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 فصل اول 

 

 RFاسیلاتورهای  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف:

  آشنایی با مشخصات و عملکرد اسیلاتورهایRF 

 و ساخت چند نمونه اسیلاتور طراحی 
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 مقدمه 

، در خروجی  dcباشد که در حقیقت بدون هیچ سیگنال ورودی و فقط با اعمال یک سطح اسیلاتور یک سیگنال ژنراتور ساده می

گنال اصولاً اسیلاتورها یک سیکنند.های مخابراتی ایفا میکند. اسیلاتورها نقش زیادی در راه اندازی سیستمسیگنالی تولید می

 اتی بکار گرفته شوند.تواند در هر سیستم مخابرکنند که میحامل یا یک بلوک با نام اسیلاتور محلی تولید می

 باشد.که شامل یک آمپلی فایر و یک مدار فیدبک می دهددیاگرام یک اسیلاتور را نشان می به طور کلی بلوک 0-0شکل 

 

 

 0-0شکل 

ید که توسط یک آمپلی فایر تقویت شده و توسط مدار آشود نویزی در مدار بوجود میمی به مدار اعمال dcزمانی که یک سطح  

 . مدار فیدبک تشکیل شده است از یک مدار رزونانس و یک فیلتر.شودمیفیدبک به ورودی برگرداننده 

ر سیگنال برگشتی همفاز گیرد. اگشود و عمل فیدبک دوباره صورت میسیگنال برگشت داده شده توسط مدار فیدبک تقویت می 

 نماید ولتاژ کافی نیز وجود داشته باشد نوسانگر شروع به نوسان میسیگنالی باشد که در ورودی مدار آمپلی فایر موجود است و بهره 

 Aیک رابطه بین گین آمپلی فایر هاوزن کهاوزن تبعیت نماید. اصل باریک اسیلاتور جهت عملکرد مطلوب میبایست از اصل بارک

 باشد. 0بایست بزرگتر و یا مساوی با باشد که میمی βوضریب 

Aβ(s) ≥ 1 

 

 که:

 A  =گین تقویت کننده

ضریب فیدبک اسیلاتور   = β 
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ی ترانزیستوری با منحنی مشخصه در آزمایش های این فصل از اسیلاتورهای ترانزیستوری استفاده شده است. یک تقویت کننده

 شود.ک محدود کننده دامنه بکار گرفته میبه عنوان ی  be v –c iغیر خطی 

شود که در اینصورت است که اصل یک نوسان ساز با عملکرد محدود کننده به عنوان یک نوسان ساز خود محدود کننده نامیده می

 کننده ندارد.های محدودکنندهشود. بنابراین دیگر نیازی به متصل شدن به تقویتزن برابر یک میوها بارک

 

 تور کولپیتساسیلا

موازی بین بیس کلکتور  LCنشان داده شده است. به محض اینکه مدار  colpitsاز نوسان ساز  ACیک مدار معادل  0-2در شکل 

شود که از طریق یک مدار تقسیم ولتاژ به در امیتر ترانزیستور جاری میشود یک ولتاژ برگشتی جزئی ترانزیستور متصل می

 .شودعمال میا C2و  C1های خازن

 

 کند.ها امپدانس خروجی کل ایجاد مینشان داده شده با جمع امپدانسهای خروجی حاصل از سلف وخازن Rدر این مدار مقاومت 

 نظر نمود . ساز صرفتوان از خازن داخلی ترانزیستور در محاسبه فرکانس نوساناگر فرکانس خیلی بالا نباشد می

 : باشدمیی فرمول زیر بیانگر  فرکانس خروج

f0 =  
1

2π√L (
C2C1

C2+C1
)
  

 

 اسیلاتور کولپیتس ACمدار معادل  .  2-0شکل 

   ( برابر است باβساز کولپیتس ضریب فیدبک )در مدار نوسان
C1

C2
 های زیر :مطابق با فرمول  R gm( برابر است با Aو بهره ولتاژ ) 

Aβ(s) = 1        →  gm R 
C1

C2
= gm R  یا    1 =  

C2

C1
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 توان گفت :بایستی کوچکتر از یک باشد بنابراین میسازی گین میدر آغاز نوسان

gm R ≥  
C2

C1

 

هم بایاس ترانزیستور را فرا  R4و R3و R2و R1های دهد. مقاومتساز کولپیتس عملی را نشان مییک مدار نوسان  0-1شکل 

کند. همچنین فرکانس بوجود آمده پاس عمل میبه عنوان یک خازن بای C2بعنوان یک خازن کوپلینگ و خازن  C1کند خازن می

 باشد. وابسته می L1و C4و  C3به مقادیر 

 

 مدار اسیلاتور کولپیتس .  1-0شکل 
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 هارتلی  اسیلاتور

شود بین موازی که یک مدار رزونانس محسوب می LCدهد. مدار را نشان می ساز هارتلییک نوسان ACمدار معادل   3-0شکل 

 . اندجایگزین دو عدد خازن شده L2و  L1 . با این تفاوت که دو عدد سلف کلکتور و بیس ترانزیستور متصل شده است

 

ساز کولیپس اگر مانند نوساندهد. هامپدانس خروجی را تشکیل می Cها و خازن های سلفنیز به همراه امپدانس   Rمقاومت 

این  . فرمول زیر بیانگر توان در محاسبات فرکانس خروجی از خازن داخلی ترانزیستور صرف نظر نمودفرکانس خیلی بالا نباشد می

 : باشدمطلب می

 

f0 =  
1

2π√(L1+L2)C
              (HZ)  

 

 

 اسیلاتور هارتلی ACمدار معادل  . 3-0شکل 

 

  برابر است با  (βساز هارتلی ضریب فیدبک )نوساندر 
L2

L1
 :gmR   ( برابر است با Aو بهره ولتاژ )  

 

Aβ(s) = 1        →      gm R 
L2

L1
= gm R    یا    1 =  

L1

L2
 

 

 توان گفت :بنابراین می  بایست کوچکتر از یک باشدسازی گین میدر آغاز نوسان

gm R ≥  
L1

L2
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. کندبایاس ترانزیستور را فراهم می R3 و  R2و R1های دهد مقاومتساز هارتلی را نشان مییک مدار عملی از نوسان  0-0شکل 

یک مدار رزونانس را  L2و  L1به همراه سلف  C3باشد. همچنین خازن یک خازن بای پاس می C2کوپلاژ و خازن  C1 خازن

 کند.که در عملکرد تولید فرکانس خروجی نقش اساسی را ایفا می دهدتشکیل می

 

 

 

 مدار اسیلاتور هارتلی .  0-0شکل 

 

 ،عنوان مثالباشد. بههای عملی دیگری نیز موجود میهای بسیار زیادی از نوسانسازهای ذکر شده در بالا نمونهاستثنای نوسان هب

که برای پایداری بالا مورد استفاده قرار  pierceو یا  clampهای سازویا نوسان که برای ساختار فرکانس پایین RCساز نوسان

 . دگردمی
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 6-0شکل 
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 : اسیلاتور کولپیتس  1-1آزمایش 

 

 7-0شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

برابر با   C3داده تا خازن را در مدار قرار  1و  0مشاهده نمایید. جامپرهای  RN-E802مدار اسیلاتور کولپیتس را روی ماژول  -0

1nf   و  خازنC4  15برابر باnf  و سلفL1 27  با  برابرµH انتخاب گردد . 

 

قرار داده و به خروجی مدار اسیلاتور متصل نمایید. شکل موج خروجی را  ACورودی عمودی اسیلوسکوپ را در وضعیت  -2

 ثبت نمایید.  0-0مشاهده و  با اندازه گیری فرکانس در جدول 

 . ا استفاده از فرمول زیر فرکانس موج خروجی را محاسبه و با مقدار تولید شده مقایسه نماییدب -1

 

fo =
1

2π√L
C1C2

C1 + C2
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 L2و سلف  1nfمعادل  C6و خازن  100pfمعادل  C5را وصل نمایید تا خازن  3و  2را قطع و جامپرهای  1و  0جامپرهای  -3

 ثبت نمایید. 2-0را تکرار و در جدول  1و  2ل مراحل در مدار قرار گیرد. حا 2.7µHمعادل 

 

نکته: به دلیل استفاده از یک نوع مدار بایاس برای دو مدار تانک قسمتی از موج ممکن است به اشباع برود و یا اینکه سیگنالی در 

ی تغییر داده تا سیگنال خروجی خروجی مشاهده نشود . برای حل این مشکل ، ولوم قرار داده شده روی بیس ترانزیستور را به آرام

ولت وارد شده به ماژول را قطع کرده و به  12+بدون برش ظاهر شود . اگر با این عمل موفق به تولید سیگنال مطلوب نشدید پروب 

 . ولت وصل نمایید و با تغییر ولتاژ تغذیه ، سیگنال مطلوب را در خروجی تولید نمایید 15+تا  0تغذیه متغیر مثبت 

 . یل تبعیت فرکانس خروجی از مقدار سلف و خازن در تمامی مراحل تنظیمات ، فرکانس ثابت باقی خواهد ماندبه دل

 1 -1جدول 

 

 شکل موج 

فرکانس 

اندازه 

گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 
 

 

 

 

 

 

980KHz 
 

 

 

 

 

 

1MHz 

 

 2 -1جدول 
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 شکل موج 

فرکانس 

اندازه 

گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

 

 

6.8MHz  

 

 

 

 

 

7MHz 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 : اسیلاتورهارتلی 2-1آزمایش

 

 8-0شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 قرار دهید تا سلف های 1و0قرار دارد را مشاهده و جامپرها را در وضعیت  RN-E802مدار اسیلاتور هارتلی که روی ماژول  -0

 L1= 68µH  وL2=2.7µH خازن  وC3 = 100PF  ب گردند.انتخا 

 قرار داده و به خروجی اسیلاتور هارتلی متصل نماید. ACورودی عمودی اسیلوسکوپ را در وضعیت  -2

 ثبت کنید . اگر عملکرد مدار نامناسب است. 0-2شکل موج و فرکانس خروجی را مشاهده و در جدول 

 = f  با استفاده از فرمول -1
1

2π√c( L2+L1)
 ثبت کنید . 0-2در جدول  سبه وفرکانس موج خروجی را محا  

 

L4 (µH 371  )با  L2( و Hµ37) L3 با  L1  ( و pf001) c4با  c3قرار دهید تا خازن  3و2این بار جامپرها را در وضعیت  -3

 را تکرار کنید . 1و  2عوض شود  مراحل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

سمتی از موج ممکن است به اشباع برود و یا اینکه سیگنالی در نکته: به دلیل استفاده از یک نوع مدار بایاس برای دو مدار تانک ق

خروجی مشاهده نشود . برای حل این مشکل ، ولوم قرار داده شده روی بیس ترانزیستور را به آرامی تغییر داده تا سیگنال خروجی 

رد شده به ماژول را قطع کرده و به ولت وا 12+بدون برش ظاهر شود . اگر با این عمل موفق به تولید سیگنال مطلوب نشدید پروب 

به دلیل تبعیت  ولت وصل نمایید و با تغییر ولتاژ تغذیه ، سیگنال مطلوب را در خروجی تولید نمایید. 15+تا  0تغذیه متغیر مثبت 

 فرکانس خروجی از مقدار سلف و خازن در تمامی مراحل تنظیمات ، فرکانس ثابت باقی خواهد ماند.

 3  -1جدول 

 

 وج شکل م

فرکانس 

اندازه گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

 
1.26MHz  

 

 

 

 

 
1.82MHz 

 4 -1جدول 

 

 شکل موج 

فرکانس 

اندازه گیری 

 شده

فرکانس 

محاسبه 

 شده

 

 

 

 

 

450KHz  

 

 

 

 

571KHz 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 

 

 فصل دوم 

 فیلتر های درجه دوم

 

 

 

 

 

 اهداف :

  بررسی مشخصات و ویژگی های فیلترهای مخابراتی 

  بررسی مزایای فیلتر های فعال 

  نمونه سازی فیلتر درجه دوم با استفاده از مدارهای انتگرال گیر 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 مقدمه

های مخابراتی به منظور عبور باند فرکانس مشخص و تضعیف باندهای فرکانسی نا خواسته فیلتر، مداری است که در تمام سیستم

 کاربرد فراوان دارد .

در کلاس های متفاوت عملیات فیلترینگ ، پاسخ  به فرکانس در باند عبور و قطعات به کار رفته در مدار ،  ها عموماً بر طبق رنجفیلتر

 شوند .طبقه بندی می

( ، میان گذر   High pass filter، بالا گذر ) Low pass filter )نوع  پایین گذر) 3بر طبق رنج عملیات فیلترینگ ، فیلتر ها به 

(Band pass filter  ) ( و میان نگذر band reject filter طبقه بندی می ). شوند 

 ) غیر فعال ( طبقه بندی می شوند .  passive) فعال (  و  activeبر طبق قطعات به کار رفته در مدار نیز به دو نوع 

باشند که به طور می لفیا غیر فعال مدار هایی هستند که شامل قطعات غیر فعال نظیر مقاومت ، خازن و س  passiveفیلترهای

یا فعال که در    activeهایشوند. فیلترعبور باندهای دیگر به هم متصل میگیری از رای عبور باند فرکانسی خاص و جلوگوناگون ب

و قطعات غیر   OPAMPاین آزمایش به طور کامل مورد بررسی قرار خواهند گرفت ، تشکیل شده از قطعات فعال نظیر ترانزیستور یا 

 .باشند نظیر مقاومت ، خازن و سلف می عالف

 شوند . از جمله مزایای آنها به شرح زیر است :ر صنایع مخابرات به کار گرفته میفیلترها به طور وسیعی د

 به دلیل وجود خاصیت سلفی در تابع تبدیل می توان مقاومت را به جای سلف جایگزین نمود.  -0

ها به عنوان ایزوله کننده علاوه بر تقویت کننده عملیاتی در این مدارامپدانس خروجی کم  به دلیل وجود امپدانس ورودی بالا و -2

 باشند. فیلترینگ فرکانس بسیار مفید می

 . باشندمیبه دلیل وجود خاصیت تقویت کنندگی قطعات ، فیلتر های فعال دارای گین نیز  -1

 ایین گذر می پردازیم :در این فصل به بررسی کامل فیلترها ی فعال بالا گذر و پ
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 (  Low Pass Filter)فیلتر پایین گذر 

به محض  باشدمی( تا فرکانس قطع را دارا   dcفیلتر پایین گذر مداری الکترونیکی است که در خروجیش و لتاژی با فرکانس صفر)

 اینکه فرکانس از فرکانس قطع بیشتر شود ولتاژ خروجی شروع به تضعیف شدن می نماید .

. فرکانس قطع فرکانسی است که در آن ولتاژ شودمییا فرکانس گوشه نیز نامیده   3db، فرکانس 717/1 کانس قطع فرکانسفر

 ولتاژ باند عبور کاهش می یابد . 717/1خروجی به مقدار 

ده و انتگرال گیر میلری آمده است که این مدار عموماً به انتگرال گیر معکوس کنن 0-2یک نمونه مدار فیلتر پایین گذر فعال در شکل

 . تابع تبدیل این مدار را می توان از طریق رابطه زیر بیان نمود : نیز معروف است

Vout (s)

Vin(s)
=  

−
1

SC
R

=
−

1
RC
S

= −
ω0

S
  

 ω0 =
1

RC 
 

 

با اتصال دو انتگرال گیر و سپس اشدبمیکه یک فیلتر پایین گذر درجه اول فعال دهدمیانتگرال گیر میلری را نشان  0-2شکل

 معکوس کننده می توان به یک فیلتر پایین گذر درجه دوم فعال دست یافت . 

 

 انتگرال گیر میلر.  0-2شکل
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 بلوک دیاگرام فیلتر پایین گذر از نوع فعال در شکل زیر رسم شده است .

 

 بلوک دیاگرام یک فیلتر پایین گذر مرتبه دوم . 2-2شکل 

 لوک دیاگرام تشکیل شده است از : دو انتگرال گیر میلری ، یک معکوس کننده گین واحد و یک جمع کننده .این ب

 بنابر این تابع تبدیل برابر است با :

 
Vout(s)

Vin(s)
  =   

Kω0
2

  S2 + (
ω0

Q ) S + ω0
2  

 

 

 گونه است . فرم عمومی تابع تبدیل فیلتر پایین گذر درجه دوم بدین

:u1در این مدار  .مدار کاربردی فیلتر پایین گذر درجه دوم را نشان می دهد  1-2شکل A وظیفه جمع کننده  Adder و انتگرال

 . گیر میلری اول را به عهده دارد

R4در اینجا  اگر   =  R5 =  R6 و C1 = C2 = C   : باشد تابع تبدیل برابر است با 

 

Vout(s)

Vin(s)
=  

R3

R1

1
R3R4C2

S2 +
1

CR2
S +

1
R3R4C2

 =  

R3

R1

1
R3R4C2

S2 +
√R3R4

R2

1

C√R4R3

S +
1

R3R4C2
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

  بدست می آید :  K وQ وω0قادیر عملیبا مقایسه بدست آمده از بلوک دیاگرام و رابطه بدست آمده در بالا م

K =
R3

R1
 

ω0 =
1

C√R3R4

   

Q =
R2

√R3R4

  

 

:U1قطعات  1-2در مدار شکل A, C1, R3, R2, R1 تشکیل دهنده Adder   .و انتگرال گیرمیلری هستند 

:U1خروجی  سیگنال ورودی را با سیگنال فیدبک شده از Adderنکته :  C   کندمیجمع . 

:U1ترکیب قطعات  B , C2 , R4    تشکیل دهنده انتگرال گیرمیلری دوم و ترکیب قطعاتU1: C , R6 , R5   تشکیل دهنده 

 .باشدمیمعکوس کننده گین واحد 

ند عبور کاملا ًمسطح و بدون ریپل منحنی پاسخ در با   Butterworthاز آنجایی که این مدار به خوبی طراحی شده برای انجام   

 .باشدمی

 

 مدار فیلتر پایین گذر مرتبه دوم .  1-2شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 (  High Pass Filter) فیلتر بالا گذر 

پاسخ فرکانسی فیلتر های بالا گذر کاملاً متضاد پاسخ فرکانسی فیلتر های پایین گذر است . فیلتر های بالا گذر سیگنالهایی با 

 .باشدمیقطع را تضعیف می نمایند . بالاتر از فرکانس قطع همواره ولتاژخروجی ثابت  فرکانس زیر فرکانس

 

 

 بلوک دیاگرام فیلتر بالا گذر مرتبه دوم .  3-2شکل

بلوک دیاگرام فیلتر بالا گذر درجه دوم را که با دو انتگرال گیر میلری و یک تقویت کننده معکوس کننده و دو جمع   3-2شکل 

 .که تابع تبدیل مربوطه به صورت زیر می باشد. دهدمیشده نشان کننده طراحی 

Vout(s)

Vin(s)
=

−ks2

s2 + (
ω0

Q ) S + ω0
2

   

 نشان داده شده است.  0-2یک فیلتر بالا گذر مرتبه دوم در شکل

 

 مدار فیلتر بالا گذر مرتبه دو.  0-2شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

:U1،  که مشاهده می کنید ی دو شکلبا مقایسه A ی ترکیب جمع کننده اول و انتگرال گیر میلری و وظیفهU1: B  ی وظیفه

 تقویت کننده معکوس کننده با گین واحد را دارد . اگر          ترکیب جمع کننده دوم و

C1 = C2 = C 

R7 = R6 = R5 

 حال تابع تبدیل خواهد بود.

Vout(s)

Vin(s)
=

−R5

R2
S2 −

R5

CR2
(

1
R3

−
R2

R1R4
)

S2 +
1

R3C S +
1

R4R5C2

 

 و اگر

R1R4 = R2R3 

 ،سپس 

Vout(s)

Vin(s)
=

−
R5

R2
S2

S2 +
1

R3C S +
1

R4R5C2

 

=

R5

R2
S2

S2 +
√R4R5

R3
×

1

C√R4R5

+
1

R4R5C2

   

 بدست می آید.  2-1تا  2-7با مقایسه ی معادله های 

K =
R5

R2
 

ω0 =
1

C√R5R4

  

Q =
R3

√R5R4
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

:U1و   R7 ، R3،  R1 ،C1قطعات   0-2در مدار شکل A  مع کننده به منظور در اینجا ج تشکیل دهنده انتگرال گیر اول هستند

:U1جمع سیگنال ورودی و سیگنال خروجی از  C  رود .جمع کننده دوم از قطعات یبکار مR5 ، R4 ، R2   به همراهU1: B   به

:U1منظور جمع سیگنال ورودی با سیگنال خروجی از  A  بکاربرده شده است . همچنین قطعاتU1: C , C2 , R6     تشکیل دهنده

عبور کاملاً  منحنی پاسخ در باند  Butterworth  . از آنجایی که این مدار به خوبی طراحی شده برای باشندمیال گیر دوم انتگر

 باشد .سطح و بدون ریپل میم

 

 ICکه هر باشدمی LM348های بکار رفته در آزمایشهای ما از نوع  OPAMP .باشندمیهمه ی مدار های بالافیلتر های مرتبه دوم 

. در باند فرکانسی بالا به منظور دستیابی به فیلتری با مشخصات مطلوب تر می توان در همین مدار  می باشد Opampعدد  3مل شا

 .  می باشد 15MHZدارای بهره واحد و پهنای باند  LM348استفاده نمود .  LM348به جای   LM318از 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 : فیلتر پایین گذر مرتبه دوم 1-2آزمایش 

 

 6-2شکل 

 مراحل انجام آزمایش:

قرار  2و0های قرار دارد مشاهده نمایید . جامپرها را در موقعیت RN-E802دوم را که در ماژول  مدار فیلتر پایین گذر مرتبه -0

 قرار گیرند.C1=C2=1nF دهید تا 

سیلوسکوپ سیگنال به ورودی اعمال کنید. با استفاده از ا 10Hzو فرکانس  500mVp-p ییک موج سینوسی با دامنه -2

 . ثبت کنید 0 - 2ی خروجی را در جدول خروجی را مشاهده و دامنه

 ثبت کنید . 0 -2قرار داده شده در جدول  های ورودیهای خروجی را برای فرکانسدامنه -1

 . ثبت کنید 0-2بهره ولتاژ را برای هر فرکانس ورودی محاسبه و در جدول  -3

 رسم کنید . 8-2ر بد بهره ولتاژ را در شکل نمودا 2-0با استفاده از نتایج جدول  -0

 انتخاب c3=c4=10nfهای قرار دهید تا خازن 1و3های خارج کرده و سپس در موقعیت 2و0های جامپرها را از موقعیت -6

 . شود

 ثبت کنید . 2 -2قرار داده شده در جدول  های ورودیهای خروجی را برای فرکانسدامنه -7
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 ثبت کنید . 2-2ر فرکانس ورودی محاسبه و در جدول بهره ولتاژ را برای ه -8

 . رسم کنید 1-2نمودار بد بهره ولتاژ را در شکل  2-2با استفاده از نتایج جدول  -1

 

 

   b                                                          a 

 

d                                                           c  

 

e 

 7-2شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 0-2جدول 

100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 Input 

Frequency(Hz) 
0.08 0.24 1.44 4.36 4.92 5.12 4.96 4.96 5 4.8 Output 

Amplitude(V) 

- - 9.18 18.18 19.85 20.2 19.93 19.93 20 19.64 Voltage 

Gain(dB) 

 

 

 8-2شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 2-2جدول 

100K 50K 20K 10K 8K 5k 2k 1k 100 10 Input 

Frequency(Hz) 

0 0 0.03 0.07 0.11 0.26 1.42 3.48 5 5.04 Output 

Amplitude(V) 

- - - - - - 9 16.85 20 20.06 Voltage 

 Gain(dB) 

 

 

 1-2شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 : فیلتر بالا گذر مرتبه دوم 2-2زمایش آ

 

 01-2شکل 

 مراحل انجام آزمایش:

قرار دهید تا  2و0های مشاهده نمایید . جامپرها را در موقعیت RN-E802تبه دوم را روی ماژول مدار فیلتر بالا گذر مر  -0

 انتخاب شود. C1=C2=47nfهای خازن

به ورودی اعمال کنید. با استفاده از اسیلوسکوپ سیگنال  10Hzو فرکانس  500mVp-p ییک موج سینوسی با دامنه  -2

 ثبت کنید. 1 - 2ی را در جدول ی خروجخروجی را مشاهده و دامنه

 ثبت کنید . 1 -2قرار داده شده در جدول  های ورودیهای خروجی را برای فرکانسدامنه -1

 ثبت کنید. 1-2بهره ولتاژ را برای هر فرکانس ورودی محاسبه و در جدول  -3

 رسم کنید . 00-2نمودار بد بهره ولتاژ را در شکل  1-2با استفاده از نتایج جدول  -0

 c3=c4=15nfهایقرار دهید تاخازن 1و3های خارج کرده و سپس آنها را در موقعیت 0و2ا را از موقعیت های جامپره -6

 انتخاب گردد.

به ورودی اعمال کنید. با استفاده از اسیلوسکوپ سیگنال  10Hzو فرکانس  500mVp-pی یک موج سینوسی با دامنه -7

 ثبت کنید. 3 - 2ل ی خروجی را در جدوخروجی را مشاهده و دامنه
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 ثبت کنید . 3 -2های ورودی قرار داده شده در جدول های خروجی را برای فرکانسدامنه -8

 ثبت کنید. 3-2بهره ولتاژ را برای هر فرکانس ورودی محاسبه و در جدول  -1

 رسم کنید . 02-2نمودار بد بهره ولتاژ را در شکل  3-2با استفاده از نتایج جدول  -01

 

 1-2جدول 

100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 Input 

Frequency(Hz) 

1.82 3.4 4.84 5 5 4.92 1.92 0.6 0 0 Output 

Amplitude(V) 

        

 

  Voltage 

Gain(dB) 

          

 

 

 00-2شکل 
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 3-2جدول 

100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 Input 
Frequency 

(Hz) 

1.84 3.32 4.6 4.8 4.84 4.84 4.64 3.32 0 0 Output 
Amplitude 

(V) 

          Voltage 
Gain 
(dB) 

 

 

 

 

 

  02-2شکل 
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 فصل سوم 

 AMمدولاتور  

 

 

 

 

 

 اهداف :

  بررسی اساس وپایه ی مدولاسیون دامنه 

  بررسی شکل موج و فرکانس طیفAM  

  نحوه محاسبه در صد مدولاسیون 

 ده از تراشه طراحی یک نمونه مدولاسیون دامنه با استفاMC1496   
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 مقدمه

 )سیگنال حامل(مدولاسیون نوعی از پردازش سیگنال است به نحوی که اثر یک سیگنال با فرکانس کم در سیگنالی با فرکانس بالا

لا . در مدولاسیون دامنه نیز این پردازش سیگنال به نحوی انجام می پذیرد که سیگنال حامل که یک سیگنال فرکانس با شودمیوارد 

نشان داده شده است در  0-1. همانطور که در شکل  شودمیمدوله  باشدمیاست به وسیله یک سیگنال فرکانس پایین که عموماً پیام 

 .کندمیمدولاسیون دامنه ، دامنه سیگنال حامل نسبت به دامنه سیگنال مدوله تغییر 

 

 

 

 

 سیون دامنهشکل موج های مدولا  0-1شکل                             

 

باشد سیگنال مدوله   ACCOS(2πfcT)و سیگنال حامل دارای مولفه ی    AM COS (2πfmT)اگر سیگنال پیام دارای مولفه ی 

 شده را می توان بدین گونه بیان کرد : 

xAM(t) = [ADC + AmCOS(2πfmt)]AcCOS(2πfct) 

= ADC[1 + mCOS(2πfmt)]AcCOS(2πfct) 

= ADCAc[1 + mCOS(2πfmt)]AcCOS(2πfct) 
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  m فرکانس سیگنال حامل و  fcو  پیام فرکانس سیگنال fmدامنه سیگنال پیام و   Amو  DCسطح ولتاژ  ADCدر این روابط

 . باشدمیشاخص مدولاسیون 

 برابر است با :  XAM(t)به بیان دیگر  

XAM(t) =
1

2
ADC{ COS[2π(fc + fm)t] + COS[2π(fc − fm)t]} + ADCAcCOS(2πfct)  

 و قسمت دوم رابطه نشان دهنده سیگنال حامل است . بر طبق این رابطه   DSBدر این رابطه قسمت اول نشان دهنده سیگنال 

 م کنیم .رس 2-1را مطابق شکل   AMتوانیم طیف فرکانسی سیگنال مدوله شده می 

 

 AMطیف فرکانسی سیگنال   .2-1شکل 

 

بنابراین تا زمانی که حامل ثابت است این . فرکانس حامل و دامنه سیگنال پیام همواره ثابت باقی می ماند   AMدر مخابره سیگنال

 .باشدمیسیگنال شامل هیچگونه پیام و یا اطلاعاتی ن

تر از به مراتب ساده AMاما دمدولاسیون  باشدمی  DSB – SCدولاسیونی مکم تر از بازه AMبنابراین بازه ی مدولاسیون

 است .   DSB-SCدمدولاسیون 

m  وقتی شودمیکه یک پارامتر مهم محسوب  شودمیشاخص مدولاسیون نامیده ، در معادله .m  معمولا  شودمیبصورت درصد بیان

 .  شودمیدرصد مدولاسیون نامیده 

  m =   
منهدا سیگنال مدوله   

DC سطح ولتاژ
× 100% =

Am

ADC
× 100%  
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 .شودمیدر مدارهای عملی عموماً مشکل است ، بنابراین درصد مدولاسیون عموماً از رابطه زیر محاسبه  DCاندازه گیری سطح ولتاژ 

 

m =
Emax − Emin

Emax + Emin
× 100%       

 

Emax =  Ac + Am  

Emin =  Ac − Am  

 

 EminوEmax   نشان داده شده است . 0-1در شکل 

  راندمانهای کناری بزرگتر باشد کناری است . در نتیجه هر چه باندبر طبق توضیحات ذکر شده در بالا سیگنال پیام شامل باندهای 

  عموماً کوچکتر و یا مساوی یک است . m در مدارهای عملی بهتر به دست می آید. 

ف نشان ورودی مختل هایفرکانسرا به ازای   DSB – SC , AM , Freq.Doublerیسه خروجی مدولاتورهایمقا  0-1جدول

 دهد .می

  0-1جدول 

 مدار ورودی کریر ورودی پیام خروجی مدولاتور بالانس شده

2fc fc fc Freq.Doubler 

fc، fc + fm ، fc − fm fm fc AM 

fc + fm ، fc − fm fm fc DSB – SC 

 

پردازیم . بر اساس سیگنال ورودی با می  MC1496با استفاده از تراشه  AMدر این آزمایش به طراحی و ساخت یک نمونه مدولاتور

 رود .به کار   DSB-SCو یا مدولاتور  AMتوان به عنوان ضرب کننده فرکانس ، مدولاتوررا می MC1496مختلف  هایفرکانس

راه انداز تقویت کننده های   Q5و Q6دهد . در این مدار تقویت کننده تفاضلی را نشان می  MC1496مدار داخلی تراشه  1-1شکل 

  Q7 ،Q8تاُمین کننده جریان ثابت تقویت کننده تفاضلی  Q7 ،Q8. منبع جریان ویدلار باشدمی Q4   ،Q3و Q2  ،Q1تفاضلی 

این تراشه کنترل کرد . به منظور  1و  2هایرا می توان از طریق اتصال مقاومتی خارجی بین پایه MC1496. گین باشدمی
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شود. میاعمال 01و  8سیگنال حامل به پایه های  وارد شود و 3و  0سیگنال مدوله شونده می بایست به پایه های AMمدولاسیون 

 شود .ک مقاومت به منبع تغذیه تامین میآی سی به ی  0جریان بایاس با اتصال پایه ی 

 

 

 

 MC1496مدار داخلی  1-1شکل 
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  Single-ended. ورودی های سیگنال پیام وحامل به حالتدهدمیمدار مدولاتور بکار رفته در این آزمایش را نشان  3-1شکل 

تعیین   R8شوند . گین کل مدار رامی MC1496وارد  01ریق پایه و سیگنال پیام از ط 0. سیگنال حامل از طریق پایه باشدمی

مقدار دامنه سیگنال پیام تغییر کرده و در VR1  . با تغییر ولوم کندمیرا تعیین   ICمقدار جریان بایاس مدار داخلی  R9. کندمی

 نتیجه با تغییرات این ولوم می توان در صد مدولاسیون را تغییر داد .

 

 

 

 

 MC1496مدولاتور دامنه با   3-1شکل 
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 0-1شکل 

 



 

 

 

41 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

  AM:  مدولاتور 1-3 آزمایش

 

 6-1شکل 

 مراحل انجام آزمایش:

را در مدار قرار دهید تا  1و  0 قرار دارد را مشاهده نمایید. جامپرهای RN-E803که روی ماژول  AMمدار مدولاتور  -0

 دار قرار گیرد.در م 6.8Kبرابر با  R9و  1Kبرابر با  R8مقاومت های 

و یک موج سینوسی با  IN2به ورودی آدیو یعنی  250mVو دامنه پیک تا پیک  1KHzیک موج سینوسی با فرکانس  -2

 . اعمال نمایید IN1به ورودی حامل یعنی  250mVو دامنه پیک تا پیک  100KHzفرکانس 

را  VR1روجی را مشاهده و ولوم متصل نمایید. شکل موج خ OUTیعنی  AMورودی عمودی اسیلوسکوپ را به خروجی  -1

 ثبت کنید . 1-2تنظیم نمایید و نتایج را در جدول   %50  برای ضریب مدولاسیون

 ثبت کنید. 1-2با استفاده از اسیلوسکوپ و اسپکتروم آنالایزر سیگنال خروجی و طیف فرکانس را مشاهده و در جدول  -3

 ثبت کنید. 1-2سیگنال خروجی را محاسبه و در جدول  سیوندرصد مدولا با استفاده از نتایج مراحل قبل و معادله -0
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 را تکرار نمایید. 0و  3تغییر داده و مراحل  150mVو  200mVدامنه سیگنال آدیو را به مقادیر  -6

و یک موج سینوسی با  IN2به ورودی آدیو یعنی  150mVو دامنه پیک تا پیک  1KHzحال یک موج سینوسی با فرکانس  -7

 اعمال نمایید. IN1به ورودی حامل یعنی  100mVو دامنه پیک تا پیک  100KHzفرکانس 

 ثبت کنید. 1-1با استفاده از اسیلوسکوپ و اسپکتروم آنالایزر سیگنال خروجی و طیف فرکانس را مشاهده و در جدول  -8

 ثبت کنید. 1-1و درصد مدولاسیون سیگنال خروجی را محاسبه و در جدول  با استفاده از نتایج مراحل قبل و معادله -1

 تکرار کنید .  300mVو   200mVهای حامل را به ازای دامنه 00تا  1مراحل    -01

 ثبت کنید. 1-1درصد مدولاسیون سیگنال خروجی را محاسبه و در جدول  ، با استفاده از نتایج مراحل قبل و معادله  -00

و یک موج سینوسی با  IN2یعنی  به ورودی آدیو 150mVو دامنه پیک تا پیک 3KHzیک موج سینوسی با فرکانس  -02

 اعمال نمایید. IN1به ورودی حامل یعنی  250mVو دامنه پیک تا پیک  100KHzفرکانس 

 ثبت کنید. 1-3با استفاده از اسیلوسکوپ و اسپکتروم آنالایزر سیگنال خروجی و طیف فرکانس را مشاهده و در جدول  -01

      ثبت کنید. 1-3ون سیگنال خروجی را محاسبه ودر جدول درصد مدولاسی با استفاده از نتایج بالا و معادله  -03

 تکرار کنید.            1KHzو  2KHzرا برای سیگنال آدیو با فرکانس  03و  01مراحل  -00

و یک موج سینوسی با  IN2به ورودی آدیو یعنی  150mVو دامنه پیک تا پیک  2KHzیک موج سینوسی با فرکانس  -06

 اعمال نمایید. IN1به ورودی حامل یعنی  250mVا پیک و دامنه پیک ت 500KHzفرکانس 

 

 بایست از سیگنال ژنراتور خارجی استفاده نمایید.ه به منظور اعمال سیگنال حامل مینکته: در این مرحل

 ثبت کنید. 1-0با استفاده از اسیلوسکوپ و اسپکتروم آنالایزر سیگنال خروجی و طیف فرکانس را مشاهده و در جدول   -07

      ثبت کنید. 1-0درصد مدولاسیون سیگنال خروجی را محاسبه ودر جدول  فاده از نتایج بالا و معادلهبا است  -08

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

42 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 2-3جدول

درصد  شکل موج

 مدولاسیون

دامنه 

 سیگنال

 
 سیگنال خروجی

 

 
50% 

 

 

 
50% 

 

 
 طیف فرکانس

 

 
50% 

 

 

 
50% 

 

 

 
 سیگنال خروجی

 

 

 

 
46% 

 

 
46% 
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 طیف فرکانس

 

 
46% 

 

 
46% 

 
 سیگنال خروجی

 

 
35% 

 

 
35% 

 
 طیف فرکانس

 

 
35% 

 

 
35% 
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 3-3جدول 

درصد  شکل موج

 مدولاسیون

دامنه 

 سیگنال

 

 
 سیگنال خروجی

 

 

 
28% 

 

 

 
100mV 

 

 
 طیف فرکانس

 

 

 
28% 

 

 

 
100mV 

 

 

 
 سیگنال خروجی

 

 

 
31% 

 

 

 
200mV 
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 طیف فرکانس

 

 

 
31% 
 

 

 

 
200mV 

 

 
 جیسیگنال خرو

 

 

 
33% 

 

 

 
300mV 

 

 
 طیف فرکانس

 

 

 
33% 

 

 

 
300mV 
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 3-4جدول      

    درصد   شکل موج      

 مدولاسیون

فرکانس 

 سیگنال 

 

 سیگنال خروجی

 

 

92% 

 

 

3KHz 

 

 طیف فرکانس

 

 

92% 

 

 

3KHz 

 

 سیگنال خروجی

 

 

63% 

 

 

2KHz 
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 طیف فرکانس

 

 

63% 

 

 

2KHz 

 

 ال خروجیسیگن

 

 

34% 

 

 

1KHz 

 

 طیف فرکانس

 

 

34% 

 

 

1KHz 
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 3-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    درصد   شکل موج

 مدولاسیون

  فرکانس 

سیگنال 

 حامل

 

 

 

59% 

 

 

500KHz 

 

 

 

59% 

 

 

500KHz 
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 فصل چهارم 

 AMدمدولاتور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف :

 دولاسیون دامنه بررسی اساس و پایه ی دم 

  پیاده سازی یک نمونه دمدولاتورAM  به کمک دیود 

  پیاده سازی یک نمونه دمدولاسیون دامنه به کمک تراشهMC1496  
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 مقدمه 

نتیجه تغییرات دامنه AM  دمدولاسیون عملی است متضاد مدولاسیون، همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد سیگنال مدوله

 نسبت به دامنه سیگنال فرکانس پایین پیام است.   ی کریرسیگنال فرکانس بالا

در گیرنده استخراج شود. به این   AMوارد شده در فرستنده می بایست سیگنال مدوله شده  به منظور دستیابی به سیگنال پیام

 . شودمیعمل در گیرنده دمدولاسیون یا آشکار سازی گفته 

 توجه کنید :  0-3به شکل 

 

 

 نمایش یک دمدولاسیون دامنه   0-3شکل                                                 

 

 عموماً دو نوع آشکار سازی در گیرنده انجام می پذیرد : 

 آشکار سازی سنکرون -0

 نکرون آشکار سازی آس -2

 

 : آشکار سازی دیودی 

یک مدولاتور برای  کند،م تغییر میمنه کریر با دامنه پیاسیگنالی ست که دا AMاز آنجاییکه یک سیگنال مدوله شده

 .  رودبه کار  می AMجداسازی سیگنال پیام از سیگنال 

 نشان داده شده است که نوعی آشکار سازی آسنکرون است .  2-3بلوک دیاگرام آشکار ساز دیودی در شکل

 

 2-3شکل 
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منفی است که به ورودی یکسو ساز وارد همانطور که گفته شده است شامل دو نیم سیگنال مثبت و  AMسیگنال مدوله شده 

است که به یک فیلتر پایین گذر وارد  dcبا یک سطح  AM. سیگنال خارج شده از یکسو ساز شامل نیم سیکل مدوله  شودمی

که تنها تفاوت آن با سیگنال پیام  شودمیاستخراج  dcدرخروجی فیلتر سیگنال پیام وارد شده به مدولاتور با یک سطح  شودمی

 ناخواسته را حذف کرده و بدین ترتیب در خروجی دمدولاتور سیگنال پیام اصلی DCاست که بلوک آخر سطح dcاصلی داشتن سطح 

 گردد .وارد شده به فرستنده استخراج می

 دهد .عملی آشکار ساز دیودی را نشان مییک نمونه مدار  1-3شکل 

 

 

 

  1-3شکل 

تشکیل دو طبقه معکوس کننده را می دهند این دو تقویت  U1 و U2های  OPAMPبه همراه    R3، R2، R1 و R4مقاومت های 

یکسو شده و به فیلتر  Dتوسط دیود ،  AMهستند. سیگنال تقویت شده  AMکننده تامین کننده گین به منظور تقویت سیگنال 

,R5پایین گذر که شامل قطعات  C3, C2  سیگنال خارج شده از فیلتر پوش مثبت با یک سطح ولتاژ. شودمیاست واردDC 

 استخراج می گردد . AMحذف شده و سیگنال پیام از سیگنال مدوله  C4که این سطح ولتاژ توسط خازن باشدمی
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  MC1496با استفاده از تراشه   AMدمدولاسیون 

در اینجا برای  شودمید . به این آشکار سازی سنکرون گفته بدست می آی AMبا مدولاتور بالانس شده ی  AMنوعی از آشکار سازی 

که مدار داخلی آن و شرح عملکرد قطعات درون آی سی بطور کامل در  شودمیاستفاده  MC1496آشکار سازی سنکرون از تراشه 

 مدار داخلی این آی سی نشان داده شده است .   3-3فصل سوم توضیح داده شده است و در شکل 

 

 

 MC1496مدار داخلی  3-3شکل 

 

 بدین گونه بیان شود : Xc(t)یعنی   و سیگنال کریر XAM(t)یعنی  AMاگر سیگنال مدوله  

xAM(t) = VDC[1 + m cos(2πfmt)][Vc cos(2πfct)]                 

xc(t) = VC cos (2πfct) 
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 رد شود در خروجی دمدولاتور خواهیم داشت : اگر این دو سیگنال به ورودی دمدولاتور وا

xout(t) = kxc(t) × xAM(t) 

=  k VDCVC
2 [ 1 + m cos(2πfmt)]cos2(2 πfCt) 

=  
KVDCVC

2

2
+

KVDCVC
2

2
m cos(2πfmt) +

KVDCVC
2

2
[1 + mcos(2πfmt)] cos[2(2πfct)] 

                                                                                 

، قسمت دوم رابطه  DCگین دمدولاتور بالانس شده است . قسمت اول سمت راست معادله بیان گر سطح ولتاژ  Kدر این رابطه 

 ه ی دوم سیگنال است .بیانگر سیگنال مدوله شونده در ورودی فرستنده و قسمت سوم رابطه بیانگر هارمونیک  مرتب

 استخراج شود .  xout(t)برای بدست آوردن سیگنال مدوله شونده )پیام( می بایست این سیگنال از

 :دهدمیرا نشان  AMمدار عملی آشکار ساز سنکرون   0-3شکل 

 

 مدار آشکارساز تولیدی  0-3شکل 
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است طبق  02که روی پایه  MC1496. سیگنال خروجی تراشه دکنمیسطح ولتاژ سیگنال کریر در ورودی را کنترل  VR1ولوم 

,R9بیان شده است .این سیگنال وارد فیلتر پایین گذر که شامل قطعات xout(t) رابطه  C9, C7  و قسمت سوم  شودمیاست وارد

توسط  AMاست که از سیگنال   DCاژ. قسمت اول رابطه بیانگر وجود سطح ولتکندمیرابطه یعنی هارمونیک دوم سیگنال را فیلتر 

 :کندمی. سیگنال خارج شده از دمدولاتور از رابطه زیر تبعیت  شودمیحذف C10  خازن

xout(t) =
kVDCVC

2

2
m cos(2πfmt)        

 این رابطه در اصل بیانگر سیگنال پیام است .

ز نوع آسنکرون است و از آشکار ساز سنکرون ساده تر است اما کیفیت آن در یک نتیجه گیری کلی می توان گفت آشکار ساز دیودی ا

که کیفیت آن باشدمییک آشکارساز سنکرون  MC1496نسبت به سنکرون پایین تر است . مدار آشکار ساز ساخته شده با آی سی 

 یافتی در گیرنده همزمان باشد.در AMو سیگنال کریر باید دقیقاً با سیگنال  باشدمیولی بسیار پیچیده  باشدمیبسیار خوب 

 از معایب آشکار ساز سنکرون پیچیدگی آن وجود حامل کاملاً مشابه با حامل وارد شده در فرستنده است .
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 : آشکار ساز دیودی ) دمدولاتور آسنکرون ( 1-4آزمایش 

 

 6-3شکل 

 مراحل آزمایش:

که در آزمایش قبلی به آن پرداختیم ، تأمین  AMخروجی مدار مدولاتور  مورد نیاز ، از AMنکته : در این آزمایش سیگنال 

 (  1-3شود. )مدار شکلمی

به  250mVو دامنه پیک تا پیک  1KHzیک موج سینوسی با فرکانس  RN-E803به ورودی مدولاتور روی ماژول  -0

به ورودی حامل  250mVو دامنه پیک تا پیک 200KHzو یک موج سینوسی با فرکانس IN2ورودی آدیو یعنی 

 اعمال نمایید. IN1یعنی 

 را طوری تنظیم کنید که حداکثر دامنه را در خروجی مدولاتور داشته باشیم. AMموجود در مدولاتور  VR1ولوم  -2

 INیعنی  RN-E803سیگنال خروجی مدوله شده را به ورودی دمدولاتور آسنکرون موجود در قسمت وسط ماژول -1

 متصل نمایید.

قرار دهید ، سپس ورودی و خروجی دمدولاتور را مشاهده و  DCی از کانال های اسیلوسکوپ را در کوپلینگ رودی یکو -3

 ثبت نمایید. 0-3در جدول

 فرکانس سیگنال خروجی دمدولاتور را با فرکانس ورودی سیگنال آدیو به مدولاتور مقایسه نمایید. -0

 جواب : فرکانس می بایست یکسان باشد.

 را تکرار نمایید. 0و  3تغییر داده و مراحل  2KHzو  1.5KHzیو را طبق جدول به مقادیر فرکانس سیگنال آد -6
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 1-4جدول                                                                 

فرکانس  شکل موج ورودی مدوله شده شکل موج خروجی دمدوله شده

 سیگنال

 

 

 

 

 

 

 

1KHz 
 

 

 

 

 

 

 

 
1.5KHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

2KHz 
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 : دمدولاتور سنکرون 2-4آزمایش 

 

 7-3شکل 

 

 مراحل آزمایش :

شود. که در آزمایش قبلی به آن پرداختیم ، تأمین می AMمورد نیاز ، از خروجی مدار مدولاتور  AMنکته : در این آزمایش سیگنال 

 (   1-3 )مدار شکل

به  150mVو دامنه پیک تا پیک  3KHzیک موج سینوسی با فرکانس  RN-E803به ورودی مدولاتور روی ماژول  -0

به ورودی حامل  250mVو دامنه پیک تا پیک  500KHzو یک موج سینوسی با فرکانس  IN2ورودی آدیو یعنی 

 اعمال نمایید. IN1یعنی 

 برسد. %50موجود در مدولاتور را طوری تنظیم کنید تا درصد مدولاسیون به  VR1ولوم  -2

متصل و سپس سیگنال حامل اعمال شده به مدولاتور را  IN2مدولاتور را به ورودی دمدولاتور سنکرون یعنی  خروجی -1

 دمدولاتور نیز اعمال نمایید. IN1مستقیما به ورودی 

قرار داده ، سپس سیگنال های ورودی و خروجی دمدولاتور سنکرون  DCیکی از کانال های اسیلوسکوپ را در وضعیت  -3

 ثبت نمایید.  2-3ده از اسیلوسکوپ مشاهده و در جدول را با استفا
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قرار داده شده در قسمت  VR2و  VR1نکته: به منظور بازیابی مطلوب سیگنال آدیو در خروجی دمدولاتور ، می بایست ولوم های 

 دمدولاتور را به آرامی تنطیم نمایید.

 را تکرار نمایید. 3رحله تغییر داده و م 1KHzو  2KHzفرکانس سیگنال آدیو را به مقادیر  -0

تغییر داده و با مقایسه نتایج با فرکانس حامل  2MHzو  1MHz  ،1.5MHzفرکانس سیگنال حامل را به مقادیر  -6

500KHz  ثبت نمایید. 1-3نتایج را در جدول 

 . تنظیم شده باشد %50نکته: در تمامی مراحل دمدولاسیون، می بایست درصد مدولاسیون روی 
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 2-3جدول 

فرکانس  شکل موج ورودی مدوله شده شکل موج خروجی دمدوله شده

 سیگنال 

 

 

 

 

 

 

 

1KHz 
 

 

 

 

 

 

 

 

2KHz 
 

 

 

 

 

 

 

 

3KHz 
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 1-3جدول 
 

 شکل موج خروجی دمدوله شده

 

 شکل موج ورودی مدوله شده

فرکانس 

سیگنال 

 حامل

 

 

 

 

 

 

 

1MHz 
 

 

 

 

 

 

 

 

2MHz 
 

 

 

 

 

 

 

 

3MHz 
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 فصل پنجم  

 SSBو  DSB-SCمدولاتورهای   

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف : 

 1-  بررسی چگونگی تولید سیگنال مدولهDSB – SC     وSSB 

 2-  نحوه تنظیم و تست مدولاتورهایDSB – SC     وSSB 
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  مقدمه

ضیح داده شده است دارد.  مدار که در فصل سوم تو AMشباهت زیادی به مدولاتور  DSB – SCو   SSBاساس و پایه مدولاتورهای   

 کنیم :در این آزمایش از آن استفاده می که ماباشدمی DSB – SCو   SSBیک نمونه مدار کاربردی از مدولاتور  0-0شکل 

 

 DSB-SCمدار مدولاتور  . 0-0شکل                                 

رد . با تنظیم مناسب این ولوم در شرایط بالانس را دا MC1496ملکرد که نقش کنترل ع  𝑉𝑅1مدار بالانس تشکیل شده است از 

 کند.توان اطمینان پیدا کرد که مدولاتور در حالت بالانس کار میمی

است . به منظور   DSB – SCحذف حامل در مدولاتور   DSB – SC و سیگنال مدوله AMتفاوت اصلی ما بین سیگنال مدوله  

بایست در ابتدا سیگنال پیام ورودی به زمین متصل شود . سپس مورد نظر برای حذف حامل ، می هایبدست آوردن پیش نیاز 

میسر است . اگر این    𝑉𝑅1چک شود که مطمئن شویم حامل در خروجی وجود ندارد . این کار با تنظیم دقیق  MC1496خروجی 

 ود ، در خروجی مدولاتور دو باند کناری بالا و پایین بدون وجودکار به درستی انجام شود و مجدداً سیگنال پیام به ورودی متصل ش

 . شودمیحامل ظاهر 

سطح ولتاژ سیگنال حامل پارامتر مهمی در این  نوع مدولاتوراست ، چرا که در حذف حامل تأثیر بسزایی دارد . اگر دامنه سیگنال 

 قویت کند و بلعکس اگر دامنه آن زیاد باشد در خروجی حذفتواند آن را در حد مطلوب تل بسیار کم باشد تقویت کننده نمیحام

 افتد .اتفاق میحامل 



 

 

 

63 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

د . که این باش  0.8𝑉𝑃−𝑃تا    0.2𝑉𝑃−𝑃بایست ما بین می  500KHZدر فرکانس  DSB – SCعموماً سیگنال حامل در مدولاتور 

حد بالای  𝑓𝑚ℎنشان داده شده است . در این شکل    2a-0 در شکل  AMباشد. طیف فرکانسی سیگنالمقدار مطلوب ورودی می

𝑓𝑚𝑙و فرکانس سیگنال پیام  .باشدمی حد پایین فرکانس سیگنال پیام  

( بدست می  b 2-0 )شکل   AMاگرتوسط این سیگنال پیام، دامنه سیگنال حامل سینوسی را مدوله کنیم طیف فرکانسی سیگنال 

 :باشدمیدارای سه مولفه زیر  AMآید. طیف فرکانسی سیگنال 

 𝑓𝐶. فرکانس حامل 0

𝑓𝐶. باند کناری بالا با بزرگترین فرکانس )2 + 𝑓𝑚ℎ) 

𝑓𝐶. باند کناری پایین با پایین ترین فرکانس)1 + 𝑓𝑚𝑙) 

توسط  مدولاتور بالانس حذف . اگر سیگنال حامل  شودمیگفته  DSBاگر سیگنال مدوله دامنه شامل دو باند کناری باشد به آن  

 DSB – SCسیگنال مدوله   c 2-0  شود بطوری که هیچ سیگنال حاملی درخروجی مدولاتور وجود نداشته باشد سیگنال مانند شکل

 سگینال های باند کناری سیگنال پیام که گیرنده از باشندمی.این دو باند کناری شامل سیگنال پیام یکسانی در زمان ارسال باشدمی

کند . این بدین معناست که اگر فقط یک باند کناری نیز وجود داشته باشد گیرنده می وسط تکنیک دمدولاسیون استخراج میرا ت

 .شودمیگفته  SSBتواند سیگنال پیام را استخراج کند . که به این نوع مدولاسیون 

 .دهدمی)تک باند ( را نشان  SSBسیگنال مدوله   2d-5شکل

 نگر ورودی های پیام و حامل و خروجی است : روابط زیر بیا

𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑚𝑡 

𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑐𝑡 

𝑉𝑂(𝑡) = 𝑘(𝐴𝑚 𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑚𝑡)(𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑐𝑡) = 

𝑘𝐴𝑚𝐴𝑐

2
[𝑐𝑜𝑠2𝜋(𝑓𝑚 + 𝑓𝑐)𝑡 + 𝑐𝑜𝑠2𝜋(𝑓𝑚 − 𝑓𝑐)𝑡]   
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 .باشدمینشانگر باندهای کناری پایین و بالا  𝑓𝑐-𝑓𝑚 و 𝑓𝑐+𝑓𝑚گین مدولاتور ، Kن رابطه که در ای

 

 طیف فرکانسی سیگنال پیام a .  2-0شکل                                 

 

 AMطیف فرکانسی سیگنال  .  b 2-0شکل                                   

 

 

 DSB-SCطیف فرکانسی سیگنال .  c 2-0شکل                           
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 SSBطیف فرکانسی سیگنال  . d 2-0شکل                                                     

 

ی امپدانس که به صورت درین مشترک در مدار قرار گرفته اند به عنوان  بافر عمل می کنند این بافر دارا  𝑄2 و𝑄1،0-0در شکل 

 .باشدمیورودی بالا و امپدانس خروجی پایین 

, 𝐶8خازن های  𝐶5 , 𝐶4 , 𝐶2 , 𝐶1  سیگنالdc  را حذف و سیگنالac .را عبور می دهند 

ایاس را به عهده وظیفه کنترل جریان ب   𝑅12برای تنظیم گین مدولاتور بالانس شده بکار می رود و همچنین مقاومت  𝑅11مقاومت

, 𝑅14دارد . مقاومتهای 𝑅13 , 𝑅2 , 𝑅1    وظیفه فراهم کردن بایاسdc مدار بر عهده دارند. مقاومتهای 𝑅5 و𝑅10  برای کنترلAGC 

, 𝐶7بکار می روند. خازن های  𝐶6 , 𝐶3 .خازن های بایاس هستند که سیگنال نویز را حذف می کنند 𝑉𝑅1   ،وظیفه بالانس کردن

 . تنظیم نقطه کار مطلوب ،کاهش اغتشاشات و معین کردن نوع سیگنال خروجی را بر عهد دارد

یک فیلتر پایین گذر یا بالا گذر برای فیلتر کردن باند کناری بکار می رود   DSB-SCاز  SSBبرای تولید کردن سیگنال مدوله شده 

چرا که این دو طیف باشدمیکار با فیلتر درجه یک یا درجه دو )فیلتر پایین گذر یا بالا گذر ( بسیار مشکل  متأسفانه انجام دادن این

برای مثال ما در باشدمییک راه حل خوب برای این مشکل استفاده از فیلتر های سرامیک و کریستال  باشندمیبسیار نزدیک به هم 

که یک فیلتر میان گذر سرامیکی است استفاده کرده ایم تا باند فرکانسی   FFD455ز ا  1-0 مدار آزمایشی نشان داده شده در شکل

  کناری بالا را عبور دهیم .
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 SSBمدار مدولاتور   .1- 0شکل
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 3- 0شکل
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 DSB-SC: مدولاتور   1-5آزمایش 

 

 0- 0شکل

 مراحل آزمایش :

های را قرار دهید تا مقاومت 1و 0ار دارد ، جامپر های قر RN – E804که روی ماژول  DSB – SCدر مدار مدولاتور  -0

𝑅11= 270 Ω  و𝑅12= 6.8KΩ .انتخاب شود 

ها اطمینان حاصل نمایید. ورودی عمودی اسیلوسکوپ را در  FETمدار سورس مشترک را تست کنید تا از بایاس شدن  -2

 را در مدار قرار دهید. 6و  0رهای قرار داده و خروجی سورس را مشاهده نمایید. سپس جامپ ACحالت 

𝑉𝑅1ولوم  -1
 را در حد وسط قرار دهید. 

پیک تا پیک و فرکانس  500mVیورودی سیگنال پیام را به زمین متصل کنید و یک موج سینوسی با دامنه -3

500KHz  .به ورودی حامل اعمال کنید𝑉𝑅1
سیگنال خروجی صفر یا مینیمم ی را با دقت تنظیم کنید به طوری که دامنه 

 مقدار شود.

ی حامل را به ورودی پیام اعمال نمایید و دامنه 1KHzپیک تا پیک و فرکانس  300mVی یک موج سینوسی با دامنه -0

 پیک تا پیک برسانید. 300mVبه 

 گیری و ثبت کنید.را اندازه 0-0های مختلف خواسته شده در جدول با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج قسمت -6 

 ثبت کنید. 0-0با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس خروجی را مشاهده و در جدول  -7

 را که درهای مختلف مدار های قسمتپیک تا پیک برسانید. شکل موج 600mVی سیگنال پیام را به دامنه -8             

 ثبت کنید. )با استفاده از اسیلوسکوپ ( گیری وخواسته شده اندازه 0 -2جدول             
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 ثبت کنید. 0-2با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی را مشاهده ودر جدول  -1

را با  1-0های خواسته شده در جدول پیک تا پیک تغییر دهید . شکل موج 600mVی سیگنال حامل را به دامنه -01            

                                      وسکوپ مشاهده و ثبت کنید.                                                                                                     استفاده از اسیل

 ثبت کنید. 1-0 با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی را مشاهده و در جدول -00              

و فرکانس را   300m𝑉𝑝−𝑝ی حامل را به تغییر دهید و دامنه 2KHzو فرکانس را به    300m𝑉𝑝−𝑝دامنه پیام را به -02             

 را مشاهده و ثبت کنید. 3-0های خواسته شده در جدول تغییر دهید با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج 1MHzبه 

 ثبت کنید.  3-0در جدول  ه از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی را مشاهده وبا استفاد -01

ی ( انتخاب گردد . دامنه330Ω) 𝑅15تغییر مکان داده تا مقاومت  2را به موقعیت  0جامپر قرار گرفته در موقعیت  -03

و فرکانسش را  600mVاده و دامنه حامل را به تغییر د 1KHzپیک تا پیک و فرکانسش را به  600mVسیگنال پیام را به 

 های خواسته شده در جدولرا تغییر ندهید. با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج 𝑅1تغییر دهید. وضعیت  500KHzبه 

 را مشاهده و ثبت کنید. 0-0 

 .ثبت کنید 0-0دول زر طیف فرکانس سیگنال خروجی مدار را مشاهده و در جلایبا استفاده از اسپکترم آنا  -00

( انتخاب گردد با استفاده از  10kΩ) 𝑅16قرار دهید تا مقاومت  3را از مدار خارج کرده و در موقعیت  1جامپر   -06

 گیری و ثبت کنید.را اندازه  6-0های خواسته شده در جدول اسیلوسکوپ شکل موج

 ثبت کنید. 6-0 جی را مشاهده و در جدولبا استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خرو -07
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  6-0جدول 
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 SSBمدولاتور  :  2-5آزمایش 

 

 6- 0شکل

 مراحل انجام آزمایش :

را که فیلتر سرامیکی بای پس را وارد مدار  2قرار دارد ، جامپر  RN – E804که در قسمت وسط ماژول  SSBار مدولاتور در مد – 0

 کند وصل کنید.می

قرار دهید.  ACها مطمئن شوید. ورودی افقی اسیلوسکوپ را روی  FETمدار سورس مشترک را تست کنید تا از بایاس شدن  -2

 ال ورودی را مشاهده کنید و از برابر بودن این دو سیگنال مطمئن شوید.سیگنال خروجی سورس و سیگن

 ی ورودی است . نکته : دامنه خروجی کمی کمتر از دامنه

 را در مدار قرار دهید. 1و3پس از انجام اینکار جامپرهای 

𝑉𝑅1ولوم  -1
 را در موقعیت وسط قرار دهید . 
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 460 – 455یدر محدوه پیک تا پیک و فرکانس 500mVی د و یک موج سینوسی با دامنهورودی پیام را به زمین متصل نمایی -3

KHz ولوم   به ورودی حامل اعمال نمایید .𝑉𝑅1
را با دقت طوری تنظیم کنید که حداقل دامنه و یا دامنه صفر را در خروجی داشته  

 دهید. قرار 0خارج کرده و در موقعیت  2باشیم. جامپر را از موقعیت 

 اعمال نمایید. 1KHzو فرکانس  300mVسیگنال پیام را از زمین جدا کرده و به ورودی پیام یک موج سینوسی با دامنه  -0

 گیری و ثبت کنید.را اندازه 0-7های خواسته شده در جدول با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج -6

 خروجی را مشاهده و ثبت کنید. با استفاده از اسپکتروم آنالایزر طیف فرکانس سیگنال -7

گیری و ثبت را توسط اسیلوسکوپ اندازه  8-0های خواسته شده در جدول برسانید و شکل موج 600mVی پیام را به دامنه -8

 کنید.

 ثبت کنید.  8-0با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی را مشاهده و در جدول  -1

را با استفاده از اسیلوسکوپ مشاهده و   1-0های خواسته شده در جدول تغییر دهید و شکل موج 600mVبه  ی حامل رادامنه -01

 ثبت کنید.

 با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی مدار را مشاهده و ثبت کنید. -00

برسانید و با  300mVی حامل را به د ودامنهتغییر دهی 1KHzپیک تا پیک و فرکانس 300mVی سیگنال پیام به دامنه -02

 . ثبت کنید را مشاهده و  01-0های خواسته شده در جدول استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج

 ثبت کنید.  01-0با استفاده از اسپکترم آنالیزر طیف فرکانس سیگنال خروجی را مشاهده و در جدول  -01
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  01-0جدول 
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 فصل ششم  

 SSBو  DSB-SCدمدولاتور 

 

 

 

 

 

 

 اهداف: 

  دمدولاسیون سیگنال هایDSB-SC  وSSB با استفاده از آشکار ساز MC1496 

  طراحی و ساخت یک نمونه دمدولاتور مبتنی برMC1496 
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 مقدمه 

طراحی نمایییم. در ابتدا به  SSBو  DSB-SCیک مدولاتور سیگنال های  MC1496ر این فصل می خواهیم با استفاده از تراشه د

و  𝑄5را نشان می دهد. تقویت کننده تفاضلی  MC1496مدار داخلی تراشه   0-6تشریح مدار داخلی این تراشه می پردازیم. شکل

𝑄6 ده های تفاضلی استفاده شده تا تقویت کنن𝑄1, 𝑄2  و𝑄3, 𝑄4  را راه اندازی کند. منبع ، جریان ثابت𝑄7  و𝑄8 با یک جریان ،

 1و2را می توان با اتصال یک مقاومت بین پایه های  MC1496را تغذیه می کنند. بهره کلی  𝑄5و  𝑄6ثابت تقویت کننده تفاضلی 

و سیگنال  3و0باید به پایه های SSBو  DSB-SC، سیگنال مدوله  SSBو  DSB-SCون سیگنال هایکنترل نمود. برای دمدولاسی

.این آشکار ساز شودمیو منبع تغذیه تامین  0اعمال شوند. جریان بایاس توسط یک مقاومت سری بین پایه  01و 8حامل به پایه های 

جی آشکار ساز و دیگری برای استفاده از قابلیت کنترل بهره اتوماتیک که یکی بعنوان خروباشدمی( 3و  6دارای دو خروجی )پایه های 

(AGC.می باشد ) 

 

 MC1496مدار داخلی   .0-6شکل 

را نشان می دهد. با بعضی  SSBیا  DSB-SCبرای دمدولاسیون  MC1496مدار آشکار ساز طراحی شده با آی سی   2-6شکل 

نیز استفاده گردد.سیگنال حامل به پایه های ورودی  PWMو یا  AM  ،FMدولاتور اصلاحات مناسب ، این مدار می تواند بعنوان دم

به طور دقیق برابر  DSB-SCیا  SSB( اعمال می گردد و فرکانسش بایستی با فرکانس حامل در ورودی مدولاتور 01و  8)پایه های 

 باشد. می MC1496ولتاژ قرار گرفته تعیین کننده بهره   1و2که بین پایه های  𝑅5. مقاومت  باشد
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 SSBو   DSB-SCآشکار ساز  . 2-6شکل 

  SSBدمدولاسیون 

، برای بدست آوردن باشندمین SSBو  DSB-SC هایکه منابع تولید کننده سیگنال در آزمایشگاه قادر به تولید سیگنال از آنجایی

های  برای آزمایش  1-0شکل   SSBمدولاتور و خروجی  0-0شکل  DSB-SCاز خروجی مدولاتور  SSBو  DSB-SCسیگنال های 

 DSB-SCرا می توان از سیگنال مدوله شده  SSB، سیگنال مدوله شده  0استفاده خواهیم کرد. بعنوان اشاره در فصل  2-6و   6-0

لتر شرایطی که فی در آید توسط یک فیلتر ، باند کناری بالا و یا پایین بدست آوریم. توجه کنید که اثر بار گذاری ممکن است بوجود

تواند می SSB اعمال شود ، سیگنال  LM1496به ورودی  SSB. با فرض اینکه سیگنال مدوله شده بطور مستقیم به مدار وصل شود

 بصورت زیر بیان شود.

𝑋𝑆𝑆𝐵(𝑡) =  
𝐾𝐴𝑚𝐴𝑐

2
  COS (𝜔𝑐  + 𝜔𝑚)𝑡   

 شد، به طوریکه :می با  01و  8و سیگنال حامل بین پایه های 

𝑋𝑐(𝑡)  =  𝐴𝑐COS 𝜔𝑐t     
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 خواهد بود: 02در پایه  MC1496 ( 𝑋𝑜(𝑡) )بنابراین سیگنال خروجی 

𝑋𝑂(𝑡)  =  𝑋𝑆𝑆𝐵(𝑡) ×  𝑋𝑐(𝑡)   =  K 

=  
𝐾2 𝐴𝑚  𝐴𝑐

2

2
  COS(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)t ×  CO𝑆𝜔𝑐𝑡    

=  
𝐾2 𝐴𝑚  𝐴𝑐

2

2
 [ 𝐶𝑂𝑆(2𝜔𝑐 +  𝜔𝑚)𝑡 + 𝐶𝑂𝑆 𝜔𝑚𝑡] 

 

عبور کند مولفه های فرکانس بالا حذف خواهند شد و سیگنال  𝑅9و  𝐶9و  𝐶7وقتی این سیگنال خروجی از فیلتر پایین گذر 

 . خروجی دمدوله شده خواهد بود

 𝑋𝑜(𝑡) =    
𝐾2 𝐴𝑚  𝐴𝑐

2

2
   COS𝜔𝑚t  

                                                                                                                          

 با  𝐴mCOS 𝜔𝑚𝑡را دمدوله کند تا سیگنال صوتی  SSBمی تواند سیگنال مدوله شده  MC1496، می فهمیم که  از معادله بالا

بهره 
(𝐾𝐴𝑐)2

4
 . ( را تغییر دهیمK)مقدار  𝑅5. برای تغییر بهره دمدولاتور ما می توانیم دامنه حامل یا مقاومت  بازسازی کند  

 

  DSB-SCدمدولاسیون 

مورد نظر را ( اعمال می نماییم که سیگنال 3و0)پایه های  MC1496به پایه های ورودی  DSB-SCیک سیگنال مدوله شده  

 بصورت زیر می توان بیان کرد.

𝑋𝐷𝑆𝐵−𝑆𝐶  (t)  =
𝐾 𝐴𝑚 𝐴𝑐

2
[cos (𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)t +  cos(𝜔𝑐_𝜔𝑚)t] 

 به صورت زیر می باشد.،  (01و  8)پایه های   𝑋𝑐(𝑡) و سیگنال ورودی حامل 

𝑋𝑐(𝑡) =  𝐴𝑐COS𝜔𝑐t                                                                                                                                

 



 

 

 

86 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 خواهد بود:به صورت زیر  ،02در پایه  MC1496بنابراین سیگنال خروجی 

𝑋𝑜(𝑡) =  K 𝑋𝐷𝑆𝐵−𝑆𝐶(𝑡) × 𝑋𝑐(𝑡)  

=  
𝐾2𝐴𝑚 𝐴𝑐

2

2
 [COS(𝜔𝐶 + 𝜔𝑚)t + COS(𝜔𝑐_𝜔𝑚)t]  ×  COS 𝜔𝑐t    

=   
𝐾2𝐴𝑚 𝐴𝑐

2

4
  [COS(2𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)t + COS(2𝜔𝑐−𝜔𝑚)t + 2COS𝜔𝑚t]          

( حذف خواهد شد . سپس  𝑅9و  𝐶9و   𝐶7بالا قسمت اول و دوم سمت راست معادله بالا توسط فیلتر پایین گذر ) هایفرکانسدر 

 خروجی دمدوله شده برابر خواهد بود با :

𝑋𝑂(𝑡) =  
𝑘2 𝐴𝑚 𝐴𝐶

2

2
 𝐶𝑂𝑆𝜔𝑚  
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 DSB – SC: دمدولاتور   1-6آزمایش 

 1-6شکل 

 مراحل آزمایش:

 RN-E804موجود در ماژول  DSB-SCدولاتور از مدار م DSB-SCنکته : در این آزمایش برای اعمال سیگنال مدوله 

 استفاده خواهیم نمود.

به ورودی حامل اعمال نمایید و یک موج سینوسی با  500KHzو فرکانس  500mVی یک موج سینوسی با دامنه -2

را باید های پیام و حامل اعمال نمایید. )سیگنال DSB – SCبه ورودی پیام مدولاتور  1KHzو با فرکانس  500mVی دامنه

گذاری دار آنها را تنظیم کنید خطای بارتنظیم گردد. زیرا اگر در طول تست کردن م به تنهایی و قبل از اعمال به مدار

 بوجود خواهد آمد(

𝑉𝑅1ولوم  -1
را در خروجی دریافت  DSB – SCرا بچرخانید تا یک سیگنال مدوله شده  DSB – SCموجود در مدولاتور  

 کنید.

قرار دارند را متصل کرده تا  RN – E804را که در ماژول  SSBو  DSB – SCمدار آشکارساز  1و  0رهای جامپ -3

 در مدار قرار گیرند.  𝑅5=270Ω , 𝑅6=10KΩهایمقاومت

( را به  DSB –SCرا به ورودی آشکارساز اعمال نمایید و سیگنال خروجی مدولاتور )سیگنال  0سیگنال حامل مرحله  -0

 ودی آشکارساز اعمال نمایید.ور

 ثبت کنید.  0-6با استفاده از اسیلوسکوپ سیگنال خروجی را مشاهده کنید. سپس نتایج را در جدول  -7
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𝑉𝑅1نکته: ولوم 
 اقل برسد .تا اعوجاج به حددمدولاتور را تغییر دهید  

ا به ورودی حامل و یک موج ر 500KHZپیک تا پیک و فرکانس  500mVی یک سیگنال حامل سینوسی با دامنه -8

𝑉𝑅1به ورودی پیام اعمال نمایید. پتانسیومتر  3KHZپیک تا پیک و فرکانس  500mVی سینوسی با دامنه
را با  

 بدست آید. DSB – SCدقت بچرخانید تا یک سیگنال مدوله شده 

 ثبت کنید.  2-6را تکرار کرده و نتایج را در جدول  6مرحله  -1

𝑅10 (330Ω  )( به  270Ω) 𝑅5قرار دهید تا مقاومت  2را خارج کرده و در موقعیت  0موقعیت  جامپر موجود در -01

 ثبت کنید. 1-6را تکرار کرده و نتایج را در جدول  6تغییر یابد مرحله 

 𝑅11( را با مقاومت  10K) 𝑅6قرار دهید تا  مقاومت  3را خارج کرده و در موقعیت  1جامپر موجود در موقعیت  -00

(30K تعویض کرده ) ثبت کنید.  3-6را تکرار کنید و نتایج را در جدول  6مرحله  و 
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 𝑅5=270Ω  , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 500KHZ ,  𝑓𝑚=1KHZ.    0-6جدول 
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 𝑅5=270Ω   , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 500KHZ , 𝑓𝑚=3KH.  2-6جدول 
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 𝑅5=330Ω , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 500KHZ , 𝑓𝑚=1KHZ . 1-6جدول 
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 SSBدمدولاتور :   2-6آزمایش 

 

 3-6شکل 

 :مراحل انجام آزمایش

برای ورودی مدار  SSBی ن سیگنال مدوله شدهعنواه ب SSBخروجی مدولاتور  SSBدر این آزمایش از سیگنال مدوله شده  -0

 (را ببندید SSBابتدا مدار مدولاتور  آشنا شدیم،   2-0را در آزمایش  SSBمدولاتور با  .)کنیم استفاده می

پیک تا  500mvی قرار دهید تا فیلترهای سرامیکی در مدار قرار نگیرند. یک موج سینوسی با دامنه 2جامپری را در موقعیت  -2

 2KHzپیک تا پیک و فرکانس  500mvو یک موج سینوسی با دامنه ی (IN1 ) به ورودی سیگنال حامل 457KHzیک و فرکانس پ

های حامل و پیام بایستی به تنهایی تنظیم شوند قبل از اینکه به مدار اعمال شوند زیرا ( اعمال نمایید. )سیگنال IN2به ورودی پیام) 

 تنظیم کنید خطای بارگذاری بوجود خواهد آمد( ردن مداراگر شما آنها را در حال تست ک

𝑉𝑅1پتانسیومتر  -1
را از مدار خارج کرده و سپس آن را در  𝑗2بدست آید . جامپر  DSB – SCی را بچرخانید تا سیگنال مدوله شده 

 خواهد بود. SSBوله شده قرار دهید تا فیلتر سرامیکی وارد مدار شود. سیگنال خروجی یک سیگنال مد 0موقعیت 

 در مدار قرار گیرند. 𝑅6=10KΩ و 𝑅5=270Ωهای قرار دهید تا مقاومت 1و0های جامپرها را در موقعیت -3

 SSB(اعمال نمایید و سیگنال مدوله شده  IN1را به ورودی سیگنال حامل دمدولاتور )  2سیگنال حامل نامبرده شده در مرحله  -0

 (اعمال نمایید. IN2)  SSB لاتوررا به ورودی دمدو
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𝑉𝑅1با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج خروجی دمدوله شده را مشاهده کرده و پتانسیومترهای  -6
𝑉𝑅2و  

را بادقت بچرخانید تا   

 ثبت نمایید.  0-6اعواج به حداقل مقدار خود برسند نتایج را در جدول 

ی از مدار خارج شوند . دامنه SSB کنیم تا فیلترهای سرامیکی مدولاتوررا وارد مدار می 2ده و جامپر را از مدار خارج کر 0جامپر  -7

و  700mV تغییر دهید و سیگنال پیام را به یک موج سینوسی با دامنه 457KHZو فرکانسش را به  700m𝑉𝑝−𝑝سیگنال حامل به 

𝑉𝑅1تغییر دهید پتانسیومتر  2KHZفرکانس 
را  2بدست آورید . سپس جامپر  DSB – SCی را بچرخانید تا یک سیگنال مدوله شده 

را در مدار قرار دهید تا فیلترهای سرامیکی را در مدار قرار گیرد. سپس سیگنال خروجی سیگنال مدوله  0از مدار خارج کرده و جامپر 

 می باشد. SSBی شده

 ثبت کنید. 6-6ل را تکرار کرده و نتیجه را در جدو 6مرحله  -8

را تکرار  6در مدار قرار گیرد و مرحله  𝑅4مقاومت  𝑅5را در مدار قرار دهید . تا بجای مقاومت  2را خارج کرده و جامپر  0جامپر  -1

 ثبت کنید.  7-6کرده و نتایج را در جدول 

ی در مدار قرار گیرد و مرحله𝑅11 مقاومت  𝑅6مقاومت  را در مدار قرار دهید تا بجای 3را از مدار خارج کرده و جامپر  1جامپر  -01

 ثبت کنید .  8-6را تکرار کنید و نتایج را در جدول  6
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 𝑅5=330Ω , 𝑅6=30KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 500KHZ , 𝑓𝑚=1KHZ.  3-6جدول 
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   𝑅5=270Ω , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 457KHZ , 𝑓𝑚=2KHZ . 0-6جدول 
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 𝑅5=270Ω , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=700m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=700m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 457KHZ , 𝑓𝑚=2KHZ.  6-6جدول 
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 𝑅5=330Ω , 𝑅6=10KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 457KHZ , 𝑓𝑚=2KHZ.  7-6جدول
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 𝑅5=330Ω , 𝑅6=30KΩ , 𝑉𝑐=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑉𝑚=500m𝑉𝑝−𝑝 , 𝑓𝑐= 457KHZ , 𝑓𝑚=2KHZ.  6-8جدول 
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 فتمهفصل 

 FMمدولاتورهای 

 

 

 

 

 

 

 اهداف: 

 مطالعه کردن شیوه عملکرد و مشخصات دیود وارکتور 

 فهمیدن شیوه عملکرد اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ 

 پیاده سازی یک مدولاتور غرکانس با اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ 
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 مقدمه

 اصول اساسی شیوه عملکرد مدولاسیون فرکانس

(یک روندیست که فرکانس کریر با تغییرات دامنه سیگنال پیام تغییر می کند.)برای مثال سیگنال FMمدولاسیون فرکانس )

 می تواند با معادله زیر بیان شود: FMهوشمند( سیگنال 

𝑋𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴𝐶  𝑐𝑜𝑠𝜃Ɵ(𝑡) = 𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠 [ 2𝜋𝑓𝐶𝑡 + 2𝜋𝑓∆ ∫ 𝑥(𝜆)𝑑𝜆 ]             

 

𝑐𝑜𝑠𝑥(𝜆)(λ𝑓𝑚π2)  اگر = 𝐴𝑚 آنگاه،  باشد : 

𝑥𝐹𝑀(𝑡)   = 𝐴𝐶cos[ 2𝜋𝑓𝑐t +
𝑓∆𝐴𝑚

𝑓𝑚
sin(2π𝑓𝑚t)]        

= 𝐴𝐶cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑚𝑡)] 

  به طوری که :

 Ɵ𝜃(𝑡) =فرکانس مدوله شده آنی

 𝑓𝑐 =فرکانس کریر

 𝑓𝑚  =فرکانس سیگنال پیام

(
𝑓∆

𝑓𝑚
)𝐴𝑚  𝛽 = ضریب مدولاسیون 

 

 :شودمیبصورت زیر بیان  FMفرکانس سیگنال 

f =   
1

2𝜋

Ɵ𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
  =

1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
 [2𝜋𝑓𝑐t +  𝛽 sin (2𝜋𝑓𝑚t) ] = 𝑓𝑐 − 𝑓𝑚𝛽cos(2π𝑓𝑚t)               
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)فرکانس کریر( بوسیله ی  توسط انحراف در فرکانس مرکزی که فرکانس سیگنال مدوله شده ی فرکانس، دید می توان بالااز معادله 

 تغییر دامنه یپیام بوجود آمده است.

 دیود وارکتور

تغییر  p-nایاس معکوس دو سر ،دیودیست که ظرفیتش متناسب با ولتاژ بشودمیکه بعضی اوقات دیود تیونینگ نامیده  دیود وارکتور،

 . کندمی

بلعکس وقتی ولتاژ بایاس  ظرفیت خازنی عرض ناحیه تخلیه که پهن تر شده کاهش می یابد. با افزایش ولتاژ معکوس دو سر دیود،

ر دیود به دو س acمعکوس کاهش می یابد و عرض ناحیه تخلیه باریکتر شده و ظرفیت خازنی افزایش می یابد. حال وقتی یک ولتاژ 

 .کندمیظرفیت خازنی دیود با تغییرات دامنه ولتاژ تغییر  شودمیاعمال 

 

 رابطه بین دیود وارکتور و خازن .  0-7شکل 

 

در واقع یک دیود وارکتور معکوس  نشان داده شده وجود دارد.  0-7یک رابطه بین یک دیود وارکتور و یک خازن مرسوم که در شکل 

 . باشدمیزن بایاس شده شبیه به یک خا
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بخاطر انتشار حامل های اقلیت  با هم ترکیب می شوند،یک ناحیه تخلیه کوچک شکل می گیرد کهpو  nوقتی یک نیمه هادی 

باشد.مقدار ظرفیت خازنی پیوند بر می گیرند.این شبیه یک خازن میرا در  pو  nبارهای مثبت و منفی بترتیب اطراف پیوند  باشد.می

n-p توسط فرمول زیر محاسبه نمود:توان را می 

 C =   
𝜀𝐴

𝑑
   

 به طوری که :

𝜀ثابت دی الکتریک = 11.8 𝜀
0
                                        (𝜀

0
= 8.85 × 10−12)             

  A =  سطح مقطع خازن

 d  =   عرض ناحیه ی تخلیه

اگر  )یا همان فاصله بین صفحات( رابطه معکوس با عرض ناحیه تخلیه دارد. رکتوردانیم که ظرفیت خازنی دیود وااز فرمول بالا ما می

یک ناحیه تخلیه کوچک و یک ظرفیت خازنی زیاد تولید خواهد کرد.به عبارت  بنابراین یک ولتاژ معکوس، ثابت باشد. Aسطح مقطع 

 ی کوچک را نتیجه خواهد داد.یک افزایش در ولتاژ بایاس معکوس یک ناحیه تخلیه بزرگ و ظرفیت خازن دیگر،

 

 مدار معادل دیود وارکتور .  2-7شکل 

نشان داده شده در  2-7یک دیود وارکتور را می توان بصورت یک خازن و یک مقاومت متصل شده به هم بصورت سری که در شکل 

باشد که تقریباً برابر باک و مقاومت اتصال میوع مقاومت مجم  𝑅𝑆می باشد.مقاومت  nو  pظرفیت خازنیبین پیوند  𝐶𝑗 . نظر گرفت

 .باشدمیو یک پارامتر مهم برای تعیین کردن کیفیت دیود وارکتور  باشدمیچند اهم 

به میزان ظرفیت خازنی آن در ولتاژ معکوس  𝑉2بصورت میزان ظرفیت خازنی دیود وارکتور در ولتاژ معکوس ( TR) میزان تیونینگ

𝑉1 ی تواند بصورت زیر بیان شودو م باشدمی . 

TR =  
𝐶𝑉2

𝐶𝑉1
 



 

 

 

113 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 به طوری که :

میزان تیونینگ    = TR 

  = 𝐶𝑉1  ظرفیت خازنی دیود وارکتور درV1 

  = 𝐶𝑉2  ظرفیت خازنی دیود وارکتور درV2 

 

 می باشد.استفاده می کنیم که شخصات بصورت زیر  1SV55ما در آزمایش هایمان از دیود وارکتور 

  (3V)ظرفیت خازنی دیود وارکتور در

𝑐3𝑣 = 42 𝑝𝑓 

  𝑇𝑅 = 2.56                                                                                                                                       : 30V تا   3V 

 

 VCO،MC1648مدولاتور فرکانس ساخته شده با 

 پیاده سازی خواهیم کرد.  1-7نشان داده شده در شکل VCO،MC1648هایمان مدلاتور فرکانس را با آی سی ما در آزمایش

کنیم)برای وقتی در یک فرکانس بالا کار می .باشندمیخازنهای بای پس برای فیلتر کردن نویز  𝐶3و  𝐶2داخل این مدار خازن های 

بنابراین یک  توان در مدارهای عملی از آن چشم پوشی کرد.این دو خازن بسیار کوچک است و میزنی مقاومت خا (MHZ 2.4مثال 

را می توان همان  C موازی می باشد. LCیک مدار رزونانس  نشان داده شده است،  3-7مدار معادل تانک تیونینگ که در شکل 

 𝐶𝑖𝑛( که بصورت موازی قرار گرفته در نظر گرفت.مقدار 𝐶𝐼N) MC1648( و ظرفیت خازنی ورودی 𝐶𝐷) 1SV55ظرفیت خازنی 

 . توان از طریق فرمول زیر محاسبه نمودشم پوشی کنیم فرکانس نوسان را میاگر ما از ظرفیت خازنی نشتی چ . می باشد 6pf تقریباً

𝑓𝑜 =   
1

2𝜋√𝑙𝑐
  =  

1

2𝜋√𝑙(𝑐𝑑 + 6 × 10−12)
 (𝐻𝑍)   
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 MC1648مدار مدولاتور  . 1-7ل شک

 

با مقدار ولتاژ بایاس معکوس تغییر خواهد کرد براساس معادله ، ما  𝐷1 ی دیود وارکتور𝐶𝑑ظرفیت خازنی  بصورت اشاره شده در بالا،

یک مقدار ظرفیت  کوچک dcیک بایاس   1-7موجب تغییر فرکانس نوسان خواهد شد.در مدار شکل  𝐶𝑑می دانیم که تغییر مقدار 

یک مقدار ظرفیت خازن  dcاز طرف دیگر،یک افزایش در بایاس  و یک فرکانس کوچک خروجی را تولید خواهد کرد. 𝑐𝑑خازنی بزرگ 

𝑐𝑑 .بنابراین اگر بایاس  کوچک و یک فرکانس بزرگ خروجی را نتیجه خواهد دادdc ورودی  ثابت باشد و یک سیگنال صوتی به

 یک سیگنال مدوله شده فرکانس خواهد بود. vcoسیگنال خروجی اعمال شود 

 

 

 تانک تیونینگ acمدار معادل .  3-7شکل 
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  2209مدولاتور فرکانس ساخته شده با 

IC  XR2209  یک مدار مجتمع اسیلاتور کنترل با ولتاژ است که شامل خصوصیت  پایداری فرکانسی است و رنج فرکانسی وسیعی

 FMبرای تولید  ICباشد . این می 1MHzتا  Hz 0.01  یی رنج فرکانسمثلثی و مربعی برا ی خروجی مدار به صورتدارد . سیگنالها

،FSK   و تولیدsweep   وtone   . ایده ال است 

 

 شکل 0-7

 

 6-7شکل 
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 7-7شکل 
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 MC 1648اندازه گیری مشخصات  :  1-7آزمایش 

 

 8-7شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

قرار دارد را روی قاب آزمایش قرار داده و  RN-E805را که روی ماژول  MC 1648ساخته شده با آی سی  FMولاتور مدار مد-0

 وارد مدار گردد. 𝐿1(100µH ) را در مدار قرار دهید تا سلف  2جامپر 

را  𝑉𝑅1ومتر مشاهده نموده.پتانسی وج خروجی را( و با استفاده از اسیلوسکوپ شکل م𝐼𝑁2را به ورودی بایاس ) 3Vdcیک ولتاژ -2

 ثبت کنید.  0-7تنظیم کرده تا یک موج سینوسی در خروجی ظاهر شود و فرکانس موج خروجی را در جدول 

 تکرار کنید. 0-7را به ازای ولتاژهای نوشته شده در جدول  2مرحله -1

 . رسم نمایید  1-7منحنی پاسخ فرکانس آن را در شکل  0-7با استفاده از نتایج جدول  -3

 

 

 

 0-7جدول 
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14 13 12 11 
 

10 
 

 

9 
 

 

8 
 

 dc (v)ورودی بایاس  3 4 5 6 7

2.85 2.8 2.79 2.75 2.74 2.67 2.62 2.55 2.48 2.39 2.29 2.14 
خروجی  فرکانس

(MH) 

                                                                                                           

                                     

 

 1-7شکل 
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 MC 1648 مدولاتور فرکانس با:   2-7آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

 تحت این شرایط . در مدار قرار گیرند 5Vبا ولتاژ معکوس  𝐷1و دیود وارکتور  𝐿1را در مدار قرار دهید تا سلف  2و  0جامپرهای -0

 . باشدمی  𝑓𝑜 فرکانس خروجی همان فرکانس مرکزی

( اعمال نمایید و با استفاده از اسیلوسکوپ 𝐼𝑁1پیک تا پیک به ورودی صوتی) 2Vو دامنه  3KHZیک موج سینوسی با فرکانس -2

 . ر خروجی ظاهر شودرا طوری تنظیم کنید تا یک موج سینویی د 𝑉𝑅1پتانسیومتر  شکل موج خروجی را مشاهده نمایید.

 . ثبت کنید  2-7با استفاده از طیف نما،خروجی مدار را مشاهده کرده و در جدول-1

 تکرار کنید.  8KHZو  5KHZورودی  هایفرکانسرا برای  1مرحله -3

اسیلوسکوپ چون تفاوت فرکانس بین کریر و سیگنال های مدوله شده بسیار زیاد است تغییرات آشکاری در حوزه زمان روی  نکته:

 بنابراین ما توصیه می کنیم تا از طیف نما استفاده شود. مشاهده می کنید.
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𝑉𝑚  .    2-7جدول = 2𝑣 

 
 شکل موج طیف نما

 
 شکل موج ورودی

 

 
فرکانس 

 ورودی

 

 

 

 
 

 
 
 

3KHZ 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
5KHZ 

 

 
 

 

 

 

 
 

8KHZ 
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 2209مدولاتور فرکانس با :  3-7آزمایش 

 

 01-7شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

را در مدار قرار دهید  2 و 0قرار دارد را روی قاب آزمایش قرار دهید. جامپر RN-E805را که روی ماژول  XR2209مدار مدولاتور  -0

 ( در مدار قرار گیرد.4.7nf) 𝐶2تا خازن 

 باشد.می 𝑓𝑜وجی تنظیم شود. این فرکانس همان فرکانس مرکزی را تنظیم کنید تا فرکانس خر 𝑉𝑅1پتانسیومتر با چرخاندن ولوم  -2

از مدار خارج شده  𝐶2تا خازن  شودمیاین عمل موجب  کنیم.را در مدار وارد می 1سپس جامپر  را از مدار خارج کرده و 2جامپر -0

 در مدار قرار گیرد.  𝐶3و خازن 

 𝑓𝑜 بدست آید.این فرکانس،همان فرکانس مرکزی  20KHZید تا یک فرکانس خروجیرا طوری تنظیم کن 𝑉𝑅1پتانسیومتر  -6

  .باشدمی
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اعمال  FM MODULATOR 2 (IN1 را به ورودی پیام ) 1KHZپیک تا پیک و فرکانس  500mvیک موج سینوسی با دامنه -2

 ثبت کنید.  0-7در جدول را مشاهده و نتایج را  OUTبا استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج خروجی  نمایید.

شکل موج خروجی را مشاهده و نتایج را  به ورودی اعمال نمایید. 1KHZپیک تا پیک و فرکانس  1Vیک موج سینوسی با دامنه -3

 ثبت نمایید. 6-7در جدول 

𝑉𝑚 . 0-7جدول  = 500 𝑚𝑣𝑝−𝑝  ،𝑓𝑜 = 20𝐾𝐻𝑍 

 فرکانس شکل موج خروجی

 ورودی

 

 
 

 

 

 

 

1KHZ 
 

 

𝑉𝑚.  7-6جدول  = 1𝑣𝑝−𝑝 ،  𝑓𝑜 = 6𝐾𝐻𝑍 

فرکانس  شکل موج خروجی

 ورودی

 

 
 

 

 

 

 

1KHZ 

 



 

 

 

113 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 

 

 

 هشتمفصل 

 FMدمدولاتور 

 

 

 

 

 

 اهداف : 

 بررسی قاعده کلیPLL 

  بررسی مشخصات تراشهLM565 

  دمدولاسیون سیگنالFM  با استفاده ازPLL 

  دمدولاسیون سیگنالFM   مبدل جدا کننده با استفاده ازFM  بهAM  
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 مقدمه 

دمدولاتور فرکانسی مداری است که تغییرات فرکانس را بطور آنی به تغییرات ولتاژ خطی تبدیل می کند. انواع بسیار زیادی مدار در 

 PLL، متعادل شده و جدا کننده های شیفت فرکانسی و دمدولاتور فرکانس  AMبه  FMسیستم های مخابراتی بعنوان مبدل 

 را معرفی خواهیم کرد. AMبه  FMو جداساز مبدل  PLL. در این آزمایش ما شیوه ی عملکرد دمدولاتور فرکانس شودمیاستفاده 

PLL  

PLL   با قابلیت قفل شدن  به صورت بلوک دیاگرام نشان داده شده است(  0-8یک سیستم کنترل فیدبک الکترونیکی )که در شکل

در یک مخابره رادیویی اگر یک سیگنال حامل ناخواسته در هنگام  می باشد. ،ز از پیش تعیین شدهسیگنال خروجی در فرکانس و فا

 . گیرنده سیگنال حامل را به صورت اتوماتیک دنبال خواهد نمود PLLارسال به وجود آید  مدار 

 

 PLLبلوک دیاگرام  .0-8 شکل

 به دو شیوه مختلف استفاده شده است : PLLدر این آزمایش از

 به عنوان یک دمدولاتور، برای دنبال کردن فاز و یا فرکانس مدولاسیون -0

 برای دنبال کردن یک سیگنال حامل که ممکن است فرکانسش با زمان تغییر کند. -2

 : شودمیبخش های زیر را شامل  PLLبه طور کلی ، یک مدار 

 (  PDآشکار ساز فاز ) -0

 (  LPFفیلتر پایین گذر ) -2

 (  VCOر کنترل کننده شده با ولتاژ )اسیلاتو -1
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 هایفرکانسروی صفر قفل می کند.اگر  PLLزمانی که دو سیگنال ورودیش هم فرکانس شوند خروجی  PLLآشکار ساز فاز داخل 

 VCOبه DCحذف شده و تنها یک سطح  ACمؤلفه های  کندمیورودی برابر نباشند زمانی که سیگنال از فیلتر پایین گذر عبور 

فرکانس  VCOاعمال شده به ورودی   DCتا حلقه ی فیدبک بسته شود.از اینرو سطح  شودمی. این عمل باعث شودمیال اعم

  VCOخروجیش را تغییر می دهدو سعی خواهد کرد تا فرکانس خروجیش را با فرکانس ورودیش برابر کند. اگر فرکانس خروجی 

ثابت بماند پارامترهای مهم  PLLکنترل صفر خواهد بود تا زمانی که فرکانس ورودی  قفل کرده  و ولتاژ PLLبرابر با فرکانس ورودی ، 

PLL نیز مشخص شده است .  0- 8به قرار زیر است همانطور که در شکل 

Kdبهره ی آشکار ساز فاز :(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 )⁄ 

Ka  بهره ی تقویت کننده :(𝑣𝑜𝑙𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑡  )⁄ 

Koبهره ی:Vco(𝐾𝐻𝑍 𝑣𝑜𝑙𝑡)⁄ 

KL  بهره ی حلقه بسته :(𝐾𝐻𝑍 𝑣𝑜𝑙𝑡)⁄ 

می تواند به صورت یک آشکارساز  XORبه عنوان آشکارساز فازاستفاده شده است گیت  XORبرای فهم بیشتر آشکار ساز فاز از گیت

ه ورودی ها برابر نباشند. پهنای پالس بوجود البته زمانیک شودمینابرابری که ورودی ها را مقایسه کرده و یک پالس در خروجی تولید 

از عرض  bعرض پالس خروجی   2-8.بصورت نشان داده شده در شکل باشدمیآمده متناسب با خطای فاز سیگنال های ورودی 

مال کوچکتر می باشد. وقتی خروجی آشکارساز فاز به ورودی فیلتر پایین گذر اع  cبزرگتر و از عرض پالس خروجی  aپالس خروجی

خواهد بود که بطور مستقیم با عرض پالس متناسب می باشد. به عبارت دیگر ، سطح  dc، خروجی فیلتر پایین گذر یک سطح شودمی

dc (خروجی متناسب با خطای فاز سیگنالهای ورودی می باشد. شکلd )8-2  رابطه ی بین خطای فاز ورودی و سطحdc   خروجی را

 نشان می دهد.
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 آشکارساز فاز . 2-8شکل 

 قفل نیست . PLLدر ابتدا فرض می کنیم  PLLبرای فهم بیشتر عملکرد 

VCO  1 که این سطح ولتاژ باعث بوجود آمدن فرکانسباشدمیولت  2دارای ولتاژ ورودیKHz free running سیگنال  شودمی .

 . را ملاحظه کنید 1-8نشان داده شده در شکل

 

 شیوه قفل کردن فاز .  1-8شکل 

اعمال شود ، یک پالس کم عرض در   XORبه ورودی آشکار ساز فاز980HZکه فرکانسش کمتر از  Aو سیگنال  VCOاگر فرکانس 

در خروجی بدست می آید . این سطح ولتاژ کم باعث   1vخروجی بوجود می آید . که با عبور از فیلتر پائین گذر یک ولتاژ  کوچکتر از

مشابه با فرکانس ورودی باشد عمل  VCO. اگر فرکانس خروجی  شودمیفرکانس ورودی  و نزدیک شدن بهVCOکاهش فرکانس 

 1ی بیش از شود در خروجی سطح ولتاژ 1.2KHZبیشتر از  Bصورت خواهد گرفت . به عبارتی دیگر اگر فرکانس سیگنال  PLLقفل 

 روی فرکانس ورودی قفل کند. تا شودمی VCOولت بوجود می آید و این سطح ولتاژ باعث افزایش فرکانس خروجی 



 

 

 

117 

 

RN-800 
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  LM565مشخصات اولیه ی تراشه 

عموماً در تکنیک حلقه قفل فاز و همچنین در دمدولاسیون فرکانس بکار می رود .در طراحی با استفاده از تراشه  LM565تراشه 

LM565: پارامترهایی که در ادامه ذکر می شوند بسیار اهمیت دارند 

  free runningفرکانس -0

 را نشان می دهد.  LM565 با استفاده از تراشه  PLLزیر مدار  شکل

 

 PLL   LM565 .3-8شکل

 

 freeفرکانس  3-8. در مدار شکل  شودمی( نامیده 𝑓𝑜) free runningفرکانس  VCOدر غیاب سیگنال ورودی فرکانس خروجی 

running  تراشهLM565  توسط المانهای𝑉𝑅1 و𝐶2 د که می توان این فرکانس را بوسیله فرمول های زیر به دست گردتعیین می

 آورد : 

      :    𝑓𝑜 =
1

3.7𝑉𝑅1𝐶2
 free runningفرکانس                  

       :     𝑘𝐿 = 𝐾𝑑𝑘𝑎𝑘𝑜 =
33.6𝑓𝑜

𝑉𝐶
 بهره حلقه ی بسته
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 نبع تغذیه باشد برابر با کل ولتاژ م 𝑉𝐶زمانیکه 

𝑉𝐶𝐶 − (−𝑉𝐶𝐶) = 5𝑣 − (−5𝑉) = 10𝑉 

  محدوده قفل -2

اگر فرکانس کندمیدر فرکانس مختلفی کار VCOدر حالت از قبل قفل شده قرار دارد . در این حالت  PLLدر ابتدا فرض می کنیم 

𝑓𝑖ورودی  به فرکانس خاصی برسد  (𝑓𝑖) یورود . وقتی فرکانسهمچنان ادامه دارد PLL( باشد قفل𝑓𝑜) VCOغیر از فرکانس   

را محدوده ی قفل  دهدمی که یک بازه ی فرکانسی را تشکیل  𝑓𝑜و 𝑓𝑖هایفرکانساز حالت قفل در آید( اختلاف  PLL)فرکانسی که 

 نامیم . حلقه می

  بوسیله فرمول زیر بدست می آید :  LM565وده قفل برای تراشه دمح

 𝑓𝐿   =
8𝑓𝑜

𝑉𝐶
 

 محدوده ی کارکرد  -3

  VCOبه فرکانس  𝑓𝑖مختلفی کار می کند. اگر فرکانس ورودی هایفرکانسدر  VCOدر ابتدا فرض می کنیم حلقه قفل نشده است و 

 (𝑓𝑜  نزدیک باشد، حالت قفل نشدگی ادامه خواهد داشت.زمانیکه فرکانس ورودی به فرکانس مخصوص ) برسد کهPLL   )قفل شود

که محدوده ضبط کردن  شودمیکه یک بازه ی فرکانسی را تشکیل می دهدرا محدوده کارکرد نامیده   𝑓𝑜و 𝑓𝑖هایفرکانساختلاف 

 .آید بوسیله فرمول زیر بدست می LM565برای تراشه 

 𝑓𝒄 =       
1

2𝜋
√

2𝜋 × 𝑓𝑙

3.6 × 103 × 𝐶2
  

 

 نمایش محدوده ی قفل وضبط 8-0 شکل
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   LM565دمدولاتور فرکانس با استفاده از تراشه 

را می توان به عنوان دمدولاتور فرکانس نیز استفاده کرد زمانیکه فرکانس سیگنال ورودی   3-8نشان داده شده در شکل  PLLمدار 

کس اگر فرکانس سیگنال ورودی کاهش یابد دامنه ی یابد برعی سیگنال خروجی متناسب با آن کاهش میافزایش می یابد دامنه

 سیگنال خروجی افزایش خواهد یافت .

( توسط مقادیر المانهای  𝑓𝑜)  FREE RUNNINGفرکانسباشدمی LM566معادل با مدار تراشه  LM565تراشه  VCOمدار 

 .شودمیتعیین  𝑉𝑅1و   𝐶2خارجی 

خازن جبران  𝐶4دهند خازن یک فیلتر پایین گذر را تشکیل می 𝐶3( به همراه خازن 7ن )پی Ω3.6kیک مقاومت داخلی به مقدار

 . شودمیمتصل  8و 7کننده فرکانس نام دارد که بین پین های 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

   AMبه  FMجدا  کننده مبدل 

 لک مشتق گیر به سیگناتوسط ی FMدر ابتدا سیگنال ورودیدهدمیرا نشان  AM  به   FMبلوک دیاگرام یک مبدل 6-8شکل 

AM شود سپس سیگنال خروجیتبدیل می   AMتوسط آشکارساز پوش دمدوله و بعد از حذفDC   در خروجی یک سیگنال  بدست

 آید .می

 

 AM   به FMبلوک دیاگرام یک تجزیه .  6-8شکل 

         

 باشد :  𝑋𝐹𝑀(𝑡)اگر ورودی  8-6در شکل 

𝑋F𝑀(𝑡) = 𝐴𝐶  𝑐𝑜𝑠𝜃Ɵ(𝑡) = 𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠  [ 2𝜋𝑓𝐶𝑡 + 2𝜋𝑓∆ ∫ 𝑥(𝜆)𝑑𝜆 ] 

 سپس خروجی مشتق گیر میشود : 

𝑥𝐹𝑀
′ = −𝐴𝐶𝜃′(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑡) 

= −2𝜋𝐴𝐶[𝑓𝑐 + 𝑓∆ 𝑥(𝑡)] 𝑠𝑖𝑛[𝜃(𝑡) + 180°]                                                            

 

𝑥𝐹𝑀(𝑡)در معادله بالا دامنه ی سیگنال  
𝑥𝐹𝑀(𝑡) بنابراین سیگنال .تغییر می کند𝑋(𝑡) نسبت به تغییرات دامنه   ′

یک سیگنال مدوله ′

 . شودمیاز آشکار ساز پوش عبور کند یک سیگنال پیام در خروجی بازسازی   AM اگر این سیگنالباشدمیشده دامنه 
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عملیات 𝑈1،𝐶1،𝐶2،𝑅1،𝑅2را نشان می دهد. المانهای AMبه  FM یک تجزیه کننده فرکانس با استفاده از مبدل  7-8مدار شکل  

کننده با گین کننده معکوستقویت 𝑈2دهندگیری را انجام میمشتق
–𝑅4

𝑅3
شامل المانهای  AMآشکارساز پوش باشدمی  

𝐷1 ، 𝑅5 ، 𝑅6 ، 𝐶4 ، 𝐶5  خازن  شودمیC6  و برای حذف سطح باشدمینیز خازن کوپلاژDC  رود .بکار می 

 AMبه  FMمدار تجزیه کننده مبدل  . 7-8شکل 

 

ر محدوده  بصورت فراوان در دمدولاسیون های فرکانسی که د  LCبه استثنای دمدولاتورهای فرکانس ذکر شده ، فیلتر های میان گذر

پاسخ فیلتر میان گذر نشان داده شده است. در  قسمت خطی منحنی  8-8های میکروویو و بالا کار می کنند به کار می رود . در شکل

 . را می توان به عنوان یک تجزیه کننده استفاده کردباشدمیکه تغییرات دامنه متناسب با تغییرات فرکانس 

 

 یان گذرپاسخ فرکانسی فیلتر م.  8-8شکل 



 

 

 

122 

 

RN-800 
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 LM565اندازه گیری مشخصات .  1-8آزمایش 

 

 1-8شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 𝐶2را در مدار قرار دهید تا خازن  2جامپر  قرار دارد را در قاب آزمایش قرار دهید. RN-E805را که در ماژول  PLL LM565مدار -0

(0.1µf.در مدار قرار گیرد ) 

( 3)پین  LM565( را در خروجی 𝑓𝑜𝑙( و حداقل فرکانس نوسان )𝑓𝑜ℎنظیم کنید تا حداکثر فرکانس )را طوری ت𝑉𝑅1پتانسیومتر -2

(VCO OUTظاهر شود نتایج را در جدول )ثبت کنید. 0-8 

 گردد. 2KHZبرابر با  VCOرا طوری تنظیم کنید که فرکانس نوسان  𝑉𝑅1پتانسیومتر -1

 به ورودی اعمال نمایید. 2KHZپیک تا پیک و فرکانس  0.5Vموج مربعی  با دامنه   ید و یکرا روی مدار قرار ده 0جامپر -3

پین( را مشاهده کرده و فرکانس ورودی را به آرامی افزایش داده تا سیگنال خروجی  3) VCOو خروجی  PLLسیگنال های ورودی -0

 ثبت کنید.  0-8  جدولدر  𝑓𝐿ℎفرکانس ورودی را بعنوان  از حالت قفل شده خارج شود.

فرکانس ورودی را به آرامی کاهش داده تا سیگنال خروجی از حالت قفل  برگردانید. VCOفرکانس ورودی را به فرکانس نوسان -6

 . ثبت نمایید  0-8در جدول 𝑓𝐿 𝑙خارج شود و فرکانس ورودی را بعنوان 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 =با استفاده از معادله-7
(𝑓𝐿ℎ −𝑓𝐿𝑙)

2
𝑓𝐿 .گستره حالت قفل مدار را محاسبه کنید 

درحالت قفل  PLLاز حالت قفل خارج شود.فرکانس ورودی را به آرامی کاهش دهید تا  VCOفرکانس ورودی را افزایش دهید تا  -8

 ثبت کنید. 0-8را مشاهده و نتیجه را در جدول  𝑓𝑐ℎقرار گیرد.فرکانس ورودی 

در  PLLاز حالت قفل خارج شود.فرکانس ورودی را به آرامی افزایش دهید تا  VCOد تا خروجی فرکانس ورودی را کاهش دهی-1

 ثبت کنید. 0-8را مشاهده و نتیجه را در جدول  𝑓𝑐𝑙حالت قفل قرار گیرد.فرکانس ورودی 

𝑓𝐿    با استفاده از معادله-01 =  
(𝑓𝐿ℎ −𝑓𝐿𝑙)

2
 ایید.محدوده کریر را محاسبه نم

( از مدار خارج و 0.1µf) 𝑐2تا خازن  شودمیقرار دهید.این تغییر باعث  1را از مدار خارج کرده و سپس در موقعیت  2جامپر -00

 وارد مدار شود. 𝐶5خازن 

ر قرار دهید و یک موج را در مدا 0برسد جامپر  20KHZ( به 𝑓𝑜) VCOرا طوری تنظیم کنید تا فرکانس نوسان  𝑉𝑅1پتانسیومتر -02

 را تکرار کنید. 00تا  6مراحل  به ورودی اعمال نمایید. 20KHZپیک تا پیک و فرکانس  0.5Vمربعی با دامنه 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

8-0جدول  

 

 

محدوده ی کارکرد         𝑓𝑐  

 

 

𝑓𝑙    محدوده ی حالت قفل    

 

 

 محدوده ی فرکانس

free-running 

 

 

 

 

 
𝑓𝑜 

 
 
 

 
 

C 
 

 

𝑓𝑐𝑙 

 

𝑓𝑐ℎ 

 

𝑓𝐿𝑙 

 

𝑓𝑙ℎ 

 

𝑓𝑜𝑙 

 

 

𝑓𝑜ℎ 

 

       

2 

KHZ 

 

𝐶2 

0.1 

fµ 

 

𝑓 𝐶 =     

 

𝑓𝑙  =   

       

20 

KHZ 

 

𝑐5 

0.01 

µf 

 

 

𝑓 𝐶 =  

 

 

𝑓𝑙  = 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 LM565اندازه گیری مشخصات ولتاژ فرکانس  : 2-8آزمایش 

 

 01-8شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

را در مدار قرار دهید تا خازن  2قرار دارد را روی قاب آزمایش قرار دهید.جامپر RN-E805را که روی ماژول  PLL  ،LM565مدار -0

𝐶2 (0.1µf.وارد مدار گردد ) 

 برسد. 2KHZبه  VCOسان در خروجی را طوری تنظیم کنید تا فرکانس نو 𝑉𝑅1را از مدار خارج کرده پتانسیومتر  0جامپر -2

 را دوباره در مدار قرار دهید. 0جامپر -1

 2-8را در جدول  LM565به ورودی اعمال نمایید.ولتاژ خروجی  2KHZپیک تا پیک و فرکانس  0.5Vیک موج مربعی با دامنه -3

 ثبت کنید.

تغییر دهید و ولتاژهای  3,5KHZو  3KHZو  2.5KHZو  2KHZو  1,5KHZو  1KHZو  0.5KHZفرکانس ورودی را به مقادیر -0

 ثبت کنید.  2-8ورودی را اندازه گیری کرده و نتایج را در جدول  هایفرکانسخروجی مطابق با 

 رسم نمایید. 00-8  منحنی مشخصه مدار را در شکل-6
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 مدار گردد. وارد  𝐶5(0.01µf)وارد نمایید تا خازن  1را از مدار خارج کرده و در موقعیت  2جامپر -7

 برسد. 20KHZ( به 𝑓𝑜) VCOرا طوری تنظیم کنید تا فرکانس نوسان  𝑉𝑅1را از مدار خارج کرده پتانسیومتر  0جامپر -8

 را دوباره در مدار قرار دهید. 0جامپر -1

را اندازه  LM565جی پیک تا پیک را به ورودی اعمال نمایید.ولتاژ خرو 0.5Vو دامنه  20KHZیک موج مربعی با فرکانس -01

 ثبت کنید.  1-8گیری و در جدول 

 23.5KHZو  22.5KHZو  21.5KHZو  19.5KHZو  18.5KHZو  17.5KHZو  16.5KHZفرکانس ورودی را به مقادیر -00

 ثبت کنید. 1-8نتایج را در جدول  تغییر دهید و ولتاژهای خروجی مطابق با فرکانسهای ورودی اندازه گیری کنید.

 رسم نمایید. 02-8مشخصه فرکانسی خروجی را در شکل  منحنی-02

  2-8جدول 

 (KHZ)فرکانس ورودی 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

 (V)فرکانس خروجی       

 

 

 00-8شکل 
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𝑉𝑚.  1-8جدول  = 0.5𝑉𝑃−𝑃، 𝑓𝑜 = 20𝐾𝐻𝑍 ،𝐶5 = 0.01𝜇𝑓  

 (KHZ)فرکانس ورودی 16.5 17.5 18.5 20 21.5 22.5 23.5

 (v)ولتاژ خروجی       

 

 

  02-8شکل 
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 LM 565با  دمدولاتور فرکانس  :  3-8آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

را در مدار قرار دهید  1و  0قرار دارد را در قاب آزمایش قرار دهید.جامپر  RN-E805را که در ماژول   2209 باFMمدار مدولاتور -0

 . برسد 20KHZبه  (𝑓𝑜)ری تنظیم کنید تا فرکانس نوسان خروجی را طو 𝑉𝑅1پتانسیومتر 

اعمال  LM566ساخته شده با  FMپیک تا پیک به ورودی مدولاتور  300mvو دامنه  1KHZیک موج سینوسی با فرکانس -2

ثبت  3-8را در جدول را مشاهده و نتیجه  LM565ساخته شده با  PLLبا استفاده از اسیلوسکوپ،شکل موج خروجی مدار  نمایید.

 کنید.

 را وارد مدار کنید. 0متصل نمایید و جامپر  LM565با  PLLرا به ورودی مدار  LM566با  FMخروجی مدار مدولاتور -1

را  𝑉𝑅1پتانسیومتر  کامل کنید.کندمیرا وارد مدار   𝑐5 (0.01µf)که خازن  1را توسط وارد کردن جامپر  LM565با  PLLمدار -3

 با حداقل نویز دیده شد .  ری تنظیم کنید تا فرکانس نوسان خروجی طو

 تکرار کنید. 3KHZو  2KHZرا برای فرکانسهای  3مرحله -0

 ثبت کنید.  0-8را تکرار و نتایج را در جدول  3و  0مراحل  پیک تا پیک تغییر دهید. 500mvدامنه ورودی را به -6

توان این کار را انجام داد . بطوریکه می 802فیلتر استفاده شود . با استفاده از ماژول بایست ازمی نکته :برای بهتر دیدن خروجی

 را نیز قرار دهید و خروجی را بدن نویز دریافت نمایید .  1و2خروجی دمودلاتور را به ورودی فیلتر پایین گذر اعمال نماییید و جامپر 
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𝑓𝑜=20KHZ        𝑉𝑚 ,  . 3-8جدول = 300mv𝑉𝑃−𝑃 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرکانس  دمدولاتور شکل موج ورودی اولیه مدولاتور  و  خروجی

 ورودی

 

 

 

 

1KHZ 
 

 

 

 

 

2KHZ 
 

 

 

 

 

3KHZ 
 

 

 

 

 

 

 

4KHZ 
 

 
 

 

 
 
 
5KHZ 
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 AMبه  FMدمدولاتور فرکانس براساس تبدیل سیگنال .  4-8آزمایش 

 

  01-8شکل 

 

 مراحل انجام آزمایش :

های د در قاب آزمایش قرار دهید جامپرقرار دار RN-E805را که روی ماژول  MC1648ساخته شده با  FMمدار دمدولاتور  -0

 وارد مدار شود.کندمیکار  5Vرا که به ازای ولتاژ 1SV55و دیود وارکتور  𝐿1 (220𝜇𝐻)را در مدارقرار دهید تا سلف 1و0

را طوری تنظیم  𝑉𝑅1اعمال نمایید.پتانسیومتر  (IN)به ورودی مدار  1KHZیک و فرکانس پیک تا پ 2Vیک موج سینوسی با دامنه -2

 پیک تا پیک برسد. 600mvکنید تا دامنه سیگنال خروجی به 

را که در قسمت پایین ماژول  FM to AMرا به ورودی مدار اشکار ساز  MC1648ساخته شده با  FMخروجی مدار مدولاتور -1

RN-E805  دارد متصل نمایید.قرار 

 ثبت کنید. 6-8با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج های ورودی و خروجی دمدولاتور فرکانس را مشاهده و در جدول -3

 تکرار کنید. 3KHZو  2KHZورودی  هایفرکانسرا برای  3تا  2مرحله -0
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𝑉𝑚 . 6-8جدول = 2 𝑉𝑃−𝑃 

 شکل موج خروجیآبی رنگ 

 سیونمدولاقبل از سیگنال اولیه  زرد رنگ شکل موج

فرکانس  شکل موج ورودی

صوتی 

 ورودی

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

1KHZ 
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    نهمفصل 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال

 

 

 

 

 

 اهداف :     

  بررسی عملکرد کلی مبدل های آنالوگ به دیجیتال 

  بررسی ویژگی های تراشه هایADC0804  وADC0809 

 کاربردهای تراشه های    بررسیADC0804  وADC0809 
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 مقدمه 

را  باشندمی( مقادیر آنالوگ را که به طور معمول بصورت جریان ها و ولتاژ های پیوسته A/Dیا  ADCمبدل های آنالوگ به دیجیتال )

و ذخیره اطلاعات و سیستم به مقادیر دیجیتال که در سیستم های محاسباتی و سیستم های ارسال اطلاعات و سیستم های پردازش 

 های کنترل به کار می روند تبدیل می کند.

که عیب یابی ، ذخیره سازی و پردازش آن نسبت به سیگنال آنالوگ  شودمیسیگنال آنالوگ بدین دلیل به سیگنال دیجیتال تبدیل 

 ساده ترمی باشد.

 ل آنالوگ دارد .همچنین سیگنال دیجیتال در مقابل نویز مقاومت بیشتری نسبت به سیگنا

 شیوه ی عملکرد مبدل آنالوگ به دیجیتال :

( v0تا  1. محدوده ی ورودی آنالوگ ) از دهدمیبیتی را نشان 1ی انتقال یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ایده آل مشخصه  0-1شکل 

ال یکسان نشان داده ک کد دیجیتقسمت گسسته تقسیم شده است. همه ی مقادیر آنالوگ داخل هر محدوده توسط ی 8که به 

منفی  شوند که با مقدار میانگین نامی برابر می باشد. بنابراین یک خطا  به مقدار مثبت ومی
1

2
در روند کارکرد مبدل آنالوگ به    

مقدار دیجیتال ) در تقسیم بندی آن ( وجود دارد. البته این خطا در کم ارزش ترین بیت موجود رخ خواهد داد. تنها راه برای کاهش 

 این خطا افزایش تعداد بیت ها می باشد.

Q که به صورت زیر  باشدمی ، مقدار تفکیک پذیری ، کوچک ترین اختلاف آنالوگ که مبدل آنالوگ به دیجیتال قادر به تشخیص آن

 شود. بیان می

𝑄 =
𝐹𝑆

2𝑛 − 1
=

1

2𝑛
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 تی ایده آلمشخصه ی انتقال مبدل آنالوگ به دیجیتال سه بی . 0-1شکل 

محدوده مقیاس کامل که برابر با  FSکه 
2𝑛−1

2𝑛 مشخص   ( n که توسط تعداد بیت های خروجی )باشدمیمیزان دقت   2𝑛باشد و می  

یجیتال های آنالوگ به دهای مبدلبرد. به طور کلی، تولید کننده. بنابراین تعداد بیت خروجی بیشتر میزان دقت را بالاتر میشودمی

روی دفترچه راهنما با  ADC0804کنند. به طور مثال میزان دقت حسب تعداد بیت های خروجی مشخص میمیزان دقت مبدل را بر

 بیت مشخص شده است . 8

ما در این آزمایش  …های آنالوگ به دیجیتال طراحی شده است . نظیر رمپ دیجیتال ، تقریب متوالی وتعداد زیادی مدار برای مبدل

 پردازیم.م. در ادامه به توضیح این روش مینوع مبدل آنالوگ به دیجیتال تقریب متوالی استفاده می کنی از

 .  شودمیبیتی را نشان می دهد. عملکرد معمول آن در ادامه بیان  8بلوک دیاگرام مبدل آنالوگ به دیجیتال تقریب متوالی   2-1شکل 

ن ولتاژ ورودی در حین عملیات تبدیل است . این بلوک بعد از نمونه گیری ولتاژ ثابت نگاه داشتSample & Hold وظیفه بلوک 

دارد تا اینکه نمونه گرفته شده قبلی به کد دیجیتالی تبدیل شود و بلوک های دیگر دچار آن را در مدت زمان ثابت نگاه می آنالوگ

به  V(D)تهیه ولتاژ  DACوظیفه بلوک  شده است . عدد تبدیل LSBو  MSBتعیین Control Logic اشتباه نشوند .وظیفه بلوک 

 منظور عملیات مقایسه سازی است .
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𝑉(𝐷) = 2𝑛−1 × 𝑄 = 2𝑛−1 ×
𝑉𝑟𝑒𝑓

2𝑛
=

1

2
𝑉𝑟𝑒𝑓    

 است . Vrefنصف مقدار  V(D)که در این جا 

   D  7در  1باشد   V(D)بزرگتر از  V(i)ده و اگرمقایسه کر  V(D)یعنی DACرا با سیگنال خروجی V(i (مقایسه کننده ولتاژ ورودی

.  شودمیفرستاده  6Dو به بیت با ارزش بعدی یعنی  شودمیبرداشته  7Dاز  1باشد عدد  V(D)کوچکتر از  V(i)باقی می ماند و اگر 

 آید.به دست  𝑉𝑖تا در نهایت معادل باینری  شودمیدر خروجی های ریجیستر گردش داده  0بنابراین یک 

 

 بلوک دیاگرام یک مبدل آنالوگ به دیجیتال با تقریب متوالی . 2-1شکل 

 

 ADC0804بررسی تراشه 

ADC0804  پایه در بسته بندی  20تراشه ایDIP  بیتی دیجیتالی با استفاده از روش  8به منظور تبدیل سیگنال آنالوگ به یک عدد

 تقریب متوالی ساخته شده است .

 بیتی نماید. 8ولت را تبدیل به عدد دیجیتال  5تا  0از  DCتواند سیگنال آنالوگ ولت می 5ه اینکه، با تغذیه از مشخصات  این تراش

بیت می باشد. ولتاژ ADC0804 8دارد. از آن جای که میزان دقت  100µsو زمان تبدیلی معادل  15mWاتلاف توانی در حدود 

برای مثال  .شود ولت می 0.01953ولتی هر قسمت مقداری برابر  5تاژ مرجع با ول شودمیحالت( تقسیم  206) حالت 82 ورودی به

 1خطای تبدیل در این مبدل معادل  ولت وجود دارد . 5( باشد در ورودی ولتاژ FFHیا ) 11111111زمانی که نتیجه تبدیل عدد 

LSB±  باشدمی 10101/1یا. 
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 ده است: به تصویر کشیده ش  2-1در شکل  ADC0804 نمای پایه های 

 

 در مدار ADC0804شیوه ی وصل کردن پایه های  .  1-1شکل 

C𝑆̅̅ . ترکیب پایه های شودمیخوانده  7Dتا  0Dاز خروجی های  Dataزمانی که  𝑅𝐷̅̅و ̅̅ لچ    می گیرند تا اینکهقرار  LOWدر حالت  ̅̅

𝐶𝑆̅̅ دو پایه ی اگر هر .   بیت دیجیتال را تولید نمایند 8های خروجی عدد  𝑅𝐷̅̅و̅̅ در  7Dتا  0Dباشند خروجی های  Highدر وضعیت  ̅̅

𝑊𝑅̅̅که پایه های شودمیوضعیت شناور قراردارند . عملیات تبدیل زمانی آغاز  ̅̅ 𝐶𝑆̅̅ و   ̅ قرار داشته باشند . در این  Lowدر وضعیت  ̅̅

𝑊𝑅̅̅. هر زمانی که  شودمی Resetبیتی  8حالت رجیستر  ̅̅  . شودمیبرگردد عملیات انجام  Highبه وضعیت  ̅

 داشته باشد . 800KHzتا  100Hzتواند مقداری مابین ی کلاک پالس است . این فرکانس میپایه ورود CLKINپایه های 

𝐼𝑁𝑇𝑅̅̅پایه  ̅̅ ̅̅  ماند تا زمانی که عملیات تبدیل کامل شود .باقی می Highدر وضعیت    ̅

به  (-)V. زمانی که ورودی تک باشد می بایست پایه  شودمیوارد مبدل  (-)Vو  (+)Vی ولتاژ تفاضلی آنالوگ ورودی از طریق پایه ها

 زمین متصل شود .

AGND و DGND بایست به ترتیب جهت تامین میGround  دیجیتال به زمین متصل شوند .  برای سیگنال های آنالوگ و

 ) ، 1اعمال شده به پایه بایست ولتاژ مرجع نصف ولتاژ تغذیه بوده و یا برابر مقدار ولتاژمی
𝑉𝑟𝑒𝑓

2
 ( باشد.
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( 3)پایه  CLK INخارجی که به پایه  RCرا می تواند از یک منبع خارجی و یا از یک شبکه  ADC0804کلاک پالس مورد نیاز برای 

که کلاک پالس هددمیرا نشان  CLK INو  CLK Rخارجی متصل شده به پایه های  RCیک شبکه  3-1متصل است تامین کرد. شکل

 : کندمیرا تامین می کند. فرکانس تولید شده از رابطه زیر تبعیت  ADCمورد نیاز برای 

𝑓𝑐𝑙𝑘 =
1

1.1 𝑅𝐶
 (𝐻𝑧) 

 

 ADC0804تولید کننده کلاک داخلی .  3-1شکل 

 

نال آنالوگ ورودی از طریق ولوم باشد . مقدار سیگمی ADC0804مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال با استفاده از تراشه   0-1شکل 

VR2  شود . پایه ی تعیین میVin(-) 1شده است ولتاژ مرجع  برای پایه  نیز به دلیل تبدیل تک قطبی به زمین متصل ، (
𝑉𝑟𝑒𝑓

2
)  

تعیین کننده مقدار  1Cازن و خ R3. ترکیب مقاومت   شودمیتامین  𝑉𝑅1و  𝑅2و   𝑅1و تقسیم کننده ی ولتاژ   V0توسط ولتاژ 

 . باشدمی CLKINفرکانس ورودی در پایه ی 

𝐶𝑆̅̅ به منظور فعال سازی تراشه پایه های  𝑅𝐷̅̅و ̅̅ ̅̅ شدن پایه های  Low. عملیات تبدیل با یکبار مستقیماً به زمین متصل شده اند  

𝐼𝑁𝑇𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑊𝑅̅̅ و ̅ ̅̅  .  شودمینمایش داده  7Dتا  0Dهای متصل به پایه   LEDعدد  8آغاز و نتیجه تبدیل به روی   ̅
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 ADC0804مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  .  0-1شکل 

 ADC0809بررسی  مشخصات تراشه 

ADC0809  پایه در بسته بندی  28تراشه ایDIP  8بیتی به روش تقریب متوالی است که شامل  8، مبدل آنالوگ به دیجیتالی 

تواند ولت می 5با تغذیه تک  ADC0804همانند  .نالوگ به دیجیتال ساخته شده استکانال ورودی به منظور تبدیل سیگنال آ

 اتلاف توان دارد . 15mWبیتی دیجیتالی تبدیل نماید . این تراشه  8ولت را به یک عدد  5 ولت تا 0سیگنالی ما بین 

کاناله متصل  8که به یک مالتی پلکسر باشدمیورودی آنالوگ  8است ، بدین گونه که شامل    ADC0804عملیات تبدیل همانند 

قسمت مجزا تقسیم می نماید. با ولتاژ مرجع  206باشد. ورودی آنالوگ را به بیت می ADC0809  8از آنجاییکه میزان دقت  شودمی

Vdc0  ،هر قسمت نشان دهنده ی v 10101/1  می باشد. بدین ترتیب به ازای هر تغییر درLSB معادل بایست ولتاژ آنالوگی می

و  باشدمینشان دهنده ولتاژ ورودی صفر ولت  00000000ولت در ورودی تغییر نماید .کد دیجیتال خروجی  0.01953

×نشان دهنده ی  11111111 5𝑣 = 4.9805 𝑣 (
255

256
  باشد.( می

 نتیجه تبدیل مجزا را به همراه داشته باشد . 8کانال ترکیبی میتواند  8

داشته باشد. در بهترین شرایط به ازای فرکانس ورودی  1280KHzتا      10KHzد فرکانسی ما بینکلاک پالس ورودی می توان

640KHz   100زمان تبدیلµs باشدمی. 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 :دهدمیرا نمایش  ADC0809تمامی پایه های  1-6شکل

 

 شیوه ی وصل کردن پایه های آی سی در مدار  . 6-1شکل

 . باشدمی IN7تا  IN0به ترتیب ورودی های کانال های  26,27,28,1,2,3,4  ، 5پایه های

 هستند . D7تا   D0نیز خروجی های دیجیتالی  17,14,15,8,18,19,20,21همچنین پایه های 

( ، پایه شماره VCC) 11در مدارات آزمایشگاهی می توان علاوه برپایه شماره  محل ورود سیگنال کلاک پالس است . 10پایه 

12Vref (+)  . را نیز مستقیماً به تغذیه اصلی وصل نمود 

. هر کدام از ورودی های  شودمی ADCاین کار زمانی که ولتاژ تغذیه از پایداری نسبتاً خوبی برخوردار نباشد باعث کم شدن دقت 

ایه های شماره که به ترتیب پ ADDCو  ADDBو  ADDAمبدل می تواند بصورت جداگانه توسط صفر و یا یک شدن پایه های 

 به منظور عملیات تبدیل انتخاب شوند . باشندمی 23,24,25

 . این تراشه عموماً برای استفاده در کنار شودمیانتخاب  IN0برای مثال اگر این سه پایه در وضعیت صفر باشند ورودی

 گیرد .پروسسورها  قرار میمیکرو

متصل شوند . زمانی که عملیات تبدیل با  CPUوط کنترل باس استاندارد می توانند به خط ALE , OE , EOC , START پایه های 

توسط  OE. با فعال کردن پایة دهدمیوصل شده نقش وقفه را ایفا کرده و تغییر حالت  CPUکه به  EOCموفقیت انجام شود پایه

CPU  های. با فعال کردن پایه شودمیعملیات تبدیل آغازALE  وSTART یتراشه ADC0809  ریست شده و عملیات تبدیل دوباره

 .  شودمیآغاز 
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 .باشدمی ADC0809یک نمونه مدار کاربردی به منظور استفاده بهینه از  7-1 مدار شکل

 

 ADC0809مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال با  7-1شکل 

 

نیز به یکدیگر متصل شده اند و محل ورود  ALE و CLKوصل شده است. پایه  STARTمستقیماً به  EOCدر این مدار پایه ی 

، ولتاژ بقیه ورودی ها شودمیتعیین  1VRدر این مدار توسط IN0.ولتاژ ورودی به پایه باشدمیسیگنال کلاک پالس نیز این دو پایه 

 W1S  ،SW3 , SW2توسط سوئیچ های  IN7تا  IN0. کانال های ورودی  شودمیتعیین  7Rتا  1Rنیز توسط شبکه تقسیم مقاومتی

 بیتی نمایش می دهند . 8ها نیز نتیجه تبدیل را به صورت یک عدد دیجیتالی  LEDانتخاب می شوند .
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 8-1شکل 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 ADC0804مبدل آنالوگ به دیجیتال    : 1-9آزمایش 

 

 1-1شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 هید . منبع تغذیه را روشن کنید .را روی قاب آزمایش قرار د ADC0804مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  -0

با استفاده از مولتی متر دیجیتال ولتاژ ورودی  -2
𝑉𝑟𝑒𝑓

2
را تنظیم کنید تا ولتاژ  𝑉𝑅1( را اندازه گیری کنید و به آرامی ولوم  1)پین   

 کند.یم میتنظ 5Vتا  0را از  ADC0804برسد. این کار رنج ولتاژ ورودی آنالوگ  V 2.0اندازه گیری شده به

 ثبت کنید.  0-1ها را مشاهده و در جدول   LEDقرار دهید .وضعیت  0جامپر را درموقعیت  -1

 خارج کنید خروجی دیجیتال با تغییرات ورودی آنالوگ تغییر خواهد کرد. 0جامپر را از موقعیت  -3

 . برسد 0د تا ولتاژ اندازه گیری شده به را تنظیم کنی 𝑉𝑅2را اندازه گیری کنید و به آرامی  (6ولتاژ ورودی آنالوگ )پین  -0
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 . را تکرار کنید  0و  3تنظیم کنید و مراحل  𝑉𝑅2بوسیله ی پتانسیومتر    0-1ولتاژ ورودی آنالوگ را طبق جدول  -6

 

  0-1جدول

 خروجی دیجیتال
ولتاژ ورودی 

 (Vآنالوگ )

 مقدار محاسبه شده مقدار اندازه گیری شده
 

 باینری هگزا دسیمال ریباین هگزا دسیمال

00 00000000 00 00000000 0.0 

1A 00011010 19 00011001 0.5 

33 00110011 33 00110011 1.0 

4D 01001101 4C 01001100 1.5 

68 01101000 66 01100110 2.0 

83 10000011 80 10000000 2.5 

9F 10011111 99 10011001 3.0 

BA 10111010 B3 10110011 3.5 

D8 11011000 CD 11001101 4.0 

F0 11110000 E6 11100110 4.5 

FF 11111111 FF 11111111 5.0 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 ADC0809مبدل آنالوگ به دیجیتال   :2-9آزمایش 

 

 01-1شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

قرار دهید و منبع تغذیه را  قرار دارد روی قاب آزمایش RN-E806را که در ماژول   ADC0809مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  -0

 روشن کنید.

( به ورودی v 1و حد پایین v 0آفست )حد بالا مساوی v 2.0همراه با KHz 021و فرکانس v 2.0یک موج مربعی با دامنه ی -2

 کلاک اعمال نمایید.

 را به زمین متصل نمایید .  3swو 2swو 1swکلیدهای  -1

 را با دقت تنظیم کنید .1VRه ی پتانسیومتر بوسیل  2-1ولتاژ  آنالوگ را طبق جدول  -3

 . ثبت کنید   2-1ها را برای هر ولتاژ ورودی آنالوگ مشاهده و در جدول  LEDحالت  -0

 ثبت کنید . 2-1را محاسبه و در جدول  7INتا  1INولتاژ ورودی های  -6
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

عنوان  بهدر هر زمان 7INتا  1INودی های تنظیم کنید تا یکی از ور  1-1را طبق جدول  3swو 2swو 1swهای وضعیت کلید -7

 ورودی آنالوگ انتخاب شود.

 ثبت کنید. 1-1ها را مشاهده کرده و در جدول  LEDحالت  -8

 

 2-1جدول 

 

 

 

 خروجی دیجیتال

ولتاژ 

ورودی 

آنالوگ 

(V) 

 مقدار محاسبه شده مقدار اندازه گیری شده
 

 باینری هگزا دسیمال باینری هگزا دسیمال

00 00000000 00 00000000 0.0 

1B 00011010 19 00011001 0.5 

32 00110100 33 00110011 1.0 

4E 01001110 4C 01001100 1.5 

67 01100111 66 01100110 2.0 

81 10000001 80 10000000 2.5 

9B 10011011 99 10011001 3.0 

B4 10110100 B3 10110011 3.5 

3F 11001111 CC 11001100 4.0 

E8 11101000 E6 11100110 4.5 

FF 11111111 FD 11111101 5.0 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 1-1جدول 

 خروجی دیجیتال

 )مقدار اندازه گیری شده( 

 ورودی آنالوگ 

 SW1 SW2 )مقدارمحاسبه شده(

 

SW3 

  پورت و رودی ولتاژ باینری هگزا دسیمال

DB 11011011 4.28 1IN +5V GND GND 

B6 10110110 3.57 2IN GND +5V GND 

92 10010010 2.85 3IN +5V +5V GND 

3D 01101101 2.14 4IN GND GND +5V 

5D 01101101 1.42 5IN +5V GND +5V 

25 00100101 0.71 6IN GND +5V +5V 

00 00000000 0 7IN +5V +5V +5V 
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 دهمفصل 

 مبدل دیجیتال به آنالوگ

 

 

 

 اهداف :

 ی دیجیتال به آنالوگبررسی عملکرد کلی مبدل ها 

  بررسی عملکرد تراشهDAC0800 

  بررسی چگونگی تولید خروجی های تک قطبی و دو قطبی در تراشهDAC0800 
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 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 مقدمه 

مبدل های دیجیتال به آنالوگ برای تبدیل سیگنال های اطلاعات دیجیتال دریافت شده یا ذخیره شده یا نتایج حاصل از محاسبات 

 بتوان توسط سیگنال آنالوگ سیستمی را کنترل  یا عملکرد های دیگری را انجام داد. به سیگنال های آنالوگ تا

 عملکرد مبدل دیجیتال به آنالوگ  شیوه ی

به طور خلاصه ، مبدل های دیجیتال به آنالوگ ابزاری هستند که سیستم های دیجیتالی با دنیای خارج ارتباط بر قرار می کنند.یک 

رودی دیجیتال را به ولتاژ یا جریان آنالوگ خروجی تبدیل می کند.  نمای شماتیک یک مبدل دیجیتال به مبدل دیجیتال به آنالوگ و

 نشان داده شده است.  0-01بیتی در شکل  3آنالوگ 

 

 

 (کنمای شماتی) بیتی 3مبدل دیجیتال به آنالوگ  .  0-01شکل 

 0-01جدول 

 

به طور معمول به خروجی ریجیستر یک سیستم دیجیتال متصل می شوند. جدول  𝐷0   ،𝐷1   ،𝐷2 ، 𝐷3ورودی های دیجیتال 

و در کندمیهر کلمه باینری ورودی یک سیگنال خروجی گسسته را تولید دهدمیبیتی را نشان 3درستی مبدل دیجیتال به آنالوگ 

 . شودمیسطح ولتاژ مختلف را داریم که شامل صفر نیز  06یا  32 خروجی مبدل 
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 .دهدمیبلوک دیاگرام یک نمونه مبدل دیجیتال به آنالوگ را نشان   2-01شکل 

 

 بلوک دیاگرام مبدل دیجیتال به آنالوگ  . 2-01شکل 

 

DAC  شامل یک منبع تولید کننده ولتاژ مرجع بسیار دقیق، سوئیچ های کنترل شده ی دیجیتال، شبکه مقاومتی و یکOpAmp 

ای شبکه مقاومتی به یکی از ورودی های دیجیتال متصل شده اند که از این طریق به ولتاژ مرجع متصل است . هر کدام از مقاومته

متصل است . در اینجا حالت های ورودی های دیجیتال حالت سوییچ ها را  OpAmpسر دیگر مقاومتها به نقطه جمع  شودمی

 نماید .خروجی تبدیل می ولتاژ درجریانهای تولید شده توسط مقاومت ها را به  OpAmpمشخص می کند. 

 DAC0800معرفی تراشه 

DAC0800  بیتی شامل منبع ولتاژ مرجع، شبکه مقاومتی 8یک مبدل دیجیتال به آنالوگR-2R  .و سوئیچ های ترانزیستوری است 

 : دهدمیشکل زیر پایه های این تراشه را نشان 

 

 وگ به مدارشیوه ی وصل کردن مبدل دیجیتال به آنال . 1-01شکل 
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و زمان  33mWولت اتلاف توانی معادل   ±5ولت است . به ازای تغذیه  ±18ولت تا   ±4.5منبع تغذیه مورد نیاز این تراشه 

𝐼𝑜𝑢𝑡̅̅و  Ioutدارد . به دلیل وجود جریان های خروجی متقارن )  88nsنشستی معادل  ̅̅ ̅̅ )DAC0800  می تواند خروجی های تک

 و قطبی )ولتاژ مثبت یا منفی ( در خروجی تولید نماید .قطبی )ولتاژ مثبت ( و یاد

 

 دهد :را نشان می UA741و تقویت کننده  DAC0800یک نمونه مدار پیشنهادی تک قطبی شامل  3-01شکل 

 

 ADC0800مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ توسط  . 3-01شکل

Vref(-)  از طریق مقاومتR2   زمین شده است و(+)Vref  نیز از طریق مقاومتR1  متصل شده است . بدین ترتیب  5+به تغذیه

 قابل محاسبه است :   Irefجریان 

Iref =
Vref

R1
 

 برابر است با :  Ioutبدین ترتیب جریان خروجی 

Iout =
Vref

R1
( 

D7

2
+

D6

4
+

D5

8
+  

D4

16
+

D3

32
+

D2

64
+  

D1

128
+

D0

256
) 

 

 Iout   جریان جاری شده ازDAC0800 باشد که توسط میOpAmp  شودمیبه ولتاژ تبدیل . 

3               Vout = Iout . R 
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 :دهدمیرا نشان  UA741و  DAC0800 شکل زیر مبدل دیجیتال به آنالوگ دو قطبی شامل 

 

 ADC0800توسط مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ .  0-01شکل

 

𝐼𝑜𝑢𝑡̅̅ پایه ی  ̅̅  متصل شده است .  OpAmpبه ورودی غیر معکوس کننده  DAC0800از ̅̅

 برابر است با :  OpAmpدر این حالت خروجی 

4) R𝐼𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ –Vout = (Iout  

+ Iout 𝐼𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅=   FS I  

4 RFS  I – 4Vout = 2 Iout R 
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 DAC0800گ تک قطبی مبتنی بر مبدل دیجیتال به آنالو :  1-11 آزمایش

 

 

 6-01شکل

  مراحل انجام آزمایش :

قرار دارد را در قاب  RN-E806را که در ماژول  DAC0800مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ تک قطبی مبتنی بر -0

 (pin 2)را به ورودی  DAC0800(pin 4)را در مدار قرار دهید تا جریان خروجی  0آزمایش قرار دهید . جامپر 

µ741 . اعمال شود 

 ثبت کنید. 0-01مقدار هر پله را محاسبه و در جدول  -2

 قرار دهید.  GND =”0 “و  5v+ =”1“های را در موقعیت D7تا  D0کلیدهای ورودی  -1

ثبت  1-11را محاسبه و در جدول  𝑉𝑜𝑢𝑡و ولتاژ خروجی  𝐼𝑜𝑢𝑡جی جریان خرو زیر هایبا استفاده از معادله -3

 کنید .

 

𝐼𝑜𝑢𝑡  ≈
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1
( 

𝐷7

2
 +  

𝐷6

4
 +  

𝐷5

8
 +   

𝐷4

16
 +   

𝐷3

32
 +   

𝐷2

64
 +   

𝐷1

128
 +   

𝐷0

256
 )    

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝐼𝑜𝑢𝑡𝑅3  
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 A741و ورودی  DAC0800متر بین خروجی را با قراردادن یک آمپر  𝐼𝑜𝑢𝑡را از مدار خارج کرده و جریان  0جامپر  -0

 . ثبت کنید  2-01را اندازه گیری کرده و نتایج را در جدول 

 =0/01953مقدار هر پله              

گیری را توسط ولتمتر اندازه 𝑉𝑜𝑢𝑡وارد مدار کنید و ولتاژ خروجی  0مدار خارج کنید و جامپر  ازمولتی متر دیجیتال را  -6

 . ثبت کنید  2-01ول کنید و در جد

را تکرار  6و 0را تغییر دهید و مراحل  𝐷7تا  𝐷0، کلید های  2-01براساس کد های دیجیتال لیست شده در جدول  -7

 ثبت کنید.  2-01 کنید و نتایج را در جدول

 0.018 =مقدار پله  .2-01جدول

 

 

 ورودی دیجیتال خروجی آنالوگ

𝐼𝑂𝑈𝑇 )آمپر(   𝑉𝑂𝑈𝑇 لت()و  

𝐷0     𝐷1     𝐷2       𝐷3      𝐷4     𝐷5      𝐷6    𝐷7 

 محاسبه شده اندازه گیری شده محاسبه شده اندزه گیری شده

0 0 0 0 0      0      0      0      0      0      0      0 

0.004 0.042 0.018 0.0195 0      0      0      0      0      0      0       1 

0.0082 0.083 0.037 0.0391 0      0      0      0      0      0      1      0 

0.0165 0.0166 0.076 0.0781 0      0      0      0      0      1      0      0 

0.033 0.0332 0.153 0.1562 0      0      0      0      1      0      0      0 

0.066 0.0665 0.308 0.3125 0      0      0      1      0      0      0      0 

0.132 0.133 0.618 0.6250 0      0      1     0      0      0      0      0 

0.265 0.27 1.241 1.25 0      1      0      0      0      0      0      0 

0.53 0.53 2.47 2.5 1      0      0      0      0      0      0      0 

1.055 1.06 4.93 5 1      1      1      1      1      1      1      1 



 

 

 

154 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 دو قطبی DAC0800خروجی ولتاژ  : 2-11آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

 را درمدار قرار دهید. 2و0دهید وجامپر های  قرار دارد را در قاب آزمایش قرار RN-E806را که درماژول  DAC0800مبدل  -0

 ثبت کنید.  2-01مقدار پله را محاسبه در جدول  -2

 قرار دهید.   00000000را در وضعیت  𝐷7تا  𝐷0کلید های  -1

 ثبت کنید.  2-01را محاسبه و در جدول  𝑉𝑜𝑢𝑡با استفاده از معادله های زیر مقدارهای  -3

𝐼𝑜𝑢𝑡  ≈  
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1
 ( 

𝐷7

2
 +  

𝐷6

4
 +  

𝐷5

8
 +   

𝐷4

16
 +   

𝐷3

32
 +   

𝐷2

64
 +   

𝐷1

128
 +  

𝐷0

256
 )  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝐼𝑜𝑢𝑡𝑅4 − 𝐼𝐹𝑆𝑅4 

 ثبت کنید.  2-01ه گیری و در جدول را اندز 𝑉𝑜𝑢𝑡با استفاده از مولتی متر دیجیتال ، ولتاژ خروجی  -0

 ثبت کنید.  2-01را اندازه گیری کنید و نتایج را در جدول    𝐼𝑜𝑢𝑡را از مدار خارج کرده و جریان  0جامپر  -6

𝐼𝑜𝑢𝑡را درمدار قرار دهید و جریان خروجی  0را از مدار خارج کرده و جامپر  2جامپر  -7
̅̅ ̅̅ ثبت  2-01ول را اندازه گیری و در جد   ̅

 کنید.

𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡مقدار  -8
̅̅ ̅̅  ثبت کنید.  2-01را محاسبه و در جدول    ̅

ثبت  2-01را تغییر داده و نتایج را در جدول  𝐷7تا  𝐷0،کلید های   2-01با استفاده از کد های دیجیتال لیست شده در جدول   -1

 کنید.
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 0.04 =مقدار هر پله  .  1-01جدول 

 ورودی دیجیتال خروجی آنالوگ

 مقدار اندازه گیری شده
محاسبه 

 𝐷7      𝐷6      𝐷5      𝐷4      𝐷3      𝐷2      𝐷1      𝐷0 شده

𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ ̅ 𝐼𝑜𝑢𝑡

̅̅ ̅̅ ̅ 𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑜𝑢𝑡 

1.054 1.054 0 -4.89 -5 0        0        0        0       0       0        0        0 

1.0531 1.045 0.0081 -4.81 -4.902 0        0        0        0       0       0        1        0 

1.054 1.021 0.033 -4.58 -4.668 0        0        0        0       1       0        0        0 

1.054 0.922 0.132 -3.66 -3.731 0        0        1        0       0       0        0        0 

1.053 0.529 0.524 0 0 0        1        1        1       1       1        1        1 

1.053 0.524 0.529 0.04 0 1        0        0        0       0       0        0        0 

1.053 0.516 0.537 0.12 0.098 1        0        0        0       0       0        1        0 

1.053 0.491 0.562 0.35 0.332 1        0        0        0       1       0        0        0 

1.053 0.392 0.661 1.27 1.27 1        0        1        0       0       0        0        0 

1.053 0.259 0.794 2.51 2.57 1        1        0        0       0       0        0        0 

1.054 0 1.054 4.94 5 1        1        1        1       1       1        1        1 
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 یازدهمفصل             

 PWMمدولاتور                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف

  تشکیل یک نمونه مدولاتورPWM  741با استفاده از تراشه 

  555بررسی مشخصات و مدارهای پایه تراشه 

  تشکیل یک نمونه مدولاتورPWM  555با استفاده از تراشه 
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 PWMتعریف مدولاسیون 

شود . در آنالوگ به منظور ارسال به سیگنال دیجیتال تبدیل می نوعی از مدولاسیون است که در آن سیگنال PWMمدولاسیون  

شود اما ی ثابت تبدیل میهای متفاوت( به یک رشته پالس متوالی با فرکانس و دامنهاین نوع مدولاسیون سیگنال پیام )با دامنه

 . پهنای هر پالس متناسب با دامنه سیگنال پیام است

 . شکل زیر نمایش داده شده استدر  PWMی بین سیگنال مدوله رابطه

 

 

 pwmارتباط بین سیگنال پیام و . 0-00شکل 

 

 با استفاده از مقایسه کننده  PWMمدولاتور 

مورد  PWMی سیگنال تولید کنندهتواند به عنوان یک پالس ژنراتور )تولید کننده موج مربعی( یا یک مولتی ویبراتور منواستابل می

کند را تولید می PWMرا که در خروجی، سیگنال  741یک پالس ژنراتور متشکل شده از تراشه   2-00ده قرار گیرد . شکل ااستف

عنوان در این مدار به 730باشد تراشه تعیین کننده مقدار سیگنال خروجی مدار می 𝐶2و   𝑅2 و (+)Vinدهد مقادیر نشان می

و خازن  شود ترکیب مقاومتتعیین می 𝑉𝑅1و   𝑅1توسط مقادیر  1به پایه  نماید . ولتاژ مرجع اعمال شدهمقایسه کننده عمل می

𝑅2   و𝐶2 زمانی که سیگنال پیام به ورودی اعمال نشده است ولتاژ مرجع باشد. مسیر شارژ و دشارژ مدار میDC  یعنیVin(+) 

ثابت تنظیم شود و سیگنال پیام به ورودی مدار اعمال شده باشد  (+)Vinتغییر کند. اگر ولتاژ مرجع  𝑉𝑅1تواند با استفاده از می

شود و بدین ترتیب مقدار ولتاژ مرجع به نسبت تغییرات دامنه پیام جمع می 𝑉𝑅1تنظیم شده توسط  DCسیگنال پیام با سطح 

 تغییر خواهد کرد.

 .در خروجی مقایسه کننده تولید خواهد شد PWMدر نتیجه سیگنال مدوله 
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 730مدولاتور عرض پالس بر مبنای   2-00شکل 

 

  555با استفاده از تراشه  PWMمدولاتور 

 نمایش داده شده است .  3-00و   1-00هایدر شکل 000های تراشه مدار داخلی و شمای پایه

 

 به مدار   LM555شیوه ی وصل آی سی   1-00شکل 



 

 

 

159 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 LM 555مولتی ویبراتور   3-00شکل

های داخلی بالایی و پایینی به کنندهاعمال نشود ولتاژ مرجع مقایسه control voltageیعنی 0ی نالی به ورودی پایهاگر هیچ سیگ

ترتیب به مقدار 
2

3
 Vcc   و

𝑉𝑐𝑐

3
 خواهد رسید .  

 اعمال شوند . control voltageی توانند به طور خارجی به ورودی پایههای مرجع  میاین مقادیر ولتاژ

 به زمین بای پس کنیم. 10nfر عمل اگر نخواهیم از این پایه استفاده کنیم می بایست آن را از طریق یک خازن د

 اند.نمایش داده شده 3-00در شکل  000یک مولتی ویبراتور آستابل مبتنی بر تراشه 

 شود.تعین می 𝐶1و  𝑅2و  𝑅1شکل موج خروجی مربعی بوده و فرکانسش توسط مقادیر 

و  𝑅2×𝐶1×0.693برابر است با  𝑡2و زمان دشارژ  𝐶1×(𝑅1+𝑅2)×0.693برابر است با  𝑡1مطابق با فرمول ثابت زمانی زمان شارژ 

 اند.نمایش داده شده  0-00. شکل موج نقاط مختلف مدار در شکل  باشدمی 𝑡2و  𝑡1دوره تناوب حاصل جمع 
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000شکل موج های مولتی ویبراتور مونو آستابل   0-00شکل  

ولت به مقدار  12+می باشد. زمانی که سطح تریگر از مقدار  000یک مولتی ویبراتور منواستابل متشکل از تراشه   6-00مدار شکل 

گردد که در این حالت اگر یتعیین م 1.1𝑅1×𝐶1ی رسد یک پالس در خروجی به وجود می آید که عرض پالس توسط رابطهصفر می

 باشد. میکروثانیه می001پهنای پالس تولید شده برابر با  10nfبرابر با  𝐶1کیلواهم و مقدار  01برابر با  𝑅1مقدار 
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 LM555مولتی ویبراتور مونو  . 6-00شکل 

مثبت خواهد بود به این ترتیب با اتصال تحریک شود. خروجی مدار یک پالس  12KHZاگر پایه تریگر با سیگنال کلاکی کمتر از 

 .شودمیظاهر  555در خروجی تایمر  PWMسیگنال  control voltageسیگنال پیام به ورودی پایه 

نقش مولتی مترهای   𝑈2و  𝑈1دهد. در این مدار نشان می LM555یک مدولاتور عرض پالس با استفاده از دو تایمر  7-00شکل 

. کلاک تریگر مولتی ویبراتور شودمیکنند. با ترکیب این دو بخش مدار مدولاتور عرض پالس کامل ابل را ایفا میآستابل و منو آست

 control  . سیگنال پیام به پایه یشودمی( تامین  1( )پایه ی 𝑈1( از طریق خروجی مولتی ویبراتور آستابل )𝑈2منو آستابل )

voltage  ،𝑈2  صل شده است و سیگنال ( مت 0)پایه یPWM  شودمی( ظاهر 1در خروجی )پایه ی. 
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 مدولاتور عرض پالس  7-00شکل 
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  8 -00شکل 
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 741پهنای پالس با استفاده از مدولاتور   : 1-11آزمایش 

 

  1-00شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 قرار دارد را در قاب آزمایش قرار دهید . RN – E807را که در ماژول  LM741با  PWMمدار مدولاتور  -0

𝑉𝑅1پتانسیومتر  -2
 را در مدار قرار دهید. 0ورودی صفر شود و سپس جامپر  (+)Vinی را طوری تنظیم کنید که ولتاژ پایه  

 به ورودی پیام اعمال نمایید. 4𝑉𝑝−𝑝ی و دامنه 500HZیک موج سینوسی با فرکانس  -1

 ثبت کنید.  0-00( را مشاهده و در جدول 6های ورودی و خروجی )پایه یز اسیلوسکوپ شکل موجبا استفاده ا -3

𝑉𝑅1و سیگنال ورودی را از مدار خارج کرده و توسط پتانسیومتر  0جامپر  -0
 برسانید. 6Vرا به  (+)Vinولتاژ پایه ورودی   

 ایید.و سیگنال ورودی را دوباره به مدار اعمال نم 0جامپر  -6

 ثبت کنید.  0-00( را مشاهده و در جدول 6های ورودی و خروجی )پایه یبا استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج -7

𝑉𝑅1و سیگنال ورودی را از مدار خارج کنید و توسط پتانسیومتر  0جامپر  -8
 برسانید. 6V-را به  (+)Vinی ورودی ولتاژ پایه  
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 دوباره به مدار اعمال نمایید. و سیگنال ورودی را 0جامپر  -1

 ثبت کنید.  0-00(  را مشاهده ودر جدول 6های ورودی و خروجی )پایه یبا استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج -01

𝑉𝑅1و سیگنال ورودی را از مدار خارج کنید و توسط پتانسیومتر  0جامپر  -00
تنظیم کنید  0𝑉را روی (+)Vin ی ورودیولتاژ پایه  

 را در مدار قرار دهید. 0و سپس جامپر

 ثبت کنید.  2-00را تکرار کرده و نتایج را در جدول  01تا  3پیک تاپیک برسانید و مراحل  10Vدامنه سیگنال ورودی به  -02
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 LM555مدولاتور پهنای پالس با استفاده از   2-11آزمایش 

 

 01-00شکل 

 قرار دارد را در قاب آزمایش قرار دهید. RN – E807وی ماژول را که ر PWMمدار مدولاتور  -0

 را به ورودی پیام اعمال نمایید.  5𝑉𝑝−𝑝ی و دامنه 1KHZیک موج مربعی با فرکانس  -2

𝑉𝑅1و خروجی را مشاهده کرده البته  T1های نقاط با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج -1
موج را طوری تنظیم کنید تا یک   

 ( داشته باشیم. 01ی کاری %مستطیلی )نه با چرخه

 ثبت کنید.  1-00قرار دهید. شکل موج خروجی را در جدول  DCمد کوپلینگ اسیلوسکوپ را در روی حالت  -3

 را تکرار کنید. 3یک موج مثلثی به ورودی اعمال نمایید و مرحله  -0

 را تکرار کنید. 3یک موج سینوسی به ورودی اعمال نمایید و مرحله  -6

 ثبت کنید.  3-00را تکرار کرده و نتایج را در جدول 6تا  3برسانید و مراحل  3𝑉𝑝−𝑝ی ورودی را به دامنه -7
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 𝑉𝑚= 6𝑉𝑝−𝑝  ,  𝑓𝑚= 500HZ.  0-00جدول

 

 

 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی
بایاس 

dcVin 
(+) 

 

 

 

 

0 V 

 

 

 

 

6 V 

 

 

 

 

-6 V 
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𝑉𝑚.  2-00جدول =  10𝑉𝑝−𝑝  , 𝑓𝑚  =  500𝐻𝑍 

بایاس  شکل موج ورودی شکل موج خروجی

dcVin 
(+) 

 

 

 

 

0 V 

 

 

 

 

6 V 

 

 

 

 

-6 V 
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𝑉𝑚.  1-00جدول  =  5𝑉𝑝−𝑝  , 𝑓𝑚  =  1𝐾𝐻𝑍 

 

 

 شکل موج خروجی

 شکل موج ورودی
 

سیگنال 

 ورودی

 

 

موج 

 مربعی

 

 

موج 

 لثیمث

 

موج 

 سینوسی
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 𝑉𝑚 = 3𝑉𝑝−𝑝  ,  𝑓𝑚 = 1KHZ. 00 -3جدول 

 شکل موج خروجی

 شکل موج ورودی

سیگنال 

 ورودی

 

 

موج 

 مربعی

 

 

موج 

 مثلثی

 

 

 
موج 

 سینوسی
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 دوازدهمفصل               

 PWMدمدولاتورهای                 

 

 

 

 

 

 

 اهداف : 

 رد دمدولاتور عرض پالسفهمیدن شیوه عملک 

  پیاده سازی یک دمدولاتور عرض پالس با استفاده از یک آشکار ساز تولید شده 
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 مقدمه 

بطور مفصل توضیح داده شده است. مدارهای تولید کننده موج مربعی و مولتی ویبراتور مونو  00مدولاسیون عرض پالس در فصل 

یک دیکودر یا  PWMبرای بازیافت کردن سیگنال صوتی اصلی از یک سیگنال  تولید شود. PWMآستابل استفاده شده تا سیگنال 

 دمدولاتور در مدار گیرنده نیاز است.

باید ابتدا تبدیل به یک سیگنال مدوله PWM دو تکنیک عمومی برای دمدولاسیون عرض پالس وجود دارد.یک روش اینکه سیگنال 

)الف(  0-02نشان داده شده در شکل  PWMر عبور داد. با فرض اینکه سیگنال شده دامنه پالس شود و سپس از یک فیلتر پایین گذ

کند که گرال گیر یک سیگنال رمپ تولید میبه یک انتگرال گیر و مدار نگه دارنده اعمال شود. وقتی لبه مثبت پالس ظاهر شود انت

ن شیب ولتاژ را برای داشتن یک دوره تناوب نگه دامنه اش با عرض پالس متناسب است پس از لبه منفی ، مدار نگه دارنده بیشتری

نشان  𝑉𝐶شکل موج   )ب(0-02می دارد و سپس ولتاژ خروجی را مجبور به صفر شدن می کند. بصورت نشان داده شده در شکل 

توسط دمدولاتور ابت تولید شده و یک دنباله ای از دامنه ثابت و پالس با عرض ث 𝑉𝑏مجموعی از  )پ( 0-02داده شده در شکل 

را برش می دهد و 𝑉𝑡ℎکه قسمت پایین سیگنال ولتاژ تریشلد  شودمیباشد. این سیگنال سپس به ورودی مدار برش دهنده اعمال می

 باقیمانده در خروجی باقی می ماند.

می باشد.  PWMنال که دامنه اش متناسب با عرض سیگباشدمیموجود  PWMبنابراین در خروجی مدار برش دهنده یک سیگنال 

و سیگنال  شودمیاز یک فیلتر پایین گذر عبور داده  PAMنشان داده شده است. در نهایت، سیگنال  )ت( 0-02بصورتی که در شکل 

 در زیر نشان داده شده است.  )ت(0-02تا   )الف( 0-02اصلی بدست می آید. که به ترتیب شکل های 
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 PAMبه  PWM . 0-02شکل

نشان داده شده است.که از یک آشکار تولید شده و یک   2-02 در شکل  PWMی دمدولاسیون کردن یک سیگنال تکنیک دیگر برا

به ورودی های آشکار ساز تولیدی اعمال می کنیم و سپس یک  PWMفیلتر پایین گذر تشکیل شده است. سیگنال های حامل و 

. پس از این مرحله شودمیبت معکوس دارد در خروجی ظاهر نس PWMرشته پالس متوالی که پهنای پالس هایش با پهنای پالس 

 از یک فیلتر پایین گذر عبور داده شده و در نهایت سیگنال دمدوله شده در خروجی بدست خواهد آمد.  𝑉𝑎سیگنال 
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 با آشکارساز تولیدی  PWMنمایش دمدولاسیون .  2-02شکل 

به منظور راه اندازی  𝑄5و  𝑄6ی دهد. زوج تقویت کننده های تفاضلی را نمایش م MC1496مدار داخلی تراشه   1-02شکل 

 به کار رفته است. 𝑄4و 𝑄3و 𝑄2و  𝑄1تقویت کننده های تفاضلی 

 

 MC1496مدارداخلی  . 1-02شکل 
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 را تامین می نماید. 𝑄6و  𝑄5ای یک منبع جریان را تشکیل داده اند که جریان تقویت کننده ه 𝑄8و  𝑄7ترانزیستورهای 

 کنترل خواهد شد. 1و  2به وسیله مقاومت های از خارج متصل شده بین پایه های  MC1496گین کلی تراشه 

 8اعمال شود و سیگنال حامل به پایه های  3و  0بایست به پایه های می PWM، سیگنال مدوله PWMبرای دمدوله کردن سیگنال 

که بوسیله یک مقاومت سری با منبع تغذیه  تامین خواهد شد. چون این دمدولاتور دارای باشدمی 0س به عهده پایه جریان بایا 01و 

 )کنترلر گین اتوماتیک( استفاده شده است. AGCاز یکی بعنوان خروجی آشکار ساز و از دیگری به عنوان باشدمیخروجی  2

نمایش داده شده است. این مدار شباهت زیادی به آشکار سازهای   3-02در شکل  MC1496مبتنی بر تراشه  PWMدمدولاتور 

DSB-SC , SSB , AM  دارد. تقویت کننده های𝑈1  و𝑈2  وظیفه کنترل دامنه سیگنال ورودی مدولهPWM  .را بر عهده دارند

را نیز به عهده  1400m𝑉𝑃−𝑃و  300m𝑉𝑃−𝑃همچنین این دو تقویت کننده وظیفه نگه داشتن دامنه حامل ما بین دو سطح ولتاژ 

 خواهند داشت )این عمل باعث خواهد شد که آشکار ساز در ناحیه خطی عمل نماید(

و  𝐶2و  𝐶1قرار داده شده است وظیفه کنترل گین را دارد. همچنین خازنهای  MC1496تراشه  1و  2که بین پایه های  𝑅7مقاومت 

𝐶4  و𝐶5  و𝐶9  وظیفه حذف مولفه هایdc  سیگنال را بر عهده دارند. مقاومتهای متغیر𝑉𝑅1  و𝑉𝑅2  وظیفه کنترل گین تراشه های

𝑈1 و𝑈2 هم چنین  را بر عهده دارند.V𝑅3  وظیفه کنترل دامنه سیگنالPWM  اعمال شده در ورودی به مدار آشکار ساز را عهده

 پایین را عبور خواهد داد.هایفرکانس)فیلتر فعال(  2به عنوان یک فیلتر پایین گذر درجه 𝑈4 ا نیز تقویت کننده در انته دار است.

 

 

 PWMدمدولاتور   3-02شکل 
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 دمدولاتور پهنای پالس :  1-12آزمایش 

 

 0-02شکل 

 انجام آزمایش : مراحل

 را در قالب آزمایش مدار قرار دهید.قرار دارد  RN – E807که در ماژول  PWMمدار مدولاتور  -0

به ورودی پیام اعمال  HZ711و فرکانس  3𝑉𝑝_𝑝را بسته و یک موج سینوسی با دامنه    2-00آزمایش PWMمدار مدولاتور  -2

 نمایید.

 اعمال نمایید .  PWM(IN1)را به ورودی حامل مدار دمدولاتور  PWMدرمدار مدولاتور  𝑇1نقطه ی  -1

 اعمال نمایید .  PWM(IN2)را به ورودی مدار دمدولاتور   PWMنال خروجی مدار مولاتور سیگ -3

 بدست آوریم.  𝑈1تغییر دهید تا یک سیگنال خروجی با حداقل اغتشاش در خروجی آپ امپ   را𝑉𝑅1پتانسیومتر  -0

 دمدوله شده مطمئن در خروجی بدست آورید.تنظیم کنید تا یک سیگنال در مدار مدولاتور و دمودولاتور را ولوم ها  -6
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( و 02)پایه ی  MC1496 و خروجی 𝑈2و خروجی  𝑈1و خروجی    PWM با استفاده از اسیلوسکوپ ، شکل موج های ورودی -7

 ثبت کنید .  0-02و سیگنال حامل را مشاهده و در جدول   PWMسیگنال دمدوله شده 

 ثبت کنید .2-02را تکرار کرده و نتایج را در جدول  0تا  7مراحل  HZ011فرکانس ورودی به  حفظ تمام شرایط و فقط تغییر با -8

 

𝑓𝑚   . 0-02جدول  = 700 𝐻𝑧 و  𝑉𝑚 =  3𝑉𝑃−𝑃
 

طه نق شکل موج خروجی

 تست

 

 
 

 

 
ورودی 

 حامل

 

 
 

 ورودی

PWM 
 

 

 
 

 
 

خروجی 

𝑈1 
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خروجی 

𝑈2 

 

 
 

خروجی

MC14
96 

)پین 

02) 

 

 
 
 

خروجی 

سیگنال 

دمدوله 
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𝑉𝑚.  2-02جدول  =3𝑉𝑝−𝑝 و  𝑓𝑚 = 500𝐻𝑍 

 تست نقطه شکل موج خروجی

 

 

ورودی 

 کریر

 

 

 

 

ورودی 

PWM 

 

 

 

 

 

خروجی 

U1 

 

 

 

 

خروجی  

U2 
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خروجی 

MC1496 

 (02)پین 

 

 

سیگنال 

خروجی  

دمدوله 

شده 
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 سیزدهمفصل 

 FSKمدولاتور 

 

 

 

 

 

 اهداف :

  بررسی اساس کار مدولاتورهایFSK 

  اندازه گیری سیگنالFSK 

   تشکیل یک مدولاتورFSK   به کمک تراشهXR2206 
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های دیجیتال در مخابرات دیجیتال ریپیترها می توانند سیگنال های دیجیتال را تولید و آن ها را در مقابل نویز توانا سازند. اما سیگنال

عموماً در قطعات فرکانس بالا دچار اعوجاج  شده و در انتقال اطلاعات در فواصل دور به سادگی افت می کنند . بمنظور از بین بردن 

 . شودمیاین عیب از یک نوع مدولاسیون استفاده 

که به ازای سیگنال دیجیتالی   است FM ( یک نوع از انواع مدولاسیون های  Frequency Shift Keying)  FSK مودلاسیون 

در  FSK. ارتباط بین سیگنال دیجیتال ورودی و سیگنال خروجی مدولاتور دهدمیورودی ، دو فرکانس مختلف در خروجی را تغییر 

 نشان داده شده است :  0-01شکل 

 

 و دیجیتال FSKرابطه ی بین سیگنال های  . 0-01شکل 

سیگنال دیجیتال   Lowمتناظر با بخش  2fمعادل  FSKسیگنال دیجیتال و فرکانس  High متناظر با بخش 1fمعادل  FSKفرکانس 

 در این شکل است .

 در سطح وسیعی در مخابرات دیجیتال کاربرد دارد . FSKتکنیک مدولاسیون 

معادل  0ودی و به ازای ور  2124Hzدیجیتال ، فرکانس سیگنال خروجی معادل  1به ازای ورودی  FSKعموماً در مدولاسیون 

2975Hz . است 

دهند . به فرکانس اختلاف ما بین قرار می 1270Hzرا معادل  0و فرکانس  1070Hzرا معادل   1 در خطوط تلفن عموماً فرکانس

 است . 200Hzکه اغلب در حدود  شودمیگفته  gapفرکانس    LOWو  Highفرکانسهای 

 VCOاستفاده می نمائیم . یک اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ ) FSKمدولاسیون برای  2KHzو  500Hzدر این بخش ما از دو فرکانس 

را  XR2206با استفاده از تراشه  FSK. شکل زیر یک نمونه مدار کاربردی مدولاتور تواند این دو فرکانس را تولید نماید( به سادگی می

 دهد : نشان می
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 FSKمدولاتور  مدار .  2-01شکل 

 : شودمیده توسط این مدولاتور از رابطه زیر حاصل فرکانس تولید ش

Vcc  وصل شود .  3تغذیه اصلی مدار است که می بایست به پایه ی شمارهVin ولتاژ وارد شده به Current switch    و سپس

VCO متصل شود .اگر  1بایست به پایه شماره است که میVcc  را همواره ثابت در نظر بگیریم ، مقادیرR1V  وR2V  وVin  تصمیم

 لاتور هستند .وددر خروجی این م 2KHzو  500Hzگیرنده در ارتباط با تولید دو فرکانس 

 محدودیتهای این مدولاتور در زیر آمده است :

 0 ≤ VR1  و  VR2 ≤ 5𝐾 

0 ≤  Vin ≤  Vcc 

10(v)  ≤   Vcc ≤  26 (v)  
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( می بایست به سیگنالی  TTLی ) برای مثال سیگنال سیگنال دیجیتال ورود 2KHzو   500Hzهایفرکانسبه منظور تولید دقیق 

 تبدیل شود .  VCOمناسب برای ورود به 

𝑓1 =  
1

(𝑅1 +  𝑉𝑅1)𝐶 
 

𝑓2 =  
1

(𝑅2 + 𝑉𝑅2)𝐶 
 

 VCOرا دقیقاً در خروجی  Hz2Kو  Hz 500توان فرکانسهای می 0و  1در سطوح سیگنال  2VRو 1VRبنابراین با تنظیم مناسب 

 تولید نمود .

از حالت مربعی  FSKدهند ؛ این دو  فیلتر باعث تغییر شکل سیگنال ولاتور تشکیل فیلتر پایین گذر میدر این مد OpAmpهر دو  

مورد استفاده قرار  RFاز طریق میکسر و آنتن می تواند در رنج فرکانسی  FSKشوند حال سیگنال تولید شده به حالت سینوسی می

 گیرد .
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 1-01شکل 
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 FSKمدولاتور  :  1-13آزمایش 

 

 3-01شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 را در مدار قرار دهید .  2جامپر  قرار دارد را روی قاب آزمایش قرار دهید. RN-E808را که در ماژول  FSKمدار مدولاتور  -0

را   XR2206فرکانس خروجی  ا استفاده از اسیلوسکوپ ،اعمال نمایید. ب (IN)به ورودی سیگنال دیجیتال  5V dcیک ولتاژ  -2

 ثبت کنید.  0-01بدست آید و سپس نتایج را در جدول 2kHZرا طوری تنظیم کنید تا فرکانس  𝑉𝑅2مشاهده و پتانسیومتر 

 ثبت کنید.  0-01را مشاهده و در جدول  FSKبا استفاده از اسیلوسکوپ، سیگنال خروجی  -1

را مشاهده کنید و  XR2206 را به زمین متصل نمایید. با استفاده از اسیلوسکوپ، فرکانس خروجی (IN)دیجیتال ورودی سیگنال  -3

 ثبت کنید.  0-01بدست آید و نتیجه را در جدول  2.2KHZرا طوری تنظیم کنید تا فرکانس  𝑉𝑅1پتانسیومتر 

 ثبت کنید.  0-01ر جدول را مشاهده و د FSKبا استفاده از اسیلوسکوپ سیگنال خروجی  -0

منبع را به ورودی سیگنال دیجیتال متصل   تنظیم کنید و سپس خروجی 100HZمنبع تولید سیگنال را روی   TTLخروجی -6

 را مشاهده و ثبت کنید. FSKنمایید. با استفاده از اسیلوسکوپ، شکل موج ورودی مدار و خروجی 
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 را تکرار کنید. 6تغییر داده و مرحله  5KHzبه  فرکانس خروجی منبع تولید کننده سیگنال را -7

  0-01جدول 

 
 FSKشکل موج خروجی 

 
سیگنال 

 ورودی

 

 

 

 

 

0v 

 

 

 

 

 

5v 
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  2-01جدول 

 

100HZ 

فرکانس 

 ورودی

 

 

 

 

شکل موج 

 ورودی

 

 

 

 

 

خروجی 

FSK 

50Hz 

 

خروجی 

FSK 
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 چهاردهمفصل 

 FSKدمدولاتور 

 

 

 

 

 

 

 ف :اهدا

  تشریح آشکار سازیFSK ( به کمک حلقه قفل فازPLL) 

  بررسی عملکردOpAmp به عنوان مقایسه کننده برای آشکار سازی سیگنا ل FSK  

 

 

 



 

 

 

191 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 مقدمه 

تبدیل نماییم . در گیرنده برای آشکار سازی سیگنال دیجیتال مدوله  FSKدر بخش قبل توانستیم سیگنال دیجیتال را به سیگنال 

 .باشدمی( انتخابی مناسب برای این هدف PLLلازم است . حلقه قفل فاز ) FSKده ، دمدولاتور شده در فرستن

PLL   کندمیبا استفاده از دنبال کردن فرکانس و فاز سیگنال ورودی سیستم را کنترل.PLL  کاربرد فراوان در مخابرات آنالوگ و

  .کننده فرکانس و گیرنده های تلویزیون های رنگی کاربرد وسیع دارد انتخاب  FMو AMدیجیتال دارد . به عنوان مثال در مدولاتور 

 بلوک اصلی تشکیل شده است : 1از  PLLاساساً 

 آشکار ساز فاز  .0

 فیلتر پایین گذر و تقویت کننده  .2

 اسیلاتور کنترل شده با ولتاژ  .1

 

 دهد :را نشان می PLLبلوک دیاگرام کلی   0-03شکل 

 

 PLLبلوک دیاگرام  . 0-03شکل

های کمتر از نموده ایم . این تراشه در فرکانساستفاده  FSKبه عنوان دمدولاتور  LM565در این آزمایش ما از تراشه حلقه قفل فاز 

500KHz 01باشد که از پایه های شماره ولت می ±5کند . تغذیه مورد نیاز به خوبی کار می (VCC  و شماره )0 (VEE تأمین )

 شود .به ورودی آشکار ساز وارد می FSKشود . سیگنال مدولهمی
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  2-03شکل

 کند .جع برای مقایسه کننده را تهیه میولتاژ مر 6پایه شماره 

تعیین کننده فرکانس   2Cو خازن  1VR. ولوم کندمیبعنوان فیلتر پایین گذر عمل  3Cو خازن خارجی  XRترکیب مقاومت داخلی 

free-running  در خروجیVCO باشدمی. 

از رابطه زیر  free-running. در این آزمایش فرکانس سیگنال  شودمیگفته  free-runningسیگنال  VCOبه سیگنال خروجی 

 : قابل محاسبه است

𝑓𝑜 =
1.2

4  𝑉𝑅1 𝐶2
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گیرد ممکن است عمل قفل رخ دهد . فرکانس قفل در این قرار   𝑓𝑜یعنی  VCO در مقابل فرکانس 𝑓𝑖زمانی که فرکانس ورودی 

 : شودمیآزمایش از رابطه زیر محاسبه 

 

𝑓𝐿 =
8 𝑓𝑜

𝑉𝑐
=

8𝑓𝑜

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝐸𝐸
 

 

  FSKر به عنوان فیلتر پایین گذر برای کاهش ریپل خروجی دمدولاتو C 5,C3 C,4و خازنهای  3R  ،4R  ،5Rدر این مدار مقاومتهای 

 تطابق دارد. TTLکه با سیگنال 

 دهد :  ده شده در این آزمایش را نشان میاستفا FSKدمدولاتور   2-03شکل 

 FSKدمدولاتور  . 1-03شکل 
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 FSKدمدولاتور :  1-14آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

یش قرار دهید. ورودی عمودی اسیلوسکوپ را به قرار دارد را روی قاب آزما RN-E808را که روی ماژول  FSKمدار دمدولاتور  -0

را طوری تنظیم کنید تا به فرکانس  𝑉𝑅1را مشاهده و پتانسیومتر  LM565متصل نمایید.فرکانس خروجی   VCO (𝑇1) خروجی

2.1KHZ .برسد 

یانی )فرکانس میانگین ،فرکانس قرار دارد که در اینجا از آن  برای تنظیم فرکانس م VCOیک مدار  IC ، LM565نکته : درون هر 

 رود . به کار می FSKبالاو پایین ( و در نتیجه تنظیم دیوتی سایکل پالس مربعی خروجی 

اعمال نمایید. ورودی عمودی اسیلوسکوپ را روی حالت  (IN)را به ورودی  𝑉𝑃−𝑃 2و دامنه  2kHZیک موج سینوسی با فرکانس  -2

DC ثبت کنید.  0-03را مشاهده کرده و نتیجه را در جدول  قرار دهید و شکل موج خروجی 

  را تکرار کنید. 2برسانید و مرحله  2.2KHZفرکانس را به  -1

 اعمال نمایید. FSKبه ورودی مدولاتور     50HZبا فرکانس TTLرا کامل کرده و یک موج مربعی  FSKمدار مدولاتور  -3

متصل نمایید. با استفاده از اسیلوسکوپ شکل موج خروجی دمدوله شده  FSKرا به ورودی دمودلاتور  FSKخروجی مدولاتور  -0

 ثبت کنید.  2-03را مشاهده و در جدول 
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 𝑉𝑖𝑛 = 2 𝑉𝑃−𝑃.  0-03جدول 

فرکانس  شکل موج خروجی

 ورودی

 

 

 

 

 

2 

KHZ 

 

 

 

 

 

2.2 

KHZ 

 

 

 

 

 

 

T1  

VCO 
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  2-03جدول 

 

 FSK شکل موج خروجی دمدولاتور

 

 FSK شکل موج ورودی دمدولاتور

 

 

 قبل از مدولاسیون شکل موج ورودی

فرکانس 

ورودی 

 مدولاتور

FSK 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

HZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

196 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 

 

 

 پانزدهمفصل 

 CVSDسیستم 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف 

  مطالعه درباره اساس سیستمDM 

 ساس سیستم مطالعه در باره اCVSD 

 تور و دمدولاتور بیان کردن مدولاCVSD 
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به سخت افزاری به مراتب ساده تری  PCMکه به نسبت مدولاسیون باشدمیتکنیکی از نوع کدینگ پالس ها  (DM)مدولاسیون دلتا 

نیازمند است. همچنین به جای ارسال نمونه های خودش درگیر ارسال اختلاف مابین هر نمونه سیگنال آنالوگ و هر سیگنال از قبل 

 فرستاده شده است.

DM  خطی 

 DMدهد. شیوه عملکرد یک سیستم خطی را نشان می DMبلوک دیاگرام و شکل موج های یک سیستم  2-00 و 0-00شکل های 

 در زیر توضیح داده شده است.

الس های وزن سیگنال ورودی آنالوگ بعد از نمونه برداری بصورت یک سیگنال پله ای در می آید،که توسط مجموعه ای از ایمپ -0

𝑆(𝑡)از سیگنال نمونه برداری شده  𝑆(𝑡)تولید شده است. اگر سیگنال ورودی آنالوگ  (∆)دار دلتا 
̅̅    بزرگتر باشد. خروجی مقایسه گر ̅̅̅

+1 , ∆(𝑡) و در خروجی ضرب کننده  شودمی( 𝑃𝑂(𝑡) )  س مثبت وجود از ایمپالانتگرال گیر م شودمییک ایمپالس مثبت ظاهر

𝑆(𝑡)گیرد و  انتگرال می
̅̅  . افزایش خواهد یافت ∆توسط  ̅̅̅

̅̅𝑠(𝑡) < 𝑠(𝑡)اگر -2 و خروجی ضرب  شودمی ,1- (𝑡)∆قرار می گیرد وخروجی مقایسه گر LOWباشد خروجی مقایسه گر در سطح  ̅̅

̅̅𝑠(𝑡)لس منفی انتگرال می گیرد و .انتگرال گیر از ایمپاشودمییک ایمپالس منفی ظاهر  (𝑃𝑜(𝑡))کننده   کاهش می یابد. ∆توسط  ̅̅

را بوجود می آورد  HIGHترکیبی از ایمپالس های منفی و مثبت می باشد. ایمپالس مثبت یک سطح  P𝑜(𝑡)خروجی ضرب کننده  -1

 .شودمییک رشته اطلاعات باینری  DM( 𝑃𝜏(𝑡) )آورد. بنابراین سیگنال خروجی را بوجود می LOWو ایمپالس منفی یک سطح 

که مشخصات یکسانی با انتگرال گیر  شودمیتوسط انتگرال گیر انتگرال گرفته  𝑃𝜏(𝑡)در دمدولاتور، از رشته اطلاعات دریافت شده -3

است. فیلتر پایین گذر مولفه دندانه  𝑆(𝑡)که بسیار شبیه سیگنال  تولید می کند. ̂𝑆(𝑡)مدولاتور دارد انتگرال گیر یک خروجی آنالوگ 

 . کندرا بازسازی می 𝑆(𝑡)خارج کرده و سیگنال آنالوگ  ̂𝑆(𝑡)اره ای را از  
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 DMبلوک دیاگرام سیستم  . 0-00شکل 

 

 DMشکل موج های سیستم  . 2-00 شکل
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صورت ایمپالس های انتگرال گیری شده نشان عملی پله های سیگنال تقریب زده شده )نمونه برداری شده( ب DMدر سیستم های 

. چون در عمل تولید ایمپالس غیر ممکن است در عوض سیگنال تقریب زده شده معمولا از قطعه موج های مثلثی شودمیداده ن

در جایی که    1-00تشکیل شده است که توسط پالس های گرفته شده با دوره تناوب های محدود تولید شده است.که در شکل 

 یگنال پالس تولید شده توسط یک ژنراتور پالس نشان داده شده است. س

 

 سیگنال های ورودی و نمونه های انتگرال گیری شده . 1-00شکل 

 

چون شیب انتگرال گیر و فرکانس قطار پالس در یک سیستم خاص ثابت هستند ماکزیمم مقدار افزایش یا کاهش سیگنال تقریب 

رودی بسیار زیاد باشد سیگنال تقریب )نمونه( نمی تواند آن را تعقیب کند. این اثر اثر شیب بیش از ثابت است. اگر شیب سیگنال و

شیب  )ب(1-00 نشان داده شده است. در شکل )الف( 1-00که در شکل  شودمینامیده  (SLOPE-OVER LOUDING)حد 

 .شودمیبالا به سیگنال تقریب اضافه سیگنال ورودی بسیار کم است بنابراین موج های دندانه اره ای با فرکانس 

 . این نقیصه در هنگام استفاده از سیستم مدولاسیون دلتا با شیب متغیر پیوسته می تواند بوجود آید

 . ، پیوسته با شیب سیگنال ورودی افزایش و کاهش می یابدCVSDبطور اساسی شیب انتگرال گیر در سیستم 
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 CVSD  (Countinously variable slope delta)سیستم 

در قسمت زیر توضیح داده شده  CVSDنشان داده شده است. شیوه عملکرد سیستم  00-3در شکل  CVSDبلوک دیاگرام سیستم 

 است.

 

   CVSDبلوک دیاگرام سیستم  . 3-00شکل 

فهمیم که شیب ، ما می  00-1همانند شکل)الف( دهدمینمایش  DMمتوالی را در خروجی  0S یا 1Sتا  n وقتی آشکار ساز -0

 و شیب بطور پیوسته به یک مقدار مناسب افزایش می یابد.باشدمیانتگرال گیر بسیار کم 

، ما می فهمیم که شیب انتگرال گیر بسیار  00-1متفاوت متوالی را نشان می دهد. همانند شکل)ب(  داده عددnوقتی آشکار ساز -2

 ش یافته است.زیاد است و شیب بطور پیوسته به یک مقدار مناسب کاه

 مشخص شده است.  1در آزمایش ، با  nمقدار  -1

 توضیح مدار عملی 

 عملی را نشان می دهد. CVSDمدولاتور و دمدولاتور   6-00و   0-00شکل 
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 CVSDمدولاتور  . 0-00شکل

 

 CVSDدمدولاتور  . 6-00شکل 
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 CVSDمدولاتور  -0

M/𝐼 ، ورودی  CVSDبرای مدولاسیون  -الف خروجی   D-OUTورودی آنالوگ است.  A-INوصل گردد. 5Vباید به ولتاژ   𝑈1اشه تر ̅

خروجی پالس ساعت می باشد. فرکانس پالس ساعت در محدوده  CLK-OUT  تراشه 𝑈2دیجیتال مدوله شده می باشد. پایه 

50KHZ  100تاKHZ قابل تنظیم می باشد. هر نمونه در لبه منفی پالس ساعت رخ می دهد. 

نباید از  acو مقدار پیک تا پیک مولفه  شودمیحذف  𝐶1توسط خازن کوپلاژ  A-INسیگنال ورودی آنالوگ روی پایه  dcمولفه  -ب

4V .بیشتر یا کمتر باشد 

 می باشد. TTLیک قطار پالس با سطح   D-OUTسیگنال مدوله شده روی پایه  -ج

 CVSDدمدولاتور  -2

 خروجی سیگنال بازسازی شده آنالوگ می باشد. DMA-OUTو پایه باشدمی CVSDل مدوله شده ورودی سیگنا D-INپایه  -الف

 آید. و سیگنال آنالوگ اصلی بدست میکندمیرا دریافت  CVSDروی لبه منفی پالس ساعت ، دمدولاتور اطلاعات مدوله شده  -ب

را نشان  𝑈8 CVSDدمدولاتور  CVSD 𝑈1 ور و مدولات 𝑈2که شامل تولید کننده کلاک پالس  CVSDسیستم  00-7شکل 

این آی سی بعنوان یک  شودمیوصل  5Vبه  ̅ M/𝐼 را استفاده می کند. وقتی پایه ی MC34115هر دو آی سی  𝑈8و 𝑈1دهد.می

M/𝐼 . وقتی پایه ی شودمیاستفاده  CVSDمدولاتور  استفاده  CVSDتور این آی سی بعنوان یک دمدولا شودمیوصل  0Vبه  ̅

 D-OUTدر پایه خروجیCVSD  اطلاعات مدوله شده شود واعمال میA-IN  آنالوگ به پایه ورودی مدولاتور. سیگنال ورودیشودمی

و سیگنال آنالوگ بازسازی  شوداعمال می (D-IN)به طور مستقیم به ورودی دمدولاتور CVSD. اطلاعات مدوله شده شودمیظاهر 

کند تا دمدولاتور با مدولاتور سیگنال پالس ساعت یکسانی استفاده می CVSDبعلاوه سیستم  شودمی مدولاتور ظاهرشده درخروجی د

 همزمان شود.

 .  نشان داده شده است 00-8قرار دارد در شکل   RN-E810که در ماژول  CVSDمدارهای کامل مدولاتور و دمدولاتور 
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 RN-E810ماژول .  7-00شکل 
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  CVSDمدولاتور :  1-15 آزمایش 

 

 8-00شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 قرار دارد را در قاب آزمایش قرار دهید . RN – E810را که در ماژول   CVSDمدار دمدولاتور  -0

𝑉𝑅1را با یک پتانسیومتر   CLKمتصل نمایید . فرکانس خوانده شده  از خروجی   CLKورودی اسیلوسکوپ را به سر خروجی  -2
 

 برسانید . KHZ  11به 

 اعمال نمایید .  A-INرا به ورودی 𝑉𝑝−𝑝  1و دامنه ی  KHZ 0یک موج سینوسی با فرکانس  -1

  D-OUTثبت کنید . سیگنال روی پایه ی   0-00را مشاهده و در جدول   D-OUTو  A-OUTشکل موج ها و فرکانس پایه های 

 باشد .یک سیگنال تقریب می  A-OUTپایه ی است و سیگنال روی  CVSDیک سیگنال دیجیتال 

 را اندازه گیری و در   D-OUTو   A-OUTبا استفاده اسیلوسکوپ دارای قابلیت ذخیره سازی ، شکل موج های پایه های  -3
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 حالت ثابت نگه دارید . 

 یا کاهش ( است. )در حال افزایش   A-OUTقرار دارد سیگنال   (LOW)درحالت حداقل   D-OUTدر نقطه ی که سیگنال

 )در حالت افزایش یا کاهش (است   A-OUTقرار دارد سیگنال  (HIGH)در حالت حداکثر   D-OUTدر نقطه ی که سیگنال 

در لبه ی   D-OUTرا مشاهده نمایید . سیگنال D-OUTو   CLKقرار دهید و شکل موج های    HOLDاسیلوسکوپ را در حالت

 اعت تغییر کرده است .منفی ) مثبت یا منفی ( از پالس س

تکرار را  1اعمال نموده و در مرحله ی   A-INبه ورودی   3KHZپیک تا پیک و فرکانس   1Vیک موج سینوسی با دامنه ی  -0

 .کنید

 را تکرار کنید . 1اعمال نموده و مرحله  A-INبه ورودی  200HZپیک تا پیک و فرکانس   1Vیک موج سینوسی با دامنه ی  -6
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 ( CLKفرکانس پایه  = 90KHZ)  CVSDمدولاتور .  0-00جدول 

 IN ورودی A-OUTشکل موج و فرکانس  D- OUTشکل موج و فرکانس 
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  CVSDور تدمدولا:   2-15آزمایش 

 

 1-00شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 قرار دارد، قرار دهید .  RN – E810، که در ماژول  CVSDرا در مدار دمدولاتور  6و2جامپرهای  -0

 و D-OUTهایشکل موج روی پایه اعمال نمایید. A-INبه ورودی 1KHZو فرکانس  1𝑉𝑝−𝑝یک موج سینوسی با دامنه ی -2

DMA-OUT ثبت کنید. 2-00)مربوط به دمدولاتور( را در جدول 

 را مقایسه کنید.  A-INو سیگنال  DMA-OUTسیگنال خروجی  

 مشابه است؟ A-IN با سیگنال DMA-OUTیا سیگنال 

 را تکرار کنید. 2اعمال نمایید و مرحله  A-INرا به پایه ی  3KHZپیک تا پیک و فرکانس  1Vیک موج سینوسی با دامنه -1

 است؟ A-INشبیه تر به سیگنال  DMA-OUTدر این حالت 
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 افزایش یافته است؟ DMA-OUTای سیگنال  آیا مولفه دندانه اره

 را تکرار کنید. 2اعمال نمایید و مرحله  A-INبه ورودی  200HZ پیک تا پیک و فرکانس  1V یک موج سینوسی با دامنه-3

 است؟ A-INشبیه تر به سیگنال DMA-OUTدر این حالت سیگنال 

 افزایش یافته است؟ DMA-OUTآیا مولفه دندانه اره ای سیگنال 

 CVSD  ( CLK OUT = 90 KHz)دمدولاتور  . 2-00جدول 

 

سیگنال   DMD-OUTشکل موج و فرکانس  DMA-OUTشکل موج و فرکانس 

 ورودی

(A-IN) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1KHz 
1𝑉𝑃−𝑃 
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 پایین گذرفیلتر :   3-15زمایش آ

 

 01-00شکل 

 مراحل انجام آزمایش :

 نشان داده شده کامل شود.  7-00که در شکل  CVSDرا در مدار قرار دهید تا مدار سیستم  8و 6و2جامپرهای  -0

روی  هایفرکانساعمال نمایید. شکل موج ها و  A-INبه ورودی  1KHZپیک تا پیک و فرکانس  1Vیک موج سینوسی با دامنه  -2

را بچرخانید تا سیگنال  𝑉𝑅2ثبت کنید.پتانسیومتر   1-00و خروجی فیلتر را مشاهده و در جدول  D-OUT , DMA-OUTهای  پایه

 مشابه شود. A-INخروجی فیلتر با سیگنال 

 .را تکرار کنید 2اعمال نمایید و مرحله ی  A-INبه ورودی  3KHzو فرکانس  1𝑉𝑃−𝑃یک موج سینوسی با دامنه ی  -1

 اعمال نمایید و مرحله ی دو را تکرار کنید.  A-INبه ورودی  200Hzو فرکانس  1𝑉𝑃−𝑃یک موج سینوسی با دامنه ی  -3
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 (90KHZ = CLK OUTفیلتر پایین گذر) . 1-00جدول 

 

 

 

 

 

  DMD-OUTشکل موج و فرکانس  DMA-OUTشکل موج و فرکانس  خروجی فیلتر 
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 با پالس های ساعت مختلف CVSDسیستم :   4-15آزمایش 

 

 00-00شکل 
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 مراحل انجام آزمایش :

 . در مدار کامل کنید 8 و 6 و2با قرار دادن جامپرها ی  CVSDمدار سیستم  -0

را  CLKاعمال نمایید فرکانس سیگنال خروجی  A-INرا به ورودی 1KHZ پیک تا پیک و فرکانس  1Vیک موج سینوسی با دامنه  -2

و خروجی  D-OUT و DMA-OUTخروجی های  هایفرکانسشکل موج ها و  تنظیم کنید. 90KHZروی  𝑉𝑅1به کمک پتانسیومتر 

LPF  با تنظیم پتانسیومتر  ثبت نمایید.  3-00را در جدول𝑉𝑅2  سیگنال خروجیLPF  سیگنال را مشابه باA-IN نمایید . 

 را تکرار کنید. 2برسانید و مرحله  50KHZرا به  CLKفرکانس سیگنال خروجی  -1

 را تکرار کنید. 2برسانید و مرحله  70KHZرا به  CLKفرکانس سیگنال خروجی  -3

 را تکرار کنید. 2برسانید و مرحله  100KHZرا به  CLKفرکانس سیگنال خروجی  -0
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 (A-IN ورودی  = 1KHZو  1𝑉𝑃−𝑃با پالس های ساعت متفاوت )سینوسی  CVSDشیوه عملکرد سیستم .  3-00جدول 

 

 LPF-OUTشکل موج و فرکانس 

 

 DMA-OUTشکل موج و فرکانس 

 

 D-OUTشکل موج و فرکانس 

فرکانس 

خروجی 

CLK 

 

 
𝑓 = 999.98 𝐻𝑧 
𝑉𝑃−𝑃 = 1.51  𝑉 

 

 
𝑓 = 999.73 𝐻𝑧 
𝑉𝑃−𝑃 = 1.06 𝑉 

 

 
f = 17.141 KHz 

VP−P = 5.1 V 
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  شانزدهمفصل           

 ASK و دمدولاتور مدولاتور

 

 

 

 

 

 اهداف :

   بررسی اساس کار مدولاتورASK 

   بررسی نحوه عملکرد ضرب کننده ها 

  بررسی نحوه عملکرد آشکار سازPush  

 نحوه عملکرد دمدولاتور   بررسیASK  

  نحوه تبدیل موج سینوسی به مربعی توسط مقایسه کننده 
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 مقدمه

زمانی که نیاز است که یک سیگنال دیجیتال از یک کانالی عبور داده شود می توان سیگنال دیجیتال را به سیگنالی تبدیل کرد که 

سیگنال مدوله شده را به نسبت کم و زیاد کند .  این سیگنال ممکن نسبت به صفر و یک شدن سیگنال حامل در خروجی دامنه 

 و یا واحد های دیگر به همان کد دیجیتال اولیه که در گیرنده وارد شده تبدیل گردد . PCMاست در گیرنده دمدوله شود و توسط 

 واره باشد .در اینجا منظور از کانال می تواند کانال تلفن ، خطوط مایکرویو رادیو و یا کانال ماه

 

مدولاسیون به این معنی است که سیگنال مدوله شونده نسبت به یکی از مشخصات سیگنال حامل مورد تغییر قرار گیرد . اگر تغییر 

 خواهد بود .  PSKو اگر در فاز سیگنال باشد  ASK، اگر در دامنه باشد  FSKدر فرکانس سیگنال انجام شود ملقب به 

 را بیانگر است : ASKشده رابطه زیر سیگنال مدوله 

XASK (t) =   Ai cos (ωct +  Φ0)                      0 ≤   t ≤  T       , i =  1 , 2 , 3 , … , M 

 حتماً ثابت است .  φو فاز ωcداشته باشد فرکانس  Mدر مقادیر متفاوت تا  Aiزمانی که 

مانند یک سیگنال   XASK (t)خواه داشته باشد ( . سیگنال خروجی می تواند مقداری دل A)  A2A=  و 01A=باشد یعنی  M=2اگر 

 است :  0-06باینری مدوله شده به شکل 

 

 ASKسیگنال مدوله شده  . 0-06شکل 
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 ( نیز می گویند . OOk ) Keying On - Off  به این نوع مدلاسیون 

است  Vc(t)حامل همان  می باشد، سیگنال DCال بایاس، سیگنA نشان داده شده است. سیگنال ASKیک مدولاتور  2-06در شکل 

 TV (t)دیجیتال است سیگنال که یکسیگنال ورودی استDV(t)و سیگنال  دارد tf𝐜π cos 2 CVc(t) =Aبرابر با  که مقداری

 : شودمیسیگنال مدوله شده خارج شده از مدولاتور است که طبق رابطه زیر تعریف 

VT(t) = [ VD (t) + A ] AC COS(2𝛑fct) 

 

 ASKبلوک دیاگرام مدولاتور  . 2-06شکل

 دهد :ده شده در این آزمایش را نشان میبه کار بر ASKمدار مدولاتور   1-06شکل

 

 ASKمدولاتور .  1-06شکل 

(t) TV  سیگنال خروجی این بلوک است که در حقیقت همان سیگنال مدولهASK دست آمده است :است که از رابطه زیر ب 

VC(t) =  
VD(t) VC(t)

10
+  a VC(t) 
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برابر است با  ,VT(t)باشد   tfcCOS2 π CVc(t) =Aاگر حامل برابر با باشدمی 1VRتولید شده توسط ولوم  DCسیگنال  aدر اینجا 

           : 

         VT (t)  =   [
1

10
 VD (t)  +  a ] AC COS(2𝛑 fct) 

را در رابطه  a می توان  R1V. با تغییر ولوم باشدمی Vlow(v)0 =و    Vhigh (v)5 = دارای دو مقدار  T V(t)گنال مدوله شده سی

 را به آسانی تغییر داد. ASKتغییر و در نتیجه سطوح ولتاژ 

 

 

 ASKدمدولاتور ناپیوسته  . 3-06شکل 
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 ASKدمدولاتور پیوسته  .  0-06 شکل
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 ASKمدولاتور د

 در فرستنده را استخراج می نماید . ASKسیگنال وارد شده به دمدولاتور  ASKدمدولاتور 

به کار رفته در این آزمایش به همراه سیگنالهای وارد شده و خارج شده به  ASKبلوک دیاگرام دمدولاتور   6-06همچنین شکل 

 ماژول را بطور کامل  نشان داده است :

 

 ASKبلوک دیاگرام دمدولاتور  . 6-06شکل 

را نیز حذف می نماید . در مرحله بعدی  ASKسیگنال فرکانس بالای حامل را حذف کرده و قسمت منفی سیگنال  Pushآشکار ساز 

 حذف می نماید . موج را حذف کرده و همچنین قسمت های دندان اره ای فرکانس بالا را نیز dcفیلتر پایین گذر مولفه های 

در بخش آخر نیز مقایسه کننده سیگنال فیلتر شده را با سیگنالی ثابت مقایسه کرده و سیگنالی مطابق با سیگنال اصلی وارد شده به 

 مدولاتور را تولید می نماید .

 دهد .را نشان می ASKمدار به کار رفته برای دمدولاسیون   7-06شکل 
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 ASKدمدولاسیون .  7-06شکل 

 را تولید می نماید . ASKسیگنال مدوله   Multiplier(1)در این شکل  

. فیلتر قسمتهای دندان اره ای فرکانس بالا را فیلتر کندمیرا صادر  ASKآشکار ساز پوش فقط اجازه عبور قسمت مثبت سیگنال 

 . شودمیسیگنال خارج شده از آشکار ساز نیز فیلتر  DCکرده و همچنین مولفه های 

 ل خارج شده از فیلتر را به سیگنالی مطابق با سیگنال وارد شده به مدولاتور تولید می نماید .ر آخر مقایسه کننده سیگناد
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 RN-E809ماژول  .  6-06شکل
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 ASKمدولاتور  :  1-16آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

 قاب آزمایش دهید. قرار دارد را روی RN – E809را که در ماژول  ASKمدار مدولاتور  -0

 اعمال نمایید. VC CAR INبه ورودی  4Vp−pی و دامنه 500KHzیک موج سینوسی با فرکانس  -2

 اعمال نمایید.VD SIGNAL IN منبع تولیدکننده ی سیگنال به ورودی TTLاز خروجی  20KHZیک موج مربعی با فرکانس  -1

VR1پتانسیومتر  -3
به حداکثر مقدار خود در  ASKهای ساعت بچرخانید دامنه سیگنال مدوله شده ی بطور کامل در جهت عقربه 

 ثبت کنید. 0-06گیری و  در جدول را اندازه ASKبرسد. شکل موج سیگنال  VT OUTخروجی 

VR1پتانسیومتر -0
ه حداقل مقدار ب ASKی سیگنال مدوله شده های ساعت بچرخانید تا دامنهرا به طور کامل در خلاف جهت عقربه 

 ثبت کنید. 0-06گیری و در جدول را اندازه ASKبرسد. شکل موج سیگنال  VT OUTخود در خروجی

 اعمال نمایید.VD SIGNAL IN دریافت و به ورودیمنبع تولیدکننده سیگنالTTL  از خروجی 1KHZ یک موج مربعی با فرکانس -6

 را تکرار نمایید. 0و  3ی مرحله -7

 اعمال نمایید.VD SIGNAL IN ورودی به دریافت و منبع تولید کننده سیگنال TTL ازخروجی 10KHZ فرکانسعی بایک موج مرب-8

 را تکرار کنید. 0و  3مراحل  -1

 اعمال نمایید. VD SIGNAL INمنبع تولید کننده سیگنال دریافت و به ورودی  TTLاز خروجی  50KHZیک موج مربعی  -01

 تکرار کنید. را 0و3ی مرحله -00

 

 

 

 



 

 

 

223 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 ASK  ،VC CAR IN =500KHz ,4VP−Pمدولاتور  . 0-06جدول

 VT OUTشکل موج 

(VR1
 ساعت(  بطورکامل در خلاف جهت عقربه

 VT OUTشکل موج 

(VR1
 ساعت(  بطور کامل در جهت عقربه 

VD 

 (TTL  ورودی )

  

 

 

 

20KHZ 

  

 

 

 

1KHZ 

  

 

 

 

10KHZ 

  

 

 

 

50KHZ 
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 ASKدمدولاتور ناپیوسته  : 2-16آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

 در مدار کامل کنید. 8و 6و2قرار دارد را توسط قرار دادن جامپرهای  RN – E809که روی ماژول  ASKمدار دمدولاتور ناپیوسته  -0

 ال نمایید.اعم VC CAR INبه ورودی   4Vp−pی و دامنه 500KHZیک موج سینوسی با فرکانس  -2

 اعمال نمایید. VD SIGNAL IN منبع تولید کننده سیگنال به ورودی TTLاز خروجی  20KHZیک موج مربعی با فرکانس  -1

VR1پتانسیومتر  -3
های حداکثر شود. شکل موج VT  OUTهای ساعت بچرخانید تا دامنه خروجی را به طور کامل در جهت عقربه 

 ثبت کنید.  2-06و خروجی آشکار ساز پوش را در جدول  VLP OUTو  VO OUTو   VT OUTهای خروجی

 اعمال نمایید.VD SIGNAL IN منبع تولید کننده سیگنال به ورودی   TTLاز خروجی 1KHZ یک موج مربعی با فرکانس  -0

 را تکرار کنید. 3مرحله  -6

 اعمال نمایید.  VD SIGNAL INی سیگنال به ورودی منبع تولید کننده TTLاز خروجی 10KHZ یک موج مربعی با فرکانس  -7

 را تکرار کنید. 3مرحله  -8

 اعمال نمایید. VD SIGNAL INی سیگنال به ورودیمنبع تولید کنندهTTL از خروجی 50KHZ یک موج مربعی با فرکانس -1

 را تکرار کنید.  3ی مرحله -01

 .را مقایسه کنیدVO-OUTو  VD SIGNAL INهای  شکل موج -00
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   (VC CAR IN =500KHz , 4VP−P)  ناپیوسته ASKدمدولاتور   2-06جدول 

20 KHz 10 KHz 1KHz 

   

شکل 

 موج

VT 

OUT 

   

شکل 

 موج

VE 

OUT 

   

شکل 

 موج

VO 

OUT 

   

شکل 

 موج

VLP 

OUT 

 

 

 

 



 

 

 

226 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 منچستر CVSDهمراه با   ASK  سیستم : 3-16آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

و  CVSDهای به مانند شکل زیر به هم متصل کنید. شکل زیر ترکیبی از آزمایشرا  RN – E809و  RN – E810 یهاماژول -0

 باشد.منچستر می ASKمدولاسیون و دمدولاسیون 

   E809 RN-را روی مدار ماژول  8و  6و  2قرار دهید و جامپرهای  RN – E810را در مدار ماژول  8و  7و  0و  1و 0جامپرهای  -2

 قرار دهید.

 متصل نمایید. RN – E810روی ماژول  VD SIGNAL INرا به ورودی  RN – E810روی ماژول  MEC OUTخروجی  -1

 متصل نمایید. RN – E810روی ماژول   IN MCD  ورودیرا به  RN – E809روی ماژول  VO  OUTخروجی  -3

اعمال نمایید  RN – E809روی ماژول  VC  CAR  INبه ورودی  4Vp−pی و دامنه 500KHZیک موج سینوسی با فرکانس  -0

 . ومنیع تغذیه را روشن کنید

VR1پتانسیومتر  -7
 90KHZی پالس ساعت را بچرخانید تا یک سیگنال با فرکانس بخش تولید کننده RN – E810را روی ماژول  

 ( بدست آورید.CLK OUT در خروجی این بخش)

 اعمال نمایید. RN – E810روی ماژول  A-INپیک تاپیک به ورودی  1Vی و دامنه 1KHZی با فرکانس یک موج سینوس -8

VR1پتانسیومتر -1
ساعت  هایدرجهت عقربهطورکاملبه  (را multiplier 1کننده اول)ضرببخش RN–E809روی ماژول 

 بچرخانید.

 کنید.گیری و ثبت را اندازه  1-06های نقاط مختلف خواسته شده در جدول شکل موج -01

 را تکرار کنید. RN – E810روی ماژول  A –INبه ورودی  3KHZپیک تا پیک و فرکانس  1Vی یک موج سینوسی با دامنه -00

 را تکرار کنید. 01ی مرحله -02

قرار دارد  RN – E810که روی ماژول  A – INپیک تا پیک به ورودی  1Vی و دامنه 200HZیک موج سینوسی با فرکانس  -01

 اعمال نمایید.
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 را تکرار کنید. 01ی مرحله -03

 (VC CAR IN = 500KHz , 4VP−Pمنچستر) CVSDبا  ASKسیستم  . 1-06جدول 
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 ASKدمدولاتور پیوسته :  4-16آزمایش 

 مراحل انجام آزمایش :

                             00و  01و  1و  8و  7و  3و  1 و 0قرار دارد را با قرار دادن جامپرهای  RN – E809که در ماژول  ASKدمدولاتور پیوسته  -0      

 در مدار کامل کنید.

 اعمال نمایید.  VC CAR INبه ورودی  4Vp−pی و دامنه 500KHZیک موج سینوسی با فرکانس  -2

 اعمال نمایید. VD SIGNAL INی سیگنال به ورودی منبع تولید کننده TTLاز خروجی  20KHZیک موج مربعی با فرکانس  -1

VR1پتانسیومتر  -3      
ی خروجی ضرب کننده اول حداکثر شود در         های ساعت بچرخانید تا دامنهرا به طور کامل در جهت عقربه 

  را خواهیم داشت.  ASKی خروجی این بخش ما یک موج مدوله شده

VR4پتانسیومتر -0      
 ( شود. 500KHZبرابر با فرکانس سیگنال کریر)   VCO OUTیگنال خروجی را بچرخانید تا فرکانس س  

VR5پتانسیومتر  -6      
 همفاز شوند . VT OUTو  VLO OUTهای خروجی را بچرخانید تا سیگنال 

VR2پتانسیومتر  -7      
 حداکثر شود. VX  OUTی خروجی را بچرخانید تا دامنه 

VR3پتانسیومتر  -8      
 ظاهر شود. VLP OUTپیک تا پیک در خروجی  V0را بچرخانید تا یک سیگنال  

 ثبت کنید.  3-06 را در جدول VO OUTو  VLP OUTو  VSO  INو  VX OUTخروجی های ضرب کننده و  شکل موج -1  

 اعمال نمایید. VD SIGNAL INی کننده سیگنال به ورودمنبع تولید   TTLاز خروجی  1KHZیک موج مربعی با فرکانس  -01     

 را تکرار نمایید. 1تا  6مراحل  -00     

 اعمال نمایید. VD SIGNAL INی سیگنال به ورودی کنندهمنبع تولید TTLاز خروجی  10KHZیک موج مربعی با فرکانس  -02

 را تکرار نمایید. 1تا  6مراحل   -01      

 نمایید.  اعمال  VD SIGNAL INی سیگنال ورودی تولید کنندهمنبع  TTLخروجی  از 50KHZیک موج مربعی با فرکانس  -03     

 را تکرار نمایید. 1تا  6مراحل  -00       

 را مقایسه کرده و توضیح دهید VD SIGNAL INو   VO OUTهای روی شکل موج -06       



 

 

 

231 

 

RN-800 

 

 رایــان نیــکشرکت بین المللی الکترونیک       مخابرات آنالوگ و دیجیتال

 (VC CAR IN = 500KHZ , 4Vp−p)  پیوسته  ASKدمدولاتور .  3-06جدول
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