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1شماره   آزمايش
)1(فيلترهاي فعال

:هدف آزمايش
 بالا گذر، پائين گذر و ميان گذربررسي عملكرد فيلترهاي

:وسايل مورد نياز
، مقاومت)عدد5(kΩ15، مقاومت )دو عدد(nf10، خازن )سه عدد(IC741اسيلوسكوپ، منبع تغذيه،  

kΩ10)4عدد(مقاومت ،kΩ220)يك عدد(مقاومت ،kΩ2/6)يك عدد(و پتانسيومتر ،kΩ30)يك عدد.(

:تئوري و مقدمه
در ابتدا اين فيلتر ها در فركانس. ت گسترده اي مورد استفاده قرار مي گيرند  فيلترهاي فعال بصورامروزه

 ها بخاطر حجم زياد و كيفيت پائينپائين بكار گرفته مي شدند، ولي از آنجائي كه در فركانس پائين، سلف
.ترش دادند به فركانس هاي بالاتر گسنامناسب بودند، بنابرين با بكار گرفتن عناصر فعال محدوده فركانس را

ولي به علت مصرف زياد توان و همچنين. در ابتدا از لامپ هاي خلاء به عنوان عناصر فعال استفاده مي شد
   ، غير مطلوب به نظرLC فعال، با استفاده از لامپ در مقايسه با فيلترهاي هزينه بسيار ساخت فيلترهاي

 سپس با پيشرفت تكنولوژي و. بالا برطرف شدبا ساخته شدن ترانزيستور، مشكل نياز به توان. مي رسيد 
ساخت تقويت كننده هاي عملياتي، طراحان فيلتر توانستند به فيلترهاي فعال با حساسيت كم، پايداري

.مناسب و محدوده فركانسي مطلوب دست يابند
 فركانساستفاده كنيم، زيرا در Op-Ampهمانطور كه گفته شد در طراحي فيلتر هاي فعال مي توانيم از 

پائين بعد از طرح فيلتر، سلف هايي با مقادير بزرگ به دست مي آيد كه تعداد دور زياد را نتيجه مي دهد كه
توانند از وجودطراحي فيلترهاي فعال رفتند تا ب و اين علتي بود كه به دنبال اين خود باعث حجم زياد است

همچنين. جم كم، وزن كم و بهره كافي مي باشند به طور خلاصه فيلترهاي فعال داراي ح.سلف خلاص شوند
با توجه به اين كه مقاومت خروجي تقويت كننده هاي عملياتي بسيار كم است مي توان طبقات مختلف را به

. به هم بست و فيلتر با درجات بالاتري را ايجاد نمودcascadeصورت 
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:مراحل آزمايش
.د ببندي با عناصر زير را) 1-1(مدار شكل - 1

R2=R3=R4=R5=R6=15kΩ
R1=6.2kΩ

R=30kΩ
C1=C2=0.01µf

)1-1(شكل

 را به پايه مثبتkΩ2/6  ببنديد و يك سر مقاومت kΩ30مدار را بدون وجود پتانسيومتر  - 2
Amp Op- اول وصل نمائيد. 

.جدول زير را تكميل نمائيدبه ورودي مدار موج سينوسي با دامنه يك ولت اعمال نمائيد سپس  - 3

)1-1(جدول
Vo3  Vo2  Vo1  F(Hz)

100

1k

2k

1M
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ي، فركانس را به ترتيب با پروب به اسيلوسكپ وصل نموده و با تغيير فركانسOp-Ampخروجي هر  - 4
.بالا و پائين را در هر خروجي تعيين نمائيد) 3dB(قطع

Hz100 دهيد و به ورودي موج مربعي با دامنه يك ولت و فركانس  را در مدار قرارkΩ30پتانسيومتر  - 5
 را در سه وضعيت كم، متوسط و زياد قرار داده و در هر حالتkΩ30سپس پتانسيومتر . اعمال نمائيد

.شكل موج هاي خروجي را ترسيم نمائيد

:گزارش و سئوالات
ي به دست بياوريد؟از روش تئور) 1- 1( هاي مدار شكلOp-Ampي هاي خروجروابط  - 1
 ها با فركانس را چگونه تشريح مي كنيد؟Op-Ampبا توجه به نتايج جدول روند تغيير خروجي  - 2
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2آزمايش شماره 
)2(فيلتر هاي فعال

:هدف آزمايش
بررسي عملكرد مدار فيلتر ميان گذر

:وسايل مورد نياز
،)عدد يك( kΩ220، مقاومت)عدد4 (kΩ10ومت ، مقا)عددIC741)2اسيلوسكوپ، منبع تغذيه، 

)عددnf10)2خازن

:تئوري و مقدمه
 بين گره وC1با اتصال خازن .  را نشان مي دهدFoفيلتر ميان گذري با فركانس مركزي ) 1-2(مدار شكل 

سيگنال ورودي اين تشديد كننده را مي توان از طريق مقاومت.زمين مي توان حالت تشديد را ايجاد نمود
R1اگر خروجي از سر خازن . اعمال نمود C1ولي در.  گرفته شود، تابع حاصل يك تابع ميان گذر خواهد بود

. در نظر مي گيريمVoاين مدار خروجي را 

:مراحل آزمايش

. ببنديد با عناصر زير  را) 1-2(مدار شكل - 1

R2=R3=R4=R5=10kΩ
C1=C2=10nf 

      R1=220kΩ

 Hz200 ، ولتاژ ورودي با دامنه يك ولت اعمال كنيد و فركانس را بين C1بدون وصل نمودن خازن  -٢
   .را كامل كنيد) 1-2( تغيير داده و جدولkHz 15تا 

. و قطع بالا و پائين را به دست بياوريدFo را وصل نموده و فركانس هاي C1خازن  - 3
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اكزيموم مقدار ورودي را افزايش دهيد و مورودي  Vpp در نظر گرفته و ولتاژ Foفركانس ورودي را  - 4
.در حالتي كه خروجي اعوجاج نداشته باشد را به دست آوريد

)1-2(شكل

)1-2(جدول

40k  30k  15k  12k  10k  5k  3k  1.5k 600 300 F(Hz)

Vo  

:گزارش و سئوالات
فركانس مركزي اين تشديد كننده را محاسبه كنيد؟ - 1
 در چيست؟C1سر خازن  ودن شكل موج خروجي ازدليل نا مناسب ب - 2
پس از كامل كردن جدول تحليل خودتان را بيان كنيد؟ - 3
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3آزمايش شماره 
نوسان ساز شكل موج هاي سينوسي، مربعي و مثلثي

:هدف آزمايش
.استفاده شده است Op-Ampتوليد شكل موج هاي سينوسي، مربعي و مثلثي بوسيله نوسان سازهايي كه از 

:وسايل مورد نياز
،)عدد1 (kΩ5، مقاومت)عدد2 (kΩ 5/1،مقاومت)عدد2(µf1خازن ، )عددIC741)2اسيلوسكوپ، منبع تغذيه، 

،)عدد1(kΩ 1مقاومت ، )عدد1( ١/٠ µfخازن، )عدد1( kΩ 100، مقاومت)عددkΩ 10) 2مقاومت
).عدد1 (kΩ 30و پتانسيومتر ) عددkΩ 6/5) 1مقاومت

:تئوري و مقدمه
اده از فيدبك مثبت كه در نتيجه آن تقويت كننده فيدبك دار داراي بهره حلقه بزرگتر از يك و فازاستف

مي گردد تا مدار به عنوان يك نوسان گر عمل كند چنانچه در خروجي سيگنالمطلوب مي باشد موجب 
ژ خروجي تا سطح مدار را به عنوان نوسان گر سينوسي مي شناسيم و اگر ولتامتناوب سينوسي داشته باشيم

 مدار را به عنوان نوسان گرولتاژ معيني به سرعت افزايش يابد و سپس تا سطح معيني به سرعت كاهش يابد
.موج مربعي در نظر مي گيريم

:مراحل آزمايش
مدار نوسان ساز موج سينوسي - 1

كنيد كه ولتاژ را طوري تنظيم R را ببنديد سپس پتانسيومتر) 1-3( پل وين شكلمدار نوسان ساز) الف
Voمقدار .  سينوسي شودRو دامنه نوسان را اندازه گيري كنيد .

R2=R3=1.5kΩ
R=30kΩ 
R1=5kΩ 

C1=C2=1µf 
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)1-3(شكل

. تنظيم كنيد10kHz و 1kHz با تغيير خازن، مدار را براي فركانس هاي )ب

 :1kHzتنظيم در فركانس 

C=……                             R=……           

 :10kHzتنظيم در فركانس 

C=………                               R=……      

مدار نوسان ساز موج مربعي - 2

 را روي اسيلوسكوپ مشاهده نموده وB و  Aي نقاط  و شكل موج هارا ببنديد) 2-3(مدار شكل) الف
.ترسيم نمائيد

R1=R2=10kΩ
R3=100kΩ 

C1=0.1µf 
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)2-3(شكل

. فركانس نوسان و دامنه شكل موج ها را اندازه گيري نمائيد)ب

 مثلثي- مدار نوسان ساز مربعي- 3

 اسيلوسكوپ مشاهده و ترسيم با را ها Op-Ampوجي را ببنديد و شكل موج هاي خر) 3-3(مدار شكل ) الف
 .نمائيد

R1=1kΩ
R2=10kΩ
R3=5.6kΩ
C1=0.1µf
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)3-3(شكل

. فركانس نوسان و دامنه شكل موج ها را اندازه گيري نمائيد)ب

:گزارش و سئوالات
 ايجاد نوسان و فركانس نوسان را در مدار پل وين بيابيد؟شرايط - 1
 ت فوق را تحليل نمائيد؟ا مدار- 2
 با استفاده از سلف موجود در آزمايشگاه طراحي راكه اسيلاتور كولپيتس مي باشد) 4- 3( در مدار شكل- 3

 ؟كنيد
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)4-3(شكل

. مقادير مقاومت ها و خازن هاي به دست آمده را استاندارد كرده و ترانزيستور لازم را انتخاب نمائيد- 1- 3

. را اندازه گيري كنيد DC پس از تعيين المانها مدار را بسته و كميتهاي - 2- 3

Vc=?              VB=?          VE=?         IEQ=?         

. سپس فركانس خروجي را نيز ياداشت كنيد خروجي مدار را با اسكوپ مشاهده و رسم كنيد- 3- 3

. دامنه و فركانس خروجي را اندازه گيري كنيدC2 به 1nf  با اضافه كردن يك خازن- 4- 3

. دامنه و فركانس خروجي را ياداشت كنيدC1به  100pf با اضافه كردن يك خازن - 5- 3

. نموده و دامنه و فركانس خروجي را ياداشت كنيدRc را موازي 33kΩ يك مقاومت -6- 3
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4آزمايش شماره 
AMمدولاسيون سوئيچينگ 

:ف آزمايشهد
AMبررسي ومشاهده مدولاسيون 

:وسايل مورد نياز
، ترانزيستور)عدد2 (2SC945ترانزيستور ، )عدد1(nf1، خازن )عددµH230 )1سلف  اسيلوسكوپ، منبع تغذيه،

BC177) 1عدد(، مقاومت kΩ82) 2عدد(مقاومت ،kΩ5/1) 1عدد(مقاومت ،kΩ10) 1عدد.(

:تئوري و مقدمه
 موج به نام حامل به وسيله سيگنال پيام را مدولاسيون گويند و هدف از انجام عملتغيير يك شكل

 مدولاسيون انواع.مدولاسيون ايجاد شكل موجي است كه به توان به طريق مناسبي از كانال انتقال عبور داد
ه، يا دامنAM آشنا مي شويم، مدولاسيون AMمختلفي دارد كه در اين آزمايش با نوع مدولاسيون 

ير مي كند و زاويه موج كرير ثابتغي موج كرير متناسب با موج پيام تمدولاسيوني است كه در آن دامنه
.مي ماند 

:مراحل آزمايش
.را با استفاده از عناصر زير ببنديد) 1-4( مدار شكل- 1

Q1=Q3=2SC945                            Q2=BC177

R1=R2=82KΩ           R3=2.2kΩ

R4=1.5kΩ                R5=10kΩ 

L=230µH         C=1nf
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)1-4(شكل

 و فركانس0.75vمي باشد، سيگنال كرير را به صورت يك موج مربعي با دامنه  C=1nf ابتدا - 2
200khz_400khz  با مشخصات زير تنظيم كرده سپس خروجي مدار را مشاهده كنيد.

 1khzدر اين حالت يك سيگنال سينوسي با فركانس . فركانسي خروجي مدار ماكزيموم مي شود در چه - 3

. به عنوان سيگنال پيام به مدار اعمال كنيد0.15vو دامنه 

 مي باشد؟AMآيا خروجي حاصل . شكل موج خروجي را رسم كنيد- 4

. ضريب مدولاسيون را به دست بياوريد- 5
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 موج مربعي چهDCه موج مربعي مقدار لبه منفي را به صفر تغيير دهيد، ولتاژ  با ثابت نگهداشتن دامن- 6
 ؟تاثيري بر شكل موج خروجي دارد

-60khz و فركانس 0.6v افزايش دهيد سپس سيگنال كرير را با دامنه 11nfخازن مدار تيون را به - 7

110khzومشخصات زير تنظيم، سپس خروجي مدار را مشاهده كنيد .

. را تكرار  كنيد6 الي 3 تمام موارد - 8

:گزارش و سئوالات
خازن مدار تيون تغييرات را چگونه مشاهده مي كنيد؟افزايش  با - 1
را بررسي و رابطه فركانس خروجي با مشخصه مدار تانك را بدست آوريد؟) 1- 4( تئوري مدار شكل- 2
 انواع مدولاسيون و دمدولاسيون را شرح دهيد؟- 3
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5آزمايش شماره 
AMمدولاسيون غير خطي 

:هدف آزمايش
AM غير خطي بررسي ومشاهده مدولاسيون

:وسايل مورد نياز
،)عدد1( قرمزIF، )عدد1 (µf 1/0، خازن )عدد1 (nf1، خازن )عددµH230 )1سلف  اسيلوسكوپ، منبع تغذيه،

 ).عدد1 (kΩ 1، مقاومت )عدد1 (MΩ 1مقاومت ، )عدد1( MΩ 8/6، مقاومت )عددkΩ 10) 1مقاومت 
)عددSK121) 1ترانزيستور 

:مراحل آزمايش
.با استفاده از عناصر زير ببنديدرا ) 1-5( مدار شكل- 1

C1=0.1µf                  C=1nf                  R=10kΩ                   L=230µH   
R1=1MΩ                 R2=6.8MΩ          R4=1kΩ             

)1-5(شكل
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 و دامنه400khz  تا 200khzيك سيگنال سينوسي با فركانس .  قرار دهيد1nf خازن مدار تانك را  - 2
1.6 V p-pبه عنوان سيگنال كرير به مدار اعمال كنيد .

. در چه فركانسي خروجي مدار ماكزيموم مي شود- 3

. به عنوان سيگنال پيام به مدار اعمال كنيد1khz و فركانس V p-p 0.3 يك سيگنال سينوسي با دامنه - 4

. شكل موج خروجي را رسم كنيد- 5

.با تغيير دامنه سيگنال كرير ضريب مدولاسيون را ماكزيموم و مقدار آنرا تعيين كنيد - 6

3 تغيير دهيد سپس موارد 100khz تا 0khzنس را نيز از  افزايش دهيد و فركا11nf خازن مدار تانك را به - 7
. را تكرار كنيد6تا 

:گزارش و سئوالات
افزايش خازن مدار تيون تغييرات را چگونه مشاهده مي كنيد؟ با - 1
با تغيير دامنه موج كرير نوع مدولاسيون را عوض نمود؟  آيا مي توان- 2
 را در ضريب مدولاسيون شرح دهيد؟Vp اثر  تئوري مدار فوق را بررسي نموده و- 3
 قرمز شكل موج نداريم؟IFچرا در حالت عادي در ورودي  - 4

مدرس: دکتر ذاکرحقیقی آزمایشگاه مدارهای مخابراتی

http://WWW.MOHANDES.ORG


١٧

6آزمايش شماره 
LM1496مدولاسيون خطي با مدولاتور 

:هدف آزمايش
AMدر كاربردهاي مدولاسيون  LM1496 مدولاتور IC با آشنايي

:وسايل مورد نياز
مقاومت، )عدد2( kΩ 9/3 مقاومت،)عدد4(kΩ47، مقاومت)عددkΩ1)5مقاومت، هاسيلوسكوپ، منبع تغذي

kΩ 8/6) 1عدد(،مقاومت kΩ 10) 1عدد(، خازن µf 1/0) 2عدد(،خازن µf 10) 1عدد( ،خازنnf 1) 1عدد(،
).عدد1 (LM1496آي سي  ،)عدد1 (kΩ 50 پتانسيومتر ،)عددµH 230) 1سلف

:مراحل آزمايش
.بااستفاده از عناصر زير ببنديدرا ) 1-6( مدار شكل- 1

R2=R3=R4=R9=R12=1kΩ 
    R1=R5=R11=R13=47KΩ 

    R8=R10=3.9kΩ  
R6=6.8kΩ  

   R7=10kΩ  
  C3=C4=0.1µF  

  C1=10µF  
 C2=1nf  

  L1=230µH  

400khz تا  200khzولت و فركانس   0.5 قرار داده و يك سيگنال سينوسي با دامنه1nf خازن مدار تانك را - 2

. به مدار اعمال كنيد)IN2(به عنوان سيگنال كرير

. در چه فركانسي خروجي ماكزيموم مي شود- 3

 را به عنوان سيگنال1khz  و فركانس )0.2-مقدار افست (ولت  0.2 يك سيگنال سينوسي با دامنه - 4
. به مدار اعمال كنيد)IN1(پيام
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١٨

 )1-6(شكل

. را نيز به دست بياوريدمنيد، سپس ضريب مدولاسيون ماكزيمول موج خروجي را رسم كشك - 5

.پتانسيومتر را بر روي ضريب مدولاسيون و خروجي مدار شرح دهيداثر تغييرات  - 6

 تغيير دهيد100khz تا 50khz افزايش داده و فركانس سيگنال كرير را بين 11nf خازن مدار تانك را به - 7
.ل قبل را تكرار كنيدسپس مراح

:گزارش و سئوالات
افزايش خازن مدار تيون تغييرات را چگونه مشاهده مي كنيد؟ با - 1
تئوري كار مدار فوق را بررسي كنيد؟ - 2
؟)تمرين( آيا در اين مدار مي توان انواع ديگر مدولاسيون را داشته باشيم- 3
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١٩

7آزمايش شماره 
AMدمدولاسيون 

:هدف آزمايش
AMآشناي با مدار آشكارساز سيگنال پيام از مدولاسيون 

:وسايل مورد نياز
nf 100، خازن )عدد1 (nf 10، خازن )عددµf 10) 1خازن  ديود آشكارساز،  ،اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

).عدد2 (kΩ 10، مقاومت )عدد1(

:مراحل آزمايش
.را بااستفاده از عناصر زير ببنديد) 1-7( مدار شكل- 1

R =R2=10kΩ
C1=10nf
C2=10µf

)1-7(شكل

 به دست آمده  را به ورودي مدارAM ببنديد و مدولاسيون 1nf را با خازن 6 سپس مدار آزمايش شماره - 2
.اعمال نموده و خروجي را توسط اسكوپ  مشاهده و رسم كنيد) 1-7(شكل

. تعيين كنيد را دامنه و فركانس خروجي حاصل- 3

 . افزايش داده و شكل موج خروجي را رسم كنيد110nf  را به) C1(ار فوق  خازن مد- 4
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٢٠

10nf را به مدار فوق با خازن AM افزايش بدهيد و خروجي 111nf را به 6 خازن مدار آزمايش شماره - 5

.وصل كنيد و موارد قبل را تكرار كنيد

شكل موج.  بدهيد10nfبه مدار فوق با خازن  بسازيد و آن را DSB با تغيير ولوم مدولاسيون AMدر مدار  - 6
.خروجي را رسم و فركانس آنرا تعيين كنيد

:گزارش و سئوالات
علت را توضيح دهيد؟.  آيا تفاوتي در شكل موج خروجي حاصل شدC1 پس از افزايش خازن - 1
 تئوري كار مدار فوق را توضيح دهيد؟- 2
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تئوري و مقدمه: اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ یا VCO یک اسیلاتور الکترونیکی است که به ویژه جهت   
کنترل فرکانس نوسان توسط ولتاژ، طراحی شده است. فرکانس نوسان یا سرعت تکرار در ثانیه متناسب با 

 ،FM دهیم مدولاسیون فرکانس VCO ورودي، تغییر می کند، پس وقتی سیگنال پیام را به DC ولتاژ
مدولاسیون فاز PM و

٢١

8آزمايش شماره 
LM566 توسط FMدولاسيون م

:هدف آزمايش
FMتوليد و آشنايي با مدولاسيون 

:وسايل مورد نياز
nf 1خازن ، )عدد1 (nf 39، خازن)عددnf 100 )1، خازن VCO(LM566)آي سي   ،اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

.)عدد1 (kΩ 5/1، مقاومت )عدد1 (kΩ 68 مقاومت ،)عدد4 (kΩ 10مقاومت  ،)عدد1 (nf 8/6، خازن )عدد1(

مدولاسیون پهناي پالس PWM را می توانیم، بدست آوریم.

VCOشوند ي استفاده مري همچون زيها در موارد:
فانكشن ژنراتور 
يكي الكترونكي موزهي در تهكي تن موزريي تغيبرا 
)PLL(حلقه فاز قفل شونده  
زري ساينتي سيدر مدارات مخابرات 

:مراحل آزمايش
.را بااستفاده از عناصر زير ببنديد) 1-8( مدار شكل- 1

R1=R3=R4=R6=10kΩ
R2=1.5kΩ 
R5=68kΩ 
C1=39nf 
C2=1nf 

C3=100nf 
C4=6.8nf 
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٢٢

)1-8(شكل

.كنيد را توسط اسكوپ مشاهده و رسم Vo1 را به زمين متصل كرده و خروجي Vi در مدار فوق ورودي - 2

. فركانس و دامنه آنرا تعيين كنيد- 3

 را مشاهده وVo1 به ورودي مدار اعمال نموده و85hz و فركانس 10V p-p سينوسي با دامنهسيگنال  - 4
.رسم كنيد

. را بيان كنيدVo1نوع سيگنال .  را زير هم رسم كنيدVo3 و Vo2 و Vo1 شكل موج هاي - 5

:گزارش و سئوالات
 به چه پارامتر هاي بستگي دارد و اين مقدار طبق فرمول چقدر است؟3بدست آمده در مرحله فركانس  - 1
 چه سيگنالي است؟Aخروجي نقطه .  را مشاهده و رسم كنيدA ولتاژ نقطه - 2
 تئوري مدار فوق را بيان كنيد؟- 3
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٢٣

9آزمايش شماره 
UJT با استفاده از FMمدولاسيون 

:هدف آزمايش
FM با مدولاسيون توليد و آشنايي

:وسايل مورد نياز
kΩ 10 مقاومت ،)2SC945C( ترانزيستور،)2N2646(ترانزيستور تك پيوندي ،اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

).عدد1 (nf 39 خازن ،)عدد1 (kΩ 220مقاومت، )عدد3 (kΩ 1 ، مقاومت)عدد3(

:مراحل آزمايش
.را بااستفاده از عناصر زير ببنديد) 1-9( مدار شكل- 1

R =R =R5=10kΩ
R =R =R7=1kΩ

R2=220kΩ
C1=39nf 

)1-9(شكل
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٢٤

. را زمين كنيد و شكل موج  خروجي را مشاهده و رسم كنيد Vi  در مدار فوق ابتدا - 2

. فركانس و دامنه آنرا اندازه گيري كنيد- 3

. ولت به مدار فوق اعمال كنيد0.6 با باياس 90hz ولت و فركانس 0.4يك سيگنال سينوسي با دامنه  - 4

 چه نوع سيگناليVoسيگنال .  را بدست آوريدVoدامنه .  را زير هم رسم كنيدVo و Vi شكل موج هاي - 5
است؟

:گزارش و سئوالات
 تئوري كار مدار فوق را به دست آوريد؟ - 1
 چگون- 2
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٢٥

10آزمايش شماره 
FM دمدولاسيون

:هدف آزمايش
.FMآشنايي با آشكارساز 

:وسايل مورد نياز
 kΩ1 ، مقاومت)عدد1 (kΩ 10مقاومت، )عددMΩ 1) 1مقاومت ديود آشكارساز، ، اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

.)عدد1(µH 1/0سلف ، )عدد2( nf 3/3 خازن ،)عدد1(µf 1/0خازن ، )عدد1 (nf 8/6، خازن)عدد1(

:مراحل آزمايش
.را بااستفاده از عناصر زير ببنديد) 1- 10( مدار شكل- 1

R1=1kΩ
R2=10kΩ
C1=6.8nf
C2=0.1µf

L1=0.1µH

)1- 10(شكل
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٢٦

 موجود در آزمايشگاه را بهFM مدولاتور  خروجي حاصل از آزمايشات قبل  يا با استفاده ازFMسيگنال  - 2
. فوق داده و خروجي را مشاهده كنيدورودي مدار

. شكل موج خروجي را رسم و فركانس و دامنه آنرا اندازه گيري كنيد- 3

.زير تكرار كنيد) 2-10( را براي مدار شكلمراحل قبل  - 4

R1=1kΩ 
R2=1MΩ 

C1=C3=3.3nf
C4=6.8nf 
C2=0.1µf 
L1=0.1µf 

)2- 10(شكل

:گزارش و سئوالات
ل موج خروجي حاصل همان شكل موج پيام مي باشد؟ آيا شك- 1
؟ و دو مدار را با هم مقايسه كنيد تئوري كار مدار هاي فوق را به دست آوريد- 2
 مزايا و معايب دو مدار را در عمل بررسي كنيد؟- 3
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٢٧

11آزمايش شماره 
)VCO(اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ

:هدف آزمايش
.VCO آشنايي با مدارات مختلف

:وسايل مورد نياز
تغذيه منبع سي ،اسيلوسكوپ، سي )عددLM566) 1آي آي  BC107 يا 2N2222ترانزيستور،)عدد1 (4011،

، مقاومت هاي)عدد1 (kΩ10پتانسيومتر ، )عدد2 (1N4148 ديود ،)عدد2 (BC177، ترانزيستور )عدد4(
Ω)k5/1 ،470 ،k7/4 ،k10 ،k 680( خازن هاي ،nf 1 تا nf 10،   مقاومتMΩ 1.  

:تئوري و مقدمه
.تمامي توضيحات در آزمايش شماره هشت

:)1(مراحل آزمايش
.را بااستفاده از عناصر زير ببنديد) 1- 11( مدار شكل- 1

C2=1-10nf 
R2=1.5kΩ 

R4=R5=10kΩ

 مرحله فركانس خروجي مدار را در هرVo1 و مشاهده C1 ، R1 ، R3 با قرار دادن مقادير ذكر شده براي - 2
. را تكميل كنيد)1-11 (ياداشت نموده و جدول

. با توجه به فرمول فركانس خروجي نتايج را با مقادير تئوري مقايسه كنيد- 3
Fo = (2/R1C1)*(V8-V5)/V8

. رسم كنيدC1 با توجه به نتايج جدول، منحني تغييرات فركانس خروجي را بر حسب - 4
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٢٨

)1-11(جدول
FoV8-V5C1  R1  R3  

1n10k10k

10n10k10k

100n10k10k

10n10k22k

10n1k10k

10n10k5.6k

1n1k10k

1n10k5.6k

1n33k10k

)1- 11(شكل
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٢٩

):2(مراحل آزمايش
.استفاده از عناصر زير ببنديد را با) 2- 11( مدار شكل- 1

Q2=Q3=Q4=Q6=2N2222=BC107
Q1=Q5=BC177 

Rpt=10k 
R1=1MΩ 

R2=680kΩ 
R3=10kΩ 
R4=470Ω 
R5=4.7kΩ 

C1=1nf

)2- 11(شكل

 عمل مي كند را اندازه گيري نموده و در اين حالتVCO را كه به ازاء آن D حداقل و حداكثر ولتاژ نقطه - 2
. را اندازه گيري نمائيد)Cنقطه (فركانس خروجي

. را رسم كنيدB و Aدر وسط قرار داده، شكل موج نقاط  پتانسيومتر را - 3

. زير را تكميل كنيد)2-11( ولت جدول12  از صفر تا    D با تغيير ولتاژ نقطه - 4
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abbas.nasrabadi@gmail.com - دانشكده فني و مهندسي - دانشگاه تربيت معلم سبزوار*

٣٠

)2-11(جدول
1211109876543210VD

Fo  

. كنيدر را تكرا4 قرار داده و مرحله 10kΩ يك مقاومت 4.7kΩ به جاي مقاومت - 5

:گزارش و سئوالات
 تئوري مدارات فوق را به دست آوريد؟- 1
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٣١

12آزمايش شماره 
)PLL(حلقه قفل شده فاز

:هدف آزمايش
. و كاربردهاي آنPLLآشنايي با مدار 

:وسايل مورد نياز
، آي سي)n1 ،p100 ،n100(، خازن هاي )k10 ،k100 ،k47(مقاومت هاي ، اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

4046.  

:تئوري و مقدمه
يكي الكتروني كنترلستمي سكي )Phase Locked Loop)(PLL(  حلقه قفل شده در فازاي حلقه قفل فاز كي

دبكي فكي در PLL. سازد ي، م)reference( مرجع اي ي قفل شده فاز متناسب با ورودگنالي سكي، كه است
 فركانس مرجع، بايرودو و» )VCO( كنترل شونده با ولتاژ لاتورياس «ي خروجسهي مشترك توسط مقايمنف

، استفادهي مرجع ورودگنالي، به سلاتوري فاز استي هدايآشكارساز فاز برا. رديپذ ي، انجام مآشكارساز فاز
ي كاربردهاگري و دوترهاي، كامپي، ارتباطات مخابراتوي نوع از مدارات بطور گسترده در رادنيا. شود يم
 : استبي ترتنيا، كه به شود ي استفاده ميكيكترونال

.ييوي راديها رندهي فرستنده گيتاليجي دمي تنظي فركانس برازري ساينتس•
.FM و AM يها گنالي سونيدمدولاس•
.شود ي، كم مزي در نوPLL كه بدون ي كوچكيها گناليبهبود س•
.وي دراسكياطلاعات حاصله د مثل ي اطلاعات منبع كلاك از رشته اطلاعاتيابيباز•
عتري تا سردهد ي اجازه مي كه به سازه پردازشگر داخلييكروپروسسورهايضرب كلاك در م•

.كند ي را حفظ مقي دقي كه ارتباطات كلاكي حركت كند، در حاليازارتباطات خارج
.ور كنترل و ارتباطات از راه دي، برا تُني دكودرهاگريها و د ، مودمDTMF يدكودرها•
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٣٢

هر دو از.  اجرا شوديتاليجي داي آنالوگ ين مدارها به عنواتواند ي حلقه با فاز قفل شونده ميها زميمكان
 .برند ي را بكار ميكساني يا هي، ساختار پا اجراهانيا

: دارندي سه قسمت اصلتاليجي آنالوگ و دPLLهر دو مدار 

 آشكارساز فازكي •
ري متغيكي الكترونلاتوري اسكي •
) كننده فركانس استمي تقسكياغلب شامل  (دبكي فري مسكي  •

:تاليجيحلقه با فاز قفل شونده د
يها  ومؤلفهكروپروسسوري مي براي كلاك اصليزهاي ساينتي اغلب به عنوان ستاليجي دPLL يمدارها

PLL هي، شبتاليجي دPLL كيساختار . رود يبكار م) UARTs(زمان جامع   ناهميها فرستنده/ رندهي گيديكل

نيماش «كي بصورت يتاليجي دPLL كي كنترل در زميمكان. است)  موارد ساده از آنيو در بعض(آنالوگ 
مؤلفه.  ساده باشداسي سنجش و مقستمي دستگاه سكي تواند يآشكارساز فاز م. رود يبكار م» حالت محدود

، دو كانتر)يستالي كرلاتوري اسكيهمانند  (يان منبع زمكي، ممكن است با استفاده از PLL ري متغلاتورياس
 با بهيتاليجي دPLL كي از يادي ززاني، كار كند ميتاليجي كننده دسهي مقاستمي سكيو )  روندهنييبالا و پا(

.شوند ي اجرا مي كوچكيلي خيزي قابل برنامه ري منطقيها ستميكار بردن س

:حلقه با فاز قفل شونده آنالوگ
PLLكنترل شدهلاتوري گذر و اسنيي پالتري، ف آشكارساز فازكي از ي بطور كل)1- 12(طبق شكل  آنالوگيها 

اي دبكي فريممكن است در مس.  قرار دارندي منفدبكي فتي وضعكيكه در  ساخته شده اند) VCO(با ولتاژ 
را به عدد PLL ي، تا كلاك خروج كننده فركانس وجود داشته باشدمي تقسكي ري هردو مساي مرجع ريدر مس
مي تقسينيگزي با جاتواند ي از فركانس مرجع محي صحري عدد مضرب غكي.  كندلي تبديي چند مبناحيصح

 مورد مطالعه، از نوع تركيبي آنالوگ و ديجيتال با شماره PLL لبته ا.دي بوجود آدبكي فري در مسNبر كانتر 
.قابل استفاده مي باشد 1MHz است كه تا فركانس حدود 4046

 شكل زير اگر حلقه قفل باشد يعني فركانس هاي سيگنال ورودي و نوسانساز كنترل شده با ولتاژ  يكساندر
 هر گونه. آن است كه زاويه سيگنال فيدبك را به زاويه سيگنال مرجع نزديك سازدPLLپس هدف . است

 آشكار شده وLPF و PD بين فيدبك و مرجع، توسط )از نوع اختلاف فركانس و يا اختلاف فاز(اختلاف زاويه
م را تنظيمتو محدوده پاسخ دهي سيس، سرعت LPF . اعمال مي شودVCOبه عنوان سيگنال خطا به 

VCO در مورد . تبديل مي كند DCرات خروجي آشكار كننده فاز را به تغييLPFيا به عبارت ديگر  .مي كند

.تدر آزمايش شماره هشت و يازده كاملا توضيح داده شده اس
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٣٣

)1- 12(شكل

:آشكارساز فاز
ي ورودگنالي، فاز دو سآشكارساز فازدر . ، آشكارساز فاز است بخش مهم حلقه كنترل شونده فازكي

)VCO(شده با ولتاژ  كنترللاتوري به اسي خروجني و ادهد ي كننده محي تصحي خروجكي و سهيآشكارساز مقا
 فركانس مرجع وعمولاً مي ورودگناليدو س.  را صفر نگه داردي دو ورودني فاز بشهي تا همباشد يمتصل م

 . استي محللاتوري شده اسمي تقسيخروج

:انواع آشكارساز هاي فاز
آشكارساز فاز مي تواند يك مخلوط كننده يا ضرب كننده باشد كه خروجي آن پس از عبور:  ضرب كننده- 1
.رودي آن خواهد شد به صورت تابعي از اختلاف فاز سيگنال هاي وLPFاز 
2 - XOR :تي گ آشكارساز فازنيساده تر XOR تواند ي اما نمكند ي درجه را حفظ م90 است كه اختلاف فاز
. شده باشدكي قبلاً به فركانس نزدنكهي را قفل كند مگر اگناليس

3 - RS-FF : در اين فيليپ فلاپ يكي از سيگنال ها را بهS و ديگري را به Rين آشكار ساز با لبها.  مي دهيم
.پالس ها عمل مي كند

4 - P.F.D) Phase Frequency Detector :(نوعي آشكارساز فاز است كه با لبه ي پالس ها كار مي كند و
ويژگي خاص آن است كه هنگامي كه فركانس هاي ورودي با هم برابر نباشند همانند آشكارساز فركانس

 هنگامي كه فركانس هاي ورودي برابر. تبديل مي كندF.L.Lكانس را به حلقه ي قفل فرخواهد شد و حلقه 
ساختمان آن از.  را به وجود مي آوردPLLشوند اين آشكارساز به آشكارساز فاز تبديل مي شود و حلقه ي 

.چندين فيليپ فلاپ تشكيل مي شود

مدرس: دکتر ذاکرحقیقی آزمایشگاه مدارهای مخابراتی

http://WWW.MOHANDES.ORG


abbas.nasrabadi@gmail.com - دانشكده فني و مهندسي - دانشگاه تربيت معلم سبزوار* 

٣٤

:تعريف
Lock Range(L.R) : محدوده اي است كه در آنPLLر قفل بوده، باشد و اگر قفلاگ( مي تواند قفل بماند
.)FL2-FL1(،)نيست، قفل بشود

 است كه تا4046 مورد مطالعه، از نوع تركيبي آنالوگ و ديجيتال با شماره  PLLهمانطور كه قبلا نيز گفتيم 
مشاهده) 2-12( به طوريكه در شكلدر اين نوع آي سي.  قابل استفاده مي باشد1MHzفركانس حدود 

. را دارا مي باشدPLL اجزاي يك  تمامكنيد مي 

4046مدار داخلي آي سي : )2- 12(شكل

:مراحل آزمايش
. بااستفاده از عناصر زير ببنديد4046 از آي سي VCO به عنوان را) 3- 12(مدار شكل - 1
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٣٥

R1=10kΩ       R2=100kΩ      C=1nf       Vss=0volt       VDD=10volt    INH=0volt

)3- 12(شكل

زير ثبت) 1-12( به دست آورده و در جدول  ، فركانس هاي خروجي آن را VCO با تغيير ولتاژ ورودي - 2
 .كنيد

)1-12(جدول
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  Vin(volt)

F(khz)  

4046از آي سي ) 5- 12(در مدار  شكل ابتدا بسته سپس آنرا LPFرا به عنوان ) 4- 12( مدار شكل- 3
.داده شده قرار دهيدبااستفاده از عناصر 

)4- 12(شكل
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٣٦

R1=10kΩ     R2=10kΩ      C=1nf      Vss=0volt     VDD=10volt

)5- 12(شكل

.را قفل كنيد PLLولت به ورودي مقايسه كننده فاز و تغيير فركانس آن  [10-0] با اعمال يك موج مربعي - 4

 از حالت قفل خارج نشود را اندازه گيريPLLبا تغيير فركانس ورودي حداقل و حداكثر فركانسي را كه  - 5
.محاسبه كنيد) L.R(كنيد و سپس محدوده قفل آن را 

ولتاژ) بين اين دو فركانس( به ازاء هر كدام از فركانس هاي محدوده قفل و چند فركانس اختياري ديگر- 6
DCروجي  خLPF زير ثبت كنيد) 2-12(ولتمتر ديجيتالي اندازه گيري و در جدول را به كمك.

)2-12(جدول
F(khz)

VLPF  

. استفاده كنيد و مراحل قبل را تكرا كنيدPD2 از PD1 به جاي - 5

:گزارش و سئوالات
 را بنويسيد؟) 1- 12(نسي و فازي حاكم بر بلوك دياگرام شكل روابط فركا- 1
 مي باشد در اين مورد تحقيق فركانسزري ساينتس  PLL قبلا گفتيم يكي از كاربرد هاي انطور كههم - 2

كنيد؟
 به طور كامل با توجه به ديتا شيت آن تحليل كنيد؟ 4046مدار داخلي آي سي  - 3
 بنويسيد؟PD2 و PD1مشاهدات خودتان را به عنوان مقايسه  - 4
وان تقسيم كننده فركانس را انجام دهيد؟ و پيشنهاد خودتان را در به عن 4013 تحقيق در مورد آي سي - 5

 مورد يك مدار عملي ذكر كنيد؟
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٣٧

13آزمايش شماره 
سنتز كننده فركانس

:هدف آزمايش
. با مدار عملي سنتز كننده فركانسآشنايي

:وسايل مورد نياز
،)µf1/0 ،nf1(، خازن هاي )Ω)k 5/1 ،k1 ،k47 ،k7/4 ،M1 ،k10 مقاومت هاي  ،اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

.)4046، 4017، 4011(آي سي هاي 

:تئوري و مقدمه
 اگر در فيدبك حلقهPLL بدين صورت است كه در حلقه )1- 13( طبق شكلطرز كار سنتي سايزر فركانس

 يعني قفل مي شودPLL مساوي باشد PD و زماني كه فركانس هاي ورودي به تقسيم كننده قرار دهيم
Fr=(fo/N)  حداقل مقدار . كه در عمل يك تقسيم كننده فركانس ساخته ايمfrيك كيلو هرتز را حدود 

 براي تقسيم كننده فركانس مي توانيم. را خيلي كم كنيمLPFانتخاب مي كنيم تا مجبور نباشيم پهناي باند 
 را به ورودي هايQ9 تا Q0خروجي هاي .  استفاده كنيميك آي سي كانتر كه بصورت باينري مي شمارداز 

 شمارنده متصل نموده و از همان پايه خروجيREST متصل مي كنيم و خروجي گيت را به ANDيك گيت 
كه اين پايه بصورت پالس هاي سوزني مي باشد پس براي اطمينان از اين كه در هر لحظه .دريافت مي كنيم

PFD براي قسمت آشكارساز يك  قفل باشد لازم است كهN براي هر PLLكه دستگاه روشن مي شود 

 عمل كرده و بعد از يكي شدنFLLاستفاده كنيم تا اگر فركانس هاي اعمالي به آن يكي نباشد ابتدا بصورت 
. لازم بذكر است كه عدد تقسيم همان عدد باينري مي باشد. عمل كندPLLفركانس ها بصورت 

)1- 13(شكل
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٣٨

:مراحل آزمايش
. را ببنديد)2-13(شكل  و المان هاي زير مدار4011,4017,4046 سي هاي  با استفاده از آي- 1

R1=10kΩ    R2=1MΩ   R3=47kΩ    R4=4.7kΩ  C1=1nf  C2=0.1µf 
VDD=10volt  VSS=0volt  INH=0volt

)2- 13(شكل

2 - Fin5 مربعي با فركانس  را موجيKhz و Vpp=+10Voltهاي  ا تغيير محل ورودي قرار داده و بG3

. را اندازه گيري كرده و در جدول زير ثبت كنيدVCOفركانس خروجي 

)1-13(جدول
Q9  Q8  Q7  Q6  Q5  Q4  Q3  Q2  Q1 Q0 G3

Fout
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٣٩

 سايزر مي تواند عمل كند را اندازه گيري و حداقل و حداكثر فركانسي كه سنتيFin با تغيير فركانس - 3
.كنيدياداشت 

. مرحله سه را  تكرار كنيدR2=1.5kΩ و R1=1KΩ با قرار دادن - 4

:گزارش و سئوالات
 فوق را به دست آوريد؟ تئوري مدار- 1
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٤٠

14آزمايش شماره 
4046 با استفاده از آي سي FMتوليد 

:هدف آزمايش
VCO با استفاده از FM توليد

:وسايل مورد نياز
، آي سي)pf150،nf100(، خازن هاي  )Ω)k12 ،k56،k470،k10 مقاومت هاي  ،اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

4046.  

:تئوري و مقدمه
 دليل ويژگي عدم حساسيت نسبت به اعوجاج غير خطي، بيشترين كاربرد را درمدولاسيون زاويه به

.گنال به خود اختصاص داده استبط ويدئويي و پردازش سيضسيستمهاي مخابراتي امروزي و همچنين در 
. بررسي مي كنيمVCO را با استفاده از FMاز ميان مدولاسيون زاويه نوع 

:مراحل آزمايش
.را سيم بندي كنيد) 1-14( و المان هاي زير مدار شكل4046 از آي سي VCO با استفاده از بخش - 1

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

)1- 14(شكل
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٤١

. را خاموش كرده و فركانس خروجي را محاسبه كنيدVimمنبع  - 2

 اعمال كرده و ورودي، خروجي را روي1k ، سيگنالي سينوسي با دامنه يك و فركانس Vim به ورودي - 3
.انس خروجي را اندازه گيري كنيدفرك. پ مشاهده نماييدو اسيلوسك2 و 1كانال 

. را تكرار كنيد3اعمال كرده و مرحله ) صوتي(رودي مدار سيگنال مناسبيو به - 4

:گزارش و سئوالات
 فوق را به دست آوريد؟ تئوري مدار- 1
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٤٢

15آزمايش شماره 
PLL با استفاده از FMآشكارساز 

:هدف آزمايش
PLL به عنوان يكي از كاربردهاي FM آشكارسازي

:وسايل مورد نياز
 هر كدام يك عدد،Ωk47،Ωk8/6،kΩ47مقاومت هاي ، )4046،741(،آي سي هاي اسيلوسكوپ، منبع تغذيه

 هرpf100 ،µf7/4 ،pf220خازن هاي  سه عدد، Ωk1 هر كدام دو عدد، مقاومت Ωk100،kΩ10مقاومت هاي 
. شش عددnf10 خازن ، دو عددnf1كدام يك عدد، خازن 

:تئوري و مقدمه
 قفلPLL هنگاميكه حلقه . مي باشدFM ،FSK، آشكارسازي مدولاسيون هاي PLLيكي از كاربرد هاي حلقه 

حال اگر فركانس مرجع تغيير منظم داشته.  با فركانس ورودي مرجع برابر استVCOاست، فركانس خروجي 
عيت از آن را خواهد داشت كه اين موضوع باعث آشكارسازي نيز سعي بر تبVCOفركانس ، )FMمثل (باشد

.پيام خواهد شد

:مراحل آزمايش
.را سيم بندي كنيد) 1- 15(المان هاي زير مدار شكلو  741، 4046  هاي با استفاده از آي سي- 1

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

VDD=+5v    VSS=-5v 
:نكته

تغذيه آي سي ها متقارن مي باشد و بين هر كدام از تغذيه هاي مثبت و منفي تا زمين يك خازن صافي
10nfمتصل كنيد . 

 قفل شود، آنگاه فركانس ورودي سيگنال مربعي با سطوح و فركانس مناسب به مدار اعمال كنيد تا حلقه- 2
.قرار گيرد) صفر ولت( در بهترين نقطهVCOرا تغيير دهيد تا ولتاژ ورودي 
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٤٣

)1- 15(شكل

از) ∆F(و انحراف فركانسي.  را به ورودي مدار اعمال كنيدFm=100hz با پيام سينوسي و FM سيگنال - 3
سپس. ثر دامنه بدون اعوجاج شود را طوري تنظيم كنيد كه خروجي آشكار شده داراي حداكFMمدولاتور 

.شكل موج خروجي را رسم كنيد و مشخصات آنرا ياداشت كنيد

و شكل موج. را نيز به ورودي مدار اعمال كنيد) FSKدر واقع همان ( با پيام مثلثي و مربعيFM سيگنال - 4
د و مشخصات آنرا به بالا در چند فركانس مهم  رسم كني100HZخروجي را براي هر كدام را، از فركانس 

.ياداشت كنيد

:گزارش و سئوالات
 صفر ولت است؟vco چرا در اين مدار بهترين نقطه پالس ورودي - 1
 تئوري مدار فوق را شرح دهيد؟- 2

پايان
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