريانهايعبوريازمقاومتهايR2،R1و
R3رااندازهبگیريدويادداشتکنید.

R R RI .......mA I .......mA I .......mA= = =1 2 3

سؤال 1:آيابــاتوجهبهمقاديراندازهگیريشدهرابطهي
زيربرقراراست؟توضیحدهید.

R R RI I I ...... ......... ........= − = −3 1 2

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

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

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

............................................................................................................................................
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مجهولاست. R R RI , I , I
3 1 2

4-1-1فرضکنیدمقادير
بااستفادهازقوانینکیرشهفوآنچهکهدرارتباطباجريان
حلقهخواندهايدطبقشكل2-1باتوجهبهجهتهايانتخاب

شده،معادلاتحلقهرابرايجريانهايI1وI2بنويسید.

شكل 2-1 نوشتن معادله ي حلقه

معادلهيحلقهي1:.............................................

معادلهيحلقهي2:.............................................

5-1-1بااستفادهازدومعادلهيبهدستآمدهبرايI1و
I2مقاديرI1وI2رامحاسبهکنید.

حل دومعادله دومجهول

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

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

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

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

I .......mA I .......mA= =1 2

I2,I1,Rرادرجدول1-1بنويسید. R RI , I , I
3 1 2

6-1-1 مقادير

جدول1-1
مقادير اندازه گيري شده با نرم افزار مقادير محاسبه شده با روش حلقه

I2I1RI 2RI 1

باI2تقريباًبرابراست؟ RI 2
باI1و RI 1

سؤال2: آيــامقادير
توضیحدهید.

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

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

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

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

ســؤال3: درصورتيکهمقاديرباهمتفاوتدارند،علترا
شرحدهید.

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

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

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

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

منفيبهدستآمدهاست؟ RI 2
ســؤال4: بهچهدلیلمقدار

توضیحدهید.

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

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

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

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

7-1-1آياجهتجريانهايدادهشــدهدرشــكل1-1
با2-1مشــابهاســت؟چگونهآنهارااصلاحميکنیم؟شرح

دهید.

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

............................................................................................................................................
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شدهدرهرمقاومترامحاسبهکنید.

9-1-1طبقشكل3-1درهرمرحله،واتمتررادرمدار
قراردهیدوتوانهرمقاومترااندازهبگیريدويادداشتکنید.
برايهرمرحلهاندازهگیــري،ولتمترمربوطبهواتمتردردو

سرمقاومتقرارگیردوآمپرمتربامقاومتسريميشود.

شكل 3-1 اندازه گيري توان مصرف شده در مقاومت

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

ســؤال5:آيامقاديرتواناندازهگیريشــدهبامقاديرتوان
محاسبهشدهبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10-1-1 مدارشكل4-1راببنديد.

شكل 4-1 مدار با منبع جريان

11-1-1برايپیداکردنمنبعجريانازمســیرنشانداده
شدهدرشكل5-1استفادهکنید.

شكل 5-1 مسير پيدا كردن منبع جريان
12-1-1معادلــهيKVLرابــرايحلقههاييكودو

مطابقشكل6-1بنويسید.

شكل 6-1 تعيين جهت جريان حلقه ها

  نكته    :  
درايــنمدارهــابايدبــهمقدارتوانمجاز
مقاومتهاتوجهکنید.برايمثالتوانمجازمقاومت

4اهميبايدحداقل324واتباشد.

RP R I mW= 2
1 1 1

RP R I mW= 2
2 2 2

RP R I mW= 2
3 3 3
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معادلهيحلقهي1:.............................................

معادلهيحلقهي2:.............................................

13-1-1مقاديرI1وI2رامحاسبهکنید.

I .......mA I .......mA= =1 2

14-1-1کلیدمربوطبهروشنکردنمداررادرنرمافزار
فعالکنیدومقاديرI1وI2رااندازهبگیريدويادداشتنمائید.

I .......mA I .......mA= =1 2

15-1-1مقاديرI1وI2راکهدردومرحلهاندازهگیريو
محاســبهبهدستآوردهايدباهممقايسهکنید.آيانتايجباهم

انطباقدارد؟توضیحدهید.

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

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

سؤال 6: بهچهدلیلمقاديرمحاسبهشدهواندازهگیريشده
توسطنرمافزارکميباهمتفاوتدارند؟شرحدهید.

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

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

تمرين1: يكمدارســهحلقهايراانتخــابکنیدومراحل
ذکرشدهبرايمدارهايدوحلقهايرارويآناجراکنید.

2-1 آزمايش2: تحليل مدارهاي چندحلقه اي  
  با روش پتانسيل گره

1-2-1يكــيديگــرازروشهــايحــلمدارهايچند
حلقهاياســتفادهازروشپتانسیلگرهاست.دراينقسمتبه

تحلیلعمليپتانسیلگرهدرفضاينرمافزاريميپردازيم.

2-2-1مدارشكل7-1راببنديد.

شكل 7-1 تحليل عملي مدار با روش پتانسيل گره

را KCL معــادلات V2و V1گـــره دو در 1-2-2
بنويسید.

معادلهيگره1:................................................

معادلهيگره2:................................................

V13-2-1بااستفادهازدومعادلهيگرهيولتاژمقادير
وV2رامحاسبهکنید.

V .......V V .......V= =1 2

4-2-1ازمنــويابزارپروباندازهگیريســیارراطبق
)MeasurementProbe(شكل8-1پروباندازهگیري

راانتخابکنید.

شكل 8-1 انتخاب پروب اندازه گيري سيار

V1 V2
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دهیدتامنويآنمطابقشكل9-1بازشود.

V2 و V1 شكل 9-1 باز شدن منوي مربوط به گره هاي

6-2-1مدارشكل9-1راروشنکنیدومقاديرولتاژهاي
مربوطبهگرههايV1وV2رااندازهبگیريد.

V .......V V .......V= =1 2

7-2-1 درشكل10-1مقاديرولتاژرادرگرههايمورد
نظرمشاهدهميکنید.

  

V2 و V1 شكل 10-1 مقادير ولتاژ در گره هاي

8-2-1 مقاديــرولتاژهــايV1وV2کــهدرمرحلهي
محاســبهواندازهگیريبهدســتآوردهايدراباهممقايســه

کنید.آيامقاديرباهمتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

تمرين2:جريانمنبعجريانرابه20آمپروولتاژمنبعولتاژ
رابه10ولتتغییردهیدومراحلآزمايشراتكرارکنید.

ســؤال7:درصورتيکهتوانمجازمقاومتR3درشــكل
واتانتخابشود،چهاشكاليپیشميآيد؟تجربه 1

2
،1-9

کنیدودربارهينتايجبهدستآمدهتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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3-1 آزمايش3: تحليل عملي مدارهاي 
  چندحلقه اي به كمك جمع آثار

1-3-1 يكــي ديگــر از روش هاي حــل مدارهاي چند 
حلقــه اي روش جمع آثار اســت. در ايــن روش طي مراحل 
مختلــف اثر منابع را از بيــن مي بريم و فقط اثر يك منبع را در 
نظــر مي گيريم. در نهايت آثار حاصل از هر يك از منابع را با 
هم جمع مي كنيم. در اين قسمت به تحليل عملي جمع آثار در 
فضاي نرم افزاري مي پردازيم. يادآور مي شــود كه براي از بين 
بردن اثر منابع ولتــاژ، آنها را اتصال كوتاه و براي از بين بردن 

اثر منابع جريان آن ها را اتصال باز در نظر مي گيريم.
2-3-1 مــدار شــكل 11-1 را روي ميــز كار نرم افــزار 

مولتي سيم ببنديد. 

شكل 11-1 اجراي نرم افزاري مدار دو حلقه اي                                 
جهت بررسي جمع آثار

3-3-1 همان طور كه در شــكل 11-1 مشاهده مي شود 
در مســير منابع ولتــاژ V1 و V2 دو كليــد J3 و J4 قرار دارد 
كه با قطع كردن آنها، مســير اعمال ولتاژ به مدار قطع مي شود. 
همچنين در دو سر اين دو منبع دو كليد J1 و J2 قرار دارد، كه 
مي توانــد منبع را اتصال كوتاه كند. از آن جا كه عملًا در مدار 
واقعــي نبايد منبع ولتاژ را اتصال كوتــاه كنيم، در نرم افزار نيز 
اين عمل قابل اجرا نيســت. بدين سبب براي هر منبع دو كليد 
در نظر گرفته ايم كه در شــرايطي كه مي خواهيم منبع ولتاژ را 
اتصال كوتاه كنيم و اثر آن را از بين ببريم. توســط كليد ديگر 

مســير آن را از مدار نيز قطع كنيم. براي مثال اگر بخواهيم اثر 
منبــع V1 را از بين ببريم، كليد  J3را قطع و كليد J1را اتصال 

كوتاه مي كنيم. 
4-3-1 مطابق شــكل 12-1 اثر منبع V1 را با بستن كليد  

J1 و باز كردن كليد J3 از بين ببريد. 

V1 شكل 12-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ

I′3 بناميد و  در مدار شــكل 12-1 جريان عبوري از R3 را 
مقدار آن را اندازه گيري كنيد.

I .........mA′ =3

5-3-1طبق شــكل 13-1 با بســتن كليد  J2و باز كردن 
كليد J4 اثر منبع ولتاژ 21 ولتي )V2( را از بين ببريد و جريان 
I′′3 بناميد و مقدار آن را اندازه  عبوري از R3 را در اين حالت 

بگيريد. 

  I′′3 شكل 13-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ V2 و اندازه گيري
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کنید.
I I I
I ........ ....... .........mA

′ ′′= +
= + =

3 3 3

3

سؤال8 :بهچهدلیلدرشكل12-1جريانعبوريازR1و
R2منفيودرشكل13-1جريانعبوريازR1وR2مثبت

است؟توضیحدهید.

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

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

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

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

7-3-1مدارشــكل11-1رادوبارهفعالکنیدومقدار
جريانعبوريازمقاومتR3رااندازهبگیريد.

I .........mA=3

ســؤال9:  آيامقاديربهدســتآمدهدرمرحلهي6-3-1و
7-3-1تقريباًباهمبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين3 : مــدارشــكل14-1راببنديدوجريــانعبوري
ازمقاومــت4اهمرابااســتفادهازروشجمعآثاربهدســت

آوريد.

شكل 14-1 مدار تمرين 3

4-1 آزمايش4: تبديل منابع ولتاژ و جريان 
 به يكديگر

1-4-1دربسیاريازمواردبرايسادهکردنيكشبكهي
سادهميتوانیممنابعولتاژوجريانرابهيكديگرتبديلکنیم.
دراينقسمتچگونگياجراياينفرآيندراتوسطنرمافزار

مولتيسیمبیانخواهیمکرد.
2-4-1مــدارشــكل15-1رارويمیزآزمايشــگاهي

نرمافزارمولتيسیمببنديد.

شكل 15-1 منبع ولتاژ و مقاومت داخلي آن
3-4-1مقاديرولتاژدوسرهرمقاومتوجريانمداررا

محاسبهکنید.
SV V=1

S S

T S L

V VI
R R R

= =
+

SL L R SV IR .........V , V IR .........V= = = =
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4-4-1 مقاديرولتاژوجريانمدارراطبقشكل16-1با
استفادهازولتمتروآمپرمتراندازهبگیريدويادداشتکنید.

شكل 16-1 اندازه گيري مقادير ولتاژ و جريان

S

L

R

R

I ...........mA
V .......V

V .......V

=
=

=

سؤال10:مقاديــرمحاسبهشــدهواندازهگیريشدهراباهم
مقايسهکنید.آياتقريباًباهمبرابرند؟توضیحدهید.

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

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

5-4-1مدارمعادلمنبعجريانشــكل15-1رابهدست
ميآوريم.باتوجهبهشكل17-1ميتوانیممقاديررامحاسبه

کنیم.

شكل 17-1 تبديل منبع ولتاژ به منبع جريان

S

I A

R R

= =

= = Ω2

36 12
3

3

6-4-1مدارمعادلبهصورتشكل18-1درميآيد.

شكل 18-1 مدار معادل منبع جريان

7-4-1مدارشــكل19-1راببنديد.دراينمدارازمنبع
جرياناستفادهکردهايم.

شكل 19-1 اتصال منبع جريان به مدار

8-4-1درشــكل19-1مقدارجريــانعبوريازباررا
اندازهبگیريد.

LRI .........mA=
1

9-4-1شــكل16-1راباشــكل19-1مقايسهکنید.با
کمــيدقتمتوجهميشــويدکــهمنبعجريانشــكل1-19
معادلمنبعولتاژشــكل16-1اســت.جريانهــايعبورياز
مقاومتهايبار)RL,RL1(راباهممقايســهکنید.آياآنها

باهمبرابرند؟توضیحدهید.

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

............................................................................................................................................
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منابــعولتاژرابهمنابعجريانتبديلکنیدوبااســتفادهازاين
روش،حلمدارهايچندحلقهايرابهآسانيانجامدهید.

ســؤال 11:آياميتوانیممنابعجريانراباهمســريکنیم،
درايــنحالت،منبعجريانمعادلچگونهبهدســتميآيد؟

توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
تمرين4: مقاديرقطعاتمدارشــكل16-1رابهصورتزير
تغییردهیدومعــادلمنبعولتاژومنبعجريانآنرابانرمافزار

بهدستآوريد.

DC

S

L

V V
R
R

=
= Ω
= Ω

30
2
15

5-1 آزمايش5: اجراي عملي مدار معادل 
تونن با استفاده از نرم افزار مولتي سيم

1-5-1 بــراســاسقانونتونــنميتوانیمهرشــبكهي
پیچیــدهيچندحلقهايراتبديلبهيكمنبعولتاژومقاومت
سريباآنکنیم.باسادهشدنمداربهآسانيميتوانیمجريان
عبوريازبارهايمختلفرابهدستآوريم.دراينقسمتبه

تحلیلعمليمدارتونندرفضاينرمافزاريميپردازيم.

2-5-1 مــدارشــكل20-1رادرفضــاينرمافــزاري
ببنديد.

شكل 20-1 به دست آوردن مدار معادل تونن

همانطورکهدرشــكل20-1مشــاهدهميشودبراياين
کهبتوانیممنبعولتاژرااتصالکوتاهکنیم،ازدوکلیداستفاده
کردهايم.درشــرايطيکهکلیدهايJ1وJ2بازهستندمداربه

صورتعاديکارميکند.

3-5-1بــرايبهدســتآوردنمدارمعــادلتوننبايد
مقاومــتمعــادلتوننرابهدســتآوريم.بــراياينمنظور
کلیــهيمنابعولتاژرااتصالکوتاهميکنیم.درشــكل1-21

اينحالترامشاهدهميکنید.

گ

شكل 21-1 به دست آوردن مقاومت معادل تونن

همانطورکهمشــاهدهميشوددراينمدارکلیدهايJ3و
J4بازوکلیدهايJ1وJ2بســتههســتند.بــهاينترتیبضمن
J3اتصالکوتاهشدندوسرمنابعولتاژ،اثرآننیزباکلیدهاي

وJ4خنثيميشود.
4-5-1طبقشــكل22-1مولتيمتررابهخروجيمدار
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اتصالدهیــدومقاومتمعادلرااندازهبگیريدويادداشــت
کنید.

شكل 22-1 اندازه گيري مقاومت معادل تونن

thR ..........= Ω

5-5-1مقــدارمقاومتمعادلتوننرامحاســبهکنیدو
نتیجهرابنويسید.

thR ..........= Ω

سؤال12:آيامقاديراندازهگیريشدهبامقاديرمحاسبهشده
تقريباًباهمبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

6-5-1کلیدهارامطابقشــكل20-1تغییردهیدوولتاژ
خروجيراطبقشــكل23-1بــامولتيمتراندازهبگیريد.اين

ولتاژمعادلولتاژتونناست.

شكل 23-1 اندازه گيري ولتاژ معادل تونن

7-5-1 بــاتوجهبــهمطالبيکــهدرکتــابمدارهاي
الكتريكــيآموختهايدولتــاژمعادلتوننرامحاســبهکنیدو

مقدارآنرابهدستآوريد.

thV ......V=

سؤال13: آيامقدارمحاسبهشــدهبرايولتاژمعادلتوننبا
مقداراندازهگیريشدهتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

8-5-1مقاومــتبــارراطبقشــكل24-1بهخروجي
وصلکنیدوجريانخروجيرااندازهبگیريد.

شكل 24-1 اندازه گيري جريان عبوري از مقاومت بار

LRI .........mA=

9-5-1 طبقشــكل25-1مدارمعادلتوننراتشــكیل
دهیدوجريانعبوريازمقاومتباررااندازهبگیريد.

شكل 25-1 اندازه گيري جريان بار 
با استفاده از مدار معادل تونن



109

بخش سوم
ول

ل ا
فص

LRI .........mA=

ســؤال14: آيامقاديراندازهگیريشــدهبرايRLدرمدار
اصليودرمدارمعادلتوننتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

سؤال15:بهچهدلیلمقدارولتاژمعادلتونندرمدارمورد
بحثمنفيبهدستآمدهاست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين5: بااســتفادهازآمپرمتردرمدارشكل24-1مقادير
جريانهــايعبوريازمقاومتهــايR2,R1وR3رااندازه
بگیريدومقاديرI2,I1وI3رايادداشــتکنید.ســپسمقادير

جريانهارامحاسبهنمائیدوجدول2-1راکاملکنید.

جدول2-1مقاديرجريانهادرمدار
شكل24-1مربوط

I3I2I1

اندازهگیري
محاسبه

سؤال16: آيامقاديرباهممطابقتدارند؟توضیحدهید.

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

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

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

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

سؤال17:مقدارVthازکداميكازروابطزيرقابلمحاسبه
است؟توضیحدهید.

th

th

th

V R I R I ( )
V R I R I ( )
V R I R I ( )

= +
= +
= +

1 1 2 2

3 3 2 2

1 1 3 3

1
2
3

تمرين6:درشــكل20-1جهتمنبعولتاژV2رامعكوس
کنیدومقدارVthرابهدستآوريد.

thV ..............V=

تمرين7:مقاديــرمقاومتهاومنابعولتــاژراتغییردهیدو
مقاومــتمعادلتوننراانــدازهبگیريد.اينمراحلراآنقدر

تكرارکنیدتاکاملًامسلطشويد.

10-5-1بــااســتفادهازآموختههايخودمــدارمعادل
نورتنرابرايشــكل20-1وشــكل25-1بهدستآوريد.
توجهداشــتهباشــیدکهمقاومتمعادلنورتنهمانمقاومت
معادلتونناســت.جرياننورتنعبارتازجريانياستکه
ازمسیراتصالکوتاهايجادشدهدردوسربارRLميگذرد.

6-1 آزمايش6: انتقال ماكزيمم توان به بار

1-6-1 دريــكمدارزمانيماکزيمــمتوانبهبارمنتقل
ميشــودکهمقدارمقاومتداخليبامقاومتباربرابرباشــد.
همچنیــندرصورتــيکهمقــدارمقاومتباردرمقايســهبا
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مقاومتداخلــيمنبعخیليبزرگباشــد،بیشترينولتاژبه
بــارانتقالمييابــد.چنانچهمقدارمقاومتبــارخیليکمتر
ازمقاومتداخليمنبعباشــد،بیشترينجريــانازبارعبور
ميکند.دراينقســمتبهتحلیلتطابــقولتاژ،جريانوتوان

منبعباباربهوسیلهينرمافزارمولتيسیمميپردازيم.

2-6-1مــدارشــكل26-1رادررويمیزآزمايشــگاه
مجازيمولتيســیمببنديد.بااســتفادهازاينمدارميخواهیم
چگونگــيانتقالتوانرابهباربررســيکنیــم.همانطورکه
مشاهدهميشوديكواتمتردرخروجي)دوسربار(ويك

واتمتردرورودي)دوسرمنبع(قراردادهايم.


شكل 26-1 اندازه گيري توان خروجي با مقاومت هاي بار مختلف

3-6-1مقدارمقاومتRLراطبقجدول3-1تغییردهید
ودرهــرحالتتوانکلمنبعوتوانخروجيرااندازهگیري

کنیدومقاديررادرجدولبنويسید.

جدول3-1اندازهگیريتوانخروجي
برايمقاومتهايمختلفبار

20KΩ10KΩ3KΩ1KΩ0/5KΩRLمقاومت

توانورودي
)mW(

توانخروجي
)mW(

4-6-1 جدول3-1راموردبررسيقراردهید.درکدام
يكازمقاومتها،بیشترينتوانبهبارميرســد.آياقضیهي

تطابقتواندرايناندازهگیريصادقاست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

تمرين8:مقدارمقاومتRSرابه200Ωومقدارولتاژ
منبعرابـــه24ولــتتغییردهیدومـــراحل3-6-1راتكرار

کنید.

5-6-1مدارشكل27-1رارويمیزآزمايشگاهمجازي
ببنديد.

شكل 27-1 انتقال بيش ترين توان به بار
6-6-1 مقدارمقاومتبارراباتوجهبهجدول4-1تغییر
دهیــدومقدارولتاژوروديوولتاژباررادرهرمرحلهاندازه

بگیريد.
جدول4-1انتقالولتاژماکزيممبهبار

100KΩ10KΩ1KΩ5KΩ2KΩRL

7/999VL

12Vi

7-6-1درچــهشــرايطيبیشترينولتاژبــهبارمنتقل
ميشود؟شرحدهید.

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

............................................................................................................................................
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مقــدارازولتاژتولیديتوســطمنبعبهبارميرســد؟توضیح
دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين9: انتقالولتــاژماکزيممبهباررابــامقاديرمختلف
VS،RSوRLانجــامدهید.اينمرحلهراآنقدرتكرارکنید

تاکاملًامسلطشويد.
تمرين10: چگونگيانتقالجريــانماکزيممبهبارراروي
مدارشكل27-1تمرينکنیدونتايجبهدستآمدهراتوضیح

دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

باشــد،چه LR =0 ســؤال19:درصورتيکــهمقاومت
شرايطيدرمدارايجادميشود؟توضیحدهید.

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

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

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

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

8-6-1نتايجحاصــلازاينآزمايشرابهطورخلاصه
بنويسید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل دوم «
مدارهای RL سري و موازي

) مطابق فصل سوم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
تحلیلعمليمدارهايRLسریوموازی بااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارعمليRLسریراببندد.
2-جریانهاوولتاژهايمدارRLسريرااندازهگیري

کند.
RL مدار ولتاژ و جریان فاز اختلاف و امپدانس -3

سریرااندازهگیريکند.
مقادیر از استفاده با را توان ضریب و موثر توان -4
سری RL مدار ولتاژ و جریان شدهي اندازهگیري

محاسبهکند.
با را سری RL مدار توان ضریب و موثر توان -5

واتمتراندازهگیریکند.

6-مدارRLموازيراببندد.
7-جریانکلوجریانشاخههايمدارRLموازيرا

اندازهگیريکند.
RL مدار ولتاژ و جریان اختلاففاز و امپدانس -8

موازیرااندازهگیريکند.
با را موازی RL مدار توان وضریب موثر توان -9
RL مدار ولتاژ و جریان شدهي اندازهگیري مقادیر

موازيمحاسبهکند.
10-توانموثروضریبتوانمدارRLموازيرابا

واتمتراندازهگیريکند.

1-2 آزمايش1: مدار RL سري
1-1-2مدارشكل1-2اتصالسريیكمقاومتاهمي
ویكســلفرانشــانميدهد.درمدارRLســريهمواره
)VR(باولتاژدوسرمقاومت R LI I I= = جریانمداریعني
همفازاســت.ازطرفيچونسلفدرمداروجوددارد،ولتاژ
دوسرسلف)VL(بهاندازهي90درجهباجریاناختلاففاز
 e R LV V V= +
  

دارد.برايمحاسبهيVeازجمعبرداري:
استفادهميکنند.

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                        

شكل 1-2 مدار RLسري
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دوم

ل 
فص 2-1-2مقاومتمدارRLســريترکیبيمتشكلازدو

نوعمقاومتاهميوالقایياستکهاصطلاحاًآنرامقاومت
ظاهريیاامپدانسميگویند.امپدانسراباZنشانميدهند.
به LZ R X= +2 2 مقــدارامپدانسمــدارازرابطــهي:

دستميآید.
3-1-2مــدارشــكل2-2رارويمیزکارآزمایشــگاه

مجازيببندید.



شكل 2-2 مدار عملي RL سري

4-1-2 ولتمترهــايمداررادرحالتACقراردهید.
ولتاژخروجيسیگنالژنراتورراطوريتنظیمکنیدکهمقدار

موثرولتاژرابهمداربدهد.

5-1-2توســطمیليآمپرمترACجریانمداررااندازه
بگیریدوآنرایادداشتکنید.

eI ..........mA=

 LX L fL= ω = π2 6-1-2 مقــدارXLراازرابطهي:
بهدستآورید.

LX .........= Ω

7-1-2مقــدارولتــاژدوســرســلفومقاومــترااز
رابطههايزیربهدستآورید.

L L e

R e

V X .I .......V
V R .I .......V

= =
= =1

8-1-2ولتاژدوسرLوRرابهترتیبباولتمتراندازه
بگیریدوآنهارایادداشتکنید.

L

R

V .......V
V .......V

=
=

سؤال 1:آیامقادیرمحاسبهشدهبرايولتاژدوسرLوRبا
مقادیراندازهگیريشــدهباهمبرابراست؟درصورتوجود

اختلاف،دلائلراتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

سؤال 2:  آیامقدارVeباجمعبرداريافتولتاژهايدوسر
مقاومتوسلفبرابراست؟توضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9-1-2باتوجهبــهمقادیراندازهگیريشــده،امپدانس
محاسبهکنید. e

e

VZ
I

= مدارراازرابطهي:

Z .......= Ω

رابطــهي: از را مــدار Z مقاومــتظاهــري 2-1-10

Z .......= Ω
محاسبهکنید.

LZ R X= +2 2

Ve=2V
5KHZ
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سؤال3: آیامقدارامپدانساندازهگیريشدهبامقدارمحاسبه
شدهبرابراست؟درصورتوجوداختلافتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11-1-2بــراياندازهگیرياختلاففــازمدارازطریق
منحنــيلیســاژوروضعیــتاسیلوســكوپرامطابقشــكل
بگذاریدواختلاففــازراازرابطهي: B

A
3-2درحالــت

اندازهگیريکنید. Bsin
A

−ϕ = 1

شكل 3-2 منحني ليساژور مدار RL سري

........ϕ =

  نکته    :  
اگــرمنحنــيلیســاژوربــهدایرهنزدیك
باشداختلاففازمدارمشابهشكل4-2درحدود90

درجهاست.

  نکته   مهم :  
درصورتيکهشكلموجمنحنيلیساژوربهصورت
Sing,:چندخطيمشــاهدهشــد،یكياززبانههاي
Nor,AutoیــاNonراتغییردهیدتامنحنيبدون

اعوجاجباشد.

شكل 4-2 منحني ليساژور به همراه دياگرام برداري

12-1-2بــراياندازهگیــرياختــلاففــازمــداربــا
توجــهبهدیاگرامبــرداريولتاژهاورابطــهيtanميتوانیم

و e LL

R e

I .XVtan
V I .R

ϕ = = مقــداررابــهدســتآوریــم:

. LXtan
R

−ϕ = =1 یا L

R

Vtan
V

−ϕ = =1

13-1-2درمدارشكل2-2اختلاففاز)بینجریانو
ولتاژمداررابااستفادهازمنحنيلیساژوراندازهگیريکنید.

Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه

14-1-2اختلاففازبینولتاژوجریانمداررابااستفاده
محاسبهکنید. LXtan

R
−ϕ = =1 ازرابطهي:

 ........ϕ =                                        
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دوم

ل 
فص سؤال4:اختــلاففازمحاسبهشــدهواندازهگیريشدهرابا

یكدیگرمقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15-1-2بــراياندازهگیــريتوانمؤثــروضریبتوان
)cosϕ(درمدارRLسريازدستگاهواتمتراستفادهکنید.

واتمتررامطابقشكل5-2بهمداراتصالدهید.

شكل5-2 اتصال وات متر به مدار RL سري

16-1-2رويواتمتردوبارکلیكکنیدومقدارتوان

مؤثريراکهواتمترنشانميدهد،یادداشتکنید.

eP .........W=

(راطبقشكل cosϕ 17-1-2مقدارضریبتوان)
6-2باواتمتراندازهگیريکنید.

شكل 6-2 مقدار اندازه گيري ضريب توان با وات متر

cos ............ϕ =

18-1-2ضریبتــوانمــدارراازرابطهي:

 Rcos ............
Z

ϕ = = 

محاسبهکنید.

ســؤال 5:مقدارضریبتواناندازهگیريشــدهرابامقدار
محاسبهشدهمقایسهکنید.درصورتاختلافعلترابررسي

ونتیجهراتوضیحدهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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19-1-2مقــدارتــواناکتیــورابــااســتفادهازمقادیر
محاســبه e e eP V .I cos= ϕ:اندازهگیــريشــدهورابطهي

کنید.
eP .......W=

ســؤال 6: آیامقدارتوانمؤثرمحاســبهشــدهباتوانيکه
واتمترنشانميدهدبرابراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 1: 
مــدار RLســريشــكل7-2جریــان مــدار الــف:در
Ie=4/31mAاست.فرکانس،ولتاژمؤثرمنبعواختلاففاز
مداررامحاســبهکنید.ســپسمدارراببندیدومقادیرعملي
رابهدســتآورید.ب: مقادیرتئــوريمجهولاتمداررابا

مقادیراندازهگیريشدهمقایسهکنید.

شكل 7-2 مدار RL سري

Ve)V(F)Hz(
مقدارمحاسبهشده

مقداراندازهگیريشده

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2آزمايش2: مدار RL موازي
1-2-2مدارشكل8-2اتصالموازيیكسلفویك

مقاومترانشانميدهد.

شكل 8-2 مدار RL موازي

2-2-2دراینمدارولتاژدوســرهریكازشاخههاي
مــداریعنــي:VL،VRوVSباهمبرابراســت.جریانIRبا

ولتاژهمفازوجریانســلفبــاولتاژVs،90درجهاختلاف

ϕبهاندازهيVsنســبتبهولتــاژITفازدارد.)جریانکل

پــسفازدارد(.درمدارمــوازيجریانهابهصورتبرداري

 T R LI I I= +
  

و T R LI I I= +2 2 باهمجمعميشــوند:

مقاومــتظاهريیاامپدانــسمدارازرابطهيزیربهدســت

ميآید:


L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

ازمــدارRLموازيدرمدارهايالكتریكي،الكترونیكي

ومخابراتيبرايفیلترکردنیكمحدودهيفرکانســيمعین

استفادهميکنند.
3-2-2مــدارشــكل9-2رابررويمیــزکارنرمافزار

ببندید.

شكل 9-2 مدار عملي RL موازي
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بخش سوم
دوم

ل 
فص 4-2-2آمپرمترهــايمداررادرحالتACقراردهید.

مقاومــتRs،مقاومتداخليمنبعفرضشــدهاســت.منبع
تغذیــهراطوريتنظیمکنیدکهمقــدارموثررابهمداربدهد.
توســطآمپرمترجریانکلمداررااندازهبگیریدویادداشت

کنید.
e TI I ..........mA= =

5-2-2جریــانهریكازشــاخههاراباتوجهبهمقدار
ولتاژعمليمداراندازهبگیریدویادداشتکنید.

R
R

VI ..........mA
R

= = 
L

L
L

VI ..........mA
X

= = 

6-2-2 جریانشاخههاراباآمپرمترهايمدارشكل2-9
اندازهبگیریدوبامقادیرمحاســبهشــدهدرمرحلهي2-2-5

مقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

LI ..........mA=


RI ..........mA=


............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7:آیاجمعبرداريجریانهاباجریانکلبرابراست؟
شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-2امپدانسمداررابااستفادهازمقادیراندازهگیري

محاسبهکنید. e

e

VZ
I

= شدهيIeوVeورابطهي:

Z .......= Ω

 L

L

R.XZ
X R

=
+2 2 8-2-2  امپدانسمدارراازرابطهي:

محاسبهکنید.
Z .......= Ω

ســؤال  8  : مقادیرامپدانسبهدستآمدهدردومرحلهرا
بایكدیگرمقایسهکنید.آیامقادیرباهمبرابراست؟توضیح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-2مــدارشــكل10-2راببندیــد.اختلاففازبین
جریانوولتاژمداراندازهبگیرید.

شكل 10-2 اتصال اسيلوسكوپ به مدار RL موازي
 براي اندازه گيري اختلاف فاز

10-2-2اسیلوسكوپرادروضعیتلیساژورقراردهید.
 Bsin

A
−ϕ = 1 اختلاففــازبینجریانوولتاژراازرابطهي:

اندازهبگیرید.
Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه
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11-2-2اختلاففازبینولتاژوجریانمداررابااستفاده
محاسبهکنید.

L

Rtan
X

−ϕ = 1 ازرابطهي:
........ϕ = 

ســؤال9:اختلاففازاندازهگیريشــدهرابــااختلاففاز
محاسبهشدهمقایسهکنیدونتایجرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-2-2مــدارشــكل11-2راببندیــدوتــوانمؤثرو
ضریبتوانمداررااندازهگیريکنید.

شكل 11-2 مدار براي اندازه گيري توان مؤثر 
به وسيله ي وات متر

  نکته    :  
ترمینالهــايولتــاژوجریانواتمتررابه

طورصحیحبهمداراتصالدهید.

13-2-2رويواتمتردوبــارکلیكکنید.توانمؤثر
اندازهگیريشدهرامشاهدهویادداشتکنید.

eP .........W=

14-2-2توانمؤثرمداررابامقادیراندازهگیريشدهي
جریان،ولتاژوضریبتوانمحاسبهکنید.

eP .........W=

ســؤال10: آیاميتوانمقداراختلاففازراتوسطواتمتر
اندازهگیريکرد؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11:آیامقادیرتوانمؤثراندازهگیريشدهباواتمتر
ومقدارمحاسبهشدهبرابراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مدارهای RC سري و موازي
) مطابق فصل چهارم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
بررسیمدارهایRC سریوموازی بااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارعمليRCسریراببندد.
2-جریانهاوولتاژهايمدارRCسريرااندازهگیري

کند.
RC مدار ولتاژ و فازجریان اختلاف و امپدانس -3

سریرااندازهگیريکند.
با را سری RC مدار توان ضریب و موثر توان -4

واتمتراندازهگیریکند.
5-بااستفادهازمقادیراندازهگیريشدهبرايولتاژو
RCسري جریان،توانمؤثروضریبتواندرمدار

رامحاسبهکند.

6-مدارRCموازيراببندد.
RC مدار در را هرشاخه جریان و کل جریان -7

موازياندازهگیريکند.
را موازی RC مدار اختلاففاز و امپدانس -8

اندازهگیريکند.
با را موازی RC مدار توان وضریب موثر توان -9

واتمتراندازهگیريکند.
10-بااستفادهازمقادیراندازهگیريشدهبرايولتاژ
RC مدار در را توان وضریب مؤثر توان جریان و

موازيمحاسبهکند.

1-3 آزمايش1: مدار RC سري 
الكترونیكــي، مدارهــاي در RC مدارهــاي  3-1-1
الكتریكيومخابراتيکاربردوســیعدارنــد.ازمدارRCدر

مدارهایــيمانندفیلتریاصافي،تصحیحکنندهيضریبتوان

وکوپــلاژبینتقویتکنندههااســتفادهميکنند.هرخازندر

جریــانمتناوبیكراکتانسخازنيداردکهمقدارآنبرابر

اســت.راکتانــسخازنيماننــدمقاومت
CX

RC
=

π
1

2
با

اهمياســتکــهميتوانآنرابهصورتســريیاموازيبا

یكقطعهيدیگــردرمداراتصالداد.درمدارشــكل3-1

مدارالكتریكيRCسريراملاحظهميکنید.

شكل 1-3 مدار RC سري
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درایــنمدارولتاژمنبعازجمعبــرداريولتاژهايVRو
VCبهدستمياید.


e R C e R CV V V V V V= + ⇒ = +2 2
   

درمـــدارســريجـــریاندرهردوقطعهيRوCبرابر
است.

T R CI I I= =

ITازجریانVCهمفازاستوولتاژITباجریانVRولتاژ
بهاندازهي90درجهعقبتراســت.امپدانسمدارRCسري

تعیینميشود.
CZ R X= +2 2 ازرابطهي:

2-1-3مدارشكل2-3رابررويمیزنرمافزارمولتيسیم
ببندید.

شكل 2-3 مدار عملي  RC سري

AC3-1-3آمپرمتروولتمترهــايمداررادرحالت
قراردهید.ولتاژخروجيسیگنالژنراتورراروي2ولتموثر
وفرکانسآنرا1/5کیلوهرتزبگذارید.بهوسیلهيآمپرمتر

جریانمداررااندازهبگیریدویادداشتکنید.

eI ..........mA=

4-1-3مقدارXCراازرابطهيمرحلهي1-1-3محاسبه
کنیدویادداشتنمائید.

CX .........= Ω

5-1-3 مقادیــرولتاژدوســرمقاومتوخازنرامطابق

رابطههايزیربهدستآورید.

C T C

R T

V I X .......V
V I R .......V

= =
= =

6-1-3ولتاژدوسرمقاومتوخازنراباولتمتراندازه
بگیریدویادداشتکنید.

C

R

V .......V
V .......V

=
=

سؤال1 : آیــامقادیرولتاژهايمحاســبهشدهواندازهگیري
شدهبایكدیگربرابراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2  : آیاجمعبرداريولتاژهابااســتفادهازرابطهي:

بامقداراندازهگیريشدهبرابراست؟
R CeV V V= +2 2



توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-1-3امپدانــسمــداررابــاتوجــهبهمقــدارجریان
محاسبهکنید. e

T

VZ
I

= اندازهگیريشدهازرابطهي:

Z .......= Ω 


CZ R X= +2 2 8-1-3 امپدانسمدارراازرابطهي:
بهدستآورید.

Z .......= Ω 
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فص ســؤال3  :آیامقدارامپدانــساندازهگیريشــدهبامقدار

محاسبهشدهبرابراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-3روياسیلوســكوپدرمدارشــكل2-3دوبار
کلیكکنیدتاصفحهينمایشــگرآنفعالشــود.سپسآن
رادروضعیتلیساژور)B/A(قراردهید.منحنياختلاففاز

مدارRCسريرادرشكل3-3مشاهدهميکنید.

شكل 3-3 منحني اختلاف فاز مدارRC سري

10-1-3اختلاففازبینجریانوولتاژمدارراازمنحني
بهدســت Bsin

A
−ϕ = 1 لیســاژوروبااســتفادهازرابطهي:

آورید.
Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه

11-1-3اختلاففازبینولتاژوجریانمداررابااستفاده

محاسبهکنید. CXtan
R

−ϕ = =1 ازرابطهي:

سؤال 4  :اختلاففازمحاسبهشدهواندازهگیريشدهرابا
یكدیگرمقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-1-3براياندازهگیريتــوانموثروضریبتــوان
(درمدارRCسريازدستگاهواتمتراستفادهکنید. cosϕ (

واتمتررامطابقشكل4-3بهمداراتصالدهید.

شكل4-3 اتصال وات متر به مدار RC سري

13-1-3رويواتمتردوبارکلیكکنیدومقدارتوان
موثريراکهواتمترنشانميدهد،یادداشتکنید.

eP .........W=

(راکهواتمتر cosϕ 14-1-3مقدارضریبتــوان)
نشانميدهد،بخوانیدویادداشتکنید.

cos ........ϕ =
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رابطــهي: از را مــدار تــوان ضریــب 3-1-15
محاسبهکنید. Rcos ............

Z
ϕ = =

ســؤال 5  : مقدارضریبتواناندازهگیريشــدهرابا
مقدارمحاسبهشدهمقایسهکنید.درصورتاختلافعلترا

بررسيونتیجهراتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-1-3مقــدارتــواناکتیــورابــااســتفادهازمقادیر
محاســبه e e eP V .I cos= ϕ اندازهگیريشــدهورابطهي:

کنید.

eP .........W=

ســؤال 6  :آیامقدارتوانموثرمحاسبهشــدهباتوانيکه
واتمترنشانميدهدبرابراست؟شرحدهید.



............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 1: درمدارRCسريشكل5-3ولتاژدوسرخازنو
است. RV V= 3/758 و CV V= 3/29 مقاومتبهترتیب

تعیینکنید:
الف:جریانوولتاژمنبع

ب:امپدانسمدارواختلاففازبینجریانوولتاژ
ج:مدارعمليراببندید.ســپسمقادیرخواســتهشدهرا

اندازهبگیریدوبامقادیرمحاسبهشدهمقایسهکنید.

شكل 5-3 مدار عملي تمرين 1

2-3 آزمايش 2: مدار RC موازي
1-2-3برايتشــریحرفتاریكخــازندرمدارواقعي
معمــولاًخازنایدهآلرابایكمقاومتاهميموازيدرنظر
ميگیرنــد.بهعبــارتدیگرآنرامــدلالكتریكيميکنند.
شكل6-3بااســتفادهازاینمدل،شارژودشارژخازنرادر

مدارهايمختلفبررسيميکنند.

شكل 6-3 مدار RC موازي
درمدارRCموازيولتاژدوســرمقاومتوخازنبرابربا
ولتاژمنبعاســت.جریانIRباولتاژمنبعهمفازاستوجریان
ICازولتــاژمنبعبهاندازهي90درجهجلــوميافتد.درمدار

RCموازيجریانکلمدارازجمعبرداريجریانهايIRو
ICتعیینميشود.

 T R CI I I= +
  

و T R CI I I= +2 2 



123

بخش سوم
وم

ل س
فص امپدانــسZمدارRCمــوازيازرابطهيزیربهدســت

ميآید:
C

C

R.XZ =
R + X2 2

2-2-3مدارشكل7-3کهیكمدارRCموازياست
رابررويمیزکارنرمافزارمولتيسیمببندید.

شكل 7-3 مدار عملي RC موازي

3-2-3آمپرمترهــايمداررادرحالتACقراردهید.
ولتــاژمنبعتغذیهراطوريتنظیمکنیــدکهبتواندمقدارولتاژ
موثــررابهمــداربدهد.مقاومــتRSمقاومــتداخليمنبع
محســوبميشــود.جریانکلمداررابامیليآمپرمتراندازه

بگیریدویادداشتکنید.

e TI I ..........mA= =

4-2-3جریانهریكازشــاخههاراباتوجهبهمقدار
ولتاژعمليمداراندازهبگیریدویادداشتکنید.

C
L

C

VI = = .............mA
X 

R
R

VI ..........mA
R

= =


5-2-3 جریانشــاخههاراباآمپرمترهايمدارشــكل
7-3انــدازهبگیریــدوبامقادیرمحاســبهشــدهدرمرحلهي

4-2-3مقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

LI ..........mA=


RI ..........mA=


ســؤال7  :آیاجمعبــرداريجریانهاباجریــانکلبرابر
است؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-3امپدانسمداررابااستفادهازمقادیراندازهگیري
محاسبهکنید. e

e

VZ
I

= شدهيIeوVeورابطهي:

Z ........= Ω


 C

C

R.XZ
X R

=
+2 2

7-2-3 امپدانسمدارراازرابطهي:
محاسبهکنید.

Z ........= Ω


سؤال  8  :   مقادیرامپدانسبهدستآمدهدردومرحلهرا
بایكدیگرمقایسهکنید.آیامقادیرباهمبرابراست؟توضیح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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محاسبهشدهمقایسهکنیدونتایجرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

11-2-3مدارشكل9-3راببندیدوتوانموثروضریب
توانمداررااندازهگیريکنید.

شكل 9-3 مدار براي اندازه گيري توان موثر به وسيله ي وات متر

12-2-3ترمینالهــايجریانوولتاژواتمتررابهطور
صحیحبهمداراتصالدهید.رويواتمتردوبارکلیكکنید.

توانموثراندازهگیريشدهرامشاهدهویادداشتکنید.

eP .........W=

13-2-3 ضریبتواننشاندادهشدهتوسطواتمتررا
مشاهدهویادداشتکنید.

cos ........ϕ =

14-2-3توانموثرمداررابامقادیراندازهگیريشدهي
جریان،ولتاژوضریبتوانمحاسبهکنید.

eP .........W=

8-2-3مــدارشــكل8-3راببندیــد.اختلاففازبین
جریانوولتاژمداررااندازهگیريکنید.

شكل 8-3 اتصال اسيلوسكوپ مدار RC موازي
 براي اندازه گيري اختلاف فاز 

9-2-3 اسیلوسكوپرادروضعیتلیساژورقراردهید.
 Bsin

A
−ϕ = 1 اختلاففــازبینجریانوولتاژراازرابطهي:

اندازهبگیرید.

Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه

10-2-3اختلاففازبینولتاژوجریانمداررابااستفاده
محاسبهکنید.

C

Rtan
X

−ϕ = =1 ازرابطهي:

ســؤال 9 :اختلاففازاندازهگیريشــدهرابااختلاففاز
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فص سؤال 10 :   آیامقادیرتوانمؤثراندازهگیريشدهباواتمتر

ومقدارمحاسبهشدهبرابراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
LC مدارهای

) مطابق فصل پنجم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
بررسیرفتارمدارهایLCسریوموازیبااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارLCسریراببندد.
2-شكلموجهايجریانوولتاژرادرمدارLCسری

مشاهدهکند.
3-اختلاففازمدارLCسریرامشاهدهواندازهگیری

کند.
4-فرکانسمدارLCسریرااندازهگیریکند.

دراثر را سری LC مدار جریان تغییرات منحنی -5
تغییراتفرکانسمشاهدهکند.

6-مدارLCموازیراببندد.
7-شكلموججریانوولتاژرادرمدارLCموازی

مشاهدهکند.
8-اختلاففازمدارLCموازیرامشاهدهواندازهگیری

کند.
9-فرکانسمدارLCموازیرااندازهگیریکند.

در را موازی LC مدار جریان تغییرات منحنی -10
اثرتغییراتفرکانسمشاهدهکند.

1-4 آزمایش 1 : مدار LC سری
1-1-4داشــتننقشاساســيدرتولیدامواجالكتریكی
درنوسانســازهاوتنظیمایســتگاههایرادیوییوتلویزیونی
بــررویموجمعیندرفرســتندههاوگیرندههاازجملهموارد

کاربردمدارهایLCاست.

2-1-4مدارشكل1-4رارويمیزکارمجازيببندید.
ولتــاژدوســرخازنوســلفوجریــانعبوریازمــداررا

اندازهگیریکنید.


یادآوري :
برایاندازهگیریجریانوولتاژ،دستگاهآمپرمتر

وولتمتررادرحالتACبگذارید.

شکل 1-4 اندازه گیری جریان و ولتاژ مدار LC سری
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L

C

I ..........mA
V .......mA
V .......mA

=
=
=

 توجه:   برايبهدستآوردناعدادمناسب
وملموسظرفیتخازنهايبيپلارمداررازیاد
انتخابکردهایم.زیرادرفضايمجازيآزمایش
انجــامميشــودومعمــولاًبهدلیلحجیمشــدن
خازنها،خازنبيپلارباظرفیتهايبالاســاخته

نميشود.

ســؤال 1 :چهرابطهایبینولتاژســلف،ولتاژخازنو
ولتاژکلدرمداربرقراراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2 :آیامدارشــكل1-4درحالتتشدیدقرار
دارد؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  : بهچهدلیلولتاژدوسرسلفوخازنازولتاژ

وروديبیشتراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-4بااســتفادهازدستگاهاسیلوسكوپمنحنیولتاژ
کلوجریانرامطابقشكل2-4مشاهدهکنید.

شکل 2-4 مدار LC سری و 
شکل موج های ولتاژ ورودي و جریان كل مدار

 توجه:   مقاومتR1رابهایندلیلدرمدار
قــراردادهایمکهبتوانیمشــكلموججریانمدار
رااندازهبگیریم.درموردعلتآنتوضیحدهید.

4-1-4 برایاندازهگیریاختلاففازمدار،بایدحوزهی
Time/DivرادرحالــتA/Bقراردهید.درمدارشــكل
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2-4دستگاهاسیلوسكوپرادرحالتA/Bبگذارید.دراین
حالتميتوانیداختلاففازبیــنولتاژکلوجریانمداررا

طبقشكل3-4مشاهدهنمائید.

شکل 3-4 اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار LC سری

فرکانسرامحاسبهکنید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 6  : درمدارشكل1-4مداردارايچهخاصیتياست
)سلفيیاخازني(؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 7  :  اگــردرمدارشكل1-4ظرفیتخازنيافزایش
یابد،مــدارچــهخاصیتيپیداميکنــد؟دراینشــرایطدر
فرکانسرزنانسچهتغییریایجادمیشود؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 8 : درکدامیکازمراحلســؤال6وســؤال7
مدارشــكل1-4جریاننسبتبهولتاژپسفازاست؟توضیح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نكته:

  نکته    :  
بــرایمشــاهدهیمنحنیلیســاژورنشــان
دادهشــدهدرشــكل3-4،بایدپسازبستنمدارو
راهانــدازيآنچندثانیهصبرکنیدتابهحالتپایدار

برسد.

سؤال 4 :باتوجهبهشكل3-4اختلاففازبینولتاژکل
وجریانمداررااندازهگیریکنیدومقدارآنرابنویسید.

.......ϕ = درجه

5-1-4بــاتوجهبهمقادیراندوکتانسســلفوظرفیت
خازندرشكل2-4مقادیرراکتانسسلفوراکتانسخازن

رابهدستآورید.

C

L

X ..........
X ..........

= Ω
= Ω

ســؤال 5 :درچهفرکانســیمقادیرراکتانسسلفو
خــازنباهمبرابرميشــود؟رابطهیآنرابنویســیدومقدار
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فص سؤال 9 : یــکواتمتردرمدارشكل1-4قراردهیدو
تــوانمؤثرمداررااندازهگیرینمائید،درچهشــرایطيتوان

مؤثربرابرصفرميشود؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-4 بــراينمایشمنحنيپاســخفرکانســيفیلترها
ازدســتگاهBodePlotterیــاترســیمکننــدهيمنحنی
پاسخفرکانســياستفادهميکنند.ایندســتگاهدرنوارابزار
Instrumentsقــراردارد.درشــكل4-4شــكلظاهري

دستگاهBodePlotterراملاحظهميکنید.

Bode Plotter شکل 4-4 دستگاه
7-1-4همانطورکهدرشكل4-4مشاهدهميشودروي
دســتگاهزبانههايمتعدديبرايتنظیموجوددارد.درشكل

5-4زبانههاتعریفشدهاست.

Bode Plotter شکل 5-4 تنظیم هاي دستگاه

دردســتگاهBodePlotterنمــودارتغییراتفرکانس
مداربرجریانعبوریازآنراملاحظهمیکنید.

سؤال 10 : درفرکانسرزنانسامپدانسمدارچهمقدار
است؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11 :مقادیــرفرکانسرزنانسرامحاسبهنمائیدو
بامقدارنشــاندادهشدهدردستگاهBodePlotterمقایسه

نمائید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4بااستفادهازمدارشــكل1-4وتغییرفرکانسمنبع

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ولتاژوقراردادنواتمتردرمدارجدول1-4راکاملکنید.
جدول1-4اندازهگیریمقادیرامپدانس،ولتاژقطعات،راکتانس،اختلاففاز،توانموثروخاصیتمدارLCسری

Peخاصیت مدارVL-VC
φ

L CZ X X= −XCXLVCVLF

250Hz
500Hz
1KHz

1/25KHz
1/5KHz
2KHz

ســؤال 12 : نتایجــیراکــهازجدول1-4بهدســت
آوردهایدبنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :  
اختلاففازمداررادرcosφمتردستگاه
واتمترمشاهدهکنیدودرجدول1-4استفادهنمائید.

2-4 آزمایش 2: بررسی مدار LC موازی
1-2-4مدارشكل5-4راببندید.توسطآمپرمترجریان
عبــوریازســلفوخــازنوهمچنیــنجریــانکلمداررا

اندازهگیریکنید.




  شکل 5-4 اندازه گیری جریان در مدار LC موازی

ســؤال 13 : چهرابطهایبینجریانهایمداربرقراراست؟
توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :  ............................................................................................................................................
درمدارهــایLCســرییــامــوازییک
مقاومتبهصورتسریبامنبعمدارقراردادهمیشود
تابتوانتوسطدستگاهاسیلوسكوپولتاژدوسرآن
راانــدازهگرفتهوبهکمکولتاژ،جریانکلمداررا

محاسبهنمود.
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فص 2-2-4بااســتفادهازدستگاهBodePlotterنمودار
تغییــراتفرکانسمداربرجریانعبوریازآنرادرشــكل

6-4مشاهدهکنید.


شکل 6-4 مشاهده ی منحنی جریان در مدار LC موازی و 
Bode Plotter اندازه گیری فركانس رزنانس با استفاده از

3-2-4بااســتفادهازدستگاهاسیلوسكوپمنحنیولتاژ
کلوجریانرامطابقشكل7-4مشاهدهکنید.




شکل 7-4 مدار LC موازی و شکل موج های ولتاژ و جریان

4-2-4درمدارشــكل7-4دستگاهاسیلوسكوپرادر
حالــتA/Bقراردهیدواختلاففازمداررادرشــكل4-8

مشاهدهنمائید.

شکل 8-4 اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار LC موازی

سؤال 14 : باتوجهبهشكل8-4اختلاففازرااندازهگیری
کنیدومقدارآنرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 15 :مقادیراختلاففازدرمدارLCســریومدار
LCموازیراباهممقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



132

ارم
چه

ل 
فص

بخش سوم

5-2-4بــاتوجهبهمقادیراندوکتانسســلفوظرفیت
خازندرمدارشــكل7-4مقادیرراکتانسسلفوراکتانس

خازنرابهدستآورید.


سؤال 16 :  درچهفرکانسیمقادیرراکتانسسلفوخازن
برابرخواهدشد؟محاسبهکنیدورابطهیآنرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 17 : مقادیرفرکانسرزنانسدرمدارLCسریو
مدارLCموازیراباهممقایسهکنیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-4 مدارشــكل9-4راببندید.بااستفادهازدستگاه
BodePlotterمنحنیمشــخصهیمداررامشاهدهنمائید.
اینمداریکفیلترمیاننگذراســت.بــاحرکتدادنمیلهی
نشــانهیعمودیدستگاهوقراردادنآندرفرکانسرزنانس

مقدارفرکانسرزنانسمشخصخواهدشد.

شکل 9-4 اندازه گیری فركانس رزنانس با استفاده از          
Bode Plotter دستگاه

7-2-4باتـــــوجهبــــهشكلمنحنــــیدردستگــاه
BodePlotterنمــودارتغییراتفرکانــسمداربرجریان

عبوریازآنراملاحظهکنید.
سؤال 18 :فرکانسرزنانسمدارچهمقداراست؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 19 : درفرکانسرزنانسامپدانــسمدارچهمقدار
است؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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RLC مدارهای
) مطابق فصل ششم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
آزمایشوبررسیرفتارمدارهایRLCسری،موازیبااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارRLCسریراببندد.
2-منحنیهایجریانوولتاژرادرمدارRLCسری

مشاهدهکند.
و مشاهده را سری RLCمدار فاز اختلاف -3

اندازهگیریکند.
4-فرکانسمدارRLCسریرااندازهگیریکند.

5-منحنیتغییراتجریانرادراثرتغییراتفرکانس
برايمدارRLCسریمشاهدهکند.

6-مدارRLCموازیراببندد.
7-منحنیهایجریانوولتاژرادرمدارRLCموازی

مشاهدهکند.
و مشاهده را موازی RLC مدار فاز اختلاف -8

اندازهگیریکند.
9-فرکانسمدارRLCموازیرااندازهگیریکند.

10-منحنیتغییراتجریانرادراثرتغییراتفرکانس
برايمدارRLCموازیمشاهدهکند.

1-5 آزمایش 1 : بررسی مدار RLC سری
1-1-5درسیســتمهایمخابراتیازقبیــلگیرندهرادیو
وتلویزیون،فرســتندههایرادیویــیوتلویزیونی،مدارهای
RLCمکالمهیتلفــنو.....ترکیبهایمتنوعیازمدارهای

سری،موازیومختلط)ترکیبي(وجوددارد.

2-1-5مدارشــکل1-5راببندید.بااستفادهازولتمتر
ولتاژدوســرمقاومت،ســلفوخازنوبااستفادهازآمپرمتر
جریــانمــداررااندازهگیریکنید.مقادیربهدســتآمدهرا

یادداشتکند.

  نکته    :  
دستگاههایولتمتروآمپرمتررادرحالت

ACقراردهید.
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4-1-5امپدانــسمــدارراازرابطهیزیرنیزبهدســت
آورید.

Z = ( )
..................

L CR X X
Z

+ −
= Ω

2 2

ســؤال2  :آیامقادیربهدســتآمدهبرایامپدانسازهر
دورابطهیکســاناســت؟درصورتوجودتفاوت،علترا

توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-5فرکانــسمنبعولتــاژرادوبرابرکنید.چهتأثیريبر
رویمقادیرراکتانسوولتاژهايســلفوخازنميگذارد؟
دراینحالتامپدانسمدارافزایشميیابدیاکمميشود؟به

طورکاملتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-5بااســتفادهازدســتگاهاسیلوسکوپمنحنیهای
ولتاژوجریانمداررامشــاهدهکنید.شــکل2-5منحنیهاي
ولتاژوجریانرارويصفحهياسیلوسکوپنشانمیدهد.

شکل 1-5 اندازه گیری جریان و ولتاژ در مدار RLC سری

 توجــه:   هنــگامکاردرآزمایشــگاهبــه
محدودههــايفرکانسکارولتمتــر،آمپرمترو
واتمتردرشــرایطACتوجهکنیدودستگاهي
راانتخابنمائیدکهبتوانددرفرکانسموردنظر

شماکارکند.

C

R L

I .........mA V .........V
V .........V V .........V

= =
= =

سؤال1 : چهرابطهایبینولتاژکلوولتاژدوسرهریكاز
قطعاتمداربرقراراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-5بااســتفادهازمقادیرجریــانوولتاژکلمدار،
VZامپدانسرابهدستآورید. ...

I
= = Ω
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شکل 2-5 مدار و شکل موج های ولتاژ و جریان آن
7-1-5 اختــلاففازمدارشــکل2-5رابااســتفادهاز

شکلموجهایولتاژوجریانمداربهدستآورید.
....................ϕ =

ســؤال3  : آیااختلاففازمدارشــکل2-5رامیتوانیداز

نیزبهدستآورید؟تجربهکنیدودر Rcos
Z

ϕ = رابطهی

موردآنتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4  :  مقادیراختلاففازیراکهازمراحل5-1-7
وســؤال3بهدستآوردهاید،باهممقایســهکنیدونتیجهرا

بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-5حــوزهیکاردکمهیTime/Divدســتگاه
اسیلوســکوپمدارشــکل2-5رادرحالتA/Bقراردهید
واختــلاففازمدارراازطریقترســیمي)منحنيلیســاژور(

محاسبهکنید.
....................ϕ =

سؤال 5 : آیااختلاففازبهدستآمدهازمرحلهی8-1-5با
مقادیرحاصلشدهازمراحلقبلبرابريميکند؟درصورتي

کهپاسخمنفیاستعلترابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 6  : اختلاففازحاصلشدهبینجریانیاولتاژچگونه

است؟)پیشفازیاپسفاز(؟چرا؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5فرکانــسمــدارشــکل2-5رادوبرابــرکنید.
Cامپدانسمداررامحاسبهنمائید. LZ R (X X )

Z ................
= + −
= Ω

2 2
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ســؤال  7  :  باتوجهبهنتایجبهدســتآمــدهمدارداراي

خاصیتسلفياستیاخازني؟چرا؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 8  : آیادراینحالتامپدانسافزایشميیابدیاکم

ميشود؟باذکردلیلتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-1-5طبقشکل3-5بااستفادهازواتمتر،توانمدار
رااندازهبگیرید.

شکل 3-5 اندازه گیری توان مدار RLC سری
ســؤال  9  :آیابــاتوجهبهمنحنيهايجریــانوولتاژ،در
شرایطافزایشفرکانسمقدارجریانکاهشميیابد؟مداربه

سمتچهخاصیتيمیلميکند؟باذکردلیلتوضیحدهید.



............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال10 :تغییــرامپدانسباشرایطجدید،چهتأثیريروي
اختلاففازبینجریانوولتاژميگذارد؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................


e e eP V I cos= ϕ سؤال 11 :توانمؤثرمدارراازرابطهی:

بهدســتآوریدوباتواننشاندادهشــدهتوسطواتمتردر
شــکل3-5مقایســهکنیدونتیجهيحاصلازمقایســهيدو

حالترابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :  
دســتگاهواتمتــر،عــلاوهبرنمایشتوان
مصرفیمدار،ضریبقدرتمدار)cosφ(رانیزنشان
میدهد.بااســتفادهازاینقابلیتدســتگاهمیتوانید

نتیجهیمحاسبهیتوانسؤال11راتحقیقکنید.
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فص سؤال12 : آیــامیتوانیدتوانغیرمؤثر)راکتیو(شکل5-3

رامحاسبهکنید؟روشمحاسبهراتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

11-1-5مقادیرمدارشکل3-5رابهصورتمدارشکل
4-5تغییردهید.بااســتفادهازدستگاهواتمتر،توانمصرفی

مداررااندازهگیریکنید.

شکل 4-5 اندازه گیری توان مدار RLC سری
12-1-5مقدارتوانمؤثررابااســتفادهازروابطمربوطه
بهدســتآوریدونتایجبهدستآمدهرابامرحلهي5-1-11

مقایسهکنیدونتیجهراتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-5 آزمایش 2 : مدار RLC موازی
1-2-5 مدارشــکل5-5راببندید.بااستفادهازولتمتر
ولتاژکلمداروبااســتفادهازآمپرمترهــايجداگانهجریان
عبــوریازمقاومــت،ســلف،خــازنوجریــانکلمداررا

اندازهگیریکنید.مقادیراندازهگیريشدهرابنویسید.

می دانیم : درمــدارRLCموازیولتاژدوســر
قطعاتباهممســاویوجریانکلازرابطهی:بهدست

میآید. I = I (I I )R C L+ −2 2

شکل 5-5 اندازه گیری جریان و ولتاژ مدار RLC موازی

L

C

R

T

V ..........V
I ..........mA
I ..........mA
I ..........mA
I ..........mA

=
=
=
=
=

ســؤال 13 : آیامقادیراندازهگیریشــدهبــارابطهی:
تئوریجریانهامطابقتدارد؟بررســيکنیدو C LI I− =0

درموردآنتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-5بااســتفادهازمقادیرجریــانوولتاژکلمدار،
امپدانسرابهدستآورید.

VZ ...
I

= = Ω

3-2-5امپدانــسمــدارراازرابطهیزیرنیزبهدســت
آورید.

L C

( )
Z R X X

= + − 2
2 2

1 1 1 1

Z ...........= Ω


 C LI I− =0 سؤال 14 :آیــادرمدارشــکل5-5رابطهی
برقراراست؟باذکردلیلتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-2-5فرکانسمنبعولتاژرادوبرابرکنید.چهتأثیري
برمقادیرراکتانسســلفيوخازنيميگذارد؟دراینحالت
امپدانــسمدارافزایشميیابدیاکمميشــود؟بهطورکامل

توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-5بااســتفادهازدستگاهاسیلوسکوپ،منحنیهای
ولتاژوجریانمداررامشــاهدهکنید.شــکل6-5منحنیهاي

ولتاژوجریانرانشانمیدهد.

  نکته    :  
برایمشاهدهیهمزمانشکلموجولتاژو
جریاندرمدارRLCموازیمقاومتRs)مقاومت
فرضيبهعنوانمقاومتداخلیمنبع(رابهمداراضافه

کردهایم.

شکل 6-5 مدار و شکل موج های ولتاژ و جریان آن 

6-2-5 اختلاففازمدارشــکل6-5راازرویشکل
موجهایولتاژوجریانبهدستآورید.

....................ϕ =

سؤال 15 :مــدارشکل5-5خاصیتسلفيداردیاخازني؟
باافزایشفرکانسمدارشــکل5-5خاصیتمدارچهتغییری

میکند؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 16 : آیامقادیربهدستآمدهبرایامپدانسدرهر
دوحالتیکســاناست؟درصورتوجودتفاوت،علترابا

ذکردلیلتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال17 :آیــااختلاففازمدارشــکل6-5رامیتوانیداز

نیزبهدســتآورید؟بــاذکرمراحل Zcos
R

ϕ = رابطهی
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............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 18 :اختلاففازیراکهازمرحلهي6-2-5وسؤال
15بهدستآوردهاید،باهممقایسهکنیدونتیجهيمقایسهرا

بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-5حــوزهیکاردکمهیTime/Divدســتگاه
اسیلوســکوپمدارشــکل6-5رادرحالتA/Bقراردهید
واختلاففـــازمداررابااســتفادهازمنحنيلیساژورمحاسبه

کنید.
....................ϕ =

سؤال 19 :آیااختلاففازبهدستآمدهازمرحلهی5-2-7
درمقایســهيبامقادیربهدســتآمدهدرمراحلقبلیکسان

است؟درصورتيکهپاسخمنفیاست،علترابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال20 :باتوجهبهزاویهياختلاففازبهدستآمدهآیا
جریاننســبتبهولتاژپیشفازاســتیاپسفاز؟چرا؟شرح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-5فرکانــسمــدارشــکل6-5رادوبرابرکنید.
امپدانسمداررامحاسبهنمائید.

Z ...........= Ω 

 ســؤال 21  :  آیادراینحالتامپدانسافزایشميیابدیا

کمميشود؟باذکردلیلتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 22 : درشــرایطجدیدکهفرکانسدوبرابرشده
است،اختلاففازچهتغییراتیکردهاست؟باذکردلیلشرح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-5طبقشــکل7-5بااستفادهازواتمترتوانمدار
رابهدستآورید.



140

جم
ل پن

فص

بخش سوم





   شکل 7-5 اندازه گیری توان مدار RLC موازی
ســؤال 23  :توانمؤثرمدارRLCمــوازیراازرابطهی
تئوریآننیزبهدســتآوریدوباتوانبهدستآمدهتوسط
واتمترمقایسهکنیدونتیجهيمقایسهراباذکردلیلبنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 24  :   آیامیتوانیدضریبکیفیتمدارراازرابطهی:

Qبهدســتآورید؟محاســبهکنیدومقدارآنرا RC= ω

بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-2-5 مــدارشــکل8-5راببنــــدید.دستگـــــاه
BodePlotterرابهورودیوخروجیمداروصلکنید.
باتغییــرمکاننمامنحنیدرفرکانــس3dB-،فرکانسقطع

پایینوفرکانسقطعبالارااندازهبگیرید.

شکل 8-5 مدار RLC موازی و فرکانس قطع پایین

سؤال 25  :بااستفادهازمقادیرفرکانسقطعبالاوفرکانس
قطــعپایینفرکانسرزنانــسوپهنایباندمداررابهدســت

آورید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

توجه :  برايآشنایيباعملکردقابلیتهاي
دســتگاهBodePlotterميتوانیــدبــهفصل

فیلترهابخشمبانيمخابراتمراجعهکنید.

11-2-5 مکاننمــارادرمدارشــکل8-5تغییردهیدتا
بررویصفرdBقرارگیرد.فرکانسنشاندادهشدهبرروی
کادردســتگاه،فرکانسرزنانسمداراســت.آیــااینمقدار
 r H LF F F= − فرکانسبامقداربهدســتآمدهازرابطهی:

یکیاست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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BodePlotterرابهمدارمتصلنمائید.مقادیرفرکانس
رزنانــس،فرکانسقطعبالا،فرکانــسقطعپایین،پهنای

باندوضریبکیفیتمداررابهدستآورید.

H

L

r

BW

F ..........KHz
F ..........KHz
F ..........KHz

..........KHz
Q .............

=
=
=

=
=

  نکته    :  
دردســتگاهBodePlotterدرشــرایطي
کهنســبتبینولتاژخروجيبهولتاژوروديبرابربا
یكشودمقداردسيبلبرابرباصفرخواهدشد.این
موضوعدرموردمنحنيهايجریانوتواننیزصدق
ميکند.توجهداشتهباشیدکهبهدلیلوجودمقاومت
ســريRsوموازيR1هیچــگاهولتاژخروجي)دو
سرRLCموازي(برابرباورودينخواهدشد.دراین
شــرایطمعمولاًمقداربهصورتدســيبلمنفينشان
دادهميشود.مثلًادرشکل8-5درزمانيکهمکاننما
رويماکزیمــممنحنيقرارميگیــردخروجيبرابر
با7dB-نشــاندادهميشــود.حالبرايبهدست
آوردنFLوFHبــاجابهجایــيمکاننمــابهنقطهي
ترســیمکهبهاندازهي3dB-اســت،7dB-اضافه

شدهمثلًابه10dB-برسد.

توجــه :  هنــگامکاردرآزمایشــگاهبــه
محدودههــايفرکانــسکارولتمتــر،آمپرمترو
واتمتردرشــرایطACتوجهکنیدودستگاهي
راانتخابنمائیدکهبتوانددرفرکانسموردنظر

شماکارکند.
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» فصل ششم «
مدارهایسهفازه

)مطابقفصلهفتمکتابمدارهایالکتریکی(

هدفکلی:
بررسیرفتارمدارهایسهفازهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

هدفهایرفتاری:
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

با را فاز سه  متناوب جریان به مربوط مدارهاي -1
مولدهايستارهومثلثببندد.

روي بر را فاز سه متناوب جریان موج شكل -2
اسیلوسكوپچهارکانالهينرمافزارمشاهدهکند.

اتصال در را فازي و خطي جریانهاي و ولتاژها -3

ستارهاندازهگیريکند.
اتصال در را فازي و وجریانهايخطي ولتاژها -4

مثلثاندازهگیريکند.
5-توانهايمؤثروضریبتوانهرفازرادربارهاي

متعادلاتصالستارهومثلثاندازهگیريکند.

1-6آزمايش1: شكل موج جريان سه فاز
1-1-6 درجریــانمتنــاوبســهفازبهدلیلوجودســه
ســیگنالبااختلاففاز120درجه،توانالكتریكيهیچوقت
بهصفرنميرسد.مصرفکنندههايسهفازراندمانبهتريدر
مقایســهبامصرفکنندههايتكفازدارنــد.جریانمتناوب
ســهفازرابادوروشتولیدميکنندوبهمصرفکنندهانتقال

ميدهند.
روشاول:انتقالبااستفادهازچهارسیم

درشــكل1-6روشانتقالچهارســیمهنشــاندادهشده
است.


شكل 1-6 روش انتقال جريان سه فازه با استفاده از                       
4 سيم )اتصال ستاره(

درایــنروشســیمپیچهايمولــدمطابقشــكل1-6به
صورتاتصالســتارهبستهميشوند.اتصالســتارهرابانماد

نشانميدهند.
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فص روش دوم: انتقال با استفاده از سه سيم

در اين روش انتهاي هر يك از ســيم پيچ هاي مربوط به هر 
مولد به ابتداي سيم پيچ بعدي مطابق شكل 2-6 متصل مي شود. 
اين روش انتقال را انتقال ســه ســيم و نوع اتصال سيم پيچ هاي 
مولد را اتصال مثلث مي گويند. اتصال مثلث را با نماد D يا  ∆ 

)دلتا( نشان مي دهند. 

شكل 2-6 روش انتقال جريان سه فاز سه سيم                 
)اتصال مثلث(

2-1-6 مولد ســه فاز را به صورت اتصال مثلث يا ستاره 
مي توانيــد در محيط نرم افزار مولتي ســيم، مطابق شــكل هاي 
3-6- الف و 3-6- ب از گروه  Source نوار قطعات انتخاب 

كنيد. 

الف

ب
شكل 3-6 انتخاب مولد سه فاز اتصال مثلث و ستاره

3-1-6 مــدار شــكل 4-6 را بر روي ميــز كار نرم افزار 
ببنديد. در اين مدار، مولد و بار به صورت مثلث بسته شده اند. 
از آن جا كه بار مربوط بــه هر ضلع مثلث يك مقاومت اهمي 
خالص اســت ولتاژ دو سر مقاومت با جريان آن هم فاز است. 
بنابراين شــكل موج مشاهده شده در دو سر هر مقاومت مشابه 

شكل موج جريان آن است. 

                                                                                                                         

 شكل 4-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث جهت اتصال به 
مصرف كننده به صورت مثلث

  نکته    :  
               در محيــط نرم افزار مولتي ســيم نمي توانيم 
خط ارتباطي به صورت مورب ترســيم كنيم. بنابراين 
براي رسم شكل مثلث، خطوط به صورت عمودي و 

يك ضلع آن به صورت افقي قرار مي گيرند.

4-1-6 مدار شكل 4-6  را فعال كنيد و اسيلوسكوپ را 
مطابق شكل 5-6 تنظيم كنيد. 
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شكل 5-6 شكل موج متناوب ولتاژهاي )جريان ها(
 سه فاز در حالت مثلث

ســؤال1:اختلاففازبینولتاژهايســهفــازچنددرجه
است؟

..........ϕ =

ســؤال2:مقدارجریــانعبوريازمقاومتهــاچندآمپر
است؟محاسبهکنید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-6مدارشكل6-6رارويمیزکارنرمافزارببندید.
دراینمدارمولدوباربهصورتستارهبستهشدهاند.ازآنجا
کــهمقاومتباریــكمقاومتاهميخالصاســت،جریان

عبوريازآنباولتاژدوسرآنهمفازاست.

شكل 6-6 مدار عملي مولد سه فاز با اتصال چهار سيمه

6-1-6مدارشكل6-6رادرمحیطنرمافزارفعالکنید
وبــاتنظیماسیلوســكوپمطابقشــكل7-6اختلاففازبین

ولتاژهايمتناوبسهفازرااندازهبگیرید.

شكل 7-6 شكل موج ولتاژها در مولد سه فازه

ســؤال3:چگونهميتوانیــدجریانعبــوريازهریك
ازمقاومتهايمداردرشــكل6-6رامحاســبهکنید؟شرح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص 2-6 آزمايش2: اندازه گيري ولتاژها و  

جريان ها در اتصال ستاره
1-2-6درشكل8-6کهیكاتصالستارهاست،ولتاژ
)VTR(T-Rو)R-S)VRS(،S-T)VSTرا بیــنخطــوط
ولتــاژخطيميگویندوآنراباVLنشــانميدهند.جریاني
کهدرهریكازخطوطانتقالR،SوTجاريميشــودرا

جریانخطيميگویند.آنراباILنشانميدهند.
2-2-6 مدارشكل8-6راببندید.

شكل 8-6 مدار عملي اتصال مولد سه فاز ستاره با بار ستاره

5-2-6ولتاژفازیــكیعنيولتاژمقاومتR1رااندازه
بگیرید.

P RV V .........V= =1

ســؤال4:جریانفازوجریانخطچهرابطهايبایكدیگر
دارند؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال5:ولتاژخطچندبرابــرولتاژفازاســت؟توضیح
دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

،VR2و L TRV V= ، L STV V= 6-2-6ولتاژهــاي،
VR3رااندازهبگیریدویادداشتکنید.

L ST L TR

R R

V V .....V V V .....V
V ......V V ......V

= = = =
= =2 3

سؤال6:آیــامقادیرولتاژهايخطيوفازيباهمبرابرند؟
توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نکته:
حوزهيکارآمپرمترهاوولتمترهارادر

حالتACقراردهید.

3-2-6همانطورکهدرشكل8-6مشاهدهميشوددر
)SوRاتصالستارهولتاژخطي،ولتاژبیندوخطاصلي)مثلًا
وولتاژفازيولتاژبینهریكازخطوطوسیمنولاست.در
اینمدارجریانفازي،جریانعبوريازهرفازوجریانخطي
Rجریانعبوريازخطاســتکهازخطاصليمثلًاازســیم
عبورميکند.دراتصالســتارهاگربارهامتعادلباشندجریان

فازوجریانخطباهمبرابراست.
وجریانILوجریانفازي L RSV V= 4-2-6ولتــاژ

رااندازهگیريکنید. RI 1
L RS

P R

V V ................V
I I ................mA

= =
= =1
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وIR3را L SI I= , L TI I= ،IR27-2-6 جریانهاي
اندازهبگیریدویادداشتکنید.

L S L T

R R

I I .....mA I I .....mA
I .......mA I .......mA
= = =

= =2 3

سؤال7:آیامقادیرجریانهايخطيوفازيباهمبرابرند؟
توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-6مدارشــكل9-6راببندید.درمدارازسلفبه
عنوانباراســتفادهشدهاســت.ولتاژوجریانهرفازرااندازه

بگیریدویادداشتکنید.

شكل 9-6 مدار سه فاز با بار سلفي

S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

ســؤال8:چهتفاوتيبیــنولتاژوجریانهــايمداربابار

ســلفيوباراهميوجوددارد؟توضیحدهید.درمدارعملی
اینتفاوتچگونهاست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین1:مدارشــكل10-6راببندید.ولتاژهاوجریانهاي
هرفازرااندازهبگیریدویادداشتکنید.

شكل 10-6 مدار تمرين 1

تمرین2:مدارسهفازبااتصالستارهبابارRCسريراببندید.
ولتاژهاوجریانهايهرفازرااندازهبگیریدویادداشتکنید.

S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

RLسؤال9:چهتفاوتيبینولتاژوجریانهايمداربابار
وبارRCوجوددارد؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص 3-6 آزمايش3: اندازه گيري ولتاژها و  

 جريان ها در اتصال مثلث
1-3-6 مــدارشــكل11-6راببندید.جریانهریكاز

فازهاوخطهارااندازهگیريکنید.

شكل 11-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث با بار متعادل

P P

P L

L L

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

= =

= =

= =

1 2

3 1

2 3

ســؤال10:آیامقادیرجریانهرفازباجریانهرخطبرابر
است؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3-6ولتــاژهریكازفازهاوولتاژهریكازخطها
رااندازهگیريکنیدومقادیرآنهارابنویسید.

P R P R

P R L

L L

V V ......V V V ......V
V V .....V V .......... V
V ......... V V ..........V

= =
= =
= =

1 1 2 2

3 3 1

2 3

سؤال11:آیــادراتصالمثلثولتاژهايفازيباولتاژهاي
خطيبرابراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-6 آزمايش4: اندازه گيري توان در اتصال 
  ستاره

1-4-6توانمصرفي)واته(درهرفازدرمقاومتاهمي
وتوانغیرمفیددرراکتانسالقایيیاخازنيمصرفميشود.
ازجمعتوانمصرفيفازها،توانمصرفي)مفید(کلبهدست

ميآید.
2-4-6مدارشكل12-6رارويمیزآزمایشگاهمجازي

ببندید.توانلامپهاراروی1000wتنظیمکنید.

شكل 12-6 توان در مدار سه فاز با اتصال ستاره

3-4-6بــهکمكواتمترتــوانمصرفيفازمربوطبه
مصرفکنندههايX1وX2رااندازهگیريکنید.

x e x eP P ......W          P P ......W   = = = =1 1 2 2

ســؤال12:توانمصرفــيفازهاياولوســومچندوات
است؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4-6 توانمصرفيکلسهفازرابهدستآورید.
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)X33-5-6توانمصرفيفازســوم)مصرفکنندهي
رابهکمكواتمتراندازهگیريکنید.

X eP P .................W= =
3 3

ســؤال15:توانمصرفيفازاولودوممــدارچندوات
است؟اندازهگیريکنیدودربارهيآنتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-5-6توانمفیدکلسهفازرامحاسبهکنید.

Te e e eP P P P .....W= + + =
1 2 3

5-5-6 جریــانخطوولتاژخطرابهکمكآمپرمترو
ولتمترمداراندازهگیريکنید.

L LI .........A V .........V= =

ســؤال16:باتوجهبهنوعمصــرفکنندههاضریبتوان   
cosϕ هرفازچقدراست؟

cos .........ϕ=

3 VLILcosϕ:6-5-6توانمفیدکلراازرابطهي
محاسبهکنید.

TeP ..........W=

نیزدراینمداربرقرار
Te eP P=

1
3 سؤال17:آیارابطهي:

است؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4-6 بــهکمكآمپرمتروولتمتــرموجوددرمدار
جریانyخطوولتاژخطرااندازهگیريکنید.

L LI .........A V .........V= =

ســؤال13:باتوجهبهنوعمصــرفکنندههاضریبتوان
cos هرفازچقدراست؟ ϕ

cos .........ϕ=

6-4-6توانمفیدکلراازرابطهي:
محاسبهکنید. er L LP V I cos= ϕ3

TeP ..........W=

رابطــهي: 6-12 شــكل مــدار در آیــا ســؤال14:
برقراراست؟شرحدهید.

Te e e eP P P P= + +
1 2 3

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-6 آزمايش5: اندازه گيري توان در اتصال 
 مثلث

1-5-6دراتصــالمثلثبابــارمتعادل،توانمؤثروغیر
مؤثــرتمامفازهاباهــمبرابرند.بنابرایــندراینگونهمدارها
مقدارتـــوانمفیدکلســهبرابرتوانمؤثرهــریكازفازها

است.
2-5-6 مدارشــكل13-6رارويمیزکارآزمایشــگاه

مجازيببندید.

شكل 13-6 توان در مدار سه فاز با اتصال مثلث

Te e e eP P P P= + +
1 2 3



149

بخش سوم
شم

ل ش
فص 7-5-6درمدارشــكل14-6سیمنولقطعشدهاست.

جریــانهرفازراانــدازهبگیریدونتیجــهياندازهگیريرابا
مرحلهي1-5-6مقایسهکنید.

شكل 14-6 قطع سيم نول در مدار سه فاز ستاره

تمرین3:یكيازفازهارا)مثلًافازR(مدارشــكل14-6را
قطعکنید.جریانوولتاژهايفازرااندازهبگیریدوبنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نکته:
براياجرايتمرین3،ابتداســیمنولرا

وصلکنید.سپساقدامبهقطعفازنمائید.

 

ســؤال18:چهتفاوتيبیننتایجحاصلازقطعسیمنولو
قطعسیمفازوجوددارد؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل اول «
يادآوري و آشنايي با تقويت كننده هاي ترانزيستوري

) مطابق فصل اول كتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف كلی : 
يادآوري ديود، ترانزيستور و تقويت كننده هاي ترانزيستوري  

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش كه با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود كه :

بر  را  معمولي  ديود  ولت-آمپر  مشخصه ي  منحني   -1
روي صفحه ي اسیلوسكوپ مشاهده كند.

2- مقاومت استاتیكي و دينامكي را اندازه گیري كند.
3- ولتاژ و جريان مورد نیاز مدار ديودي را اندازه گیري 

كند.
4- حالت قطع يا وصل ديود را با اندازه گیري جريان و 

ولتاژ آن تشخیص دهد. 
از طريق  را  ترانزيستور  منحني مشخصه ي ورودي   -5

نقطه يابي جريان و ولتاژ رسم كند. 

به  از  پس  را  ترانزيستور  انتقالي  مشخصه ي  6-منحني 
دست آوردن جريان هاي ترانزيستور ترسیم كند.

باياس  در  را  ترانزيستور  پايه هاي  جريان  و  ولتاژ   -7
ثابت اندازه گیري كند.

8- نقطــه ي كار ترانزيســتور را در بايــاس خــودكار 
اندازه گیري كند.

9- نقطه ي كار و توان مصرفي ترانزيستور را در باياس 
با تقسیم ولتاژ )سرخود( اندازه گیري كند.

1-1 آزمايش 1: منحني مشخصه ي ولت-  آمپر ديود

1-1-1 جريان عبوري از ديود وابســته به ولتاژ دو سر آن 
اســت. در باياس مستقیم هرگاه ولتاژ دو سر ديود از ولتاژ سد 
بیشــتر شود، ديود هادي مي شــود و جريان زيادي از آن عبور 
مي كند. براي مشــاهده منحني مشــخصه ي ديود، مدار شكل   

1-1 را بر روي میز كار نرم افزار ببنديد. 

شكل 1-1 مدار عملي براي مشاهده ي منحني 
مشخصه ي ولت- آمپر ديود
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بخش چهارم
ول

ل ا
فص 2-1-1 اسیلوســكوپ را مطابق شــكل 2-1 در وضعیت 

A/B(X-Y( قــرار دهید. بــا توجه به شــكل 2-1 مي توانید 
ولتاژ دو سر ديود را در باياس مستقیم اندازه بگیريد. 

شكل 2-1 منحني مشخصه ي ولت-آمپر ديود 

3-1-1 در شكل 2-1 محور عمودي ولتاژ دو سر مقاومت 
را نشان مي دهد. اگر اين ولتاژ را بر مقدار مقاومت مدار تقسیم 
كنیم جريان عبوري از ديود به دســت مي آيد. مقادير ولتاژ و 

جريان عبوري از ديود را در شكل 2-1 اندازه بگیريد. 

D DV .......V I .......mA= =

4-1-1 مقاومتي كه ديود در مقابل جريان مستقیم از خود 
نشان مي دهد را مقاومت استاتیكي مي گويند. مدار شكل 1-3 
را روي میز كار نرم افزار ببنديد و جريان ديود را اندازه بگیريد. 

شكل 3-1 باياس مستقيم ديود براي محاسبه ي 
مقاومت  استاتيكي و ديناميكي ديود

DI .......mA=

رابطــه ي:  از  را  ديــــود  اســتاتیكي  مقاومــت   1-1-5

d
D

mvR
I

= 26 D و مقاومت دينامیكي را از رابطه ي: 
D

D

VR
I

=

محاسبه كنید. 

D dR ....... R .......= Ω = Ω

6-1-1 مدار شكل 4-1 را در نرم افزار مولتي سیم ببنديد. 

شكل 4-1 مدار تركيب موازي ديودها

7-1-1 در مدار شــكل 4-1 جريــان و ولتاژ مقاومت بار 
R1 را اندازه بگیريد. 

RV .......V I .......mA= =1

سؤال1 :  چگونه مي توان وضعیت قطع و وصل بودن ديودها 
را در شكل 4-1 مشخص كرد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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2-1آزمايش2: منحني مشخصه ي ترانزيستور
1-2-1 براي به دست آوردن منحني مشخصه ي ورودي 

و انتقالي ترانزيستور مدار شكل 5-1 را ببنديد. 

شكل 5-1 مدار ترسيم منحني مشخصه ي ترانزيستور

2-2-1 بــا تغییــر ولتاژ VBB توســط پتانســیومتر مطابق 
جدول 1-1 جريان بیس، ولتاژ بیس-امیتر و جريان كلكتور را    

اندازه گیري كنید و مقادير آن را در جدول بنويسید. 

جدول 1-1 مقادير اندازه گیري شده براي ترانزيستور

IC)mA(IB)µA(VBE)V(VBB)V(

0/1
0/2
0/3
0/4
0/6
0/8
1

1/2
1/4
1/6
1/8
2

3-2-1 با توجه به مقادير جدول 1-1 منحني مشخصه ي 
ورودي را در نمودار شكل 6-1 رسم كنید. 

شكل 6-1 نمودار رسم منحني مشخصه ي ترانزيستور

4-2-1 منحنــي مشــخصه ي انتقالي ترانزيســتور بیانگر 
تغییرات جريان خروجي IC بر حسب جريان ورودي IB است. 
براي رسم منحني، به طريق نقطه يابي مقادير IB وIC را با توجه 
بــه مقادير جدول 1-1 روي محورهاي افقي و عمودي نمودار 
شكل مشخص كنید، سپس منحني انتقالي را به دست آوريد. 

 

شكل 7-1 نمودار رسم منحني انتقالي ترانزيستور

سؤال 2 :  ضريب بهره ي جريان استاتیكي βDC ترانزيستور 
را با استفاده از رابطه ي زير به دست آوريد. 

C
DC

B

I ......
I

β = =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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شكل 9-1 منحني مشخصه ي خروجي ترانزيستور

ســؤال 4 : آيا مي توانید براي ولتــاژ   VCE = 1V جريان 
كلكتور را اندازه  بگیريد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1 آزمايش3: مدارهاي باياس ترانزيستور
1-3-1 بــراي آن كــه ترانزيســتور بتواند يك ســیگنال 
الكتريكــي را تقويت كند بايد آن را طــوري باياس كنید كه 
مقادير جريان ها و ولتاژهاي باياس آن )نقطه ي كار( در ناحیه ي 
فعال قرار گیرد. به عبارت ديگر بايد ديود بیس امیتر در باياس 
مســتقیم و ديود كلكتور بیس در باياس معكوس باشــد. مدار 

باياس مستقیم ترانزيستور را مطابق شكل 10-1 ببنديد. 

  نكته    :  
                دلیل معكوس ظاهر شدن منحني مشخصه 
اين است كه ولتاژ صفحه هاي انحراف افقي  X نسبت 

به زمین منفي تر است.

سؤال3  : چگونه مي توان بهره ي جريان دينامیكي ترانزيستور 
را به دست آورد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-1 جريــان كلكتور IC تابعــي از ولتاژ كلكتور امیتر 
VCE بــه ازاء جريان ثابت بیس اســت. مدار شــكل 8-1 را به 

منظور به دست آوردن منحني مشخصه ي خروجي ترانزيستور 
ببنديد. 

شكل 8-1 مدار براي به دست آوردن منحني 
مشخصه ي خروجي ترانزيستور

)X-Y)A/B  قرار  6-2-1 اسیلوســكوپ را در حالــت
دهیــد. پــس از تنظیــم اسیلوســكوپ، مشــخصه ي خروجي 
ترانزيستور را مطابق شكل 9-1 بر روي صفحه ی  اسیلوسكوپ 

نمايش داده مي شود.  
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شكل 10-1 مدار باياس مستقيم )ثابت( ترانزيستور

2-3-1 با استفاده از ولت متر و آمپرمتر مقادير جريان ها و 
ولتاژهاي نقطه ي كار IBQ , ICQ , VBEQ , VCEQ  ترانزيستور 

را اندازه گیري و يادداشت كنید. 

B C

BE CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V

= =
= =

سؤال 5 : عامل تعیین كننده ي جريان بیس و جريان كلكتور 
در مدار باياس ثابت ترانزيستور را بنويسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  6 : عیب باياس مستقیم ترانزيستور را شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7 : توان مصرفي ترانزيستور را محاسبه كنید.  

CP ......W=

3-3-1 در مدار باياس اتوماتیك )خودكار( ترانزيستور، 
جريان بیس از ولتاژ كلكتور تأمین مي شــود، بنابر اين تغییرات 

جريان IC بر روي مقدار IB تأثیر معكوس مي گذارد. اين تأثیر 
سبب پايداري نقطه ي كار میشود. مدار شكل 11-1 را ببنديد. 
ولتاژها و جريان هاي مدار را اندازه گیري و يادداشت كنید.   

شكل 11-1 مدار تغذيه ي خودكار ترانزيستور

B C

BE CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V

= =
= =

سؤال 8 : توان مصرفي ترانزيستور را محاسبه كنید. 

CP ......W=

سؤال 9 : آيا مي توانید توان مصرفي ترانزيستور را با دستگاه 
وات متر نرم افزار اندازه گیري كنید؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 10 : نام ديگر باياس خودكار ترانزيستور را بنويسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

B C

BE C

E E

CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V .......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=
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فص 4-3-1 در تغذيه ي ســرخود با انتخاب مقادير مناســب 

بــراي مقاومت هاي RE ,R2 ,R1 مدار مي تواند به هر درجه اي 
از پايداري حرارتي برســد و به بتاي )β( ترانزيستور وابستگي 
نداشته باشد. مدار شكل 12-1 را ببنديد و ولتاژها و جريان هاي 

مدار را اندازه گیري و يادداشت كنید. 

شكل 12-1 مدار باياس سرخود )تقسيم ولتاژ( ترانزيستور

B C

BE C

E E

CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V .......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=

ســؤال 11 : آيا مقدار جريان كلكتور تقريباً با جريان امیتر 
برابر است؟ علت را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-1 توان مصرفي ترانزيســتور را محاســبه كنید. آيا     
مي توانیــد حداكثــر توان مصرفــي ترانزيســتور را از برگه ي 
اطلاعات موجود در نرم افزار  )Detail Report( استخراج 
كنید و آن را با توان مصرفي محاســبه شــده ي مدار مقايســه 

كنید؟  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 12 : دلیــل مناسب بودن مدار باياس با تقسیم كننده ي 
ولتاژ )سرخود( را نسبت به ساير باياس ها شرح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1 آزمايش 4: كليدزني )سوئيچينگ 
ترانزيستور( 

1-4-1 ترانزيســتور در ناحیــه ي قطع و اشــباع مانند يك 
كلید باز و بسته عمل مي كند. مدار شكل 13-1 را ببنديد. 

شكل 13-1 مدار كليدزني ترانزيستور

 توجه:   به مشــخصات لامپ توجه كنید و 
لامپ را با توجه به مقادير خواســته شده در مدار 

قرار دهید.
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2-4-1 با قــرار دادن كلید در وضعیت A و B جريان ها 
و ولتاژهاي ترانزيســتور را اندازه گیري كنید. وضعیت روشن 

شدن لامپ را مشخص كنید و در جدول 2-1 بنويسید. 

جدول 2-1 جريان ها و ولتاژهاي ترانزيستور
وضعيت 

لامپ
ناحيه ي 
ترانزيستور

IC     

)mA(
IB     

)µA(
VCE   

)V(
VBE    

)V(
وضعيت 

كليد
A
B

سؤال 13 : مشخصات ناحیــه ي قطع و اشــباع ترانزيستور را 
بنويسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 14  :  مزايــاي اســتفاده از كلیــد الكترونیكــي 
)ترانزيستوري(  نسبت به كلیدهاي مكانیكي و الكترومغناطیسي 

را شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 15 : با تحقیق كاربردهاي كلیدهاي الكترونیكي را در 
دستگاه هاي مختلف الكترونیكي و مخابراتي بنويسید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مشخصات ويژه ي تقويت كننده هاي ترانزيستوري
) مطابق فصل دوم كتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف كلی : 
بررسي عملي انواع تقويت كننده هاي ترانزيستوري با استفاده از نرم افزار مولتی سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش كه با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود كه :

1- مدار انواع روش هاي تغذيه ي ترانزيستور )باياسینگ( 
را ببندد.

2- مدار تقويت كننده هاي امیتر مشترك، بیس مشترك 
و كلكتور مشترك را ببندد.

3- مدار تقويت كننده ي امیتر مشترك با فیدبك منفي 
را ببنــدد و تاثیــر آن را بــر مشــخصات تقويت كننده 

مشاهده كند.

1-2 آزمايش 1: باياسينگ مستقيم )ثابت(
1-1-2 بــرای ايــن كــه ترانزيســتور بتواند بــه صورت       
تقويت كننده  هايي مانند سويیچ عمل كند، بايد  ترانزيستور را 
از نظــر dc تغذيه كنیم، اعمال ولتاژ به پايه های ترانزيســتوررا 
باياســینگ  ترانزيســتور  می نامند. مدار شكل 1-2 كه مربوط 
به باياسینگ مســتقیم ترانزيستور است را روي میز آزمايشگاه 
مجازي ببنديد و با استفاده از مولتي متر ولتاژ و جريان پايه هاي 

ترانزيستور را اندازه  بگیريد. 

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

شكل 1-2 مدار باياسينگ مستقيم
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سؤال 1 : اشكال مدار باياسینگ مستقیم را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 2 : اگــر مقدار مقاومت RB را افزايش يا كاهش دهید 
چه تاثیری روی نقطــه ی كار ترانزيســتور می گذارد؟ تجربه 

كنید و نتیجه را شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  : به نظر شــما آيا بــا كاهش مقاومت بیس، جريان 
بیــس افزايــش می يابد؟ در صــورت مثبت بودن پاســخ، چه 
تاثیــری بر جريان كلكتــور و VCE  دارد؟ روی نرم افزار اجرا 

كنید و توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4 : آيا افزايش جريان كلكتور بر میزان حرارت ايجاد 
شــده در ترانزيســتور اثر می گــذارد؟ در صورتی كه جواب 
مثبت است، چه اشكالی برای ترانزيستور ايجاد می كند؟ شرح 

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-1-2  نوع ديگري از انواع باياسینگ، باياس با مقاومت 
كلكتور بیس يا خودكار )اتوماتیك( است. مدار شكل 2-2 را 

ببنديد. ولتاژها و جريان های مدار را اندازه گیری كنید.

شكل 2-2 مدار باياسينگ اتوماتيك )خودكار(

B C

BE CE

B E

E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=

ســؤال 5 : مزيت مدار باياس با مقاومت كلكتور بیس را در 
مقايسه با مدار باياس مستقیم شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : چه رابطه ای بین جريان های مدار برقرار اســت؟ 
بنويسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نكته    :  
               در درجــه ی حرارت هاي پايین مي توان از 

مدار باياسینگ مستقیم  استفاده كرد.
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در مدار ايجاد می شــود؟ تجربه كنیــد و در مورد آن توضیح 
دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-2 مدار شــكل 3-2 مدار باياســینگ با فیدبك در 
امیتر است. براي جلوگیري از  تأثیر حرارت روي  نقطه ی كار 
ترانزيستور، يك مقاومت را در امیتر قرار می دهند. مدار شكل 

3-2 را ببنديد و ولتاژها و جريان های مدار را اندازه بگیريد. 

شكل 3-2 مدار باياسينگ با فيدبك در اميتر

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

4-1-2 يكی ديگر از روش های باياســینگ برای ايجاد 
ثبات حرارتی بیش تر ، باياس با تقســیم كننده ی ولتاژ مقاومتی 
)ســرخود( است. مدار باياسینگ با تقسیم كننده ی مقاومتی را 
مطابق شــكل4-2 ببنديد و ولتاژها و جريان های مدار را اندازه 

بگیريد.  

شكل 4-2 مدار باياسينگ با تقسيم كننده ي مقاومتي

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

  نكته    :  
               مدار باياســینگ با تقســیم كننده ی مقاومتی      

)سرخود( از ثبات حرارتی بالايی برخوردار است.

سؤال 8 :   اگر مقاومت R1  در مدار شكل 4-2 كاهش يابد،  
چــه تأثیری بر روی جريان بیس و جريان كلكتور می گذارد؟ 

تجربه كنید و در مورد آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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سؤال 9  :   اگر مقاومت R1  در مدار شكل 4-2 افزایش یابد،  
چــه تأثیری بر روی جریان بیس و جریان کلكتور می گذارد؟ 

تجربه کنید و در مورد آن توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-2 مقاومت R2 را در مدار شكل 5-2 زیاد کرده ایم. 
مــدار را ببندیــد و ولتاژها و جریان هاي مــدار را اندازه گیري 
کنید. مقادیر اندازه گیري شــده در ایــن مرحله را با مرحله ي 

4-1-2 مقایسه نمائید و نتیجه ي آن را بنویسید.  

شكل 5-2 مدار باياسينگ با تقسيم كننده ي مقاومتي 
R2 در حالت افزايش مقاومت

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 1: اندازه ي مقاومت کلكتور را افزایش دهید و تأثیر 
آن را برروي مقادیر ولتاژ و جریان پایه هاي ترانزیستور بررسي 

کنید و نتیجه ي آن را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-2 در مــدار شــكل 6-2 مقاومت امیتــر را افزایش 
داده ایم. با اندازه گیري ولتاژ و جریان پایه هاي ترانزیســتور اثر 
این افزایش را مشاهده کنید و نتیجه ي تغییرات ولتاژ و جریان 

را نسبت به مدار شكل 4-2 بنویسید. 

شكل 6-2 تأثير افزايش مقاومت اميتر بر عملكرد مدار

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 2: مقاومت امیتــر را کاهش دهیــد و تأثیر آن را بر 
روي ولتاژ و جریان پایه هاي ترانزیســتور بررسي کنید و نتیجه 

را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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1-2-2 بــرای تقويــت ولتــاژ يــا جريان يك ســیگنال 
الكتريكی لازم اســت مدار را از نظر ولتاژ DC )يكی از انواع 
باياســینگ( به طور صحیــح تغذيه كنیم، پس از باياســینگ 
می توانیم با اعمال ســیگنال به ورودی مدار، ســیگنال تقويت 

شده از خروجی تقويت كننده  را دريافت كنیم. 
2-2-2 شكل 5-2 مدار يك نمونه تقويت كننده ی امیتر 
مشترك را نشان می دهد. مدار را ببنديد و شكل موج ورودی 

منبع و خروجی مدار را مشاهده كنید.  

شكل 7-2 تقويت كننده ي اميتر مشترك
3-2-2 در شــكل 8-2، شــكل موج هــاي ورودي و 
خروجــي مدار تقويــت كننده ي امیتر مشــترك را مشــاهده 

مي كنید.  

  شكل 8-2 شكل موج هاي ورودي و خروجي مدار                   
تقويت كننده ي اميتر مشترك

4-2-2 ولتــاژ منبع تغذيه ي DC را كاهش دهید و تأثیر 
آن را بر روي شــكل موج خروجي مدار شــكل 7-2 ملاحظه 

كنید. اثر اين تغییر در شكل 9-2 نشان داده شده است. 

شكل 9-2 شكل موج خروجي مدار تقويت كننده                   
پس از كاهش ولتاژ تغذيه

سؤال 10 : پس از كاهش ولتاژ تغذيه در مدار تقويت كننده ي 
امیتر مشترك، چه اشــكالي در شكل موج خروجي به وجود 

مي آيد؟ چرا؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3:  ولتاژ تغذيه ي مدار شــكل 7-2 را افزايش دهید و 
تأثیر آن را بر روي شكل موج خروجي مشاهده كنید و نتیجه 

را بنويسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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3-2 آزمايش 3: مدار تقويت كننده ي اميتر مشترك
1-3-2 مدار تقويت كننده ي امیترمشــترك نشــان داده 
شــده، در  شكل 10-2 را ببنديد. در اين مرحله مقاومت بار و     
ســیگنال ژنراتور به مدار اتصال ندارد. با اســتفاده از مولتي متر 
مشــخصات نقطه ي كار مدار را اندازه گیري كنید و مقادير را 

بنويسید.  

شكل 10-2 مدار تقويت كننده ي اميتر مشترك

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

ســؤال 11 : آيا مقدار ولتاژ كلكتور امیتر، نصف ولتاژ منبع 
تغذيه اســت؟ توضیح دهید. در اين شرايط ترانزيستور در چه 

كلاسي قرار دارد؟   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3-2 ســیگنال ژنراتور را به مدار شــكل 10-2 وصل 
كنید. دستگاه اسیلوســكوپ را به خروجي مدار متصل نمائید 
و  دامنــه ي ســیگنال ژنراتور را آن قدر تغییــر دهید تا دامنه ي 
ســیگنال خروجي روي 5 ولــت پیك تو پیك تنظیم شــود. 
در ايــن حالت مقاومت بار را به مــدار اتصال ندهید. بار ديگر 
توسط مولتي متر، مشخصات نقطه ي كار مدار را اندازه بگیريد 

و يادداشــت كنید. مقادير به دســت آمده در اين مرحله را با 
مقاديــر مرحله ي  1-3-2 مقايســه كنید و نتیجه ي مقايســه را 

بنويسید. 

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-2 دســتگاه اسیلوسكوپ را به ورودي مدار وصل 
كنیــد و دامنه ي پیك تو پیــك ورودي را انــدازه بگیريد. با 

V مقدار بهره ي ولتاژ را در 
OP P

iP P

V
A

V
−

−

= اســتفاده از رابطه ي : 

حالت بي باري به دست آوريد. 

VA ..........=

4-3-2 مقاومــت بــار را به مدار متصــل كنید و بهره ي 

ولتاژ را در حالت بارداري به دست آوريد. 

VA ..........=

5-3-2 مقاديــر بهره هاي ولتاژ اندازه گیري شــده را در 
دو حالت بي باري و بارداري با هم مقايسه كنید و در مورد آن 

توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-3-2 جريــان بــار و جريــان ورودي را به وســیله ي 
اسیلوســكوپ اندازه گیري كنید و ضريب بهره ي جريان را به 

دست آوريد. 
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LR و 
L

L

V
I

R
=  توجه: جريان بار را از رابطه ي :  

  SR S i
i

S S

V V VI
R R

−= = جريان ورودي را از رابطه ي :

به دست آوريد. 

L
I

i

IA ......
I

= =

7-3-2 مقاومــت ورودي تقويت كننــده را از رابطه ي: 
i  انــدازه بگیريــد ومقاديــر را بنويســید. مقادير 

i
i

VR
I

=

VONL  و VOFL را انــدازه بگیريــد و مقاومت خروجي را از              

ONL  محاسبه كنید.   OFL
O

OFL

V VR
V

−= رابطه ي: 

O iR ........ R ........= Ω = Ω

ســؤال 12 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره ي 
ولتــاژ، ضريب بهره ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 
خروجي در مدار امیتر مشــترك با مقادير تئوري كه در كتاب 
الكترونیــك عمومــي 2 آموخته ايد، مطابقــت دارد؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-2 دســتگاه اسیلوسكوپ را به ورودي و خروجي 
مدار شــكل 11-2 وصل كنید و شــكل موج هــاي ورودي و 

خروجي را روي صفحه ي نمايش دستگاه مشاهده نمائید. 

شكل 11-2 مدار تقويت كننده ي اميتر مشترك
 و شكل موج هاي ورودي و خروجي        

سؤال 13 : آيا در مدار امیتر مشترك بین شكل موج ورودي 
و خروجــي اختلاف فازي وجــود دارد؟ چند درجه؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-3-2 خازن باي پس را از مدار خارج كنید.  با استفاده 
از شــكل موج هاي ورودي و خروجي ضريــب بهره ي ولتاژ 

s

i

R R
V V

=
=

2

1V = Vs1
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مدار را به دست آوريد.  
VA ..........=

ســؤال 14 : آيا ضريــب بهره ي ولتاژ نســبت بــه مرحله ي              
4-3-2 تغییري كرده است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2 آزمايش4: تقويت كننده ي بيس مشترك
1-4-2 مدار تقويت كننده ي بیس مشــترك شكل 2-12 
را ببنديد و با اســتفاده از مولتي متر مشــخصات نقطه ي كار را 

اندازه گیري كنید و مقادير را بنويسید. 

شكل 12-2 مدار تقويت كننده ي بيس مشترك

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

2-4-2 در شــكل 13-2 شــكل موج هــاي ورودي و 
خروجي مدار تقويت كننده ي بیس مشــترك را نشان داده ايم. 
با اســتفاده از نرم افزار  دامنه ي ســیگنال ورودي و خروجي را 
اندازه بگیريد و مقادير را بنويســید. ضريب بهره ي ولتاژ را به 

دست آوريد. 

شكل 13-2 شكل موج هاي ورودي و خروجي در                   
مدار بيس مشترك

V

i OP P P P

OP P

iP P

V ......... V .........

V
A ..............

V

− −

−

−

= =

= =

سؤال 15 : آيا در مدار بیس مشترك بین شكل موج ورودي 
و خروجــي اختلاف فاز وجــود دارد؟ چنــد درجه؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-2 مشــابه روشــي كه در مدار امیتر مشترك اجرا 
كرديد، ضريب بهره ي ولتاژ، ضريب بهره ي جريان، مقاومت 

ورودي و مقاومت خروجي را به دست آوريد.  

O i

V I

R ........ R ........
A ........ A ........

= Ω = Ω
= =

ســؤال 16 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره ي 
ولتــاژ، ضريب بهره ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 
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الكترونیــك عمومــي 2 آموخته ايد، مطابقــت دارد؟ توضیح 
دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2آزمايش5: تقويت كننده ي كلكتور مشترك
1-5-2 مدار تقويت كننده ي كلكتور مشــترك شــكل 
14-2 را ببنديــد. با اســتفاده از مولتي متــر مقادير نقطه ي كار 

تقويت كننده را به دست آوريد. 

شكل 14-2 مدار تقويت كننده ي كلكتور مشترك

BE B

C CE

V ......V I ......mA
I ......mA V ......V

= =
= =

2-5-2 دستگاه اسیلوســكوپ را به ورودي و خروجي 
مدار وصــل كنید و دامنه ي ســیگنال ورودي و خروجي را با 
اســتفاده از شــكل 15-2 اندازه گیري نمائید. بهــره ي ولتاژ را 

محاسبه كنید و مقادير را يادداشت كنید. 

شكل 15-2 شكل موج هاي ورودي و خروجي                               
تقويت كننده ي كلكتور مشترك

V

i OP P P P

OP P

iP P

V ......... V .........

V
A ..............

V

− −

−

−

= =

= =

ســؤال 17 : آيا در مدار تقويت كننده ي كلكتور مشــترك 
ضريــب بهره ي ولتاژ بیشــتر از يك اســت؟ در صورت منفي 
بودن پاســخ، اين مدار چه كمیتي را تقويت مي كند؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AC 3-5-2 مقــدار جريان بار را با اســتفاده از آمپرمتر
اندازه بگیريد و يادداشت كنید.  

LI ..........mA=

4-5-2 ولتــاژ دو ســر مقاومت RS را انــدازه بگیريد و 

 محاسبه كنید. 
i

RS

S

V
I

R
= مقدار جريان ورودي را از رابطه ي :

با استفاده از جريان ورودي و خروجي ضريب  بهره ي جريان 
را به دست آوريد. 

L
i I

i

II ..........mA A ........
I

= =
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5-5-2 ولتاژ ورودي را اندازه بگیريد و مقدار  Ri را از       
i به دست آوريد. 

i
i

VR
I

= رابطه ي : 
iR ........= Ω

6-5-2 ولتــاژ خروجــي را در دو حالت بــدون بار و با 
بارانــدازه بگیريد. مقــدار مقاومت خروجــي تقويت كننده را 

ONL  محاســبه  OFL
O

OFL

V VR
V

−= بــا اســتفاده از رابطه ي : 

كنید. 
O iR ........ R ........= Ω = Ω

ســؤال 18 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره ي 
ولتــاژ، ضريب بهره ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 
خروجي در مدار كلكتور مشــترك با مقاديــر تئوري كه در 
كتــاب الكترونیــك عمومــي 2 آموخته ايــد، مطابقت دارد؟ 

توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-5-2 بــا توجــه به شــكل 15-2 آيا بین شــكل موج 
ورودي و خروجي اختلاف فازي وجود دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ترانزيستورهاي اثرميدان
) مطابق فصل سوم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
آزمايشنرمافزاريترانزيستورهاياثرمیدانوكاربردآنبااستفادهازنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپاياناينآزمايشكهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودكه:

1-منحنيمشخصههايخروجيوانتقاليترانزيستور
JFETرامشاهدهكند.

باياسینگ انواع در نیاز مورد جريانهاي و ولتاژ -2
ترانزيستورJFETرابااستفادهازنرمافزاراندازهگیري

كند.
با را JFET ترانزيستور ثابت باياس تأمین مدار -3

نرمافزارببندد.
در سرخود باياس مدار در JFETرا كار نقطهي -4

نرمافزاراندازهگیريكند.

5-نقطهيكارJFETرادرمدارتأمینباياسباروش
تقسیمولتاژدرنرمافزاربهدستآورد.

6-مقداربهرهيولتاژواختلاففازبینولتاژورودي
به را مشترك سورس تقويتكنندهي خروجي و

وسیلهياسیلوسكوپدرنرمافزاراندازهگیريكند.
و ببندد را مشترك گیت تقويتكنندهي مدار -7

بهرهيولتاژمداررابهدستآورد.
و ببندد را مشترك درين تقويتكنندهي مدار -8

بهرهيولتاژواختلاففازرااندازهگیريكند.

 JFET1-3  آزمايش 1: منحني مشخصه هاي ترانزيستور

1-1-3درترانزيستورJFETتغییراتجرياندرينوابسته
بهتغییراتدوعاملVDSوVGSاســت.منحنيمشــخصهي
خروجيJFETشــكل1-3،تغییراتIDبرحســبVDSبا
پنــجمقــدارVGSكهدرهرمرحلهثابتدرنظرگرفتهشــده

استرانشانميدهد.

JFET شكل 1-3 منحني مشخصه ي خروجي 
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برايبهدســتآوردنجرياندرينبايــدولتاژكانالAرابر
مقاومتRDتقسیمكنید.

4-1-3درمدارشــكل2-3ولتــاژVGSرارويمقدار


DSV V= 2 0/5ولــتتنظیــمكنیــدوجريــانIDرابراي
اندازهگیريويادداشتكنید.

DS DV ...........V I ...........mA= =

JFET5-1-3منحنيمشــخصهيانتقاليترانزيســتور
مطابقشــكل4-3اســت.اينمنحنيتغییراتجريانIDرابر
حسبولتاژمعكوسVGSدرحالتيكهVDSثابتاستنشان

ميدهد.

JFET شكل 4-3 منحني مشخصه ي انتقالي ترانزيستور
برايمشــاهدهيمنحنيمشخصهيانتقاليرويصفحهي
اسیلوسكوپموجوددرنرمافزار،مدارشكل5-3راببنديد.



شكل 5-3 مدار عملي جهت مشاهده ي منحني 
مشخصه ي انتقالي

CHinv

2-1-3بــرايمشــاهدهيمنحنيمشــخصهيخروجي
JFETمدارشكل2-3راببنديد.

شكل 2-3 مدار عملي جهت مشاهده ي منحني مشخصه ي                   
JFET خروجي

3-1-3شكل3-3منحنيمشــخصهيترانزيستوررادر
ربعاولصفحهينمايشاسیلوسكوپنشانميدهد.چنانچه
دكمهيCHinvرافعالنكنیدمنحنيمشــخصهدرربعدوم
ظاهرميشــودزيراولتاژصفحاتانحرافXاسیلوســكوپ
نســبتبــهزمیــنمنفيتــراســتوجريــانIDازمقاومت

RD=1KΩعبورميكند.

شكل 3-3 منحني مشخصه ي خروجي JFET در ربع اول
R1=RD=1KΩعبورميكندو جريــانIDازمقاومــت
A(Y)تولیدميكند.اينولتاژاشــعهرا ولتاژرابرايكانال
درجهتعموديبهصفحهياسیلوســكوپمنحرفميكند.
ولتاژكانالB(X)همانولتاژدرين–ســورسVDSاســت.



169 168

بخش چهارم
وم

ل س
فص 6-1-3مدارشــكل5-3رافعالكنیدواسیلوسكوپرا

مطابقشكل6-3تنظیمكنید.

شكل 6-3 تنظيم اسيلوسكوپ جهت مشاهدهي دقيق منحني 
JFET مشخصه ي انتقالي ترانزيستور

آســتانه ســورس – گیــت ولتــاژ مقــدار 3-1-7
(VGS(off))وجريــاندرين–ســورساشــباع(IDSS)را

اندازهگیريويادداشتكنید.
GS(off ) DSSV V I mA= =

JFET 2-3 آزمايش2: باياسينگ ترانزيستور

1-2-3مدارباياســینگثابتدرشــكل7-3نشانداده
شدهاست.

شكل 7-3 مدار باياس ثابت

دراينمداربهدلیلاينكهمقاومتوروديترانزيســتور
JFETخیلــيبزرگاســتازجريانگیــت(IG)كهناچیز

است،ميتوانیمصرفنظركنیموبنويسیم:

GS GG GS GGV V V V+ = = −0

2-2-3مــدارشــكل8-3رابررويمیــزكارنرمافزار
ببنديد.

شكل 8-3 مدار عملي باياس ثابت

3-2-3بااســتفادهازمولتيمترDCولتاژهايخواسته
شدهوجرياندرينرامطابقجدول1-3اندازهگیريكنیدو

مقاديررادرجدولبنويسید.

جدول1-3مقاديرنقطهيكارباياسثابت
کميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VD

ID

4-2-3مدارشــكل9-3باياسســرخودترانزيســتور
JFETرانشانميدهد.
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JFET شكل 9-3 مدار باياس سرخود
استبنابراينميتوانیمبنويسیم: GI دراينباياس0=

GS S D GS D SV R I V I R+ = = −0

ولتاژگیتســورسازولتاژمعكوسسورستأمین
ميشود.

5-2-3مدارباياسســرخودJFETشكل10-3رابر
رويمیزكارنرمافزارببنديد.

شكل 10-3 مدار عملي باياس سرخود

6-2-3مقاديــرنقطهيكارترانزيســتوررااندازهگیري
كنیدومقاديررادرجدول2-3بنويسید.

JFETجدول2-3مقاديرنقطهيكارباياسسرخود

کميتمقدارواحد

VG

VS

VDS

VD

ID

IS

7-2-3 تغذيهيJFETباروشتقســیمولتاژدرشكل
11-3نشاندادهشدهاست.

JFET شكل 11-3 مدار باياس با تقسيم كننده ي ولتاژ
مقدارولتاژVGSباتوجهبهروابطزيربهدستميآيد:

GS DD

GS G D S

RV .V
R R

V V I R

=
+

= −

2

1 2

ميدانيــم
ولتــاژVGمثبتاســت.بــراياين

كهVGSمنفيشــودبايدمقدارRSراطوري

محاســبهكنیمكهولتاژدوســرآنبهحديبیشاز

مقدارVGبرسدتاگیتبهطورصحیحباياسشود.
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محیطكارنرمافزارمولتيسیمببنديد.

JFET شكل 12-3 مدار عملي باياس ولتاژ با تقسيم

9-2-3 بااســتفادهازمولتيمتــرDCمقاديرجريانو
ولتاژهايخواســتهشــدهدرجدول3-3رااندازهگیريكنید

ودرآنبنويسید.

JFETجدول3-3مقاديرولتاژنقطهيكاردر
باباياستقسیمولتاژ

کميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VDS

VD

ID

IS

براي هنرجويان علاقه مند:

ســهنوعباياسJFETراباهممقايسهكنید.برتريهايآنها
رادرمقايسهباهمبنويسیدومواردكاربردآنهاراشرحدهید.

JFET 3-3 آزمايش3: تقويت كننده با ترانزيستور

1-3-3يكــيازكاربردهــايمهمترانزيســتورهاياثر
میدانFETمدارهايتقويتكنندهاســت.تقويتكنندههاي
FETبهصورتســورسمشترك،گیتمشــتركودرين
مشــتركشــكلميگیرد.درتقويتكنندهسورسمشترك
ســیگنالوروديبــهپايــهيگیتدادهميشــودوســیگنال
خروجيتقويتشدهازپايهيدريندريافتميگردد.شكل
13-3مدارتقويتكنندهيسورسمشتركرانشانميدهد.

شكل 13-3 مدار تقويت كننده ي سورس مشترك

2-3-3مدارتقويتكنندهيســورسمشــتركشكل
13-3راببنديد.

3-3-3بهوســیلهياسیلوسكوپشــكل14-3مقدار
پیــكتاپیــكســیگنالوروديوخروجيتقويتشــدهرا
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اندازهگیريكنیدوبنويسید.

شكل 14-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي تقويت كننده ي              
)C.S( سورس مشترك

G inP P P P

D OP P P P

V V ........... V

V V ............V
− −

− −

= =

= =

4-3-3بااســتفادهازمقاديراندازهگیريشــده،بهرهي
ولتاژواختلاففازســیگنالوروديوخروجيمدارسورس

مشتركرامحاسبهكنید.

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

5-3-3درتقويتكننــدهيســورسمشــتركجهت
پايداريمداردرمقابلبروزنوســانازمقاومتRSاســتفاده
ميكنیمكــهفیدبكمنفيرابهوجودمــيآورد.برايايجاد
RSفیدبكمنفي،قسمتيازســیگنالخروجيرويمقاومت
افتميكند.اينافتولتاژباعثكاهشبهرهيولتاژمیشود.
دربســیاريازموارد،مدارنیازبهفیدبكمنفينداردوعملًا
نوســاننميكند.لذاكاهشبهرهيولتاژدرمدار،نوعيعیب
محســوبمیشــود.برايرفعاينعیبخازنCSرادرمدار
قرارميدهندتامقاومتRSرادرسیگنالACبايپسكند.

6-3-3 مدارشــكل15-3راببنديد.دامنهيســیگنال
وروديرابهگونهايتنظیمكنید،كهدامنهيسیگنالخروجي

بهحداكثرمقدارخودبرسدوبدوناعوجاجباشد.

شكل 15-3 مدار تقويت كننده ي سورس مشترك                         
)CS( با خازن باي پس

7-3-3 دامنــهيســیگنالوروديوخروجيرااندازه
بگیريدوبهرهيولتاژمداررامحاسبهكنید.

V

in OP P P P

OP P

inP P

V .......V V .......V

V
A

V

− −

−

−

= =

= = ..........

سؤال 1 :بهــرهيولتاژمدارشــكل15-3رابابهرهيولتاژ
مدارشكل13-3مقايسهكنیدونتیجهيمقايسهرابنويسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص خروجــي مقاومــت اندازهگیــري بــراي  3-3-8

تقويتكننده،يكمقاومتباررامطابقشكل16-3بههمراه
يككلیدبهمدارتقويتكنندهاضافهكنید.

شكل 16-3 اضافه كردن مقاومت بار RL به مدار تقويت كننده

9-3-3 ولتاژخروجيبدونبار(VONL)وولتاژخروجي
باباركامل(VOFL)رابااسیلوسكوپاندازهگیريكنید.سپس

مقاومت ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V

−= = بااستفادهازرابطهي:

خروجيرابهدستآوريد.
OR .........= Ω

ROســؤال 2 : آياولتاژخروجيبهدســتآمدهبراي
تقويتكنندهيســورسمشــتركبامقدارطبیعــيآنتقريباً

انطباقدارد؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-3-3مقاومــتRSرامطابــقشــكل17-3بهمدار
تقويتكنندهيسورسمشتركاضافهكنید.

شكل 17-3 اضافه كردن  RS به مدار تقويت كننده ي                          
سورس مشترك

11-3-3 بــهوســیلهياسیلوســكوپدامنــهيپیكتا
پیكســیگنالنقاطVSوVinرانسبتبهنقطهيزمینمدار

اندازهگیريكنیدومقدارآنرابنويسید.

SP P inP PV ........V V .......V− −= =

رابطــهي: از را مــدار ورودي جريــان 3-3-12  

محاسبهكنید. S in
in S

S

V VI I
R
−= =

inI ........mA=

رابطــهي: از را مــدار ورودي مقاومــت 3-3-13
محاسبهكنید. in

in
in

VR
I

=
inR = Ω

سؤال 3 : مقاومتوروديتقويتكنندهيسورسمشترك
باتوجهبهمدارمعادلacومقاومتبسیارزيادگیت-سورس

JFET،تقريباًچهقدراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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15-3-3دامنــهيپیــكتــاپیــكســیگنالورودي
وخروجــيتقويتكننــدهرابااسیلوســكوپشــكل3-20

اندازهگیريكنیدومقدارآنرابنويسید.

شكل 20-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي مدار گيت مشترك

S inP P P P

D OP P P P

V V ........V

V V ........V
− −

− −

= =

= =

16-3-3 ضريــببهــرهيولتــاژواختلاففــازبیــن
سیگنالهايوروديوخروجيتقويتكنندهيگیتمشترك

رااندازهگیريويادداشتكنید.

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

تمرين2:مقاومتخروجيتقويتكنندهيگیتمشــترك
RL=3/9KΩرا تقريباًبرابرباRDاســت.يكمقاومتبار
بهمدارتقويتكنندهيشــكل19-3اضافــهكنیدومقاومت

خروجيآنرااندازهبگیريد.
OR .........= Ω

17-3-3درمــدارتقويتكننــدهيدرينمشــتركيا
ســورسپیرومطابقشكل21-3،سیگنالوروديرابهپايهي

باباياس تمرين1:مدارتقويتكنندهيســورسمشــترك
RinوAV،ROســرخودشكل18-3راببنديد.سپسمقادير

رااندازهگیريويادداشتكنید.

شكل 18-3 تقويت كننده ي سورس مشترك با باياس سرخود

in O

V

R ....... R ......
A ...........

= Ω = Ω
=

14-3-3تقويتكننــدهيگیتمشــتركبرايتقويت
دامنــهيولتــاژدرفركانسبــالابهكارمــيرود.مدارگیت

مشتركشكل19-3راببنديد.

)C.G(شكل 19-3 مدار تقويت كننده ي گيت مشترك

100uF-POL
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ميگیريم.

شكل 21-3 مدار تقويت كننده ي درين مشترك

18-3-3مدارتقويتكنندهيدرينمشــتركشــكل
21-3رادرنرمافزارببنديد.بااســتفادهازاسیلوسكوپمطابق
شكل22-3مقاديردقیقدامنههايولتاژوروديوخروجيو
اختلاففازبینآندورااندازهگیريكنیدوبهرهيولتاژمدار

رابهدستآوريد.

شكل 22-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي مدار درين مشترك

Gp p inp p Sp p Op p

Op p
V

inp p

V V ...V V V ...V

V
A ......... .......

V

− − − −

−

−

= = = =

= = ϕ =

سؤال 4 :ازكداممنحنيمشخصهيJFETميتواننواحي
كارترانزيستورJFETرابهدستآورد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5 :ازمنحنيمشخصهيانتقاليكدامكمیتمربوط
بهترانزيستورJFETبهدستميآيد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : كــدامتقويتكننــدهيJFETتقويتكنندهي
جرياناست؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

FETسؤال 7 :تقويتكنندههــايترانزيستورياثرمیداني
رابــاتقويتكنندههــايBJTازنظربهــرهيولتاژ،مقاومت
ورودي،مقاومتخروجي،بهرهيجريانوكاربردبايكديگر

مقايسهكنید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
تقویت کننده های چند طبقه

) مطابق فصل چهارم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
 BJT تقویت کننده های چند طبقه، مدارهای زوج دارلینگتون و تقویت کننده های آبشاری با استفاده از

با کاربرد نرم افزار مولتی سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- بهره ي تقویت کننده هاي چند طبقه را محاسبه کند. 
2- مدار تقویت کننده ي دو طبقه با کوپلاژ خازني را از 

نظر DC بررسي کند. 
3- شكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ي دو طبقه با 

کوپلاژ خازني را مشاهده  و اندازه گیري کند. 
4- سیگنال خروجي را در تقویت کننده هاي با فرکانس 

زیاد مشاهده و اندازه گیري کند. 
5- سیگنال خروجي را در تقویت کننده هاي با فرکانس 

کم مشاهده و اندازه گیري کند. 
کوپــلاژ  تقویت کننــده ي  دوطبقــه  بــا  مــدار   -6

ترانسفورماتوري  را از نظر DC  بررسي کند.
7- شــكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ي دو طبقه 

با کوپلاژ ترانســفورماتوري را مشــاهده و اندازه گیري 
کند. 

کوپــلاژ  بــا  تقویت کننده هــا  در  را  راندمــان   -8
ترانسفورماتوري بررسي کند. 

9- مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ مســتقیم را 
از نظر DC بررسي کند.

10- شكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ی دو طبقه 
با کوپلاژ مستقیم را مشاهده و اندازه گیری کند.

11- جریــان عبــوري از پایـــه های ترانزیســتورهای 
زوج دارلینگتــون را اندازه گیــری کنــــد و رابطــه ی

Tβ را تحلیل کند.  = β ×β1 2

12- ولتاژ نقاط مختلف یک تقویت کننده ی آبشــاری 
را اندازه گیري کند. 

1-4 آزمایش 1: تقویت کننده ی دو طبقه با 
کوپلاژ خازنی

1-1-4 مدارهای تقویت کننــده ی چند طبقه که ارتباط 
بین طبقات به یكدیگر به وسیله ی خازن انجام مي شود، را مدار 
 RC با کوپلاژ خازنی می گویند. بــه کوپلاژ خازنی، کوپلاژ
نیز گفته می شــود. عبارت " کوپلاژ RC " نشــان مي دهد که 

مقاومت ها و خازن هایی در بین طبقات وجود دارد.

2-1-4 مــدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی 
شكل 1-4 را در فضاي نرم افزاري ببندید و ولتاژ DC پایه های 

مختلف ترانزیستورها را توسط ولت متر  اندازه گیری کنید.
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  نكته    :  
 DC در کوپــلاژ خازنــی، طبقات از نظر                  

از یكدیگر کاملًا تفكیک شده و جدا هستند.

سؤال  1 : آیــا با تغییر مقادیر مقاومت های بایاس ترانزیستور 
Q1، ولتاژ بایاس پایه های ترانزیســتور Q2 نســبت به مرحله ی 

2-1-4 تغییری کرده اند؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 Q2 4-1-4 مقادیــر مقاومت های مربوط به ترانزیســتور
را حدوداً دو برابر افزایش دهیــد. ولتاژ بایاس پایه های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه گیری و یادداشت کنید. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

 ،Q2 ســؤال  2 : آیا با تغییر مقادیر مقاومت های ترانزیستور
ولتاژ پایه های ترانزیستور Q1 نسبت به مرحله ی 2-1-4 تغییری  

کرده اند؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3: نتیجه ای که از آزمایش مراحل 3-1-4 و 4-1-4 به 
دست آورده اید، به طور خلاصه بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

شکل 1-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

3-1-4 مقادیــر مقاومت های بایاس ترانزیســتور Q1 را 
به حدود 1/5 برابــر افزایش دهید. ولتاژ بایاس پایه های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه گیری و یادداشت  کنید. 

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2
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 5-1-4 خازن کوپلاژ C1 را از مدار قطع کنید. یعني دو 
طبقــه را از لحاظ تغذیــه ي DC از یكدیگر جدا نمائید. ولتاژ 
پایه هاي هر دو ترانزیســتور را اندازه گیــري کنید و نتیجه را با 

مقادیر اندازه گیري شده در مرحله ي2-1-4 مقایسه کنید. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 6-1-4 منبع ولتاژ  AC  و خازن C2را به مدار شكل 4-1 
اضافه کنید. با استفاده از اسیلوسكوپ ولتاژ پیک تا پیک کلكتور 
ترانزیســتورهای Q1  و Q2 و سیگنال ورودی را مطابق شكل 
2-4 اندازه بگیرید و ضریب بهره ی هر طبقه را به دست آورید.  

شکل 2-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی و 
شکل موج های خروجی هر دو طبقه

تمرین 1: دستگاه اسیلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه ي آخر اتصال دهید و شكل موج هاي مربوطه را مشاهده 
کنید. آیا بین این دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضیح دهید .  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 2: دستگاه اسیلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه ي اول اتصال دهید و شــكل موج هاي مربوطه را مشاهده 
کنید. آیا بین این دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضیح دهید .  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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V V VA A A= ×

1 2

به دســت می آیــد. هم چنیــن ضریب بهره ی هــر طبقه از 

O حاصل می شود. در مدار شكل 2-4 با 
V

i

VA
V

= رابطه ی :  

اســتفاده از مقادیر دامنه ی ورودی و خروجی، ضریب بهره ی 

هر طبقه و سپس ضریب بهره ی کل را به دست آورید. 

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

 ســؤال 4 : آیا روش هــاي دیگري براي به دســت آوردن 
ضریب بهره ی کل مدار وجود دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5 : ضریب بهره ی کل چه رابطه ای با ضریب بهره ی 
هر طبقه دارد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

با توجه به شكل2-4 به سؤال های زیر پاسخ دهید.

ســؤال 6 : آیا موج کلكتور ترانزیستور Q1 با موج ورودی 
روی بیس ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 7  : آیــا موج کلكتور ترانزیستور Q2 با موج کلكتور 
ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 8 : آیا اختلاف فازی بین شكل موج ورودی و شكل 
موج خروجی وجود دارد؟ با ذکر دلیل شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  9 : آیا شــكل موج روی امیتر ترانزیستورها سینوسی 
است؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4 بــا  اندازه گیری ولتاژها و جریان هاي دریافتي از 
منبع تغذیه IDC و VCC و ولتاژ و جریان ACخروجي، راندمان 

O  به دست آورید. 

I

P
P

η = مدار را با استفاده از رابطه ی : 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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توجه داشته باشيد توان ورودي از حاصل ضرب 
IDC و VCCو تــوان خروجي از حاصــل ضرب VRL و IRL به 

دست مي آید. 
9-1-4 در مدار شــكل 2-4 به وســیله ي اسیلوســكوپ 
ولتــاژ منبع AC، ولتاژ بیس و کلكتور ترانزیســتور اول، ولتاژ 
بیــس و کلكتور ترانزیســتور دوم و ولتاژ خروجــي را اندازه 

بگیرید و یادداشت نمائید. 
P Pi

P PB

P PC

P PB

P PC

P PO

V .........V
V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

−

−

−

−

−

−

=
=

=

=

=

=

1

1

2

1

10-1-4 در مدار شكل 2-4 مقاومت بار را از مدار قطع 
کنید و ولتاژهاي مرحله ي 9-1-4 را اندازه گیري و یادداشت 

نمائید. 
P Pi

P PB

P PC

P PB

P PC

P PO

V .........V
V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

−

−

−

−

−

−

=
=

=

=

=

=

1

1

2

1

11-1-4 مقادیــر بهــره را در دو حالت بــا مقاومت بار و 
بدون مقاومت بار به دست آورید و نتیجه را با هم مقایسه کنید 

و درمورد تأثیر مقاومت بار توضیح دهید. 
VFL

VNL

A ........

A ........

=

=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-1-4 مقادیر VONL و VOFL را اندازه بگیرید و مقدار 
امپدانس خروجي تقویت کننده را محاسبه کنید. 

NL

FL

O

O

V ........

V ........

Z ..........

=

=

= Ω
13-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 10 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

14-1-4 منبــع ولتــاژ را روی فرکانــس 100 کیلو هرتز 
تنظیــم کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به 

دست آورید.
VA ........=

15-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 50 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

ســؤال 10 : در کدام یک از مراحــل 4-1-13، 4-1-14 

و15-1-4  بهره ی ولتاژ بیشتر است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 11: با مقایســه ی بهره ی ولتاژ در مراحل 4-1-13، 
14-1-4 و 15-1-4  آیا می توان نتیجه گرفت تقویت کننده با 
کوپلاژ خازنی در سیگنال های با فرکانس کم و زیاد  ضریب 
بهره ی  کمتــری دارد؟ و در فرکانس هاي میاني بالاترین بهره 

را دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص 2-4 آزمایش 2 : تقویت کننده ی دو طبقه 
با کوپلاژ ترانسفورماتوری

1-2-4 بــراي بــه دســت آوردن راندمــان بیشــتر در        
تقویت کننده های قدرت مي توانیم از کوپلاژ ترانسفورماتوری 
اســتفاده کنیم. در این حالت در کلكتور ترانزیســتور به جاي 
مقاومت RC، اولیه ی یک ترانســفورماتور قــرار می گیرد. از 
کوپلاژ ترانســفورماتوري در تطابق امپدانس و همچنین نیاز به 

راندمان بالا استفاده مي کنند.  

2-2-4 در تقویت کننده های ترانسفورماتوري با کوپلاژ  
ترانسفورماتوری، می توانید از ترانسفورماتور نوع  استفاده 
کنید. برای اســتفاده از آن مطابق شكل 3-4 ترانسفورماتور را 

از نوار  Virtual به روی صفحه ی کار بیاورید.

شکل 3-4 نحوه ی استفاده از نوار Virtual براي آوردن 
ترانسفورماتور روي صفحه ي کار

3-2-4 مدار شــكل 4-4 که یــک تقویت کننده ی دو 
طبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری است را ببندید.

شکل 4-4  مدار تقویت کننده ی کوپلاژ ترانسفورماتوری
4-2-4 ولتــاژDC  پایه هــای ترانزیســتورها را انــدازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

5-2-4 مقــدار مقاومت های بایاس ترانزیســتور Q1 را 
مطابق شكل5-4 تغییر دهید و مدار را ببندید. 

شکل 5-4 مدار تقویت کننده ی کوپلاژ ترانسفورماتوری

  نكته    :  
             در کوپلاژ ترانســفورماتوری طبقات از نظر 

DC از یكدیگر جدا هستند.
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6-2-4 ولتــاژ پایه های ترانزیســتورهای شــكل 5-4 را      
اندازه گیری و یادداشت کنید. 

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

سؤال  12 : آیا با تغییر مقدار مقاومت های بایاس ترانزیستور 
Q1 مــدار شــكل 5-4 مقدار ولتــاژ DC  پایه هــای مختلف 

ترانزیستور Q2 با مدار شكل4-4 تفاوتی دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-4 ترانســفورماتور T2 را در مدار شــكل 5-4 قطع 
کنید و ولتاژ پایه هاي ترانزیستورها را اندازه گیري و یادداشت 

کنید. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V
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=

=

=

=

=

1

1

1

2

2
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سؤال 13 : مقادیر ولتاژ پایه هاي ترانزیستورها در مراحل 
6-2-4 و 7-2-4 را با هم مقایسه کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-4 برای مشــاهد ی شــكل موج پایه هــای مختلف 
تقویــت کننده هــای دو طبقــه با کوپــلاژ ترانســفورماتوری 
اسیلوســكوپ را بر روی  پایه های ترانزیستورهای مدار شكل 
4-4 قــرار دهید و ولتاژ پیک تاپیــک آن ها را اندازه بگیرید و 

یادداشت نمائید. 
P PB

P PE

P PC

P PB

P PE

P PC

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V
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1

1
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9-2-4 ولتاژ و جریان خروجی  و ورودی مدار را اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید.  

i

i

O

O

V ........V
I ........mA
V ........V
I ........mA

=
=

=
=

10-2-4 بــا توجه بــه مقادیر ولتــاژ ورودي و خروجي 
ضریب بهره را محاسبه و یادداشت کنید. 

VA ........=
11-2-4 راندمان مدار را بــا اندازه گیري جریان و ولتاژ 
 )VRL,IRL( وجریــان و ولتــاژ خروجی )VCC ,  IDC(ورودي

محاسبه کنید.
O

I

P
P

η =

ســؤال  14 : راندمان هاي به دست آمده در مراحل 4-1-7 
مدار شــكل 1-4 و 9-2-4  مدار شــكل 4-4 را با هم مقایسه 

کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص سؤال 15 : با مقایسه ی راندمان بین دو مدار فوق چه نتیجه ی 

کلی حاصل مي شود؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-4 ولتاژ DC  پایه های ترانزیستورهای  مدار شكل 
7-4 را بــا اســتفاده از پروب  اندازه گیری مطابق شــكل 4-8        

اندازه گیری کنید.

شکل 8-4 مقادیر  اندازه گیری شده توسط پروب  اندازه گیری
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V ........V
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E

C

B

E

C
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V ........V

V ........V
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=

=

=

=
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1

1

2

2
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4-3-4 مقــدار مقاومت های R1 وRC  را مطابق شــكل 
9-4 تغییر دهید و ولتاژ پایه های ترانزیســتورها را  اندازه گیری 

نمائید. 

شکل 9-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه ی کوپلاژ مستقیم

 

  نكته    :  
                یكــی از ابزارهــای اندازه گیــری در 
نرم افزار مولتی سیم پروب اندازه گیری است. با اتصال 
این پــروب به هر نقطه از مــدار می توانید انواع ولتاژ 
و جریــان را اندازه گیری کنید. ایــن پروب را مطابق 

شكل 6-4 از نوار ابزار، مورد استفاده قرار دهید. 

شکل 6-4 موقعیت پراب  اندازه گیری در نوار ابزار
3-4 آزمایش 3 : تقویت کننده ی دو طبقه 

 با کوپلاژ مستقیم
1-3-4 در این نوع کوپلاژ، میزان تقویت در فرکانس های 

پایین، بالا است. 
2-3-4  مدار شــكل 7-4 تقویت کننــده ی دو طبقه با 

کوپلاژ مستقیم را ببندید.  

شکل 7-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ مستقیم
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B E

C B

E C

V ........V V ........V

V ........V V ........V

V ........V V ........V

= =

= =

= =

1 1

1 2

2 2

سؤال 16 :   با مقایسه ی ولتاژ DC  ترانزیستورها در مدارهای 
شكل های 8-4 و 9-4 چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال  17 :  مقدار AV را در مدار تقویت کننده با کوپلاژ 
مســتقیم در فرکانس هــاي 100Hz و 1KHzو 10KHz به 

دست آورید و در مورد نتیجه ي حاصل شده توضیح دهید.  

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-4 مــدار را مجدداً به حالــت اولیه برگردانید. منبع 
سیگنال را به ورودي مدار شكل8-4 وصل کنید و شكل موج 
پایه های ترانزیستورها را با استفاده از دستگاه اسیلوسكوپ مشاهده 
و ولتاژ پیک تاپیک آنها را توســط پروب  اندازه گیری کنید.
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P PE

P PC
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P PE

P PC
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ســؤال  18 : با استفاده از مقادیر به دست آمده  از مرحله ی 
6-3-4 ضریب بهره ی هــر طبقه و ضریب بهره ی کل را به 

دست آورید.  

T

V V

V

A ......... A .........

A .........

= =

=
1 2

ســؤال 19 : کدام نوع از انواع کوپلاژ با شــرایط یكســان 
ضریب بهره ی ولتاژ بیشــتری دارد؟ کاربــرد هر یک از انواع 

کوپلاژها را بنویسید.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4 آزمایش 4 : تقویت کننده ی زوج دارلینگتون
1-4-4 زوج دارلینگتــون نمونه اي از تقویت کننده های 

دو طبقه با کوپلاژ مستقیم است. 
2-4-4 مــدار شــكل 10-4 را ببندیــد. در ایــن مــدار 
β  از  BC177 نســبت به ترانزیســتور BD137 ترانزیســتور

کوچک تــری برخوردار اســت، بــه همین دلیل ترانزیســتور 
BD137 را در دومین طبقه ي مدار قرار دهید. دستگاه آمپرمتر 
را بــر روی  پایه هــای ورودی و خروجی مــدار وصل کنید و 

جریان عبوری از این پایه ها را  اندازه گیری نمائید. 
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شکل 10-4 مدار زوج دارلینگتون و  اندازه گیری 
جریان های مدار

B

C

C
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I ........mA

I ........mA

=

=

=

1

1

2

3-4-4 با توجه به نســبت انــدازه ی جریان های ورودی 
و خروجی مدار شــكل 10-4 به این نتیجه می رســیم که مدار 

تقویت کننده ی جریان است. 

سؤال 20  :  آیا می توانید  βکل وβ  هر یک از ترانزیستورهای 
مدار شــكل 10-4 را بــا توجه به مقادیــر  جریان های مدار به 

دست آورید؟ روش محاسبه را توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

T

........
........
........

β =
β =
β =

1

2

می توانیــد  دارلینگتــون  زوج  برای آزمایــش   4-4-4
اســتفاده  نیــز  خــاص  ترکیبــي   ترانزیســتورهاي  از 
ترانزیســتور  قســمت   Component نــوار  از  کنیــد. 
DARLINGTON_N را مطابق شكل 11-4 انتخاب کنید 
و بر روی میز کار انتقال دهید. در این حالت یک ترانزیســتور 

معادل NPN زوج دارلینگتون را مي توانید در اختیار بگیرید.   

 شکل 11-4 نحوه ی قراردادن ترانزیستور زوج دارلینگتون 

5-4-4 مدار شــكل 12-4 را ببندید و جریان عبوری از 
مدار را توســط آمپرمتر  اندازه گیری نمائید. مقدار β مدار را 

به دست آورید.

 شکل 12-4 مدار زوج دارلینگتون
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β =

1

2

ســؤال 21  :  نتایج βT مراحــل 2-4-4 و 5-4-4 را با هم 

مقایسه کنید و نتیجه را شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 3 : با اســتفاده از انواع دیگر ترانزیســتورهای زوج 
دارلینگتون مدار آزمایش مرحلــه ی 5-4-4 را تكرار کنید و 

نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 22 : آیا می دانید چه رابطه ای بیــن جریان ورودی 
وجریان خروجی در مدار شــكل 12-4 برقرار است؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 23:  آیــا می دانید اگر در مدار زوج دارلینگتون از دو 
ترانزیســتور npn یا pnp  استفاده شود، مدار به چه صورتی 

طراحی می شود؟ تجربه کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4 آزمایش 5 : تقویت کننده ی آبشاری
  مدار تقویت کننده ی آبشــاری ترکیب دیگری از اتصال 
کوپلاژ مســتقیم  دو ترانزیستور اســت. کاربرد این مدار براي 

تقویت سیگنال هاي فرکانس بالا است .
1-5-4 مدار شــكل 13-4 را ببندید و ولتاژ پایه های هر 

یک از ترانزیستورها را  اندازه گیری کنید. 

شکل 13-4 مدار تقویت کننده ی آبشاری
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ســؤال 24 :    ویژگی مدار شــكل 13-4 از نظــر پایداری 

حرارتی چیست؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص ســؤال 25 : تــوان تلــف شــده در ترانزیســتورهای مدار 
شــكل 13-4 را محاســبه کنیــد. توان تلف شــده  ازرابطه ی:                      
C بــه دســت می آید. تــوان تلف شــده ی مدار  CE CP V I=

مذکور را محاسبه کنید.  
CE

C

C

V .........V
I .........mA
P .........mW

=
=
=

2-5-4 در مدار تقویت کننده ي آبشــاري شكل 4-13 
دســتگاه اسیلوســكوپ را به ورودي و خروجي وصل کنید. 
ولتاژ پیک تا پیک ورودي و خروجي را اندازه گیري نمائید و 

ضریب بهره ي مدار را به دست آورید.   

T

P Pi

P PO

V

V .........
V ........
A ........

−

−

=
=

=

ســؤال 26: آرایش ترانزیســتورهاي مدار شــكل 13-4 را 

بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 4: مدار شكل 14-4 را ببندید. توان تلف شده ی 
کل مدار را با استفاده از جریان و ولتاژ به دست آورید. 

شکل 14-4 مدار تقویت کننده دو طبقه

CE

C

C

V .........V
I .........mA
P .........mW

=
=
=

ســؤال 27: مدار شــكل 14-4 چه نوع تقویت کنندهای را 

نشان می دهد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 28  :   نتایجــی که از این آزمایش به دست آورده اید 
را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل پنجم «
تقویت کننده های قدرت

) مطابق فصل پنجم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
اجراينرمافزاريتقویتکنندههایقدرتدرکلاسهایB,AB,AوCتوسطنرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارتقویتکنندههایقــدرتدرکلاسAبابار
اهمیراببنددوشکلموجخروجیرامشاهدهکند.

2-ولتاژهــایDCتقویتکنندهیکلاسAرااندازه
بگیرد.

3-توانخروجیتقویتکنندهیکلاسAرامحاسبه
کند.

4-بــازدهیتقویتکنندهیکلاسAبــاباراهمیرا
اندازهبگیرد.

5-مــدارتقویتکنندههــایقــدرتکلاسAبابار
ترانســفورماتوریراببنددوشــکلمــوجخروجیرا

مشاهدهکند.
6-ولتاژهــایDCتقویتکنندهیکلاسAرااندازه

بگیرد.
7-تــوانخروجــیتقویتکننــدهیکلاسAبــابار

ترانسفورماتوریرامحاسبهکند.

8-بازدهتقویتکنندهیکلاسAبابارترانسفورماتوری
رااندازهبگیردوبابــازدهتقویتکنندهیکلاسAبا

باراهمیمقایسهکند.
9-مدارتقویتکنندههایقدرتدرکلاسBراببندد

وشکلموجخروجیرامشاهدهکند.
10-بازدهتقویتکنندهیکلاسBرااندازهبگیرد.

11-مــدارتقویتکنندههایقدرتدرکلاسABرا
ببندد.

12-شــکلموجخروجــیدرتقویتکنندهیکلاس
ABرامشاهدهکند.

13-مــدارتقویتکنندههایقــدرتدرکلاسCرا
ببندد.

C14-شکلموجخروجیدرتقویتکنندهیکلاس
رامشاهدهکند.
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1-1-5  مــدارتقویتکننــدهیقــدرتکلاسAبابار
Aاهمیشکل1-5راببندید.درمدارتقویتکنندهیکلاس

هردونیمسیکلورودیتقویتمیشود.




 A  شکل 1-5 مدار تقویت کننده ی کلاس
2-1-5 دســتگاهاسیلوســکوپرابهپایههایورودیو
خروجــیمدارتقویتکنندهیقدرتکلاسAوصلنمائید

وشکلموجهایمداررامطابقشکل2-5مشاهدهکنید.

شکل 2-5 شکل موج های ورودی و خروجی مدار شکل 5-1

سؤال 1 :  چرااختلاففازورودیوخروجیدرمدارشکل
1-5،برابربا180درجهاست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-5 ولتاژپایههایترانزیستورتقویتکنندهیقدرت
کلاسAمدارشــکل1-5رامطابقشــکل3-5اندازهگیری

کنید.

  شکل 3-5 نحوه ی اندازه گیری ولتاژ پایه های ترانزیستور

P P

P P

B B

C
C V

B

V V V V
V

V V A
V

−

−

= =

= = =

 

 

سؤال 2 :بهرهیولتاژمدارتقویتکنندهیکلاسAچقدر
است؟محاسبهنمائیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-5درمدارشکل1-5جریانخروجیرااندازهگیری
کنیدوتوانورودیوخروجیمداررامحاســبهنمائید.برای

  نكته    :  
درتقویتکنندهیقدرتکلاسAتمام

سیکلورودیتقویتمیشود.
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محاسبهیتوانهایمدارازروابطزیراستفادهکنید:

CC
dc CC CQ L

C

VP V .I , P
R

= = ×
21

8

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

5-1-5بــاتوجهبهمقادیرتــوانورودیوخروجیبه
دســتآمده،بازده)راندمان(مــدارتقویتکنندهیقدرت

کلاسAرامحاسبهکنید.
L

dc

P ....
P

η = × =100

سوال  3  : آیاراندمانتقویتکنندهیکلاسAباباراهمی
بهمقــدارتئوریکــهدرمباحثنظــريخواندهاید،نزدیک

است؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-5مدارشــکل4-5تقویتکنندهیقدرتکلاس
Aبابارترانسفورماتوریراببندید.

                                  A شکل 4-5 مدار تقویت کننده ی قدرت کلاس
با بار ترانسفورماتوری

7-1-5دستگاهاسیلوســکوپرابهخروجیوورودی
مداروصــلکنید.درایــنحالتمیتوانیدشــکلموجهای

ورودیوخروجیرادرشکل5-5مشاهدهکنید.

شکل 5-5 مشاهده موج های ورودی و خروجی در مدار 
A تقویت کننده ی کلاس

ســؤال  4 :آیــادرتقویتکنندهیقــدرتکلاسAبابار
ترانسفورماتوریتمامشکلموجورودیدرخروجیتقویت

شدهاست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-5 ولتاژپایههایترانزیستورتقویتکنندهیقدرت
کلاسAمدارشــکل4-5رامطابقشــکل6-5اندازهگیری

کنید.

شکل 6-5 نحوه ی اندازه گیری ولتاژ پایه های ترانزیستور
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B E

C
C V

B

V .........V V .........V
VV .........V A ....
V

= =

= = =

سؤال 5 : بهرهیولتاژمدارتقویتکنندهیکلاسAچقدر
است؟محاسبهنمائیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5درمدارشکل6-5جریانخروجیرااندازهگیری
کنیدوتوانورودیوخروجیمداررامحاسبهنمائید.

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

10-1-5 بــاتوجهبهمقادیرتــوانورودیوخروجیبه
دســتآمده،بازده)راندمان(مــدارتقویتکنندهیقدرت

کلاسAرامحاسبهکنید.

L

dc

P ....
P

η = × =100

ســؤال  6  :آیامقداربازدهیاینمداربامدار1-5تفاوت
دارد؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : درکدامحالتازمــواردبالا)مدار1-5و
4-5(بازدهبیشتراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

B 2-5 آزمایش 2 : مدار تقویت کننده ی کلاس
1-2-5 مــدارتقویتکنندهیقدرتکلاسBشــکل

7-5راببندید.

B شکل 7-5 مدار تقویت کننده ی قدرت کلاس

2-2-5شــکلموجهــایورودیوخروجــیمــدار
تقویتکنندهیقدرتکلاسBرادرشــکل8-5مشــاهده

میکنید.

شکل 8-5 شکل موج های ورودی و خروجی مدار 
B تقویت کننده ی قدرت کلاس

ســؤال  8  :درشــکلموجخروجیمدارتقویتکنندهی
کلاسBچهاشکالیوجوددارد؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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3-2-5 ولتاژپایههایترانزیستورتقویتکنندهیقدرت
کلاسBمدارشــکل7-5رامطابقشــکل9-5اندازهگیری

کنید.

  شکل 9-5 نحوه ی اندازه گیری ولتاژ پایه های ترانزیستور

C
C V

B

B BV .........V V .........V

VV .........V A ....
V

= =

= = =

12

Bســؤال 9  :  بهرهیولتاژمدارتقویــتکنندهیکلاس
چقدراست؟محاسبهنمائیدونتیجهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2-5درمدارشکل7-5جریانخروجیرااندازهگیری
کنیدوتوانورودیوخروجیمداررامحاســبهنمائید.برای

محاسبهیتوانهایمدارازروابطزیراستفادهکنید:

m
dc CC L m m

IP V , P V I= = ×
π

2 1
2

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

5-2-5 بــاتوجهبهمقادیرتــوانورودیوخروجیبه
دســتآمده،بازده)راندمان(مــدارتقویتکنندهیقدرت

کلاسBرامحاسبهکنید.

L

dc

P ....
P

η = × =100

ســؤال 10 : آیاراندمانتقویتکنندهیکلاسBبامقدار
تئــوریکهدرمباحــثنظــريخواندهاید،نزدیکاســت؟

توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سوال11 : راندمــاندرمدارهایکلاسAبیشتراستیادر
کلاسB؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

AB 3-5 آزمایش 3: مدار تقویت کننده ی کلاس

1-3-5مدارتقویتکنندهیکلاسABشــکل5-10
راببندید.

AB شکل 10-5 مدار تقویت کننده ی کلاس        
ABسؤال 12 : آیامیدانیددرمدارتقویتکنندهیکلاس
چهتغییراتیایجادشدهاســتتااشکالمدارتقویتکنندهی

قدرتکلاسBرابرطرفکند؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

E

E
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فص 2-3-5 دســتگاهاسیلوسکوپرابهورودیوخروجی

مــدارتقویتکنندهیکلاسABمطابقشــکل11-5وصل
کنیدوشکلموجهایورودیوخروجیاینمداررامشاهده

نمائید.


شکل 11-5 مدار تقویت کننده ی کلاس AB و 
شکل موج های ورودی و خروجی آن

سؤال  13 :درکدامیکازمدارهایشکل7-5و5-11
شکلموجخروجیبدوناعوجاجاست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

C 4-5 آزمایش 4: مدار تقویت کننده ی کلاس

1-4-5 مدارتقویتکنندهیکلاسCشــکل12-5را

ببندید.

C شکل 12-5 مدار تقویت کننده ی کلاس

2-4-5 بااتصالدســتگاهاسیلوسکوپبهورودیو
خروجیمدارشکل12-5شــکلموجهایآنرامطابق

شکل13-5مشاهدهکنید.

C شکل 13-5 شکل موج های ورودی و خروجی کلاس 
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» فصل ششم «
تقويت كننده  ي تفاضلي و عملياتي

) مطابق فصل ششم و هفتم كتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

           
هدف كلی : 

آزمايش تقويت كننده  ي عملیاتي و تفاضلي با استفاده از  نرم افزار مولتی سیم نسخه ي 10/1

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش كه با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود كه :

1- مــدار تقويت كننده ي تفاضلــي را  ببندد و عملكرد 
آن را تحلیل كند. 

2- مــدار جداكننده ي فــاز را ببنــدد و عملكرد آن را 
تحلیل كند. 

3- تقويت كننده ي عملیاتــي را با Op Amp ببندد و 

عملكرد آن را مشاهده كند. 
4- مدار جمع كننده  را با استفاده از Op Amp ببندد و 

عملكرد آن را مشاهده كند. 
5- مدار انتگرال گیر را با Op Amp ببندد و  عملكرد 

آن را مشاهده كند

 

 توجه:   آزمايش هاي اين فصل با نرم افزار 
مولتي سیم نسخه ي 10/1 اجرا شده است.

1-6 آزمايش1: تقويت كننده ي تفاضلي 
1-1-6 يكي از مدارهاي پر كاربرد در صنعت الكترونیك، 
تقويت كننده ي تفاضلي اســت. تقويت كننــده ي تفاضلي در 
بســیاري از مدارهاي الكترونیكي مورد استفاده قرار مي گیرد. 
در اين آزمايش مي خواهیم با اســتفاده از نرم افزار مولتي سیم، 

اين نوع مدارها را شبیه سازي كنیم. 

2-1-6 مــدار شــكل 1-6 را روي میز كار آزمايشــگاه 
مجازي مولتي ســیم ببنديد. دقت كنید كه اندازه ي مقاومت ها 

صحیح انتخاب شود. 

شكل 1-6 تقويت كننده ي تفاضلي
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 ، Q1 ترانزيستور VBE گذاري شــده اســت. براي مثال ولتاژ
V نام گذاري شده است. نام گذاري را تغییر دهید.  BE− −1

در مورد اجراي كار توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-6 ولتــاژ پايه هــاي هر يــك از ترانزيســتورها را با 
ولت متر موجود در مــدار اندازه گیري كنید و در جدول 6-1 

بنويسید. 
جدول 1-6 اندازه گیري ولتاژ پايه هاي ترانزيستور

Q2Q1

VBE

VCE

VC

VE

5-1-6 هر يك از ترانزيســتورها در چــه وضعیتي قرار 
دارند )اشباع – قطع – فعال( ؟ نتیجه را در جدول 2-6 بنويسید 

و دلیل آن را توضیح دهید.   

جدول 2-6 وضعیت ترانزيستورها

ترانزيستوروضعيت

Q1

Q2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-6 با اســتفاده از پــروب اندازه گیــري در نرم افزار 
مولتي سیم )measurment probe(ولتاژ و جريان پايه هاي 

ترانزيســتورها را اندازه گیري  كنید و در جدول 3-6 بنويسید. 
اين پروب در نوار ابزار  Instrument قرار دارد. 

جدول 3-6 اندازه گیري جريان و ولتاژ پايه هاي ترانزيستور                  
با پروب اندازه گیري

ECBپايه
IVIVIV

كميت mAVoltmAVoltmAVolt

Q1

Q2

7-1-6 مدار شــكل 1-6 را به مدار 2-6 تغییر دهید. اثر 
تغییرات پتانسیومتر را روي ولتاژ پايه هاي ترانزيستورها بررسي 
كنید. در شــرايط تعادل بايد ولتاژ پايه هاي ترانزيستورها با هم 
برابر باشــند. براي ايــن منظور از پروب اندازه گیري اســتفاده 
نمائید. براي مشــاهده ي مقادير ولتاژ روي پروب در كلكتور 

ترانزيستورها كلیك كنید تا بتوانید ولتاژ لحظه اي را ببینید. 

شكل 2-6 بررسي اثر پتانسيومتر روي 
مدار تقويت كننده ي تفاضلي

  نكته    :  
              در مدار تقويت كننده ي تفاضلي به دلیل اين كه 
ترانزيســتورها و مقاومت ها داراي تولرانس هســتند، 
 Q1 معمولاً مقادير ولتاژها در كلكتور ترانزيستورهاي

و Q2 با هم برابر مي شود.
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8-1-6 مقدار پتانســیومتر را تغییر دهید و اثر آن را روي 
ولتاژ كلكتور ترانزيســتورها مشــاهده كنیــد و در باره ي آن 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-6 مدار شكل 3-6 را ببنديد. 

شكل 3-6 عمل تقويت در تقويت كننده هاي تفاضلي

 شكل 4-6 شكل موج خروجي تقويت كننده ي تفاضلي در 
حالتي كه ورودي Q2 زمين شده است.

11-1-6 دامنــه ي ورودي را در حــدي تنظیــم كنید كه 
شــكل موج خروجي با حداكثر دامنه و بدون اعوجاج باشــد. 

مقادير ولتاژ خروجي ها را يادداشت كنید. 

Q QC CV .........V V .........V= =
1 2

12-1-6 بــا توجــه به شــكل موج ترســیم شــده روي 
CQ چند 

V
2 CQ و

V
1

اسیلوســكوپ اختلاف فاز بین ولتاژهاي 
درجه است؟ توضیح دهید. 

........ϕ =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

13-1-6 با توجه به سیگنال ورودي و ولتاژهاي به دست 

VA را از رابطه هاي : 
2

VA و
1
آمــده در مرحله ي قبل، مقــدار

O  به دست آوريد. 
V

i

V
A

V
= 2

2
O و  O

V V
i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 2

O O
V V

i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 2

  نكته    :  
               كلیدهاي J1 و J2 براي بستن مسیر سیگنال 
و كلیدهــاي  J3 و J4 براي انتخاب اتصال مشــترك 

زمین و سیگنال ژنراتور است.

10-1-6 سیگنال ژنرانور صوتي را روي سیگنال سینوسي 
با دامنه ي 50 میلي ولت پیك تو پیك و فركانس 1 كیلوهرتز 
تنظیم كنید. كلید  J3 را به زمین و كلید J4 را به سیگنال ژنراتور 
AF متصل كنید. در اين شــرايط كلیدهاي J1 و J2 در حالت 
بســته قرار مي گیرند. در اين حالت شكل موج خروجي ها بايد 

مشابه شكل 4-6  باشد. 
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V V VA A A .......∆ = − =
2 1

15-1-6 اختلاف فــاز بیــن دو ســیگنال خروجــي را به 
كمــك اسیلوســكوپ و در حالــت X/Y و از طريق منحني 

لیساژور به دست آوريد. 
........ϕ =

16-1-6 در مــدار شــكل 3-6 ورودي مدار را از طريق 
كلیــد B به ســیگنال ژنراتور و كلید A را به زمین وصل كنید. 
مراحل آزمايش 10-1-6 تا 16-1-6 را با اين شــرايط تكرار 
كنید و نتايج را با هم مقايســه نمائید. در باره ي نتايج به دست 

آمده توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

17-1-6 هر دو ورودي Q1 و Q2 را به وسیله ي كلیدهاي 
  QCV

1 A و B را به ســیگنال ژنراتور وصل كنید. خروجي هاي 
QCV  را مشــاهده نمائید. آيا سیگنال خروجي وجود دارد؟ 

2 و
توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

18-1-6 نتايــج حاصل از اين آزمايش را تحلیل كنید و 
به طور خلاصه بنويسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: نــوع ترانزيســتورها را بــه BC107 تغییر دهید و 
كلیه ي مراحل اين قسمت را تكرار كنید. 

 

  نكته    :  
                اين كه بتوانیم دو ســیگنال با اختلاف فاز 
180 درجه داشته باشیم، به مدار جداكننده ي فاز نیاز 
داريم. در بخش بعدي به شرح مدار جداكننده ي فاز  

مي پردازيم.

2-6 آزمايش2: مدار جداكننده ي فاز
1-2-6 مــدار جداكننده ي فاز براي تهیه ي دو ســیگنال 
بــا دامنه ي مســاوي و اختلاف فاز 180 درجه بــه كار مي رود. 
با اســتفاده از ترانســفورماتور سه ســر نیز مي توانیم مدارهاي 

ترانزيستوري با اختلاف فاز 180 درجه ايجاد كنیم. 
2-2-6 مدار شكل 5-6 را ببنديد. 

شكل 5-6 مدار جداكننده ي فاز

3-2-6 شــكل مــوج خروجــي در كلكتــور و امیتر را 
مشــاهده و بررسي كنید. اين شكل موج بايد مشابه شكل 6-6 

باشد. 
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شكل 6-6 شكل موج خروجي هاي مدار جداكننده ي فاز

4-2-6 بهــره ي ولتاژ هر يك از خروجي ها را محاســبه 
كنيد. 

O O
V V

i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 بهره ي ولتاژ كلكتور     2

O
V

i

V
A .......

V
= =2

2 بهره ي ولتاژ اميتر          

5-2-6 خروجــي V1 و V2  در مــدار شــكل 5-6 را 
به ترتيب بــه ورودي هاي مدار شــكل 3-6 وصل كنيد. تمام 
كليدهاي شــكل 3-6 را به صورت بســته مشابه شكل 7-6 در 

آوريد. 

شكل 7-6 مدار تقويت كننده ي تفاضلي با مدار جداكننده ي فاز

OV  متصل كنيد. 
2 OV و

1 6-2-6 اسيلوســكوپ را به  
OV  بدون اعوجاج 

2 OV و
1 منبع V1 را طوري تغيير دهيد كه 

و در بيش ترين مقدار خود باشد. 
7-2-6 شكل موج خروجي را رسم كنيد و حوزه ي كار 

ولتاژ كانال هاي 1 و 2 را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-6 مطابــق شــكل 8-6 يك پتانســيومتر 1KΩ با 
مقاومــت 390Ω با پايــه ي اميتر مدار جداكننده ي فاز ســري 
كنيــد. منبع V1 را به دســتگاه اسيلوســكوپ وصــل نمائيد. 
پتانســيومتر را تغيير دهيــد و اثر آن را روي شــكل موج هاي 

خروجي مشاهده كنيد. 

شكل 8-6 اثر تغيير پتانسيومتر روي شكل موج 
در مدار جداكننده ي فاز

9-2-6 با افزايش 25% مقاومت شكل موج خروجي چه 
تغييري مي كند؟ تجربه كنيد و توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-2-6 بــا كاهش 25% مقاومت اثر تغييرات را بر روي 
شكل موج خروجي بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال2: مدار جداكننده ي فــاز علاوه بــر تقويت كننده ي 
تفاضلي چه كاربرد ديگري دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

با  به تقويت كننــده ي تفاضلي را  تمرين2: آزمايش مربوط 
ترانزيســتور 2N2222 تكــرار كنید و نتايج را با هم مقايســه 

نمائید. آيا نتايج مشابه است؟ چرا؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-6 آزمايش3: تقويت كننده ي عملياتي 
1-3-6 مــدار شــكل 9-6 يــك مــدار تقويت كننده ي 
عملیاتي با ضريب منفي است. مدار را روي میز كار آزمايشگاه 
مجازي ببنديد. توجه داشــته باشــید كه  Op Amp انتخاب 

شده از نوع Virtual است. 

شكل 9-6 مدار تقويت كننده ي عملياتي با ضريب منفي

2-3-6 مــدار را راه انــدازي كنیــد و بــا اســتفاده از 
اسیلوسكوپ مطابق شكل 10-6 دامنه ي Vi و VO را به دست 

آوريد و مقدار بهره ي مدار را محاسبه كنید. 

Op Amp شكل 10-6 شكل موج هاي ورودي و خروجي

O
V

i

VA .......
V

= =

O بهره ي مدار  F

i

V R
V R

= −
1

3-3-6 با توجه به رابطه ي : 
را محاسبه كنید.   

O
V

i

V RA ........
V R

= = −2 2

1

4-3-6 آيا مقادير به دست آمده از طريق اندازه گیري با 
مقادير  محاسبه شده برابر است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-6 مقاومت R2 را در مدار به 20KΩ تغییر دهید و 
شــكل موج ورودي و خروجي را در مدار شكل 9-6 مشاهده 
نمائید. مقدار AV را از طريق عملي و تئوري به دست آوريد. 

VA .......= عملي        
  VA .......= تئوري       
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ســؤال3: آيا مقادير به دســت آمــده در دو حالت عملي و 
تئوري هم برابر است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 R2 را به 50 كیلــو اهم و مقاومت R1 6-3-6 مقاومــت
را بــه 150 كیلو اهم تغییر دهید. شــكل موج هــاي ورودي و 
خروجي را مشاهده كنید و ضريب بهره را از روي شكل موج 
محاسبه نمائید. آيا مقادير به دست آمده در دو روش تئوري و 

عملي با هم انطباق دارد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 7-3-6 مدار شــكل 11-6 يك مــدار تقويت كننده ي 
عملیاتي با ضريب مثبت است. مدار را روي میز كار آزمايشگاه 

مجازي ببنديد.   

شكل 11-6 مدار تقويت كننده ي عملياتي با ضريب مثبت

8-3-6 مي دانیــم در تقويت كننده ي عملیاتي با ضريب 

O  به 
V

i

V RA
V R

= = +2 2

1

1 تقويت مثبت مقدار AV  از رابطه ي : 

دست مي آيد. در مدار شكل 11-6 مقدار  AV  را محاسبه كنید.     

VA .......=
9-3-6 مطابق شــكل 12-6 يك كلید به ورودي وصل 

كنید تا بتوانید سیگنال ژنراتور را قطع و وصل كنید. 

Op Amp شكل 12-6 اتصال كليد به مدار
10-3-6 ولتاژ DC پايه هاي Op Amp در حالتي كه 
كلید باز و مدار بدون ســیگنال اســت را بــا پروب مخصوص 

اندازه گیري مشخص كنید و در جدول 4-6 بنويسید. 
Op Amp جدول 4-6 ولتاژ پايه هاي

پايه7654321

ولتاژ

11-3-6 مقاومت R2 را با توجه به شــكل 13-6 با يك 
پتانسیومتر 10KΩ تعويض نمائید. 

شكل 13-6 اثر تغييرات R2 روي بهره ي مدار
12-3-6 بهره ي مدار را در شرايطي كه پتانسیومتر روي 
مقاديــر 0%، 20%، 40%، 60%، 80% و 100% )6 حالــت( قــرار 
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بنويسید.  
جدول 5-6 تغییر پتانسیومتر و اثر آن روي بهره

R1

اندازه گيري با 
اهم متر

AVR2
درصد

اندازه گيريتئوري

%0
%20
%40
%60
%80

%100
13-3-6 با استفاده از اهم متر مقاومت هر يك از حالات 

را اندازه گیري و در جدول 5-6 بنويسید. 
14-3-6 بهره ي مدار را با اســتفاده از رابطه ي تئوري به 

دست آوريد و در جدول 5-6 بنويسید. 
15-3-6 جدول 5-6 را بررســي كنید و در باره ي نتايج 

حاصل از آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4  : آيا با افزايش مقاومت R2، مقــدار بهره ي مدار 
تغییر مي كند؟ چرا؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-3-6 مدار شكل 14-6 يك بافر مثبت است. مدار را 
روي میز كار آزمايشگاه مجازي ببنديد. 

شكل 14-6 مدار بافر مثبت
بــاز  را   J1 كلیــد   6-14 شــكل  مــدار  در   6-3-17
 DC از مــدار قطــع شــود. ولتــاژ AC كنیــد تــا ســیگنال
پايه هــاي Op  Amp را بــه كمــك پــروب اندازه گیــري 
بــه دســت آوريــد و نتايــج را در جــدول 6-6 بنويســید. 

جدول 6-6 اندازه گیري ولتاژهاي DC مدار بافر مثبت
پايهولتاژ

مثبت

منفي

خروجي

18-3-6 شكل موج ورودي و خروجي مدار بافر مثبت 
را مشاهده و رسم نمائید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5: با توجه به شــكل موج، مدار بافر مثبت اســت يا 
منفي؟ با ذكر دلیل توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-6 آزمايش4: مدار جمع كننده
 1-4-6 يكــي از نیازها در مدارهــاي الكترونیك جمع 
كردن چند سیگنال با يك ديگر است. براي اين كار مي توانیم 
از يك مدار جمع كننده كه با Op – Amp ســاخته مي شود 
استفاده كنیم. براي اين منظور هر يك از منابع تغذيه را با يك 
مقاومت بــه پايه ي منفي Op – Amp وصل مي كنیم و يك 
مقاومــت فیدبك نیــز بین ورودي و خروجي قــرار مي دهیم، 
هم چنیــن پايه ي مثبت ورودي را مطابق شــكل 15-6 به زمین 

وصل مي كنیم.

شكل 15-6 مدار جمع كننده
2-4-6 اگــر پايه ي منفي را به عنــوان يك گره در نظر 

بگیريم، طبق قانون KCL خواهیم داشت:      

                             O
V V VV R ( .....)
R R R

= − + + +1 2 3
4

1 2 3   

سؤال  6  : اگر R3= R2= R1  باشد، چه رابطه اي بین ولتاژ 
ورودي و ولتاژ خروجي برقرار خواهد شد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-6 مــدار شــكل 15-6 را در فضــاي آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. نرم افزار را فعال كنید و مقدار ولتاژ نشــان داده 

شده توسط مولتي متر را بنويسید. 
OV .........=

4-4-6 مقدار ولتاژ خروجي مدار را با استفاده از رابطه ي 
مربوط به مدار محاسبه كنید. 

ســؤال7  : مقادير به دســت آمده از طريــق اندازه گیري و 
محاسبه را مقايسه كنید و نتیجه را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4-6 اگــر مقاومــت فیدبــك دو برابر شــود، ولتاژ 
خروجــي چه تغییــري مي كند؟ روي نرم افــزار تجريه كنید و 

نتايج را توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن 3: فرض كنید يــك منبع 10 ولتــي داريم و با 
استفاده از مدار جمع كننده مي خواهیم ولتاژ خروجي را به 23 

ولت برسانیم. مقادير مقاومت ها را محاسبه كنید. 

R ......... R .........
R ......... R .........

= Ω = Ω
= Ω = Ω

1 2

3 4

6-4-6 مــدار جمع كننــده ي تمريــن 3 را در فضــاي 
نرم افزاري ببنديد و در باره ي نتايج آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

V =
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1-5-6 مدارهاي مقايسه كننده مدارهايي هستند كه براي 
مقايسه ي دو سطح ولتاژ به كار مي روند. در شكل 16-6 يك 
نمونه مدار مقايســه كننده را ملاحظه مي كنید. در اين مدار دو 
منبع ولتاژ E1 و E2 با هم مقايســه مي شــود و فرمان لازم را به 

خروجي مي دهد. 

  E2 و E1 شكل 16-6 مقايسه ي دو ولتاژ
Op – Amp توسط

2-5-6 مدار شكل 16-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. ولتاژ E1 را روي 7 ولت بگذاريد و ولتاژ  E2 را روي 

5 ولت تنظیم كنید. مقدار ولتاژ خروجي را اندازه بگیريد. 
3-5-6 مقدار ولتاژ E1 را روي 5 ولت بگذاريد و ولتاژ  
E2 را روي 7 ولت تنظیم كنید. مقدار ولتاژ خروجي را در اين 

جالت اندازه بگیريد. 
4-5-6 مقاديــر اندازه گیري شــده در مراحل 2-5-6 و 
 Op – Amp 3-5-6 را با هم مقايســه كنید. در كدام حالت
فرمــان مثبت دريافت كرده و خروجي مثبت اســت؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-5-6 رفتار مدار را با ولتاژهاي متفاوت تكرار كنید و 
نتايج حاصل را بنويسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 8  :  در مدار Op – Amp ولتاژهاي داده شــده به 

ورودي مثبت و ورودي منفي، چگونه با هم مقايســه مي شود؟ 
توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-5-6 مدار شكل 17-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 17-6 نمونه ي ديگري از مدار مقايسه كننده

  نكته    :  
                 در اين مدار حتماً از آي سي شماره ي 741 
اســتفاده كنید. چنان چه از آي سي Virtual استفاده 
نمائید، بايد تنظیم هاي آن را دقیقاً مشــابه آي سي 741 

تغییر دهید تا مدار عمل كند.

7-5-6 مولد سیگنال سینوسي را روي 12 ولت پیك تو پیك 
و فركانــس 1000 هرتــز بگذاريد. تولرانس مقــدار مقاومت 
متغیر را روي 5 درصد قرار دهید. مدار را روشــن كنید. مقدار 
مقاومــت R1 را به گونه اي تغییر دهید تــا مطابق جدول 6-7 
ولتــاژ Vr تغییر كند. در هر مرحله مقــدار VO را در جدول 

بنويسید. 
VO و تاثیر آن روي Vr جدول 7-6 تغییر ولتاژ

9764320Vr

VO

وضعيت 
LED

8-5-6 با توجه به مقادير به دست آمده در جدول 6-1 
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2-6-6 مدار شكل 19-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 19-6 مدار انتگرال گير

3-6-6 طبق شــكل 19-6 يك كلید با سیگنال ژنراتور 
سري كنید و آن را درحالت باز بگذاريد. ولتاژ DC خروجي 
را بــا ولت متر يا پروب اندازه گیري، انــدازه بگیريد. آيا ولتاژ 

خروجي صفر است؟ چرا؟ توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

و  ولــت   5 دامنــه ي  را روي  ســیگنال ژنراتور   6-6-4
فركانس يــك كیلو هرتز تنظیم كنیــد. مقاومت 1MΩ را با 
Fµ0/1 موازي نمائید. شكل موج ورودي و خروجي را  خازن 

مشاهده و رسم نمائید. در باره ي نتايج حاصل توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-6-6 جاي خازن و مقاومت را عوض كنید و مقاومت 
1MΩ حــذف نمائید. ســیگنال ژنراتور را به موج مثلثي تغییر 

دهید. شكل موج خروجي را مشاهده و رسم نمائید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-6-6 نتايج به دســت آمده را تحلیل كنید و در باره ي 

در كدام مراحل LED روشن يا خاموش است؟ شرايط را در 
 LED جدول 1-6 بنويسید و در باره ي چگونگي روشن شدن

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-5-6 اسیلوســكوپ را به خروجي مدار مطابق شكل 
18-6 متصل كنید و شــكل موج خروجي ) دو سر LED ( و 

ورودي را به طور هم زمان ببینید. 

شكل 18-6 مدار مقايسه كننده براي مشاهده ي شكل موج

10-5-6 در باره ي نتايج حاصل شده توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-6 آزمايش6: مدار انتگرال گير يا 
تغييردهنده ي شكل موج

1-6-6 مدار انتگرال گیر مداري است كه مي تواند شكل 
موج ورودي را به گونه اي تغییر دهد كه خروجي آن انتگرال 
موج ورودي باشــد. براي مثال اگر ســیگنال ورودي سیگنال 
مربعي باشد، شكل موج ســیگنال خروجي مثلث خواهد بود. 
هم چنیــن در صورتــي كه موج ورودي سینوســي باشــد، در 
خروجي موج سینوسي با 90 درجه تقدم فاز خواهیم داشت. 
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............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-6-6 با استفاده از نرم افزار مولتي سیم 9 يا 10 مدار بافر 
منفي را ببنديد و درباره ي نتايج حاصل شده توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-6-6 با اســتفاده از نرم افزار مولتي ســیم 9 يا 10 مدار 
مشــتق گیر را ببنديــد و در باره ي نتايج حاصل شــده توضیح 

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هفتم «
رگولاتورها ) تنظیم کننده های ولتاژ (

) مطابق فصل هشتم کتاب الكترونیك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
آزمایش انواع تثبیت کننده های ولتاژ با استفاده از  نرم افزار مولتی سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- مدار رگولاتور زنری را ببندد. 
2- جریان بار مدار رگولاتور زنری را اندازه بگیرد.

3- مــدار رگولاتور ولتاژ بــا تقویت کننده ی جریان را 
ببندد. 

4- ولتــاژ خروجــی مــدار رگولاتور زنــری را اندازه 
بگیرد. 

5- مدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون را ببندد.
6- ولتــاژ خروجــی مــدار رگولاتــور ولتاژ بــا زوج 

دارلینگتون را اندازه بگیرد.
7- مدار رگولاتور ولتاژ با فیدبک راببندد.

8- مدار رگولاتور جریان را ببندد.
9- مدار گولاتور با استفاده از آی سی را ببندد.

10- مدار مبدلDC  بهDC  را ببندد.
11- مدار رگولاتور کلیدزنی را ببندد.

12- اثــر تغییر بار بر ســطح ولتاژ خروجي را مشــاهده 
کند.

1-7 آزمايش 1: مدار رگولاتور زنري
1-1-7 در اکثر مدارها و دستگاه های الکترونیکی، برای 
تامین قدرت خروجی و توان مصرفی سیســتم، به منابع تغذیه 
نیازمندیــم. این منابــع می توانند از نوع ولتاژ یا جریان باشــند. 
منابع تغذیه، ولتاژDC  مورد نیاز را از برق شــهر دریافت و به 
بار می دهند. اگر ولتاژ برق شــهر یا جریان بار تغییر کند  ولتاژ 
خروجی منبع تغذیه نیز تغییــر می کند. برای جلوگیری از این 
مشکل باید ولتاژ خروجی را تثبیت کنیم. رگولاتورهای ولتاژ 
زنری از جمله مدارهایی هستند که ولتاژ خروجی را ثابت نگه 

می دارند. 

2-1-7 مدار رگولاتور زنری شکل 1-7 راببندید.  

                                    

شكل 1-7 مدار رگولاتور زنري
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3-1-7 جریــان عبوري و ولتاژ دو ســر مقاومت R2 را  
اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

V .......V I ......mA= =

4-1-7 مقــدار مقاومت R2 را به 820 اهم کاهش دهید، 
جریان و ولتاژ دو سر آن را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 
V .......V I ......mA= =

5-1-7 مقدار مقاومت R2 را بــه 2/2 کیلو اهم افزایش  
دهید و ولتاژ دو سر آن را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

V .......V I ......mA= =

سؤال 1  : آیا با تغییر مقدار مقاومت R2 اندازه ی ولتاژ دو سر 
آن تغییری می کند؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2 :  چنان چه ولتاژ خروجی بــا تغییرات مقاومت بار 
ثابت بماند، چه خاصیتی از دیود زنر را مشخص می کند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-7 مقــدار مقاومــت  R 2 را به 100Ω تغییر دهید و 
ولتاژ خروجــي را اندازه بگیرید. آیا در ایــن مرحله نیز مانند 
مراحــل قبل ولتاژ ثابت مي ماند؟ توضیح دهید. در صورتي که 

ولتاژ تغییر کرده است، علت آن را شرح دهید. 
V .......V=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-7 آزمايش 2: مدار رگولاتور ترانزيستوري 
1-2-7 مدار رگولاتور ولتاژ شکل 2-7 را ببندید.

شكل 2-7 مدار رگولاتور ترانزيستوري
2-2-7 ولتاژ دو ســر مقاومت بار)R2 ( را اندازه بگیرید 

و یادداشت کنید. 
V .......V=

3-2-7 مقــدار ولتــاژ ورودی را ثابــت نگــه دارید و 
مقاومــت بار را تغییر دهید. با تغییــر مقاومت بار، جریان بار و 

ولتاژ خروجی را مطابق جدول 1-7 اندازه بگیرید.
جدول 1-7 تغییر مقاومت بار با ثابت نگهداشتن ولتاژ ورودي

620300150100RL

IL

VO

ســؤال 3  : آیا می توانید با اســتفاده از جدول 1-7  ضریب 
O  محاسبه 

I
L

VS
I

∆=
∆

تثبیت جریان را با اســتفاده از رابطه ی:   
کنید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4 : آیا بــا تغییر مقاومت بــار ولتــاژ خروجی ثابت 
می ماند؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-2-7 مدار رگولاتور ولتــاژ با تقویت کننده ی جریان  
شکل  3-7 را ببندید.

شكل 3-7 مدار رگولاتور ولتاژ با تقويت کننده ی جريان

5-2-7 مقــدار ولتاژ ورودی، ولتــاژ خروجی و جریان 
خروجــی را مطابــق شــکل 4-7 انــدازه بگیریــد و مقادیــر 

اندازه گیري شده را یادداشت کنید. 

شكل 4-7 مقادير اندازه گيري شده ي ولتاژ ورودی،                
ولتاژ خروجی و جريان خروجی

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
=

ســؤال 5  : آیا جریان خروجی مدار 4-7 نســبت به جریان 
خروجی  مدار 1-7  بیشتر شده است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 2KΩ 500 وΩ تمرين 1: مقدار مقاومت بار را بــه مقادیر
تغییــر دهید و ولتاژ خروجی را در هر دو حالت اندازه بگیرید 

و یادداشت کنید. 
   

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي با افزایش مقاومت بار   

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي باکاهش مقاومت بار    

سؤال 6  : آیا با تغییر مقاومت بار مقدار ولتاژ خروجی ثابت 
می ماند؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين2 : آیا می توانید با اســتفاده از مطالــب تئوری که تا 
کنــون  خوانده اید، مدار دیگری از رگولاتور ولتاژ را ببندید؟ 

تجربه کنید و در مورد آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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6-2-7 مــدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون که در 
شکل  5-7 نشان داده شده است را ببندید.

شكل 5-7 مدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلينگتون
7-2-7 با استفاده از آمپرمتر جریان بار اندازه بگیرید.

OI .......mA=

سؤال 7  : جریان بار مدار شکل 5-7 نسبت به جریان بار در  
مدار شکل 3-7 چه تغییری کرده است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 8  : جریان بار در مدار شکل 5-7 در مقایسه با جریان 
بار در مدار شــکل 2-7 چه تغییری کرده است؟ آیا جریان بار 

در مدار 5-7 بیشتر است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 9 : زیــاد شدن جریان در مدار رگولاتور ولتاژ با زوج 
دارلینگتون چه ویژه گی از زوج دارلینگتون را نشــان میدهد؟ 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-7 ولتاژ خروجی مدار 5-7 را اندازه بگیرید.
OV .......V=

سؤال 10 : چه رابطه ای بین ولتاژ خروجی و ولتاژ زنر برقرار 
است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11 :  آیا ولتاژخروجی از رابطه ی:
O تبعیت  می کند؟ توضیح دهید.  Z BE BEV V (V V )= − −

1 2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-7 آزمايش 3: مدار رگولاتور ولتاژ با 
OP- AMP فیدبک 

 OP- AMP 1-3-7 مدار رگولاتــور ولتاژ با فیدبک
شکل 6 -7 راببندید.

OP- AMP شكل 6-7 مدار رگولاتور ولتاژ با فيدبک

2-3-7 ولتاژ خروجی مدار شــکل 6-7 را طبق جدول 
2-7 تغییــر دهیــد، و در هر حالــت ولتاژ خروجــی را اندازه 

بگیرید.

+
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جدول 2-7 تاثیر تغییر ولتاژ ورودي روي  ولتاژ خروجي
 OP- AMP مدار رگولاتور  با 

242016128Vi

VO

ســؤال  12 : ولتاژ خروجــی در چه حدي از مقــدار ولتاژ 
ورودی ثابت می ماند؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-7 ولتاژ ورودی مدار 6-7 را روی 15 ولت تنظیم 
کنیــد. مقاومــت بار را طبق جــدول 3-7 تغییر دهیــد و ولتاژ 

خروجی را اندازه بگیرید و در جدول یاداشت نمائید. 
جدول 3-7 اثر تغییر مقاومت بار روي  ولتاژ خروجي در مدار 

 OP- AMP رگولاتور  با

100KΩ10KΩ1KΩ100ΩRL

VO

سؤال 13 : در چه حدودي از تغییرات از مقاومت بار، ولتاژ 
خروجی ثابت می ماند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 14 : کاربرد مدار 6-7 )رگولاتور ولتاژ با فیدبک( را 
توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

VL = ......... V       

4-7 آزمايش 4: مدار رگولاتور ولتاژ با 
استفاده از آي سي رگولاتور

1-4-7 آي سي هاي رگولاتور ولتاژ را مطابق شکل 7-7 
از نوار قطعــات )Component( گروهMisc  بر روي میز 

کار آزمایشگاه مجازي بیآورید. 

شكل 7-7 چگونگي انتخاب آي سي هاي رگولاتور
2-4-7 مدار رگولاتور ولتاژ شــکل 8-7 را با اســتفاده 
از آي ســي 7805 ببندید. پتانسیومتر را روي حداقل بگذارید. 
ولتاژ دو سر مقاومت باررا اندازه گیري کنید و یادداشت نمائید.

شكل 8-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي سي7805

LV .......V=

3-4-7 بااســتفاده از دکمه ي A صفحه کلید کامپیوتر 
مقدار مقاومت پتانسیومتر را در مدار شکل 8-7 افزایش دهید 
و تغییرات ولتاژ خروجي را مشاهده کنید و نتایج این آزمایش 

را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-4-7 مدار شــکل 9-7 را ببندید. مقدار ولتاژ ورودي 
را مطابق جدول 4-7 تغییــر دهید و اندازه ي ولتاژ خروجي را 

در جدول 4-7 بنویسید. 

شكل 9-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي سي 7809
جدول 4-7 تغییرات ولتاژ ورودي و اثر آن بر ولتاژ خروجي

1412105Vi

VO

ســؤال 15 : نتایجي که از تغییرات ولتــاژ ورودي در مدار 
شکل   9-7 به دست آورده اید، را بنویسید. 

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن 3: با اســتفاده از آي ســي هاي ســري 78xx مدار 
رگولاتور ولتاژ را ببندید و با تغییر ولتاژ ورودي، تغییرات ولتاژ 
خروجي را بررسي نمائید. نتایج به دست آمده را در چند سطر 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 R1 5-4-7 مدار شکل 10-7 را ببندید. مقدار مقاومت
را مطابــق جدول 5-7 تغییر دهید. با اســتفاده از ولت متر ولتاژ 
خروجــي را اندازه گیري کنید و مقادیر به دســت آمده را در 

جدول 5-7 بنویسید.  

شكل 10-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي سي 7812

جدول 5-7 اندازه ي ولتاژ خروجي در اثر تغییر مقاومت بار

1KΩ330Ω150Ω47ΩR1

VO

تمريــن 4: با اســتفاده از آي ســي هاي ســري 79xx مدار 
رگولاتور ولتاژ را مشــابه مدار شــکل 10-7 ببندید و با تغییر 
مقاومــت R2 ولتاژ خروجــي را اندازه گیري کنیــد ونتایج به 

دست آمده را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نكته    :  
               آي ســي هاي رگولاتور ســري 79xx ولتاژ 
تثبیت شــده با قطب منفي را به وجــود مي آورند. در 
این گونه رگولاتورها قطب منفي منبع تثبیت نشــده را 
بــه پایه ي ورودي وصل مي کنیــم و قطب مثبت را به 

پایه ي مشترك اتصال مي دهیم.
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6-4-7 مــدار شــکل 11-7 را ببندیــد. در این مدار دو 
نــوع ولتاژ خروجــي داریــم. از این رگولاتور معمــولاً براي 
مدارهایــي که به هر دو نــوع مثبت و منفي ولتــاژ نیاز دارند، 

استفاده مي شود. 

شكل 11-7 مدار رگولاتور ولتاژ مثبت و منفي 
تمريــن5 : مدار رگولاتــور ولتاژ مثبت ومنفــي 12ولتي را 

ببندید و مراحل کار را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-4-7 مــدار شــکل 12-7 را با اســتفاده از آي ســي 
رگولاتور LM117 ببندید. ولوم پتانسیومتر را به ترتیب روي 
حداکثر و حداقل بگذارید و ولتاژ خروجي را در هر دو حالت 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

  

شكل 12-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از                                     
LM117 آي سي رگولاتور

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي در حالتي که پتانسیومترروي حداقل قراردارد

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي درحالتي که پتانسیومترروي حداکثر قراردارد

سؤال 16 : بــا توجه به آزمایش هاي انجام شده کدامیک از 
رگولاتورها بهتر و مناسبتر است؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

DC به DC 5-7 آزمايش 5: مبدل
 DC ولتاژ ،DC بــه DC 1-5-7 در اکثــر مبدل هــاي
ورودي بــه یک نوسان ســاز مــوج مربعي داده مي شــود که 
خروجي آن ســیم پیچ اولیه ي یک ترانسفورماتور را تحریک 
مي کنــد. معمولاً مقــدار فرکانس نوسان ســاز تعیین کننده ي 

میزان ولتاژ خروجي است.
2-5-7 مدار شــکل 13-7 را ببندیــد. ولتاژ خروجي را             
اندازه بگیرید و یادداشت کنید. در این مدار از آي سي 555 به 

عنوان تولیدکننده ي موج مربعي استفاده شده است.  

شكل 13-7 مدار مبدل DC به DC با استفاده از آي سي 555
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3-5-7 بــراي افزایــش جریــان در مــدار بایــد تعداد 
ترانزیســتورهاي تقویت کننده را افزایش دهیــم. در این مدار 

ترانزیستور Q1 نقش تقویت کننده را بر عهده دارد. 

تحقیق کنید:
 UPS در ارتباط با ســاختار مدارهاي 
تحقیق کنید. این مدارها برق اضطراري 

کامپیوترها را تأمین مي کنند.

 DC به DC تمرين 6 : آیــا مي توانید مــدار مبدل ولتــاژ
طراحي کنید که در آن از دستگاه فانکشن ژنراتور موج مربعي 

استفاده شده است؟ تجربه کنید و نتیجه را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هشتم «
الكترونيك صنعتي

) مطابق فصل نهم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
بررسي نرم افزاري مدارهاي كاربردي قطعات الكترونيك صنعتي  

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش كه با استفاده از نرم افزار مولتی سيم اجرا می شود از فراگيرنده انتظار می رود كه :

1- منحني مشخصه ي SCR را مشاهده كند. 
2- چگونگي روشــن و خاموش كردن SCR را تجربه 

كند.
3- مدار دیمر را با SCR را ببندد. 

4- جریــان بار را در مــدار دیمر بــا  SCR از صفر تا 
180درجه كنترل كند. 

5- مدار نوسان ساز موج دندانه اره اي را با SCR ببندد و 

فركانس خروجي آن را اندازه گيري كند.
6- مدار برق اضطراري را با SCR ببندد.

7- منحني مشخصه ي دیاك را مشاهده كند.
8- منحني مشخصه ي ترایاك را مشاهده كند.

9- مدار دیمر را با دیاك و ترایاك ببندد.
10- نوسان ساز موج دندانه اره اي با UJT را ببندد.

SCR 1-8 آزمايش 1: منحني مشخصه ي
1-1-8 بــراي انتخاب قطعــات صنعتي SCR ، Diac و 
Triac در نرم افزار مولتي ســيم مي توانيم مطابق مســير شكل 

1-8 آن ها را به ميز كار انتقال دهيم. 

شكل 1-8 مسير انتخاب قطعات الكترونيك صنعتي
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SCR مدار شكل 2-8 را ببندید. 

شكل 2-8 مدار مشاهده ي منحني 
SCR مشخصه ي ولت- آمپر

3-1-8 اگــر جریان گيت )IG( را بــا دادن ولتاژ بایاس 
به گيت، در حد زیاد انتخاب كنيم. مقدار ولتاژ مســتقيم براي 

هدایت SCR خيلي كم مي شود. 

SCR شكل 3-8 نمايش منحني مشخصه ي ولت- آمپر

ســؤال 1 : آیا منحني بر روي صفحه ي اسيلوسكوپ ظاهر 
مي شــود؟ شــرح دهيد. به چه دليل این منحني كمي با منحني 

واقعي تفاوت دارد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-8 بــا مولتي متر جریان DC گيت را مطابق شــكل 
4-8 اندازه گيري كنيد. 

شكل 4-8 اندازه گيري جريان گيت

GI .......mA=

ســؤال 2 : آیا جریان گيت براي راه اندازي SCR مناســب 

  نكته    مهم :  
    هنــگام راه اندازي مدار دقــت كنيد كه مولتي متر 

روي آمپر متر قرار گيرد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-8 براي مشــاهده ي منحني مشخصه ي ولت- آمپر 
SCR ، دستگاه اسيلوسكوپ را مطابق شكل 3-8 تنظيم كنيد. 
كليــد K را وصل كنيد. نرم افــزار را راه اندازي كنيد و منحني 
مشــخصه ي SCR را مشــاهده كنيد. آیا منحني مشاهده شده 

مشابه شكل 3-8 است؟ 
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است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-8 مقدار ولتاژ V2 را مطابق شــكل 5-8 به 12 ولت 
كاهش دهيد. جریان گيت را با استفاده از آمپر متر اندازه گيري 

كنيد. 

شكل 5-8 كاهش ولتاژ در مدار SCR و اندازه گيري جريان

ســؤال3  : آیا لامپ در مدار شــكل 4-8 روشن مي شود؟ 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-8 آزمايش 2: 
 SCR چگونگي روشن و خاموش كردن      

1-2-8 براي روشــن كردن تریســتور باید دو شرط زیر 
برقرار باشد:

 آند نسبت به كاتد در بایاس مثبت قرار گيرد.
 به گيت تریستور یك سيگنال فرمان داده شود.

چنان چه شروط فوق برقرار باشد، تریستور هدایت خواهد 
كــرد. براي خاموش كردن SCR باید یكي از شــرایط زیر را 

فراهم آوریم: 
 براي لحظه اي ولتاژ آند را قطع كنيم.

 براي لحظه اي جریان آند را قطع كنيم.
 بــراي لحظــه اي آند را نســبت به كاتد اتصــال كوتاه 

كنيم. 
2-2-8 مدار شكل 6-8 را ببندید. كليد K1 را براي یك 

لحظه ي كوتاه وصل و سپس آن را قطع نمائيد.  

SCR شكل 6-8 مدار روشن و خاموش شدن

سؤال4 : آیا لامپ روشن مي شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-2-8 در مدار شــكل 6-8 كليد K2 را فقط براي یك 
لحظه وصل كنيد، سپس آن را قطع نمائيد. 

سؤال 5 : آیا لامپ روشن مي شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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نمائيد.  

سؤال 6 : آیا لامپ روشن مي شود؟ دليل آن را بنویسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-8 كليــد K2 را قطــع كنيــد. آیا لامــپ خاموش 
مي شود؟ توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : با قطع فقط كدام كليد لامپ خاموش مي شود؟ 
علت را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-8 كليدها را دوباره بــه صورت هاي مختلف فعال 
كنيــد. آیا SCR مطابق آن چه كه در درس تئوري خوانده اید 

فعال مي شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-8  مدار شكل 7-8 یك مدار  دیمر یا تاریك كننده 
است. آن را ببندید. 

SCR شكل 7-8 مدار ديمر با

8-2-8 پتانســيومترR1 = 5 KΩ  را روي 50% بگذارید 
تا لامپ روشن شود. شكل موج ورودي و خروجي را توسط 

دستگاه اسيلوسكوپ مطابق شكل 8-8 مشاهده كنيد. 

شكل 8-8 شكل موج ورودي و دو سر بار مدار ديمر 
با SCR در حالتي كه پتانسيومتر روي50%  قرار دارد.

سؤال 8  :  لامــپ در كدام نيم سيكل روشن مي شود؟ دليل 
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آن را بنویسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-8 در مدار شــكل 7-8 پتانسيومتر را به 100 اهم و 
خازن را به 100µf تغيير داده ایم. دیود D1 را مطابق شكل 8-9 

از مدار قطع كنيد. 

شكل 9-8 مدار تغيير يافته جهت مشاهده ي
SCR زاويه ي آتش 

10-2-8 پتانســيومتر R1 را تغييــر دهيــد و روي %50 
بگذارید.  شكل موج هاي ورودي و خروجي را توسط دستگاه 

اسيلوسكوپ مطابق شكل 10-8 مشاهده كنيد. 

شكل 10-8 شكل موج دو سر بار در شرايطي كه                           
ديود DC قطع است.

11-2-8 با تغييــر مقاومت R1 مي توانيم در نيم ســيكل 
مثبت ولتاژ شارژ خازن را كنترل كنيم. چرا؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 9 :  در مدار شــكل 9-8 جریان عبــوري از بار تقریباً 
چند درجه قابل كنترل است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-2-8 مدار شكل 7-8 با مدار شكل 9-8 چه تفاوتي 
دارد؟ شــكل موج خروجي آن ها را مقایســه كنيد و توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

13-2-8 مــدار برق اضطــراري با SCR را در شــكل 
11-8 مشــاهده مي كنيــد. در  این مدار باتري 6 ولتي توســط 

دیود D3 شارژ مي شود.

SCR شكل 11-8 مدار برق اضطراري با
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K را اندازه بگيريد. 

A(P P) A(DC)

K(P P) K(DC)

V ........V V ........V

V ........V V ........V
−

−

= =

= =

ســؤال  10 :  آيا در شرايطي كه برق شــهر به مدار اتصال 
دارد، SCR وصل است؟ شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

15-2-8 خط Line برق شــهر ورودي شهر را در مدار 
شــكل 11-8 قطع كنيد و ولتاژ نقــاط A و K را دوباره اندازه 

بگيريد. 

A(P P) A(DC)

K(P P) K(DC)

V ........V V ........V

V ........V V ........V
−

−

= =

= =

سؤال 11 : دليل روشن بودن لامپ در هنگام قطع برق شهر 
را شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-2-8 يكي از كاربردهاي ديگر  SCR استفاده ي آن 
در مدار نوسان ســاز است. عمل نوسان سازي با شارژ و دشارژ 
يك خــازن و توليد مــوج دندانه اره اي انجام مي شــود. مدار 

شكل 12-8 را ببنديد. 

SCR شكل 12-8 مدار نوسان ساز با

17-2-8 به وسيله ي دســتگاه اسيلوسكوپ شكل موج 
خروجي را مطابق شــكل 13-8 مشاهده كنيد. دامنه ي ولتاژ و 

فركانس خروجي مدار را اندازه بگيريد. 

SCR شكل 13-8 شكل موج خروجي نوسان ساز با

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =
 

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =
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مشــخصه ي ولت- آمپر دیاك را بر روي صفحه ظاهر كنيد. 
در این مرحله تنظيم هاي اسيلوســكوپ بسيار مهم است و باید 

با دقت انجام شود. 

شكل 15-8 مدار براي مشاهده ي منحني
 مشخصه ي ولت- آمپر دياك

2-3-8 با توجه به شــكل 16-8 ولتاژ شكست دیاك را 
اندازه  بگيرید و یادداشت كنيد. 

شكل 16-8 منحني مشخصه ي ولت- آمپر دياك

BV ........V=

4-8 آزمايش 4: تراياك و كاربردهاي آن 
1-4-8 ترایاك قطعه اي صنعتي اســت كه در هر دو نيم 
سيكل مثبت و منفي هدایت جریان را انجام مي دهد. ترایاك با 
ولتاژ مثبت و منفي تریگر گيت )فرمان(، هادي مي شود. ولتاژ 
شكست ترایاك با كنترل جریان گيت قابل كنترل است. مدار 

18-2-8 مقــدار پتانســيومتر R3 مدار شــكل 14-8 را 
تغييــر دهيد و با تنظيم فركانس متر تغييرات فركانس ســيگنال 
خروجي را مشاهده كنيد. حداقل و حداكثر فركانس خروجي 

را اندازه بگيرید. 

شكل 14-8 فركانس اندازه گيري شده ي مدار نوسان ساز

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =

سؤال12 :  تغييــرات پتانسيومتر چگونه روي مقدار فركانس 
اثر مي گذارد؟ به چه دليل هنگامي كه پتانســيومتر به مقداري 
در حدود بيش تر از 65 درصد مي رسد، مدار نوسان نمي كند؟ 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-8 آزمايش 3: منحني مشخصه ي دياك
1-3-8 بــراي مشــاهده ي منحنــي مشــخصه ي دیاك 
مدار شــكل 15-8 را ببندید. به وسيله ي اسيلوسكوپ منحني 

F
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شكل 17-8 مدار منحني مشخصه ي ولت- آمپر تراياك

2-4-8 مــدار شــكل 17-8 را فعــال كنيد و بــا تنظيم 
اسيلوســكوپ مطابق شــكل 18-8 منحني مشخصه ي ولت- 

آمپر ترایاك را مشاهده كنيد. 

شكل 18-8 منحني مشخصه ي ولت- آمپر تراياك

سؤال13 : با توجه به منحني مشخصه ي ولت- آمپر ترایاك 
در شــكل 18-8 آیا ولتاژ شكســت ترایاك در هر دو جهت 

یك سان است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-8 مدار دیمر با دیاك و ترایاك را در شكل 8-19 
مشــاهده مي كنيد. در ایــن مدار با تغيير پتانســيومتر مي توانيد 
زاویــه ي برش مــوج را تغيير دهيد و ولتاژ موثر دو ســر بار را 

تنظيم كنيد. مدار شكل 19-8 را ببندید. 

شكل 19-8 مدار ديمر با تراياك و دياك

4-4-8 بــه كمك مولتي متر جریان بــار را اندازه گيري 
كنيد. 

LI ........mA=

5-4-8 بــا اســتفاده از دســتگاه اسيلوســكوپ مطابق 
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شــكل20-8 شــكل موج ولتاژ دو ســر بــار را مشــاهده مي كنيد.
پتانسيومتر را آهسته تغيير دهيد و زاویه ي برش را اندازه گيري كنيد. 

شكل 20-8 شكل موج دو سر بار در مدار ديمر 
با دياك و تراياك

ســؤال14 : در مدارهاي كنترل صنعتي براي كنترل جریان 
بار، زاویه ي برش را به صورت خودكار كنترل مي كنند. براي 
این منظور معمولاً از چه سيگنال ها و مدارهاي قطعات صنعتي 

استفاده مي كنند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-8 آزمايش5: ترانزيستور تك پيوندي 
PUT و UJT                                           

1-5-8 از ترانزیستورهاي UJT و PUT به عنوان مولد 
 SCR موج دندانه اره اي و تهيه ي پالس فرمان جهت گيت هاي
و DIAC در مدارهــاي كنتــرل اتوماتيك صنعتي اســتفاده 
مي شــود. UJT را مي تــوان مطابق شــكل 21-8 در نرم افزار 
مولتي سيم انتخاب كرد و به محيط كار انتقال داد. در نرم افزار 

نماد UJT را مشابه PUT نشان داده اند. 

UJT شكل 21-8 مسير انتخاب ترانزيستور
2-5-8 مدار نوسان ســاز UJT را مطابق شــكل 8-22 

ببندید. 

UJT شكل 22-8 مدار نوسان ساز

3-5-8 وقتــي مولــد موج PUT در حال كار اســت، 
سه نوع موج با شــكل هاي مختلف توليد مي شود. مي توانيد با 
استفاده از دســتگاه اسيلوسكوپ 4 كاناله این شكل موج ها را 
به طور هم زمان مطابق شــكل 23-8 مشاهده كنيد و فركانس 

آن ها را نيز به دست آورید. 
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PUT شكل 23-8 شكل موج هاي توليد شده مدار نوسان ساز

F ........HZ=

سؤال 15 : شــكل موج نقطه ي آنــد  منحني شارژ و دشارژ 
خازن C است. مسير شارژ خازن را بنویسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 16 : ولتاژ روي كدام پایه ي PUT در هنگام شارژ 
خازن در حدود صفر است؟ دليل آن را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل اول «
)Sepectrum Analyzer( دستگاه طيف نما

) مطابق فصل اول کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
استفاده از دستگاه طیف نما در فضاي نرم افزار مولتی سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود :

1- دســتگاه طیف نمــا را از منــوي Instrument بر 
روي میز کار بیآورد. 

2- دکمه ها و کلیدهاي دســتگاه طیف نما را شناســایي 
کند.

3- یك موج سینوســي را در دستگاه طیف نما مشاهده 
کند. 

4- یك موج مربعي را در دســتگاه طیف نما مشــاهده 
کند. 

5- یــك موج مثلثي را در دســتگاه طیف نما مشــاهده 
کند.

6- یــك مــوج دندانــه اره اي را در دســتگاه طیف نما 
مشاهده کند.

7- مــوج یك سوشــده ي تمام موج و نیــم موج را در 
دستگاه طیف نما مشاهده کند.

8- کاربرد دستگاه طیف نما را شرح دهد.

1-1 آزمايش 1: آشنايي با دستگاه طيف نما 
1-1-1 دســتگاه طیف نما دســتگاهي است که توسط آن 
مي توانید طیف فرکانســي را مشــاهده کنید. همان طور که در 
بحث هارمونیك ها گفته شد، هر موج غیر سینوسي از تعدادي 
موج سینوســي خالص تشكیل مي شود. با اســتفاده از دستگاه 
طیف نما مي توانید یك ســیگنال غیر سینوســي مانند مربعي، 
مثلثــي و دندانه اره اي را تجربه کنیــد و هارمونیك هاي آن را 
مشــاهده نمائید. دســتگاه طیف نما امواج را در حوزه ي زمان 
نشــان نمي دهد، بلكه آن هــا را در حــوزه ي فرکانس نمایش 
مي دهــد. به عبارت دیگر محــور افقي، بــا فرکانس و محور 

عمودي با دامنه درجه بندي مي شود.  

2-1 شناسايي دكمه ها و چگونگي كار با 
دستگاه طيف نما.

1-2-1 با اســتفاده از منوي Instrument طبق شــكل 
1-1 دستگاه طیف نما را روي میز کار بیآورید. 

شكل 1-1 آوردن دستگاه طيف نما روي ميز كار
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مطابق شــكل 2-1 باز مي شــود. دكمه ها و زبانه هاي دســتگاه 
طيف نما تا حدودي مشابه اسيلوســكوپ است، با اين تفاوت 

بــا توجه بــه شــرايط كار و مراحل اســتفاده از دســتگاه 
طيف نما، هر يك از دكمه ها و كليدها را توضيح خواهيم داد. 

در اين قسمت به معرفي كليدهاي اصلي پرداخته ايم.
3-2-1 همان طور كه قبلًا اشــاره شــد، دستگاه طيف نما 
مي تواند طيف فركانســي را در حوزه ي فركانس نشــان دهد. 
عملكرد دســتگاه مشــابه اسيلوســكوپ اســت و محدوده ي 
فركانســي كار مشخصي دارد. در دســتگاه طيف نما، سيگنال 
ورودي تجزيه مي شــود و با استفاده از يك سيستم مرورگر يا 
جــاروب )Scan-Sweep( فركانس محور افقي را جاروب 
مي كند و فركانس هاي طيف فركانســي مــورد نظر را نمايش 
مي دهــد. هــر يــك از مؤلفه هاي نمايــش داده شــده داراي 
فركانس و دامنه ي مشخصي هســتند. دستگاه طيف نما علاوه 
بر اندازه گيري دامنه و فركانس مي تواند قدرت ســيگنال هاي 
دريافتي را نيز اندازه بگيرد. در شــكل 3-1 يك موج مربعي با 
فركانس 100 مگاهرتز را به دســتگاه داده ايم. روي صفحه ي 

نمايش هارمونيك هاي آن را ملاحظــه مي كنيد. از آن جا كه 
هارمونيك هاي ايــن موج مربعي فرد اســت، هارمونيك فرد 
سوم كه فركانس آن 500 مگاهرتز است را مشخص كرده ايم. 

 

شكل 3-1 نمايش هارمونيك هاي موج مربعي
 روي دستگاه طيف نما

كه در اين دســتگاه محور افقي بر حسب فركانس درجه بندي 
مي شود. در شــكل 2-1 كليدها و دكمه هاي دستگاه طيف نما 

را كه به صورت زبانه هستند نشان داده ايم. 

شكل 2-1 نماي ظاهري دستگاه طيف نما در نرم افزار
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يكــي از زمينه هــاي كاربــرد وســيع دســتگاه زمينه هاي 
مخابراتي است. براي مثال در سامانه هاي راديويي سلولي بايد 
هارمونيك هاي ســيگنال هاي حامل را بررســي كنيم تا در آن 
تداخل و مزاحمتي )inter ference( وجود نداشــته باشــد. 
مشاهده ي شــكل موج مدوله شــده در طيف آن نيز از موارد 

ديگري است كه مورد توجه قرار مي گيرد. 
توجه داشــته باشــيد، هنگامي كه نياز به مشاهده ي شكل 
موج باشــد از اسيلوسكوپ استفاده مي كنيم. دستگاه طيف نما 
نمي توانــد مواردي مانند زمــان صعود، زمان نزول، ســرعت 
تكــرار و زمــان دوام پالس را اندازه بگيــرد. در اين حالت از 

اسيلوسكوپ استفاده مي كنيم. 
4-2-1 در دســتگاه هاي طيف نمــاي واقعــي بــه خاطر 
حركت الكترون ها در عناصــر موجود در مدار، مقداري نويز 
توليد مي شــود. اين نويز پس از تقويت از طريق لامپ اشعه ي 
كاتديك روي صفحه ي نمايش طيف نما به نمايش در مي آيد. 
در طيف نمــاي موجود در نرم افزار مولتي ســيم اين حالت رخ 
نمي دهــد. هم چنين به دليل مجازي بودن طيف نما در نرم افزار 
مولتي ســيم، اين دســتگاه هيچ گونه نويزي را به مدار تحميل 

نمي كند. 
5-2-1 هنگام كار با دســتگاه طيف نما بايد به موارد زير 

كه از پارامترهاي اصلي دستگاه هستند توجه كنيد. 
 محدوده ي فركانســي كه دســتگاه با آن كار مي كند. 

)Frequency Range(
  محــدوده ي جابه جايــي فركانــس در جهــت افقــي 

)Frequency Span(
)Reference Level(  سطح مرجع اوليه جهت سنجش 
)Measurement Range(محدوده ي اندازه گيري 

هــر يك از مــوارد بالا در دســتگاه طيف نمــاي نرم افزار 
مولتي سيم مشخص شده اســت و مي بايستي به صورت دستي 

تنظيم شود.
  )Frequency   Range(6-2-1 محدوده ي فركانــس كار

  نکته    مهم :  
    بــراي اين دســتگاه نمي توانيــد فركانس صفر را 
انتخاب كنيد. زيرا دســتگاه به فركانس صفر پاســخ 

نمي دهد.

7-2-1 حــوزه ي جابه جايــي فركانــس در جهت افقي 
)Frequency Span( در ايــن پارامتر تقســيمات فركانس 
روي محور افقي را تعيين مي كنند و مطابق شــكل 5-1 داراي 

عبارت از فركانس هايي اســت كه دستگاه مي تواند سيگنال ها 
را تجزيــه و تحليل كنــد. براي اين منظور در شــكل 4-1 دو 

محدوده ي فركانسي در نظر گرفته شده است.
 

شكل 4-1 فركانس شروع و پايان

فركانــس شــروع )F –start( حداقــل فركانــس قابــل 
انتخاب، براي اين قسمت صفر هرتز است. 

فركانس پايــان)F –end( حداكثر فركانس قابل انتخاب 
روي دســتگاه 2 گيگا هرتز اســت كه براي فركانس انتهايي 

مي توانيد انتخاب نمائيد. 

فركانس شروع

فركانس پایان
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 جابه جایــي کامــل)Full Span(  در حالتــي به کار 
مي رود که بخواهیم همــه ي محدوده ي 1KHz تا4GHz را 
مورد اســتفاده قرار مي دهیم. در این شرایط به طور خودکار، 

محدوده ي اشاره شده در اختیار ما قرار مي گیرد.
 جابه جایــي صفــر Zero Span  در حالتــي بــه کار 
مي رود کــه بخواهیم فرکانس خاصــي را در مرکز صفحه ي 
نمایش تعریف کنیم. در این حالت فقط یك فرکانس نمایش 

داده مي شود. 
 تنظیــم جایه جایــي به صورت دســتي Set Span در 
شــرایطي به کار مي رود کــه بخواهیم کلیــه ي فرکانس هاي 
 Frequency Control و Span Control مربــوط بــه
را بــه طور دســتي تنظیم کنیم. در قســمت تحلیــل فرکانس

Freqency Analysis در این باره توضیح خواهیم داد. 

تنظيم 
فركانس 
مركزي 

تنظيم 
كليه ي 

فركانس ها 
به صورت 

دستي

تنظيم 
كامل 

جابه جايي 
خودكار

شكل 5-1 حوزه ي كنترل جابه جايي در جهت افقي

8-2-1 بــراي تحلیــل فرکانس دو روش به شــرح زیر 
وجود دارد: 

 کنتــرل جابه جا یــي Span Control، در این روش 
فرکانس جابه جایي و فرکانس مرکزي تعریف مي شود. براي 
تنظیــم فرکانس مرکزي مطابق شــكل 6-1 فرکانس Spanو 
فرکانس Center را انتخاب مي کنیم. سپس با کلیك کردن 
روي زبانــه ي Enter مقــدار فرکانــس ابتدا و انتها محاســبه 
مي شــود. در این حالت باید دکمه ي Span Control روي 

Set Span باشــد. مقدار فرکانس ابتــدا و انتها  از روش زیر 
محاسبه مي شود: 

            
شكل 6-1 تنظيم جابه جايي در جهت افقي با استفاده از

Span Control 
 Frequency تحلیل فرکانس با روش کنترل فرکانس  
Control، در ایــن روش F-Start وF-End  بــه صورت 
دســتي تعریف مي شود. توجه داشته باشــید که در این حالت 
بایــد مقادیر مخالف صفر و در محدوده ي فرکانس دســتگاه 
 Enter باشد. با دادن مقادیر شروع و پایان با فعال کردن کلید
مقادیر Center و Span به طور خودکار محاســبه مي شود. 
یادآور مي شــویم که در هیچ یك از روش ها، شما نمي توانید 
تمام پارامترها را تغییر دهید. در هر بار فقط دو پارامتر تعریف 

شده قابل تغییر است. 
  

انتخاب مي كنيم

       عدد مورد نظر را 
وارد مي كنيم

Enter را 
مي زنيم تا 
Start و 
    End
    محاسبه
        شود

       عدد مورد نظر را 
وارد مي كنيم

  نکته    بسيارمهم :  
  Full Spanتوصیه مي شــود همیشــه از زبانــه ي   
اســتفاده کنیــد و در صورت نیاز برخــي از مقادیر را 

تغییر دهید تا نمودار واضح تر شود.
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9-2-1 تنظیــم دامنــه Amplitude Range، در این 
دستگاه با سه روش دسي بل )dB(، دسي بل بر مبناي یك میلي 
وات )dBm( و خطي)Lin(  صورت مي گیرد. در شكل 1-7 

زبانه هاي مربوط به تنظیم دامنه را مشاهده مي کنید. 

دسي بل 
بر مبناي 

1mW

خطي
دسي بل 

شكل 7-1 زبانه هاي مربوط به تنظيم دامنه

 در صورتي که زبانه ي dB فعال شود مقادیر کمیت ها 
به صــورت 20Log10V )20 لگاریتم ولتاژ ورودي در مبناي 
ده( اندازه گیري مي شــود که همان دسي بل ولتاژ )dB( است. 
از دســي بل براي اندازه گیري توان نیز استفاده مي شود. در این 
شــرایط لازم است مقاومت دســتگاه مورد آزمایش را داشته 

باشیم.
 چنان چه دستگاه روي dBm قرار گیرد مقدار کمیت 
Vlog1010 اندازه گیري مي شــود. بر 

0/775
بر اســاس رابطه ي: 

اســاس این عبارت قدرت تلف شــده در یــك مقاومت 600 
اهمي در حالتي که ولتاژ دو ســر آن 0/775 ولت باشد برابر با 
یك میلي وات خواهد بود. در صورتي که ســطح ولتاژ را 10 
دسي بل در نظر بگیریم، توان تلف شده در مقاومت 600 اهمي 

برابر با 10 میلي وات است. 
 هنگامي که از این تقسیم بندي استفاده مي کنید سیگنال 
نمایش داده شــده بر مبناي صفر dBm اندازه گیري مي شود. 
توجه داشته باشید که در این اندازه گیري مقاومت بار 600 اهم 

در نظر گرفته شده است. 

  اگر زبانه   را روي قســمت خطي یــا Lin قرار دهید، 
اندازه گیري به صورت خطي انجام مي شود. براي تغییر مقادیر 
مربوط به هر یك از اندازه گیري ها، عدد مورد نظر را در زبانه 
وارد کنید یا با اســتفاده از جهت نماهاي نشــان داده شــده در 

سمت راست زبانه مطابق شكل 8-1، مقادیر را تغییر دهید.   

شكل 8-1 تغيير مقدار دامنه ي ولتاژ با استفاده از جهت نما

10-2-1 یكــي دیگــر از دکمه هاي دســتگاه طیف نما 
زبانــه ي Show Ref یــا Hide Ref  اســت. Ref مخفف 
کلمــه ي Reference به معني مرجع اســت. در شــكل 1-9 
این زبانه را مشاهده مي کنید. این زبانه زماني فعال مي شود که 
دستگاه روي dB یا dBm قرار دارد. براي آشنایي با عملكرد 
این کلید در هنگام آزمایش در باره ي آن بحث خواهیم کرد. 

Reference شكل 9-1 زبانه ي مرجع

11-2-1 زبانه ي میزان دقت جابه جایي فرکانس در جهت 
محور افقي با نــام Frequency Resolution در ســمت 

راست و پایین دستگاه طبق شكل 10-1 قرار دارد. 

شكل 10-1 زبانه ي دقت جابه جايي فركانس
ایــن زبانه به طور خودکار تنظیم مي شــود و مقدار اولیه ي 



229 228

بخش پنجم
ول

ل ا
فص F اســت. کاربــر مي تواند مقدار  EndF −∆ =

1024
آن برابر با  

دقــت جابه جایي را افزایــش دهد. این افزایــش باید مضرب 
صحیحــي از میزان دقــت جابه جایي اولیه باشــد و مقدار آن 
∆F محاســبه شده نشــود. براي مثال اگر برابر 100  کم تر از 
مگاهرتز اســت. میزان Frequency Resolution نباید از 

KHzF کم تر باشد. KHz∆ = =100000 97
1024

3-1 آزمايش 2: 
        مشاهده ي هارمونيك هاي موج مربعي

1-3-1 مــدار شــكل 11-1 را روي میز آزمایشــگاهي 
نرم افزار ببندید. فانكشــن ژنراتور را روي مقادیر داده شــده به 

طور دقیق تنظیم کنید. 

   شكل 11-1 مدار مشاهده ي هارمونيك هاي موج مربعي

2-3-1 روي دســتگاه طیف نمــا دو بــار کلیك کنید تا 
شكل 12-1 روي صفحه ظاهر شــود. همان طور که ملاحظه 
مي شــود طیف فرکانســي در ســمت چپ صفحه ي نمایشگر 
دســتگاه ظاهر شــده اســت: این طیف خیلي روشن و واضح 

نیست. 

شكل 12-1 طيف فركانسي موج مربعي 80 مگاهرتز در حالتي 
كه دستگاه طيف نما روي Full Span قرار دارد.

در این شرایط، دستگاه به طور خودکار مقادیر را انتخاب 
کرده اســت. با کمي تغییر در مقادیر مي توانیم وضعیت طیف 

فرکانسي ظاهر شده را بهبود بخشیم. 
 )Range(3-3-1 در حالي که نرم افزار روشن است رنج
مربوط به دامنــه  )Amplitude(، مقدار  V/Div را به 0/5 
ولت کاهش دهید، شــكل 13-1 ظاهر مي شود که شكل موج 

طیف فرکانسي تا حدودي بهتر شده است. 

نما
ان 

مك

شكل 13-1 بهبود طيف فركانسي
مكان نما که در سمت چپ صفحه ي نمایشگر وجود دارد 
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را با استفاده از موشواره حرکت دهید و مقدار دامنه و فرکانس 
دومین هارمونیك را طبق شكل 14-1 اندازه بگیرید. 

شكل 14-1 اندازه گيري دامنه و فركانس دومين هارمونيك

P PF ........MHz V ........V −= =2 2

ســؤال  1 : آیــا مقدار فرکانــس دومیــن هارمونیك روي 
دســتگاه طیف نما تقریباً برابر فرکانس فانكشن ژنراتور است؟ 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3-1 مكان نما را روي ســایر هارمونیك ها با موشواره 
جابه جا کنید و براي هر یك از هارمونیك ها مقدار فرکانس و 

دامنه را به دست آورید. 
P P

P P

P P

F ........MHz V ........V
F ........MHz V ........V
F ........MHz V ........V

−

−

−

= =
= =
= =

1 1

3 3

4 4

سؤال2 : رابطه ي بین فرکانس ها و ولتاژهاي هارمونیك هاي 
اول، دوم، ســوم و چهارم را به دســت آورید و در باره ي آن 

توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 3  : مقادیــر Span Control را با اســتفاده از دو 
حالــت Set Span و Zero Span تغییــر دهیــد و اثــر آن 
را روي شــكل موج خروجي مشــاهده کنیــد و در باره ي آن 

توضیح دهید.

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-1 فرکانس فانكشــن ژنراتور را روي 200 مگاهرتز 
بگذارید و فرکانس هر یك از هارمونیك ها را اندازه  بگیرید. 
در شــكل 15-1 اندازه گیري فرکانس چهارم نشان داده شده 

است. 
 

شكل 15-1 اندازه گيري فركانس هارمونيك چهارم 
موج مربعي 200 مگاهرتز

سؤال4 : آیا رابطه ي بین فرکانس ها و دامنه هاي هارمونیك ها 
در این مرحله نیز مشابه مرحله ي قبل است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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هارمونیك هــا جابه جــا نمائید، روي مكان نما راســت کلیك 
کنید،طبق شكل 16-1 صفحه اي باز مي شود.

شكل 16-1 منوي مربوط به مكان نما
با اســتفاده از منوي مكان نما مي توانیــد مقادیر X و Y را 
تنظیم کنیــد و تغییر دهید، یا مي توانید با اســتفاده از گزینه ي            
Go To Next Max  بــه دامنه ي هارمونیك بعدي بروید و 

علامت گذاري کنید. 
سؤال 5  : با اســتفاده از منوي مكان نما و تغییر مقادیر و 
مشاهده ي آن ها، در باره ي نتایج به دست آمده توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 تمرين1: هارمونیك هاي مــوج مثلثي با فرکانس 150، 
250 و 500 مگاهرتــز را بــه دســت آورید. در شــكل 1-17 
هارمونیك هــاي مــوج مثلثي با فرکانس 500 مگاهرتز نشــان 

داده شده است.

شكل 17-1 هارمونيك هاي موج مثلثي 
با فركانس 600 مگاهرتز

تمريــن 2: با اســتفاده از مــدار مدولاتوري کــه در فضاي 
 AM نرم افزاري بســته اید، طیف فرکانسي موج مدوله شده ي

را مشاهده کنید و در باره ي نتایج توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-3-1 آن چــه را که در این آزمایش یــاد گرفته اید به 
اختصار توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-1 مدار شــكل 18-1 را ببندید. شما مي توانید این 
مدار را در قسمت نمونه هاي )Samples( موجود در نرم افزار 

مولتي سیم پیدا کنید و آن را مورد استفاده قرار دهید. 

AM شكل 18-1 مدار مدولاتور

همان طور که مشــاهده مي شــود، این مدار یك مدولاتور 
AM است.

9-3-1 مدار را راه اندازي کنید. باید روي اسیلوسكوپ 
سیگنال AM مطابق شكل 19-1 ظاهر شود. 
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AM شكل 19-1 موج مدوله شده ي
10-3-1 مــدار نرم افزاري را غیر فعــال کنید )خاموش 
کنید( دستگاه اسیلوسكوپ را ببندید و دستگاه طیف نما را باز 

کنید و مطابق شكل 20-1 تنظیم نمائید. 

شكل 20-1 تنظيم زبانه هاي دستگاه طيف نما

زبانه ي Center روي دســتگاه طیف نما را فعال کنید در 
این حالت تنظیم هــاي Start و Stop به طور خودکار انجام 

مي شود.
11-3-1 پس از تنظیم دســتگاه طیف نما مدار نرم افزار را 
فعال کنید و کمي صبر کنید تا شــكل موج نشــان داده شــده 
روي آن کاملًا تثبیت شــود. در شــكل 21-1 طیف فرکانسي 

موج AM مدار شكل 18-1 نشان داده شده است. 

 توجه:   براي مشــاهده ي طیف فرکانســي 
لازم اســت فرکانــس پیــام را  30KHz انتخاب 

کنید.

شكل 21-1 طيف فركانسي موج AM روي دستگاه طيف نما
12-3-1طبق شــكل 22-1 مقــدار فرکانس و دامنه هاي 
حامــل فرکانس کناري بــالا)USF( و فرکانس کناري پایین 

)LSF( را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

 شكل 22-1 اندازه گيري فركانس و 
AM دامنه ي طيف فركانسي موج

  نکته    بسيارمهم :  
      براي تنظیم دســتگاه طیف نما فقط فرکانس هاي 
Span و Center را تنظیــم نمائید. هم چنین زبانه ي 

Span Control روي Set Span باشد.
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LSF LSF P P

F ...........MHz E ...........V
F ........MHz E ........V
F ........MHz E ........V

−

−

−

= =
= =
= =

ســؤال 6 : آیا با توجــه به آن چه کــه در مباحــث تئوري 
خوانده اید، ایــن آزمایش با مطالب گفته شــده انطباق دارد؟ 

توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تحقيق کنيد:
به چه دلیل مقــدار دامنه ي LSFکم تر 

از دامنه ي USF است؟

13-3-1 مقادیــر فرکانس حامل و فرکانس پیام را تغییر 
دهید و طیف فرکانسي حاصل را مشاهده کنید. نتایج به دست 

آمده را به طور خلاصه تشریح کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

دســتگاه طیف نما یك دســتگاه   توجه:   
گران قیمــت و کامــلًا تخصصــي اســت که در 
زمینه هــاي مخابراتــي و صوتــي خــاص به کار 
مي رود. لذا اجراي سخت افزاري آن در آزمایشگاه 

هنرستان ضرورتي ندارد.  

14-3-1 مــدار شــكل 23-1 را ببندیــد. در ایــن مدار 
مي خواهیم شــكل موج AM تولید شده توسط دستگاه مولد 

موج AM را مشاهده کنیم.  

AM شكل 23-1 مشاهده ي مدار مولد موج
 xsc1 15-3-1 نرم افزار را روشــن کنید و اسیلوسكوپ
را فعال نمائید. تنظیمات اسیلوسكوپ را به گونه اي انجام دهید 
تا شكل موج مدار نشان داده شده در شكل 24-1 روي صفحه 

ظاهر شود.

AM شكل 24-1 سيگنال مدوله شده ي

16-3-1 دســتگاه طیف نما را طبق شــكل 25-1 تنظیم 
کنید. براي دســتگاه از زبانه ي Start و Stop استفاده نمائید. 
 Span و Center را فعال کنیــد، مقادیر Stop ابتــدا زبانه ي
را طبق شــكل تنظیم نمائید. پــس از تنظیم این مقادیر، زبانه ي 
Center را فعال کنید. مقادیر مربوط به Start و End به طور 
 Span خودکار تنظیم مي شــود. توجه داشته باشید که زبانه ي
Control باید روي Set Span قرار گیرد، تا تنظیم هاي فوق 
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امكان پذير باشد. زبانه يَ Amplitude را روي Lin و رنــــج 
 Resolution Frequency   1 و زبـانه يV/Div آن را روي
را روي 6 يــا 7 كيلــو هرتز قرار دهيد. كليــد  Start را فعال 
كنيــد. كمي صبر كنيد تا طيف فركانســي روي صفحه ظاهر 

شود. 

AM شكل 25-1 طيف فركانسي سيگنال

17-3-1 مقــدار فركانس و دامنه ي ســيگنال هاي حامل 
و باندهاي كناري را انــدازه بگيريد. براي جابه جايي مكان نما 
مي توانيد از فلش هاي پايين نمايشگر يا موشواره استفاده كنيد. 
در شكل 26-1 مقدار فركانس و دامنه ي LSF نشان داده شده 

است. 

LSF شكل 26-1 اندازه گيري فركانس و دامنه ي

C C P P

USF USF P P

LSF LSF P P

F ...........MHz E ...........V
F ........MHz E ........V
F ........MHz E ........V

−

−

−

= =
= =
= =

سؤال 7  : آيــا با توجه به آن چه كه در ارتباط با مدولاسيون 
AM آموخته ايد، مي توانيد با استفاده از اطلاعات اندازه گيري 

شده، ضريب مدولاسيون را اندازه بگيريد و شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن3 : در شــكل 23-1 مقــدار فركانس حامــل را به 
200KHz و مقــدار فركانس پيام را بــه 25KHz تغيير دهيد 

و طيف فركانسي را به دست آوريد. 
 100KHz تمرين4 : مقدار فركانس پيام را در شكل 23-1 به

تغيير دهيد و طيف فركانسي را به دست آوريد.  
18-3-1 آن چــه را كه در اين آزمايش انجام داده ايد به 

طور خلاصه شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مدولاسيون و انواع آن
) مطابق فصل سوم کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
نمايش شكل موج انواع مدولاسيون ها در فضاي نرم افزاي 

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش که با استفاده از نرم افزار مولتی سيم اجرا می شود از فراگيرنده انتظار می رود که :

1- شــكل موج مدوله شــده ي مدولاســيون AM را 
مشاهده کند. 

2- شــكل مــوج مدوله شــده ي مدولاســيون FM را 
مشاهده کند.

3- شكل موج مدولاسيون ديجيتالي را مشاهده کند.
4- شاخص مدولاسيون AM را اندازه گيري کند. 
5- شاخص مدولاسيون FM را اندازه گيري کند.

6- ســيگنال با مدولاسيون AM کم تر از صددرصد را 
مشاهده کند .

7- ســيگنال با مدولاسيون AM صددرصد را مشاهده 
کند.

8- سيگنال با مدولاســيون AM بيش تر از صددرصد 
را مشاهده کند.

9-درصد مدولاسيون را اندازه گيري کند.
10- طيــف فرکانســي AM را در حــوزه ي فرکانس 

مشاهده کند.
11- طيف فرکانســي AM را با اســتفاده از ســيگنال 

مربعي  مشاهده کند.

AM 1-2آزمايش1: مدولاسيون
1-1-2 چنان چــه يكی از مشــخصه های اصلی ســيگنال 
حامل توسط سيگنال پيام طوری  کنترل شود که گيرنده بتواند 
اطلاعات ارســال شده مانند صوت، موســيقی و .... را دوباره 
باز ســازی کند، عمل مدولاســيون صورت مي گيرد. از انواع 
مدولاســيون مي توان مدولاسيون هاي AM   ، FM و PM را 
نام برد. هم چنين انواع مدولاســيون ها به صورت ديجيتالی نيز 
صورت مي گيرد. در مدولاسيون AM  نسبت دامنه ی سيگنال 
پيام به ســيگنال حامل را شــاخص مدولاســيون می نامند. در 

مدولاسيون FM نســبت انحراف فرکانس به فرکانس پيام را 
شاخص مدولاسيون تشكيل می دهد.

2-1-2 برای مشــاهده ی انواع مدولاســيون در نرم افزار 
مولتي ســيم می توانيم از دســتگاهی به نام فانكشــن ژنراتورکه 
مشابه فانكشن ژنراتور واقعي است و قابليت مدولاسيون داخلی 
AM  و FM را نيز دارد اســتفاده کنيم. اين دستگاه را مطابق 

شكل 1-2 از قسمت ابزار بر روی صفحه ی کار می آوريم. 
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Agilent شكل 1-2 چگونگي آوردن فانكشن  ژنراتور
 بر روي صفحه ي كار

3-1-2 بر روي دستگاه دو بار کليك کنيد تا شكل 2-2 
ظاهر شود. 

شكل 2-2 نماي ظاهري دستگاه فانكشن  ژنراتور

4 -1-2 دکمه ی خاموش/روشــن دستگاه را فعال کنيد 
تا دســتگاه روشن شــود. دکمه های shift  و AM را به طور 
هم زمان فعــال کنيد تا علامت AM روی صفحه ي دســتگاه 
ظاهر شــود. سپس دکمه ی level  را فعال کنيد و با چرخاندن 
کليد ســلكتور، به وسيله ي موشواره  مقدار دامنه ی دل خواه را 

مطابق شكل 3-2 تنظيم کنيد. 
 

AM شكل 3-2 تنظيم دامنه در حالت

5-1-2 برای تنظيم فرکانس مورد نظر نيز مي توانيد پس 
از فعال کردن دکمه ي فرکانس، مقدار دل خواه را با چرخاندن 
کليد سلكتور به وسيله ي موشــواره مطابق شكل 4-2 انتخاب 

کنيد. 

AM شكل 4-2 تنظيم فركانس در حالت

6-1-2 جهــت تعيين در صد مدولاســيون، بايد پس از 
انتخاب حالت AM، دکمه ی shift و Ampl را فشار دهيم 
تــا مقدار در صد بر روی  نمايش گر دســتگاه ظاهر شــود. با 
چرخاندن کليد ســلكتور به وســيله ي موشــواره ميزان درصد 

مدولاسيون دل خواه را مشابه شكل 5-2 انتخاب می کنيم. 

AM شكل 5-2 تنظيم درصد مدولاسيون در حالت     

بــه   2-6 شــكل  مطابــق   را  فانكشــن ژنراتور   2-1-7
اسيلوســكوپ متصــل کنيد. برای مشــاهده ی شــكل موج به 
صــورت مدوله شــده ي  AM، تنظيمات اسيلوســكوپ را بر 

اساس آموخته هاي قبلي خود انجام دهيد. 

شكل 6-2)الف( اتصال فانكشن ژنراتور به اسيلوسكوپ
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AM شكل 6-2 )ب( نمايش شكل موج
   تمرين1: فرکانس فانكشن ژنراتور را تغيير دهيد و تغييرات 
ايجاد شــده در شــكل موج مدوله شــده را مشــاهده کنيد. با 
استفاده از مطالب تئوري که در درس مباني مخابرات و راديو 

آموخته ايد، دامنه ي موج پيام و موج حامل را اندازه بگيريد. 

m CV .......V V .......V= =

تمرين2 : موج مربعی را برای سيگنال ژنراتور انتخاب کنيد و 
شكل موج مدوله  شده ي AM را مشاهده و رسم کنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  
تمرين3 : موج دندانه اره ای را انتخاب کنيد و شــكل موج 

خروجی را مشاهده و رسم نمائيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AM 8-1-2 براي مشــاهده ي شكل موج مدوله شده ي
علاوه بر فانكشــن ژنراتور مي توانيد از قسمت منابع موجود در 
نوار Components مطابق شكل 7-2 منبع AM را انتخاب 

کنيد. 

 AM شكل 7-2 انتخاب منبع مولد موج
9-1-2 منبع مولد موج AM  را بر روي ميز کار بيآوريد. 
روي دســتگاه دو بار کليك کنيد تا صفحه اي مطابق شــكل 
8-2 ظاهر شــود. در اين صفحه  تنظيم هــاي دامنه، فرکانس و 

درصد مدولاسيون را انجام دهيد. 

AM شكل 8-2 صفحه ي مربوط به تنظيمات منبع مولد موج

10-1-2 منبــع مولد موج AM را مطابق شــكل 9-2 به 
اسيلوسكوپ وصل کنيد. نرم افزار را راه اندازي نمائيد و شكل 

موج مدوله شده ي خروجي را مشاهده کنيد. 
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شكل 9-2 )الف( اتصال منبع مولد موج AM به اسيلوسكوپ

 AMشكل 9-2 )ب( موج مدوله شده ي
سؤال 1 : آيا مي توانيد در باره ي هر يك از قابليت هاي منبع 

مولد موج AM توضيح دهيد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين4: با تغيير مشــخصات منبع مولد موج AM و اتصال 
آن به اسيلوسكوپ، شكل موج مدوله شده ي AM را مشاهده 
کنيد و نتيجه ي تغييرات ايجاد شده در شكل را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-آزمايش2: شاخص مدولاسيون
1-2-2 در مدولاســيون AM نسبت دامنه ی موج پيام به 
دامنه ی موج حامل را شــاخص مدولاسيون مي گويند. هر چه 
دامنه ی موج پيام بيش تر باشد شاخص بيشتر است. اگر شاخص 
مدولاســيون را در 100 ضــرب کنيم در صد مدولاســيون به 
دســت می آيد. در شكل 10-2 مدولاســيون کم تر از صد در 

صد را مشاهده می کنيد. 

شكل 10-2 مدولاسيون كم تر از صد در صد

  سؤال 2  :  آيا می توانيد در صد مدولاسيون شكل 7-2 را 
به دست آوريد؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  2 -2-2 در شــكل 11-2 مدولاســيون صد در صد را 
مشاهده می کنيد. 
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شكل 11-2 مدولاسيون صد در صد

تمرين5: در شــكل 12-2 در صد مدولاســيون را به دســت 
آوريد وچگونگي محاسبه  ي آن را توضيح دهيد. 

شكل 12-2 تعيين درصد مدولاسيون مربوط به تمرين5
  تمرين6 : با تغيير در صد مدولاســيون در دستگاه فانكشن 
ژنراتــور مدولاســيون بيش تر از صد در صد را نشــان دهيد و 

شكل آن را رسم کنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  : در کدام حالت از در صد مدولاسيون ها اطلاعات    
پيام حذف می شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4  : چه در صدی در مدولاسيون AM  معمولاً مورد 
استفاده قرار مي گيرد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5  : در شــكل 13-2 درصــد مدولاسيون را به دست 
آوريد.

شكل 13-2 نمايش درصد مدولاسيون مربوط به سؤال 5
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FM 3-2آزمايش3: مدولاسيون
انــواع  از  ديگــر  يكــی   FM مدولاســيون   2-3-1  
مدولاسيون است . برای مشــاهده ی اين نوع مدولاسيون بايد 
 FM دســتگاه فانكشن ژنراتور را مطابق شكل 14-2 در حالت

قرار دهيد. 

FM شكل 14-2 دستگاه فانكشن ژنراتور در حالت

2-3-2 براي تنظيم شــاخص مدولاســيون بايد دکمه ي 
Shift را همــراه بــا دکمــه ي Frequency انتخــاب کنيد. 

درصد مدولاسيون را مطابق شكل 15-2 تنظيم نمائيد. 

شكل 15-2 چگونگي تنظيم شاخص مدولاسيون 
FM در حالت

3-3-2 مطابــق شــكل 16-2 فانكشــن ژنراتور را بــه 
اسيلوسكوپ وصل کنيد و شكل مدوله شده را مشاهده نمائيد. 
در اين شــكل فرکانــس حامــل 1KHz و فرکانس پيام 100 

هرتز و انحراف فرکانس 500 هرتز در نظر گرفته شده است.

شكل 16-2 )الف( اتصال فانكشن ژنراتور به اسيلوسكوپ

شكل 16-2 )ب( شكل موج مدوله  شده
FM در حالت

تمرين7: درصد مدولاسيون و فرکانس مدار شكل 16-2 را 
تغيير دهيد و شــكل موج را مشاهده کنيد. نتيجه ي تغييرات را 

بنويسيد. 

4-3-2 در شــكل 17-2 انحراف فرکانس را در حدود 
800Hz قرار داده ايم. چه تغييراتي را در شكل مدوله مشاهده 

مي کنيد؟ توضيح دهيد. 

800Hz شكل 17-2 انحراف فركانس در حدود
5-3-2 با اســتفاده از منبع FM در قســمت منابع مدار 

شكل 18-2 را ببنديد. 
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FM شكل 18-2 مدار مربوط به شكل موج مدوله  شده

تمرين8: فرکانس و دامنه ي منبع FM مدار شــكل 18-2 را 
تغيير دهيد و شكل موج مدوله ي ايجاد شده را مشاهده و رسم 

کنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل سوم «
فيلترها

) مطابق فصل چهارم کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
بررسي عملي مدار انواع فیلترها توسط نرم افزار مولتی سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- اثر تغییر فرکانس بر روی راکتانس سلف را مشاهده 
کند. 

2- اثر تغییر فرکانس بر روی راکتانس خازن را مشاهده 
کند.

3- مدارهای فیلتر بالاگذر را ببندد.
4- پاسخ فرکانسی فیلتر بالاگذر را مشاهده کند. 

5- فرکانس قطع فیلتر بالاگذر را اندازه گیری کند. 
6- مدارهای فیلترپایین گذر را ببندد .

7- پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر را مشاهده کند.
8- فرکانس قطع فیلتر پایین گذر را اندازه گیری کند.

9-مدارهای فیلتر میان گذر را ببندد.

10- پاسخ فرکانسی فیلتر میان گذر را مشاهده کند.
11- فرکانس تشــدید فیلتر میان گــذر را اندازه گیری 

کند.
12- فرکانــس قطع بالا و قطع پاییــن فیلتر میان گذر را 

اندازه گیري کند.
13- مدارهای فیلتر میان نگذر )حذف باند( را ببندد.
14- پاسخ فرکانسی فیلتر میان نگذر را مشاهده کند.

15- فرکانس تشــدید فیلتر میان نگــذر را اندازه گیری 
کند.

16- فرکانس قطع بالا و قطــع پایین فیلتر میان نگذر را 
اندازه گیري کند.

1-3 آزمايش 1: 
  اندازه گيري راكتانس سلفي و خازني مدار

1-1-3 فیلترها مدارهایی هستند که توسط آن ها می توانید 
فرکانس یا باند فرکانســی معینی را از میان ســایر فرکانس ها 
انتخاب کنید. فیلترها قادرند محدوده ی فرکانسی خاصی را از 

خود عبور دهند یا حذف کنند. 

2-1-3 مدار شــکل 1-3 را ببندیــد. با کمک مولتي متر 

ولتاژ دو سر سلف و جریان مدار را اندازه گیري کنید و مقادیر 
را بنویسید.  

RL شكل 1-3 اندازه گيري ولتاژ و جريان در مدار
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فص LV .......V I .......mA= =

L  مقــدار 
L

VX
I

= 3-1-3 بــا اســتفاده از رابطــه ي: 
راکتانس سلف را به دست آورید.

LX .......= Ω

4-1-3 فرکانس منبع ولتاژ را در مدار شکل 1-3 افزایش 
دهید. ولتاژ دو ســر سلف و جریان مدار را اندازه گیري کنید. 
سپس با استفاده از رابطه ي راکتانس سلف، مقدار راکتانس را 
به دســت آورید و با مرحله ي 2-1-3 مقایسه کنید و نتیجه را 

بنویسید.  
L

L

V .......V I .......mA
X ........

= =
= Ω

ســؤال1 : با افزایش فرکانس، راکتانس ســلفی چه تغییری            
می کند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 2  : چــه رابطه ای بین فرکانس و راکتانس سلفی مدار 
برقرار است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 3  : اگر فرکانس منبــع را تا حد قابــل ملاحظه ای      
)چند هرتز( کاهش دهیم، راکتانس ســلفی چه مقدار خواهد 

شد؟ تجربه کنید و نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 5-1-3 مــدار شــکل 2-3 را ببندیــد و بــا اســتفاده از 
مولتي متر DC ولتاژ دو ســر ســلف و جریان عبوري از مدار 

را اندازه بگیرید.  

DC شكل 2-3 اندازه گيري ولتاژ و جريان در مدار

ســؤال 4  : در مدار  شــکل  2-3 با توجه بــه مقداري که    
ولت  متر نشــان مي دهد، چــه ویژگی خاصــي دارد؟ توضیح 

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 5  : مدار شکل 2-3 با کدام وضعیت مدار شکل 3-1 
مطابقت دارد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6  : از آزمایش هاي مراحل ســؤال 3 و 5-1-3 چه 
نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : ســلف در مدار DC چه ویژگی از خود نشان    
می دهد؟ بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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 سؤال 8  : سلف در مــدار AC در فرکانس های خیلی زیاد 
چه ویژگی از خود نشان می دهد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-3 مدار شــکل 3-3 را ببندید و با کمک مولتي متر 
ولتاژ دو ســر خازن و جریان عبوري از مدار را اندازه  بگیرید 

و یادداشت کنید. 

RC شكل 3-3 اندازه گيري ولتاژ و جريان مدار

V .......V I .......mA= =

C  ، مقدار 
C

VX
I

= 7-1-3 با اســتفاده از رابطــه ي:  
راکتانس خازن را محاسبه کنید و مقادیر را بنویسید. 

CX .......= Ω
8-1-3 در مدار شکل 3-3 فرکانس منبع ولتاژ را کاهش 
دهید. با اســتفاده از مولتي متر، ولتاژ دو ســر خــازن و جریان 
عبوري از مدار را اندازه بگیرید. مقادیر اندازه گیري شــده را  
در رابطــه ي راکتانس خازن قرار دهید و مقــدار راکتانس را 

محاسبه کنید. 
C

C

V .......V I .......mA
X ........

= =
= Ω

ســؤال 9  : با کاهش فرکانس، راکتانس خازنی چه تغییری  
می کند؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 10 : چه رابطه ای بین فرکانــس و راکتانس خازنی 
است؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 11  : اگــر فرکانــس منبع ولتــاژ را تا حــد بالایی 
)گیگاهرتز( افزایش دهیم، راکتانس خازنی چه مقدار خواهد 

شد؟ تجربه کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 9-1-3 مدار شکل 4-3 را ببندید، با استفاده از  مولتي متر 
DC ولتاژ دو ســر خــازن و جریان مدار را انــدازه بگیرید و 

مقادیر را یادداشت کنید. 

DC شكل 4-3 اندازه گيري ولتاژ و جريان در مدار

سؤال12  : مدار 4-3 چه ویژگی خاصي مربوط به خازن را 
بیان می کند؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال13 : مدار شکل 4-3 با کدام وضعیت مدار شکل 3-3 
مطابقت دارد؟ پاسخ دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص سؤال 14 : از اجــراي آزمایش در مراحل 6-1-3 و 3-1-9 

چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 15 :  خازن در مدار DC چه ویژگی از خود نشان  
می دهد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 16  : خازن در مدار AC در فرکانس های خیلی زیاد 
چه ویژگی از خود نشان می دهد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3 آزمايش 2: فيلتر بالاگذر
1-2-3 مدار فیلتر بالاگذر شکل 5-3 را ببندید و توسط 
دســتگاه اسیلوسکوپ شکل موج دو سر خازن و منبع ولتاژ را 

مشاهده کنید. 

                         

شكل 5-3 فيلتر بالاگذر و شكل موج هاي ورودي و خروجي آن
ســؤال17 : چه رابطه اي بین دامنه ي موج ورودی و دامنه ي 

موج خروجی برقرار است؟ محاسبه کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 18 : چه رابطه ي دیگري بین مقدار ولتاژ ورودی و 
ولتاژ خروجی برقرار است؟بنویسید و با هم مقایسه کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-3 دســتگاه بودپلاتــر Bode Plotter را مطابق 



247 246

وم
ل س

فص
 

بخش پنجم

شــکل 6-3 از نوار ابزار بر روی میز کار آزمایشــگاه مجازي 
بیآورید. از این دســتگاه براي رسم و تحلیل منحني هاي پاسخ 

فرکانسي مدارهاي تقویت کننده و فیلترها استفاده مي شود. 
 Bode Plotter با قرار دادن مکان نما روی دستگاه،کلمات

ظاهر می شود. 

شكل 6-3 موقعيت دستگاه Bode Plotter در نوار ابزار
3-2-3 دســتگاه Bode Plotter داراي دو پایانــه ي 
ورودي و دو پایانه ي خروجي اســت. براي رسم منحني پاسخ 
فرکانســي گزینه ي Magnitude را فعال کنید. در قســمت 
 )Horizontal( و در قســمت افقــي  )Vertical(عمودي
 )Line(تقسیمات محورهاي عمودي و افقي را به صورت خطي
یا لگاریتمي)Log( انتخاب نمائید.  براي بررسي مقادیر نقاط            

روي منحني مي توانید از مکان نماي دستگاه استفاده نمائید. 

4-2-3 مــدار فیلتــر بالا گذر شــکل 7-3 را ببندید و با 
اســتفاده از دســتگاه بودپلاتر پاسخ فرکانســی آن را مشاهده 

کنید.

 شكل 7-3 اتصال مدار فيلتر بالاگذر به          
Bode Plotter  دستگاه

5-2-3 بر روي دستگاه Bode Plotter دو بار کلیک 
کنیــد تا صفحه ي تنظیمات باز شــود. همانطور که در شــکل 
8-3 مشــاهده مي کنید، منحني پاســخ فرکانسي فیلتر بالاگذر 
توسط این دســتگاه رسم مي شــود. با جابه جا کردن مکان نما 
فرکانــس قطع فیلتر در نقطــه ي 3dB - در کادر پایین صفحه 
مشــخص مي شــود. مقدار فرکانس قطع فیلتــر را از رابطه ي :  

F  نیز محاسبه کنید. 
RC

=
π

1
2

شكل 8-3 منحني پاسخ فركانسي فيلتر بالاگذر                               
و فركانس قطع آن

CF .......Hz=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    مهم :  
معمولاً دســتگاه به طور خودکار اعداد مناســب را 
براي نمایــش منحني انتخاب مي کند. در صورتي که 
بخواهید شکل ظاهري یا شرایط منحني را تغییر دهید 

مي توانید تنظیمات را دست کاري کنید.

کادر مربوط به مقدار فرکانسکادر مربوط به مقدار دسي بل
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فص تمرين 1 : مدار فیلتر بالاگذر  دیگری را رســم کنید و 

مراحل زیر را اجرا نمائید. 
 مدار را ببندید.

  پاسخ فرکانسی آن را مشاهده نمائید.  
 فرکانس قطع آن را محاسبه کنید.

 مقدار محاســبه شــده را با مقدار نشــان داده شــده در 
دستگاه  Bode Plotter مقایسه کنید.

  نتایج به دست آمده را بنویسید.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 19 : فرکانس قطع فیلتر بالاگذر RL از چه رابط های 
بــه دســت می آید؟ بــا توجه به مــداري که برای نــوع دیگر 
فیلتر بالاگذر رســم کرده اید،  آیا مقــدار فرکانس قطع آن را 

می توانید محاسبه کنید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال20  : آیــا فرکانس قطع به دست آمده  توسط دستگاه 
بودپلاتر، با فرکانس به دســت آمده در سؤال 19 براي مداري 

که رسم کرده اید، برابر است؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3 آزمايش 3: فيلتر پايين گذر 
1-3-3 مــدار فیلتــر پایین گــذر شــکل 9-3 را ببندید.  
پاسخ فرکانسی مدار را توسط دستگاه بودپلاتر مشاهده کنید. 

فرکانس قطع مدار را از روي شکل به دست آورید. 

شكل 9-3 فيلتر پايين گذر و پاسخ فركانسي آن

CF .......Hz=

سؤال21  :  فرکانس قطع فیلتر پایین گذر مدار شکل 9-3 را 
از رابطه ي مربوط به آن به دست آورید.

CF .......Hz=

تمرين 2:  آیا مدار دیگری برای فیلتر پایین گذر می شناسید؟ 
 مدار را رسم کنید، سپس مراحل زیر را انجام دهید.

 مدار فیلتر را ببندید.
 پاسخ فرکانسی آن را مشاهده کنید.

 فرکانس قطع فیلتر را محاســبه کنید و با مقدار نشــان 
داده شده در دستگاه  Bode Plotter مقایسه نمائید.
 در باره ي نتایج به دست آمده توضیح دهید.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال 22 : رابطه ی فرکانس قطع فیلتر جدید را بنویسید و 
مقدار آن را محاسبه کنید.    

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال23 : با استفاده از دستگاه بود پلاتر و مشاهده ي منحني 
پاســخ فرکانســي فیلتر رســم شــده،  فرکانس قطع فیلتر را به 
دســت آورید و مقدار آن را با مقدار به دســت آمده از طریق 

محاسباتي  مقایسه کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3: با اســتفاده از دســتگاه اسیلوســکوپ مقدار ولتاژ 
ورودی و خروجی فیلتر رســم شده را به دست آورید و نتیجه 

را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال24 : ولتاژ خروجی چه رابطه ای با ولتاژ ورودی در 
تمرین 3 دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3 آزمايش 4: فيلتر ميان گذر 
1-4-3 مــدار فیلتــر میان گذر شــکل 10-3 را ببندید و 

دامنه ي ولتاژ ورودی و خروجی آن را به دست آورید.

شكل 10-3 مدار فيلتر ميان گذر و شكل موج هاي                         
ورودي و خروجي آن

ipp op pV .......V V .......V−= =

سؤال 25 : چــه رابطه ای بین ولتاژ ورودی و خروجی برقرار 
است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 2-4-3 با اســتفاده از دستگاه بود پلاتر پاسخ فرکانسی 

ipp op pV .......V V .......V−= =
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فص فیلتر میان گذر را در شکل 11-3 مشاهده کنید.

شكل 11-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان گذر
3-4-3 مقــدار فرکانــس رزونانــس مــدار را انــدازه 

بگیرید. 
rF .......Hz=

تمرين4: آیا مدار دیگری برای فیلتر میان گذر می شناسید؟
 مدار را رسم کنید، سپس مراحل زیر را انجام دهید. 

مدار را ببندید.
 پاســخ فرکانســی آن را به کمک دســتگاه بود پلاتر 

مشاهده کنید. 
 فرکانس رزونانس را با اســتفاده از دســتگاه به دست 

آورید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

rF .......Hz=

ســؤال 26: فرکانس تشــدید فیلتر مــدار 11-3 را از طریق 
محاسبه به دست آورید و با فرکانس به دست آمده از دستگاه 

بود پلاتر مقایسه کنید، نتیجه ي مقایسه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 27  : در فیلترهای میان گذر به جز فرکانس تشدید چه 
فرکانس های دیگری را می شناســید؟ نام ببرید و روابط آن ها 

را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4-3 مدار شکل 12-3 را ببندید. با استفاده از دستگاه 
بود پلاتر فرکانس تشــدید را مشــاهده کنیــد. و مقدار آن را 

بنویسید. 

ب- فرکانس قطع بالا                                                      

شكل 12-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان گذر

rF .......Hz=

   5-4-3 در شــکل 12-3 میلــه ی شــاخص، فرکانس 
رزونانس را در نقطه ي تقریباً صفر dB نشان مي دهد. 

6-4-3 بــا حرکت دادن میله ی شــاخص فرکانس های 
قطع پایین و قطع بالا را مطابق شــکل 13-3 به دســت آورید. 
 - 3dB در شــکل 13-3 فرکانس هــاي قطــع در نقطه هــاي

)70/7درصد( نشان داده شده است. 
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شكل 13-3 فركانس هاي قطع فيلتر ميان گذر 

L HF .......Hz F .......Hz= =

ســؤال 28  : آیا می دانید فاصله ی بیــن دو فرکانس قطع را 
پهنای باند می نامند؟ مقدار آن را محاسبه کنید و بنویسید.

BW .......Hz=

ســؤال 29  : چه رابطه اي بین فرکانس هاي قطع پایین، قطع 
بالا و رزونانس )تشدید( برقرار است؟ توضیح دهید. مقادیر به 
دست آمده را با مقادیر اندازه گیري شده مقایسه کنید و نتیجه  

را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3 آزمايش 5: فيلتر ميان نگذر
1-5-3 مــدار فیلتر میان نگذر شــکل 14-3را ببندید. با 
اســتفاده از دســتگاه بود پلاتر منحنی پاســخ فرکانسی آن را 

مشاهده کنید. 

شكل 14-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان نگذر
تمرين5: آیا مدار دیگری برای فیلتر میان نگذر می شناسید؟ 
 آن مدار را رســم کنید، ســپس مراحل زیــر را انجام 

دهید.
 مدار را ببندید.

 پاســخ فرکانســی آن را به کمک دســتگاه بود پلاتر 
مشاهده کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 6  :  با روشی که در مرحله ی فیلتر میان گذر آموختید، 
فرکانس هــای قطع پایین، قطع بالا و هم چنین پهنای باند را به 

دست آورید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص تمريــن7: با تغییر مقادیر ســلف و خــازن انــواع فیلترهای 

پایین گذر، بالاگذر، میان گذر و میان نگذر را آزمایش کنید و 
در مورد نتایج به دست آمده به طور خلاصه توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 30  :   ولتــاژ ورودی و خروجــی فیلترهایی را که 
آزمایــش می کنیــد به دســت آورده و رابطه ی بیــن آن ها را 
بنویســید. آیا می توانید یک دســتور کلی برای رابطه ي ولتاژ 
ورودی و ولتــاژ خروجــی در مــورد فیلترها بیــان کنید؟ در 
صورت مثبت بودن جواب دستور را بنویسید و در صورتي که 

پاسخ منفي است در مورد آن توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-3 آزمايش6: فيلتر سراميكي
از   3-15 شــکل  مطابــق  را  کریســتال  فیلتــر   3-6-1
قســمت Misc در بخش قطعات بــر روی صفحه ی میز کار 

آزمایشگاهي بیآورید.

شكل 15-3 نحوه ي قرار دادن فيلتر سراميكي بر روي ميز كار

2-6-3 مــدار شــکل 16-3 را ببندیــد و با اســتفاده از 
دستگاه بودپلاتر منحنی پاسخ فرکانسی را مشاهده کنید.

شكل 16-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر كريستالي
سؤال 31  :  اگــر فرکانس فیلتر کریستالی را تغییردهیم 
پاسخ فرکانسی چه تغییری می کند؟ تجربه کنید و نتیجه ي آن 

را بنویسید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
نوسانسازها

)مطابقفصلپنجمکتابمبانيمخابراتوراديو(

هدفکلی:
تحلیلعمليمدارانواعنوسانسازتوسطنرمافزارمولتیسیم

هدفهایرفتاری:
درپایاناینآزمایشکهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودکه:

1-مدارنوسانسازآرمسترانگراببندد.
2-فرکانسنوسانسازآرمسترانگرابهدستآورد.

3-مدارنوسانسازهارتلیراببندد.
4-فرکانسنوسانسازهارتلیرابهدستآورد.

5-مدارنوسانسازکولپیتسراببندد.
6-فرکانسنوسانسازکولپیتسرابهدستآورد.

7-مدارنوسانسازکلاپراببندد.
8-فرکانسنوسانسازکلاپرابهدستآورد.

9-مدارنوسانسازپلوینراببندد.

10-فرکانسنوسانسازپلوینرابهدستآورد.
11-مدارنوسانسازمولتیویبراتورراببندد.

12-فرکانسنوسانســازمولتیویبراتوررابهدســت
آورد.

13-مــدارنوسانســازموجمربعیراباآیســی555
ببندد.

14-مدارنوسانسازکریستالیراببندد.
15-فرکانسنوسانسازکریستالیرابهدستآورد.

1-4 آزمايش 1: نوسان سازهای موج سینوسی
1-1-4نوسانســازهامدارهــایویــژهایهســتندکــه
کاربردنسبتاًگســتردهایدرمدارهایمخابراتیدارند.بدون
نوسانسازهاارســالودریافتپیامهایرادیوییامکانپذیر
نیست.نوسانســازهایامولدهایشکلموج،دردستگاههایی
ماننــدمولتیمترهایدیجیتالــی،اسیلوســکوپ،گیرندههاو
فرســتندههایرادیویــی،رایانههاووســایلدیجیتالیبهکار

ميروند.
2-1-4 مدارنوسانسازآرمسترانگرامطابقشکل4-1
ببندیدوبهوسیلهيدستگاهاسیلوسکوپ،شکلموجخروجی

رامشاهدهکنید.

شكل 1-4 مدار نوسان ساز آرمسترانگ
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فص 3-1-4 درشكل 2-4 نوسان هاي ايجاد شده توسط مدار 
نوسان ســاز آرمسترانگ را مشــاهده مي کنيد. فرکانس، زمان 
تناوب  و دامنه ی شــكل موج توليد شــده را اندازه بگيريد و 

مقدار آنها را بنويسيد. 

شكل 2-4 شكل موج نوسان ساز آرمسترانگ
p pV .....V T ......... sec

F .........KHz
− = = µ

=

سؤال 1 : در نوسان ساز آرمسترانگ فرکانــس نوسان از چه 
رابطه ای محاسبه می شود؟ مقدار فرکانس را محاسبه کنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال2  : آيــا فرکانس محاســبه شده در سؤال 1 با فرکانس 
به دســت آمده از شكل 2-4  با هم مساوی است؟ در صورت 

متفاوت بودن علت را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ترانزيســتور با  مدار نوسان ســاز آرمســترانگ را  تمرین1: 
 Audio 100:1 2/2 و ترانســفورماتور μf خــازن ،BD135
ببنديد و شــكل موج خروجی را مشاهده و با شكل موج مدار 

1-4 مقايسه کنيد. نتيجه را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال3  : نوسان ســاز آرمســترانگ در  کــدام دســته از 
نوسان سازها قرار دارد؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 4-1-4 مدار نوسان ساز هارتلی شكل3-4 را ببنديد. 

شكل 3-4 مدار نوسان ساز هارتلي
5-1-4 در شكل 4-4 نوسان هاي ايجاد شده توسط مدار 
نوسان ســاز هارتلي را مشاهده مي کنيد. فرکانس، زمان تناوب  
و دامنه ی شكل موج توليد شده در نقطه ي A را اندازه بگيريد 

و يادداشت کنيد.

شكل 4-4 شكل موج نوسان ساز هارتلي
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p pV .....V T ......... sec

F .........KHz
− = = µ

=

و   L1=10  μH  ,  L2=1/5  μH مقادیــر  اگــر  توجــه: 
ترانزیستورهای فرکانس بالا مثل BF 420 در مدار قرار دهید  

شکل موج خروجی کاملًا بدون اعوجاج خواهد شد.
سؤال 4  : کدام قطعات مربوط به مدار فیدبک این نوسان ساز 

است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5 :  فیدبک نوسان ساز از نوع مثبت است یا منفی؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : فرکانس نوسان از چه رابطه ای به دست می آید؟ 
توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال7 :  با توجه به این که شــکل موج نقطه ي A مربوط 
بــه پایه ی کلکتور و شــکل موج نقطــه ي B  مربوط به پایه ی 
امیتر اســت، چرا اختلاف فازی بین دو شــکل موج مشــاهده 

نمی شود؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  8  : مقدار سلف را تغییر دهید فرکانس را اندازه گیری 
کنید. آیا مقدار آن با فرکانس مدار شــکل 4-4 تفاوت دارد؟ 

شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-4 مدار شکل 5-4 را ببندید. 

شكل5-4مدارنوسانساز
7-1-4 بـــا اســتفاده از دستگـــاه اسیلوســکوپ مطابق 
شکل6-4 شکل موج نقاط A و B را مشاهده کنید و دامنه، زمان 
تناوب و فرکانس آن ها را اندازه بگیرید و مقدار آن را بنویسید. 

شكل6-4شكلموجايجادشدهتوسطنوسانساز
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(A) p p(B)

(A) (B)

V .....V T ......... sec

F .........KHz V .....V

T ......... sec F .........KHz

−

−

= = µ

= =

= µ =

سؤال9:نوسانسازمدارشــکل5-4چــهنوعنوسانسازی
است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال10:فرکانسنوســانهاازچهرابطهایبهدســت
میآید؟توضیحدهید.مقدارفرکانسرامحاسبهکنید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال11:چرادرشکل6-4بیندوشکلموجنقاطAو
Bاختلاففازوجوددارد؟شرحدهید.



............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال12:نامدیگرنوسانسازشکل5-4رابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال13:آیافرکانساندازهگیریشدهدرشکل6-4با
مقدارفرکانسمحاسبهشدهیکساناست؟درصورتوجود

اختلافعلتراتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال14:درمــدارشــکل5-4بــهجایخــازن0/1

میکروفــارادخــازن0/047میکروفارادیقــراردهید.دراین
حالتمقدارفرکانسرابهدستآوریدوبامرحلهی4-1-7

مقایسهکنید.نتیجهيمقایسهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4 مــدارنوسانســازکلاپشــکل7-4راببندید.
شکلموجخروجیراتوسطدســتگاهاسیلوسکوپمشاهده

کنیدوفرکانسآنرابهدستآورید.

شكل 7-4 نوسان ساز كلاپ و شكل موج هاي آن
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F .........KHz=

تمریــن2 : مقدار ظرفیت خــازن متغیر C4 را با فشــار دادن 
کلید A روی صفحه کلید تغییر دهید. شکل موج خروجی را 
مشــاهده کنید وآن را با شکل  موج  مدار 7-4 مقایسه نمائید، 

نتیجه ي این مقایسه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 15 : فرکانس مدار شکل 7-4 از چه رابطه ای به دست 
می آید؟ بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 16 : چه تفاوتی بین شکل موج مدار 5-4 و مدار 4-7 
وجود دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال17 : آیا می توان مدار شکل 7-4 را اصلاح شده ی 
مدار شکل 5-4 دانست؟ چرا؟ شرح دهید.

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-4 آزمايش 2: نوسان سازهاي موج مربعي
1-2-4 مدار نوسان ساز پل وین که از نوع نوسان سازهای 
RC اســت را در شــکل 8-4 مشــاهده می کنیــد . این مدار 
را ببندیــد و دامنــه ی مــوج خروجی آن را توســط دســتگاه 
اسیلوســکوپ اندازه بگیرید. فرکانس نوســان ها را به دســت 
آورید. برای بســتن این مدار به آی سی 741 نیاز است که باید 

آن را از قســمت قطعات اساسی بخش OP-AMP بر روي 
میز کار مجازي بیاورید.

Op pF .........KHz V .....V−= =

شكل8-4مدارنوسانسازپلوينوشكلموجخروجيآن
سؤال 18 : آیــا شکل موج خروجی مدار نوسان ساز پل وین 
مشابه شــکل موج مدارهاي نوسان سازهای از نوع LC است؟ 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص ســؤال19:فرکانسنوسانســازپلوینازچهرابطهایبه
دستمیآید؟رابطهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال20:آیافرکانسمحاسبهشدهدرسؤال19بافرکانس
اندازهگیریشدهدرمدارشکل8-4برابراست؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال21:چنــدنــوعازنوسانســازهایمربعــیرا
میشناسید؟توضیحدهید.



............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-4 دستگاهاسیلوســکوپرابهوروديمدارشکل
8-4وصــلکنیــدودامنــهیورودیرامطابقشــکل4-9

اندازهگیرينمائیدومقدارآنرابهدستآورید.

شكل 9-4 مدار نوسان ساز پل وين و شكل موج ورودي آن
 

p pinV .....V
−

=

سؤال22:ضریبتقویتشبکهیفیدبکمدارشکل4-9

بهدستآوریدوبنویسید.
Opp

ipp
V

V
B

V
= راازرابطهی

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال23:بهــرهیولتاژتقویتکنندهيمدارشکل9-4را

بهدستآورید.
ipp

Opp
V

V
A

V
= ازرابطهی:

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال24:آیامیتوانیدبااســتفادهازاطلاعاتبهدست
آمــده،اصلبارکهــاوزنرادرموردایننوسانســازاثبات

کنید؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال25:درمدارهــای7-4و8-4،چــرامدتــیپس
ازراهاندازیمدار،نوســانها،شــکلثابتشــدهایبهخود

میگیرند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال26:اختــلاففازبینورودیوخروجیمدارشکل
9-4رابهدستآورید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال27:درمدارشــکل9-4برایتغییرفرکانسموج
ایجادشدهتوسطنوسانساز،چهقطعاتیرابایدتغییرداد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال28:نوعفیدبکدرنوسانسازپلوینمثبتاست
یامنفی؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال29:مدارشبکهیفیدبکمربوطبهمدارنوسانساز
پلوینشاملچهقطعاتیاست؟نامببرید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-2-4 مدارنوسانســازمولتیویبراتورشکل10-4را
ببندیدوشــکلموجخروجیراتوسطاسیلوسکوپمشاهده
کنیــد،فرکانسآنرااندازهبگیریدومقدارآنرابنویســید.
خروجیهایاینمدارازپایهیکلکتورهادریافتمیشــود،
همانطورکهملاحظهمیکنید،شکلموجهاباهم180درجه

اختلاففازدارند.

شكل 10-4 مدار مولتي ويبراتور و شكل موج خروجي هاي آن

F .........KHz=

ســؤال30:فرکانــسنوسانســازمولتیویبراتــورازچه
رابطهایبهدســتمیآید؟پسازمحاســبه،مقــدارآنرابا
مقــداراندازهگیریشــدهدرمرحلهی3-2-4مقایســهکنید.

نتیجهيمقایسهرابنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال31:آیــامیدانیــدمــدارشــکل10-4چــهنوع
مولتیویبراتوریاست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2-4مدارمولتیویبراتورمونواســتابلشکل11-4را
ببندید.بهوسیلهياسیلوسکوپخروجیهایمداررامشاهده
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شكل 11-4 مدار مولتي ويبراتور مونواستابل 
وشكل موج هاي خروجي آن

F .........KHz=

ســؤال32:چرادرشکلموجنشــاندادهشدهفقطیک
خروجیمشــاهدهمیشــودوآنهمبهصورتیکسیگنال

ثابتاست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال33:رابطهیفرکانــسمدارشــکل11-4را
بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-4مدارنوسانسازمربعیشکل12-4رابااستفاده
ازآیسی555ببندیدوشکلموجخروجيرامشاهدهکنید.

فرکانسنوسانهارااندازهبگیرید.

شكل 12-4 مدار نوسان ساز موج مربعي 
و شكل موج خروجي آن

F .........KHz=

ســؤال34:فرکانسنوســانهايمدارشکل12-4ازچه
رابطهایبهدستمیآید؟مقدارفرکانسرامحاسبهکنید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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سؤال 35  : فرکانــس محاسبه شــده را با مقدار اندازه گیری 
شده مقایسه کنید. نتیجه ي مقایسه را بنویسید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین3: مقدار RA را به 6/8 کیلو اهم تغییر دهید وفرکانس 
را اندازه گیری کنید. چه تفاوتــی با حالت قبل دارد؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 4 : مقدار ولتــاژ VCC را افزایش دهید و تغییرات به 
وجود آمده را مشاهده کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 36  : با تغییر ولتــاژ تغذیه چه تغییراتــی در مقادیر 
فرکانس و دامنه ی موج خروجی ایجاد شده است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-4 مدار نوسان ساز کریستالی شکل 13-4 را ببندید. 
فرکانس مدار را اندازه گیری کنید و شــکل موج خروجی را 

مشاهده نمائید. 

شكل13-4مدارنوسانسازكريستالي

سؤال 37  :    اگر کریستال را تغییر دهیم، چه کمیتی در 
مدار تغییر خواهد کرد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نتایج : نتیجه ای را که از این آزمایش به دست آورده اید،  
بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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AM فرستنده و گيرنده هاي راديويي
) مطابق فصل ششم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
AM  آزمايش نرم افزاري مدارهاي فرستنده و گيرنده ي راديويي

  هدف های رفتاری: 
در پايان اين آزمايش که با استفاده از نرم افزار مولتی سيم اجرا می شود از فراگيرنده انتظار می رود که :

1- مدار مدولاتور ديودي AM را ببندد. 
2- شــكل موج خروجي مدولاتور ديودي را مشاهده 

کند و ولتاژ آن را به دست آورد.
3- مدولاتــور ترانزيســتوري را ببنــدد و شــكل موج 

خروجي آن را مشاهده کند.
4- ضريب مدولاســيون AM در مدارهاي مدولاتور 

AM را به دست آورد. 
5- مــدار مخلوط کننده را ببندد و فرکانس خروجي را 

اندازه گيري کند. 
6- مــدار تقويت کننده ي مياني )IF( را ببندد و ضريب 

بهره ي ولتاژ آن را به دست آورد .
7- مــدار آشكار ســاز AM را ببنــدد و شــكل موج 

خروجي آن را مشاهده کند.
8- مؤلفه ي DC سيگنال خروجي آشكار ساز AM را 

اندازه گيري کند.

1-5آزمايش1: مدولاتور ديودي
1-1-5 بــراي توليد موج مدوله شــده ي AM بايد طبق 
شــكل 1-5 ابتدا دو ســيگنال پيام و حامل را با هم جمع کنيم. 
ســپس ســيگنال حاصل جمع را با يك ديود يك سو مي کنيم 
و آن را به ســيگنال DC ضربان دار تبديل می نمائيم. سيگنال 
يك ســو شــده را به مدار هماهنگ LC موازي مي دهيم تا با 
ظاهر شــدن نيمه ي دوم موج يك سو شــده در خروجي مدار 

شكل 1-5 بلوك دياگرام مدولاتور ديودي AMتانك، سيگنال AM به وجود آيد.   
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2-1-5 مــدار شــكل 2-5 را روي ميز کار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد و شــكل موج خروجــي آن را که مجموع دو 

سيگنال حامل و پيام است را مشاهده کنيد. 

AM  شكل 2-5 مدار مدولاتور ديودي
3-1-5 شكل موج خروجي را مشاهده کنيد. اين شكل 

موج بايد مشابه شكل 3-5 باشد.  

شكل 3-5 شكل موج مربوط به جمع دو سيگنال پيام و حامل

4-1-5 مطابق شــكل 4-5 يك ديود آشكارساز به مدار 
اضافه کنيد.

AM شكل 4-5 فرآيند عمل مدولاسيون در مدولاتور

5-1-5 شــكل موج خروجي را مشــاهده نمائيد. شكل 
موج بايد مشابه شكل 5-5 باشد که يك سو شده ي شكل موج 

مجموع دو سيگنال حامل و پيام است. 

                                                                                      

شكل 5-5 شكل موج يك سو شده ي
 مجموع سيگنال حامل و پيام

6-1-5 مــدار مدولاتــور ديودي شــكل 4-5 را مطابق 
شكل6-5 کامل کنيد. اين مدار، مدار عملي مدولاتور ديودي 

است.  

AM شكل 6-5 مدار عملي مدولاتور ديودي

7-1-5 دســتگاه اسيلوســكوپ را فعال کنيــد و آن را 
مطابــق شــكل 7-5 تنظيم نمائيد و شــكل مــوج خروجي را 
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AM شكل 7-5 شكل موج خروجي مدار مدولاتور ديودي
 A را به وســيله ي کليد C1 8-1-5 ظرفيــت خازن متغير
تغييــر دهيد، تا مدار هماهنگ در فرکانس رزنانس قرار گيرد. 
در اين شــرايط، دامنۀ شــكل موج خروجي در حداکثر مقدار 

خود ظاهر خواهد شد.  
ســؤال 1 : فرکانس رزنانس مدار تانك بــا فرکانس کدام 

سيگنال برابر است؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5 فرکانــس ســيگنال خروجي مدار را با دســتگاه 
فرکانس متر شــكل 8-5 اندازه گيري کنيدو توجه داشته باشيد 
که حساسيت)Sensitivity(  فرکانس متر در حدي باشد که 

بتواند سيگنال خروجي را اندازه بگيرد.  

 

شكل 8-5 اندازه گيري فركانس خروجي مدولاتور

10-1-5 ضريب مدولاسيون مدار مدولاتور را با استفاده 
m به دست آوريد. 

C

Vm
V

= از رابطه ي: 

m

C

m P P C P PV .......V V .......V
Vm ........
V

− −= =

= =

تمرين1: دامنه ي پيــام را تغيير دهيد و موج مدوله شــده ي 
AM با ضريب m =0/5 وm =1 را به دســت آوريد. شــكل 
موج خروجي را مشاهده کنيد و در باره ي آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-5 آزمايش2: مدولاتور ترانزيستوري
1-2-5 از ترانزيستور نيز مي توان به جاي ديود براي توليد 
موج مدوله شــده ي  AM استفاده کرد. در ترانزيستور، ديود 
بيــس _ اميتر به عنوان مدولاتور عمــل مي کند. در مدولاتور 
ترانزيســتوري ســيگنال تقويت مي شــود و از پايه ي کلكتور 

ترانزيستور قابل دريافت است. مدار شكل 9-5 را ببنديد. 

شكل 9-5 مدولاتور ترانزيستوري

2-2-5 دســتگاه اسيلوســكوپ را فعــال کنيد و پس از 
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تنظيم، شكل موج ورودي و خروجي مشاهده کنيد. اين شكل 
موج بايد مشابه شكل 10-5 باشد.  

شكل 10-5 شكل موج ورودي و خروجي مدار                        
مدولاتور ترانزيستوري

3-2-5 با فعال کردن فرکانس متر شكل 11-5 فرکانس 
خروجي مدار را اندازه بگيريد. 

       

   شكل 11-5 فركانس خروجي مدار مدولاتور ترانزيستوري

OF .........Hz=

ســؤال 2  : نام مدار مدولاتور شــكل 11-5 را بنويســيد و 
نحوه  ي کار آن را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 Measurement Probe 4-2-5 با پروب اندازه گيــري
مطابــق شــكل 12-5 ولتاژ پيك تــا پيك نقــاط M و C را 

اندازه گيري کنيد.

شكل 12-5 اندازه گيري دامنه ي ولتاژ پيام و حامل در مدار 
مدولاتور ترانزيستوري

m CP P P PV .........V V .........V− −= =

5-2-5 ضريب مدولاسيون مدار شكل 10-5 را محاسبه 
کنيد.

m

C

Vm ........
V

= =

3-5 آزمايش3:مخلوط كننده در گيرنده هاي راديويي

1-3-5 فرکانس ايستگاه دريافتي RF همراه با فرکانس 
نوسان ســاز محلي FLO به مدار مخلوط کننده )ميكسر( وارد 
 LC مي شود. درخروجي مدار مخلوط کننده يك مدار تانك
مــوازي با فرکانس رزنانس برابر بــا تفاضل دو فرکانس يعني 
 IF قــرار دارد. وجود اين مدار باعث مي شــود تا فرکانس IF

در خروجــي ظاهر شــود. مدار شــكل 13-5 را روي ميز کار 
آزمايشگاه مجازي ببنديد.
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شكل 13-5 مدار ميكسر ديودي

2-3-5 منبع سيگنال ژنراتور سينوسي )نوسان ساز محلي( 
و مولد ســيگنال AM را مي توانيد مطابق شكل 14-5 از نوار 

قطعات و گروه Source روي ميز کار بيآوريد.  

شكل 14-5 مسير دسترسي به سيگنال ژنراتورهاي صوتي و 
AM مدار سيگنال

3-3-5 روي منبع سيگنال موج  AM )ايستگاه راديويي 
RF( دو بار کليك کنيد. شكل 15-5 ظاهر مي شود. با استفاده 
از اين شــكل مي توانيد مشــخصات موج AM را براي مدار 

شكل 14-5 تنظيم کنيد.

AM شكل 15-5 مشخصات سيگنال مدوله شده ي
4-3-5 شــكل مــوج خروجي و مقــدار فرکانس مدار 
ميكسر شكل 13-5 را با استفاده از اسيلوسكوپ و فرکانس متر 

مطابق شكل 16-5 به دست آوريد.

شكل 16-5 مقدار فركانس و شكل موج خروجي مدار ميكسر
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 IF 4-5آزمايش4: تقويت كننده ي مياني
 455 ،AM 1-4-5 فرکانــس ميانــي در مدولاســيون
کيلو هرتز اســت. اين فرکانس توسط يك يا چند طبقه مدار 
تقويت کننــده ي IF تقويت مي شــود. مدار شــكل 13-5 را 

ببنديد.

IF شكل 17-5  مدار تقويت كننده ي
2-4-5 اسيلوســكوپ را فعال کنيد و با توجه به شــكل 
18-5 آن را تنظيم کنيد. ســپس شــكل موج هــاي ورودي و 

خروجي را ببينيد. 

شكل 18-5 شكل موج هاي ورودي و 
IF خروجي مدار تقويت كننده

3-4-5 بــا پراب اندازه گيري مطابق شــكل 19-5 ولتاژ 
دقيق پيك تو پيك خروجــي و ورودي مدار تقويت کننده ي 

IF را اندازه گيري کنيد. 

شكل 19-5 اندازه گيري ولتاژهاي ورودي و خروجي 
IF تقويت كننده ي

m CP P P PV .........V V .........V− −= =

4-4-5 ضريب بهره ي ولتاژ )AV( مدار تقويت کننده ي 
IFرا محاسبه کنيد. 

V
OP P

inP P

V
A ........

V
−

−

= =

تمرين2: فرکانس رزنانس مدار هماهنگ LC خروجي مدار 
شكل 18-5 تقويت کننده ي IF را با فرکانس متر اندازه گيري 

کنيد. 
OutF ........Hz=

AM 5-5آزمايش5: آشكارساز
1-5-5 در گيرنــده ي راديويي وظيفه ي پياده کردن پيام 
از ســيگنال IF بر عهــده ي مدار آشكارســاز، و خروجي آن 

سيگنال صوتي است. مدار شكل 20-5 را ببنديد.



267 266

بخش پنجم
جم

ل پن
فص

AM شكل 20-5 مدار آشكارساز

2-5-5 شــكل موج ورودي و خروجي را پس از تنظيم 
اسيلوسكوپ مشاهده کنيد. )شكل 5-21(

AM شكل 21-5 شكل موج هاي مدار آشكارساز

3-5-5 فرکانس ســيگنال خروجي را با اسيلوســكوپ 
اندازه گيري کنيد.  

OutF ........Hz=

ســؤال  3  : آيا فرکانس ســيگنال آشكارســاز خروجي با 
فرکانس پوش موج مدوله شــده ي AM )پيام( برابر اســت؟ 

شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-5-5 سيگنال خروجي آشكارساز داراي دو مؤلفه ي 
AC و DC اســت. بــا تغييــر کليــد AC و DC کانــال 2 
اسيلوسكوپ، ولتاژ DC سيگنال خروجي را اندازه بگيريد.     

ODC
V ........V=

سؤال 4 : کاربرد مؤلفه ي DC سيگنال خروجي آشكارساز 
را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-5-5 بــه خروجي مدار شــكل 20-5 يــك ولت متر 
DC مانند شكل 22-5 اتصال دهيد. دامنه ي سيگنال AM را 
طبق جدول 1-5 تغيير دهيد. ولتاژ DC خروجي را با ولت متر 

اندازه گيري کنيد و مقدار آن را بنويسيد.
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    شكل 22-5 اندازه گيري ولتاژ DCخروجي مدار آشكارساز

DC جدول 1-5 مقادير اندازه گيري ولتاژ
خروجي مدار آشكارساز

دامنه ي سيگنال AMولتاژ DCخروجي 

6
5
4
3
2

ســؤال 5 :  آيا تغييرات ولتاژ DC در خروجي آشكارساز 
مشــاهده مي شــود؟ اين تغييرات چه کاربردي مي تواند داشته 

باشد؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AM ســؤال 6 :  تغييرات دامنه ي ولتاژ ســيگنال راديويي
روي ســيگنال خروجي بلندگوي گيرنده  چــه تأثيري دارد؟ 

براي رفع آن از چه مداري استفاده مي شود؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3 : جهت ديود آشكارساز را مشابه مدار شكل 5-23 
تغيير دهيد. شــكل موج خروجي مدار آشكارساز را مشاهده 

کنيد و مؤلفه ی DC آن را اندازه  بگيريد. 

شكل 23-5 تغيير جهت ديود آشكارساز
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كليدهاي چند حالته
) مطابق فصل هشتم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف كلی : 
آزمايشكلیدهايچندحالتهوكاربردآنهادرفضاينرمافزارمولتیسیم

  هدف های رفتاری: 
درپاياناينآزمايشكهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودكه:

1-اتصالهــايداخلــيوشــكلظاهريچنــدنمونه
كلیدهايچندحالتهيمكانیكيراشناساييكند.

2-مــداركاربــرديكلیدتبديلدوبــل)كلیدباند(را
ببندد.

3-مــداركاربــرديكلیــدچندحالتهيچرخشــيرا
ببندد.

4-مــداركاربرديكلیدالكترونیكيراشــبیهســازي
كند.

5-كلیــدتابعولتاژراشناســاييكندودرمداربهكار
ببرد.

6-مداركاربرديكلیدباندوكلیدتابعولتاژراببندد.

1-6 آزمايش1: كليدهاي چند حالته ي 
مكانيكي

1-1-6 درمحیــطنرمافزارمولتيســیمميتــوانبرخي
ازانــواعكلیدهايبــهكاررفتهدريكگیرنــدهيراديويي
AM/FMيــايكسیســتمصوتييادســتگاههايديگررا
شبیهسازيكرد.سادهترينكلیدچندحالتهكلیدتبديلساده
اســت.بااســتفادهازايننوعكلیدميتوانیمبهطورهمزمان
مــداريراقطــعومــدارديگــريراوصلكنیم.درشــكل
1-6تصويــركلیــدتبديلدوبــلونمادفنيآنرامشــاهده
ميكنیــد.درايننوعكلیــد،جابهجاييكلیــهيكنتاكتها
فقــطازطريقتغییرمــكاناهرمياكشــويياجراميشــود.

شكل 1-6  تصوير كليد تبديل دوبل و نماد فني آن

2-1-6برايدسترســيبهكلیدتبديــل)كلیدباند(در
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نرمافزارمولتيســیمبايددرنوارقطعــات،پنجرهيمربوطبه
گروهالكترومكانیكالرابازكنید.ســپسمطابقشكل2-6از
DPDT-SBكلیدSUPPLEMENTARYخانــوادهي

راانتخابكنید.


شكل 2-6 مسير دسترسي به كليد باند ) كليد تبديل(

SUPPLEMENTARYســؤال 1 :آيادرخانــوادهي
كلیدتبديلدوحالتهباسهسريكنتاكتوجوددارد؟توضیح

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-6مدارشكل3-6راببنديد.

شكل 3-6 مدار كليد باند

4-1-6دستگاهاسیلوسكوپرامطابقشكل4-6تنظیم
كنیدوشكلموجخروجيرامشاهدهنمائید.

شكل 4-6 شكل موج خروجي مدار كليد باند

سؤال 2 : دستگاهاسیلوسكوپكدامموجراديوييرانشان
ميدهد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-6دكمهيSpaceراازرويصفحهكلیدكامپیوتر
فعالكنید.

سؤال 3  : كــدامموجراديوييرويصفحهياسیلوسكوپ
ديدهميشود؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4 : كلیــدبانداســتفادهشدهدرمدارشكل3-6،چند
مدارراميتواندقطعووصلكند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: مدارشــكل5-6راببنديد.دســتگاهاسیلوسكوپ
راطوريتنظیمكنیــدكهباتغییركلیدباندموجراديوبتوانید

حالتهايمختلفرامشاهدهكنید.

شكل 5-6 كاربردي از كليد تغيير باند

ســؤال 6 : باتغییركلیدبانــددرمدارشــكل5-6بهطور
همزمانچندمدارقطعياوصلميشوند؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7 : تفاوتمدارشكل3-6ومدارشكل5-6راشرح
دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-6آزمايش2: كليد چند حالته ي چرخشي
1-2-6 كلیدهايچندحالتهدردستگاههايالكترونیكي
مختلفبهكارميروند.بااســتفادهازيــككلیدچندحالته
ميتوانیمبايكتغییرحالتبهصورتچرخشــيياكشويي،

چنــدمداررابهطورهمزمانقطعياوصلكنیم.شــكل6-6
نمونههاييازكلیدهايچندحالتهيچرخشيرانشانميدهد.
ازايــنكلیدهادرگیرندههايتلويزيونيقديميبرايانتخاب
كانالتلويزيوناســتفادهميكردند.همچنینايننوعكلیدها
دردســتگاههاييمانندســیگنالژنراتوربرايانتخابشــكل

موجهايمربعي،سینوسيومثلثيبهكارميرود.

شكل 6-6 انواع كليدهاي چرخشي چند حالته

2-2-6 يككلیدچندحالتهيچرخشيباپنجكنتاكت
5POS-ROTARY)Electromechanical(بانامفني
راازگروهالكترومكانیكالمطابقشكل7-6انتخابكنید.

شكل 7-6 مسير انتخاب كليد چند حالته ي گردشي
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3-2-6مــدارشــكل8-6رابررويمیــزكارنرمافزار
ببنديد.

شكل 8-6 مدار عملي كليد چند حالته ي  چرخشي

4-2-6كلیــدS1بادكمــهيSpaceصفحهكلیدكار
ميكند.اينكلیدرابهترتیبازبالابهپايینتغییرحالتدهید.
درهرمرحلهباتنظیمدســتگاهاسیلوسكوپطبقشكل6-9،

شكلموجهايدريافتيرامشاهدهكنید.

شكل 9-6 يكي از شكل موج هاي خروجي مدار شكل 6-8

ســؤال 8  : درمدارشكل8-6كدامدســتگاهالكترونیكي

شبیهسازيشدهاست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

S1تمرين2:مدارتابلويروانشــكل10-6راببنديد.كلید
كهبــاكلیدSpaceفعالميشــودرامرحلهبــهمرحلهتغییر
دهید.تاحروفمختلفبرروينمايشــگرهايهفتقطعهاي
ظاهروجابهجاشــود.)كلیدSpaceرادرحالتفشردهنگه

داريدتامداربهصورتتابلويروانكاركند(.

شكل 10-6 مدار تابلوي روان با كليد چند حالته ي چرخشي

تمرين3 :پايهينمايشــگرهاي7قطعــهايرابراينمايش
كلمههــايFine،LoadوTapeتغییــردهید.مراحلكار

راتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-6 آزمايش3: كليد الكترونيكي
1-3-6دردســتگاههايپیشــرفتهبــرايكاهشوزنو
حجمسعيميكنندازكلیدهايالكترونیكيبهجايكلیدهاي
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فص مكانیكياستفادهكنند.دركلیدهايالكترونیكيعملقطعو

وصلمدارهابهوسیلهيقطعاتالكترونیكيمانندترانزيستور
ويــككلیدفشــاري)pushbotton(انجامميشــود.در
شــكل11-6يكنمونهكلیدالكترونیكينشــاندادهشــده
است.درايننوعكلیدالكترونیكيبايكبارفشاربهشستي،

دستگاهروشنوبافشارمجدددستگاهخاموشميشود.

شكل 11-6 كليد يك حالته ي الكترونيكي
 با استفاده از يك ترانزيستور

2-3-6كلیــدپوشباتونراطبقشــكل12-6ازگروه
الكترومكانیكالانتخابكنیدوبهمیزكارانتقالدهید.

شكل 12-6 كليد پوش باتون
3-3-6شكل13-6مربوطبهمدارراهاندازيصفحهي
نمايشــگريكدســتگاهگیرنــدهيراديوييراشبیهســازي

ميكند.اينمدارراببنديدوكلیدSpaceرافشاردهید.

شكل 13-6 مدار عملي يك كليد الكترونيكي
سؤال 9  :برايروشنشدنصفحهينمايشگرشكل6-13
ترانزيســتورQ1بايددركدامناحیهيكارقرارداشــتهباشد؟

توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3-6 كلیدهــايالكترونیكــيدووضعیتينیزوجود
دارنــدكهباولتاژكنترلميشــوند.درايــنكلیدهابهجاي
تیغهياهرميياكشــوييبااســتفادهازيكولتاژمتغیرفرمان
ميگیرنــدوتغییرحالتميدهند.ايننوعكلیدهاراكلیدتابع
ولتــاژياكلیدهــايقابلكنترلباولتاژمينامند.شــكل6-14
چگونگــيعملكرديكنوعكلیدالكترونیكــيتابعولتاژرا

نشانميدهد.

كليد الكترونيكی
1

0

1

0

0 1

پايه فرمان

فرمانفرمان

-5V +5V

كليد الكترونيكی

شكل 14-6 چگونگي عملكرد يك نمونه 
كليد الكترونيكي تابع ولتاژ فرمان

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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5-3-6يكنوعكلیدتابــعولتاژ)قابلكنترلباولتاژ(
درمحیــطنرمافزاروجوددارد.اينكلیدراميتوانیدازگروه
Basicوخانــوادهيســوئیچ)Switch(طبقشــكل6-15

انتخابكنید.

شكل 15-6 مسير انتخاب كليد تابع ولتاژ
6-3-6 مدارشكل16-6رارويمیزآزمايشگاهمجازي

ببنديد.

شكل 16-6 مدار عملي كاربرد كليد تابع ولتاژ
ســؤال 10 : روشنشدنلامپدرمدارشكل16-6به

چهعامليبستگيدارد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 4: مدارشــكل17-6رارويمیزآزمايشگاهمجازي
ببنديد.

شكل 17-6 مدار تمرين 4
7-3-6 كلیدS1راتغییروضعیتدهیدتاكلمهيصفحهي
نمايشــگرهايبالايينمايانشــود.كميصبركنیــد،بايدبا

فاصلهيزمانيمعیننمايشگرخاموشوروشنشود.

ســؤال 11  :  زمانروشــنوخاموششــدنصفحهي
نمايشگرمدارتابعكدامعناصراست؟شرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-6كلیــدS1راتغییروضعیتدهیددراينحالتبايد
نمايشــگرهايپايینصفحهروشنشــوند.رفتارنمايشگرهاي

پايینصفحهرابررسيكنیدودربارهيآنتوضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هفتم «
مخابرات نوين 

) مطابق فصل دهم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف كلی : 
آزمايشنرمافزاريمدارهايسادهمرتبطباانواعمدولاسیونهايديجیتال

  هدف های رفتاری: 
درپاياناينآزمايشكهبااستفادهازنرمافزارمولتیسیماجرامیشودازفراگیرندهانتظارمیرودكه:

1-مدارسادهيمدولاسیوندامنهيپالس)PAM(را
ببندد.

2-مدولاســیونASKرابايكمدارسادهشبیهسازي
كند.

3-مــدارمدولاســیونFSKرابــايــكمدارســاده
شبیهسازيكند.

4-مــدارمدولاســیونPSKرابــايــكمدارســاده
شبیهسازيكند.

5-يكوســیلهيســادهماننــدلامپرابااســتفادهاز
فرستندهوگیرندهيكنترلازراهدور)نورنامرئي(در

فضاينرمافزاريشبیهسازيكند.

)PAM( 1-7 آزمايش1: مدولاسيون دامنه ي پالس
1-1-7 نمونهبرداريازســیگنالآنالوگرامدولاسیون
دامنــهيپالــسميگوينــدوآنراباPAMنشــانميدهند
)PulseAmplitudeModulation(.درمدولاســیون
PAMازتكنیكنمونهبردارياســتفادهميشــود.بهعبارت
ديگردامنهيســیگنالآنالوگدرلحظههايخاصيتوســط
يككلیدقطعووصلميشــود.قطــعووصلكلیدازطريق

يكنوسانسازسیگنالمربعيصورتميگیرد.

2-1-7 مــدارشــكل1-7رارويمیزكارآزمايشــگاه
مجازيببنديد.

شكل 1-7 مدار مدولاسيون دامنه ي پالس
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3-1-7 هر دو كانال دســتگاه اسيلوسكوپ را در حالت
 Volt/Divو Time/Div بگذاريد و با تنظيم كليدهاي DC

شكل موج خروجي را مطابق شكل 2-7 مشاهده كنيد. 

شكل 2-7 شكل موج خروجي مدار مدولاسيون دامنه ي پالس
4-1-7 همان طور كه در شــكل 2-7 مشــاهده مي شود 
در سيگنال PAM موج آنالوگ اصلي به دنباله اي از پالس ها 
تبديل شده است. براي ارسال بايد از دامنه ي هر يك از پالس ها 
نمونــه برداري كنيم و بــه آن يك مقــدار صحيح اختصاص 
دهيم. در نهايت لازم است كه مقدار صحيح به دست آمده را 
به كد باينري تبديل نمائيم. مقدار دامنه ي نمونه هاي A و B را 

مطابق شكل 3-7 اندازه گيري كنيد.   

شكل 3-7 اندازه گيري دامنه ي دو نمونه پالس

A مقدار ولتاژ نمونه ي پالس =..........V 
B مقدار ولتاژ نمونه ي پالس =..........V 

5-1-7 براي اندازه گيري دقيق بايد قسمت منفي موج را 
بــه مثبت تبديل كنيم تا به راحتي بتوانيــم آن را به كد باينري 
تبديــل نمائيــم. اين كار را بــا افزودن ولتاژ DC به ســيگنال 
آنالوگ انجام مي دهيم و نمونه هاي منفي را حذف مي كنيم. 

6-1-7 مــدار شــكل 4-7 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. 

شكل 4-7 اضافه كردن ولتاژ DC به سيگنال آنالوگ

7-1-7 با تنظيم اسيلوســكوپ مطابق شــكل 5-7 شكل 
موج خروجي را مشاهده كنيد. همان طور كه مشاهده مي شود، 
در اين شرايط همه ي نمونه ها را داراي مقدار مثبت هستند. لذا 

مي توانيم آن ها را به كد باينري تبديل كنيم.  
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شكل 5-7 شكل موج خروجي مدار PAM با نمونه هاي مثبت
ســؤال1 : حداقل دامنه ي ولتاژ نمونه هاي برداشــته شده از 

دامنه ي سيگنال آنالوگ چند ولت است؟ 

minV ......V=

 PCM و PAM 8-1-7 بــا اســتفاده از مدولاســيون
مي توان تعداد نمونه هاي زيادي برداشــت و پس از ارســال و 
دريافت مجدد ســيگنال آنالوگ را در گيرنده باز سازي كرد. 
براي اين كه توليد مجدد ســيگنال آنالوگ با كيفيت مطلوبي 
داشته باشيم، بايد فركانس سيگنال مربعي )نمونه بردار( حداقل 

دو برابر بالاترين فركانس سيگنال آنالوگ باشد. 

9-1-7 مــدار شــكل 6-7 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد.  

PAM شكل 6-7 مدار مدولاسيون

 10-1-7 فركانــس ســيگنال مربعــي را مطابق جدول 
1-7 تغيير دهيد و تعداد نمونه ها را مشــاهده كنيدو در جدول 

بنويسيد. 
جدول 1-7 كيفيت سيگنال سينوسي و تعداد نمونه ها

 بر اساس تغييرات فركانس سيگنال مربعي
كيفيت سيگنال

فركانس سيگنال تعداد نمونه
)KHz( مربعي ضعيف، متوسط، خوب

1
2
3
4
5
6
8

10

کلیدهای تغییر مکان عمودی تنظیم شود.
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ســؤال2 : كیفیتســیگنالدركدامفركانسبهتراستو
تعدادنمونههادركدامفركانسبیشتراست؟توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1:مدارشــكل7-7راببنديدوشــكلمــوجآنرا
مشاهدهكنید.



PAM شكل 7-7 مدار مدولاتور
سؤال3  :نامنوسانسازمربعيمدارمدولاتورPAMنشان

دادهشدهدرشكل7-7رابنويسید.

ASK 2-7 آزمايش2: مدولاسيون
1-2-7درمدولاســیونASKبــرايارســالاطلاعات
ديجیتالــيدامنهيســیگنالحامــلمطابقشــكل8-7تغییر

ميكند.

ASK شكل 8-7 مدولاسيون

2-2-7 بــاتوجــهبهشــكل9-7كهمربــوطبهبلوك
دياگراممدولاتورASKاســت،ميتواننتیجهگرفتكهدر
فاصلهيزمانيAتاBدرشــكل8-7سطحسیگنالديجیتال
درســطحمنطقييــكقــرارداردودامنهيســیگنالحامل

تقويتشدهاست.

ASK شكل 9-7 بلوك دياگرام مدولاسيون

BتاA3-2-7بــراياينمنظــوردرفاصلــهيزماني
ســیگنالتقويتشدهيحاملبهوســیلهيكلیدK1بهسمت
بارهدايتميشــود.زمانيكهپیامدرسطحمنطقيصفرقرار
دارد،ســیگنالحاملبدونتقويتدامنهازطريقكلیدK2به
بارميرسد.بهاينترتیبدامنهيشكلموجخروجيبیندو
مقدارمشــخصكهنشــانگرصفرويكمنطقياستتغییر

ميكند.
4-2-7 مدارشــكل10-7رارويمیزكارآزمايشگاه

مجازيببنديد.

ASK شكل 10-7 مدار مدولاتور

 K1

K2

A B
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5-2-7 باتنظیماسیلوسكوپشكلموجخروجيمدار
مدولاتوردرشكل10-7رامطابقشكل11-7مشاهدهكنید.

ASK شكل 11-7 شكل موج ورودي و خروجي مدار مدولاتور

FSK 3-7 آزمايش3: مدولاسيون
1-3-7برايتولیدموجFSKطبقشكل12-7بايددر
فاصلهيزمانيCوDفركانسسیگنالحاملافزايشيابد.

FSK شكل 12-7 موج مدولاسيون
2-3-7 مــدارمدولاتورFSKرامطابقشــكل7-13

ببنديد.

FSK شكل 13-7 مدار مدولاتور
3-3-7باتنظیماسیلوســكوپ،شــكلمــوجورودي
وخروجيمدولاتورFSKكهمشــابهشــكل14-7استرا

مشاهدهكنید.

شكل 14-7 شكل موج هاي ورودي و خروجي                     
FSK مدار مدولاتور

  نکته    :  
بــرايدورانوجابهجاييپايههايآيســي
741،درمدارشــكل10-7ميتوانیــدازكلیدمیانبر

Alt+Yاستفادهكنید.

ســؤال 4 :مدارتقويتكنندهيمدولاتورشــكل10-7را
توضیحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5 : وظیفهيگیتNOTرادرشــكل10-7شرح
دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

C D
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ســؤال 6  :نوعنوسانسازسیگنالحاملدرمدارمدولاتور
FSKازچهنوعياست؟نامببريد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين2 :بــهمدارشــكل13-7مطابقشــكل15-7يك
فركانسمتراتصالدهید.حداقلوحداكثرفركانسخروجي

مدولاتورFSKرااندازهبگیريد.

FSK شكل 15-7 اتصال فركانس متر به مدار مدولاتور
F ......Hz=

 PSK 4-7آزمايش4: مدولاتور
1-4-7 درمدولاســیونPSKدامنهوفركانسسیگنال
حاملثابتاســتوليفازآنباتوجهبهسطحمنطقييكو
صفرسیگنالديجیتاليپیاممطابقشكل16-7تغییرميكند.

PSK شكل 16-7 موج مدولاسيون

2-4-7مدارمدولاتورPSKشــكل17-7رارويمیز

آزمايشگاهمجازيببنديد.

PSK شكل 17-7 مدار مدولاتور

3-4-7باتنظیماسیلوسكوپمطابقشكل18-7شكل
موجخروجيمدولاتورPSKرامشــاهدهكنید.اينشــكل

موجبايدمشابهشكل18-7باشد.

PSK شكل 18-7 شكل موج ورودي و خروجي مدار مدولاتور

سؤال 7  :مداراختلاففازدهندهيمدولاتورPSKشكل
17-7راشرحدهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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5-7آزمايش5: كنترل از راه دور توسط امواج نوري
1-5-7 برايشبیهســازيسیســتمهايكنترلازراهدور
بااســتفادهازنورنامرئيميتوانیددرنرمافزارمولتيسیميك
مدارسادهيفرســتندهوگیرندهينوريراطراحيكنید.در
خروجــياينمداريكلامــپقرارداردكهبــهعنوانيك
دســتگاهدرنظرگرفتهميشود.براياينمنظورازترانزيستور

)جداسازنوري(مطابقشكل19-7استفادهكنید.

 شكل 19-7 جداساز نوري
2-5-7جداسازنورييااپتوكوپلربرايحفاظتوجدا
كــردنمدارولتاژپايینازمداروقطعــاتولتاژياجريانبالا
استفادهميشــود.دســتگاههاوقطعاتيمانندموتور،لامپو
SCRمعمولاًباولتاژوجريانبالاكارميكنند.اينوســايل
درمدارهايالكترونیكيبهكارميروند.جداسازنوريمشابه
يكرلــهيالكترومكانیكيعملميكند.شــكل20-7يك

نمونهكاربردجداسازنوريرانشانميدهد.


شكل 20-7 كاربرد جداساز نوري براي راه اندازي يك                    
مصرف كننده ي پر وات

3-5-7جداســازنوريراميتوانیدمطابقشكل7-21
الــفوبازنوارقطعاتگروهMiscellaneousرويمیز

كارنرمافزاربیآوريد.

الف

ب
شكل 21-7 جداساز نوري يا اپتوكوپلر

4-5-7 مدارشكل22-7راببنديد.باوصلكردنكلید
J1،لامپ12ولتي،يكواتيراروشنكنید.

شكل 22-7 مدار جداكننده ي نوري

سؤال 8  :جريانديودنوراني)IR(چندمیليآمپراست؟



............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال  9 : حداكثر مقاومت سري R1  را براي باياس شدن 
ديود IR و فعال شدن مدار را به دست آوريد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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