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 تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال و برعکس 
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 مقدمه -1-1

نمایش داده شده،  1-1که نماد آن در شکل (، ADC) های آنالوگ به دیجیتالمبدل سیگنال

های گسسته دیجیتالی یا رقمی تبدیل به داده های پیوسته آنالوگ راکه سیگنالاست  الکترونیکی مداری

 .کندمی

 

 : نماد قراردادی یک مبدل آنالوگ به دیجیتال1-52شکل

سازی و پردازش یابی، ذخیرهشود که عیبسیگنال آنالوگ به این دلیل به سیگنال دیجیتال تبدیل می

بر موارد ذکر شده، مقاومت سیگنال  باشد. علاوهتر میسیگنال دیجیتال نسبت به سیگنال آنالوگ بسیار ساده

 باشد.دیجیتال در برابر نویز بیشتر از همتای آنالوگ خود می

 [:1برای تبدیل یک سیگنال آنالوگ به دیجیتال، سه مرحله زیر باید به ترتیب انجام شوند ]

 بردارینمونه -1

برابر حداکثر  2توان نشان داد که اگر از یک سیگنال آنالوگ با بسامد بیش از با استفاده از تبدیل فوریه می

توان با استفاده از مقادیر به دست آمده، سیگنال اصلی را دقیقاً برداری کنیم، میبسامد موجود در آن نمونه

های عملی جهت شود و در سیستمته میبازسازی کرد. به بسامد دو برابر مزبور بسامد نایکویست گف

برداری از سیگنال آنالوگ را سیگنال گسسته شود. حاصل نمونهدر نظر گرفته می 2.2ملاحظات خاصی 

 .گویند
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 سازیکوانتیزه -2

سازی سازی باید به مقادیر خاصی محدود کرد، به این عملیات، کوانتیزهسیگنال گسسته را جهت دیجیتال

های کنونی قدرت تشخیص صد در صد یک سیگنال و وانتیزه سازی آن است که دستگاهگویند. یک دلیل ک

 .ذخیره سازی آن را ندارند

 

 دیجیتال سازی -3

صفر و یک( تبدیل کرد، که این  یتوان دیجیتال )یعنی به رشتهسیگنال کوانتیده را به صورتهای مختلف می

توان های مختلف میتیده را به صورتخود اساس پیدایش دانش کدینگ است. هر سطح سیگنال کوان

 .دیجیتال کرد

 شیوه عملکرد -1-1-1

باشد. محدوده بیتی می 3آل نمایش دهنده مشخصه انتقال یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ایده 2-22شکل 

قسمت گسسته تقسیم شده است. همه مقادیر آنالوگ  8باشد، به ورودی آنالوگ ک از صفر تا یک ولت می

شوند که برابر با مقدار میانگین نامی وسط یک کد دیجیتال یکسان نمایش داده میداخل هر محدوده ت

بندی مبدل وجود در روند تقسیم 0.5±باشد. با درنظر گرفتن مقدار میانگین هر بازه، یک خطا به مقدار می

ترین بیت موجود رخ خواهد داد. تنها روش برای کاهش مقدار این ارزشخواهد داشت که این خطا در کم

 [.2باشد ]ها میخطا، افزایش تعداد بیت
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 بیتی 3آل مشخصه انتقال یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ایده :2-22شکل 

ترین اختلاف باشد، عبارت است از کوچک( میResolutionیری )پذکه همان درجه تفکیک Qپارامتر 

 شود:باشد و به صورت زیر بیان میآنالوگی که مبدل قادر به تشخیص آن می

𝑄 =
𝐸𝐹𝑆𝑅

2𝑀
      ,      𝐸𝐹𝑆𝑅 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐻𝑖𝑔ℎ

− 𝑉𝑟𝑒𝑓𝐿𝑜𝑤
 

 داریم: 2-22باشد. در شکل محدوده ولتاژی مقیاس کامل می 𝐸𝐹𝑆𝑅رزولوشن مبدل به بیت و  Mکه در آن، 

𝑀 = 3   ⟹    𝑄 =
1

23
= 0.125 

𝑥(𝑡)بیتی داشته باشیم که سیگنال ورودیآن  8به عنوان یک مثال دیگر، فرض کنید یک مبدل  =

5𝐶𝑜𝑠𝑡  باشد. پارامترQ باشد، برابرست با:پذیری ولتاژ آن میبرای این مبدل که همان درجه تفکیک 

𝑄 =
𝐸𝐹𝑆𝑅

2𝑀
=

10𝑣 − 0𝑣

28
=

10𝑣

256
≅ 0.039𝑉 = 39𝑚𝑉 

( قابل دسترسی برای سیگنال SNRدر عمل، رزولوشن مفید یک مبدل توسط نسبت سیگنال به نویز )

 شود.دیجیتالی شده محدود می

46



   8آزمایش 

 

    

 

 مبدلآنالوگبهدیجیتالتقریبمتوالییکی ز معروفترین انواع مبدل موسوم به بلوک دیاگرام 3-22در شکل 

(Successive Approximation ADC)8[.3نمایش داده شده است ]بیتی 

 

 بلوک دیاگرام یک مبدل آنالوگ به دیجیتال با تقریب متوالی :3-22شکل 

 

 گزارشپیش -1-2

 نماید؟چه نقشی را در یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ایفا می Sample & Holdبلوک  -1

 [؟4دهد ]باشد، چه عملی را انجام میکه همان مبدل دیجیتال به آنالوگ می DACبلوک  -2

 ( در یک مبدل آنالوگ به دیجیتال چیست؟Comparatorگر )نقش بلوک مقایسه -3

ولت  2را یک بار به زمین و بار دیگر به ولتاژ  D3تا  D0های زیر، هر یک از سوئیچشکل در مدار  -4

اندازه سازیبا شبیه روجی راوصل کنید و در هر حالت، ولتاژ خ

 

گیری نمایید. سپس با توجه به

نتایج بدست آمده نحوه کار مدار را شرح دهید و رابطه بین ولتاژ خروجی و ولتاژهای ورودی را 

 بدست آورید.
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 مدار یک مبدل دیجیتال به آنالوگ :4-22شکل 

 

 مراحل آزمایش -1-3

 مبدل آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ -1-3-1

ولتاژ خروجی آپ  مقدار ولت، 4تا  صفربا افزایش ولتاژ ورودی از  2-22شکل در مدار گام اول: 

 گیری نمایید. با استفاده از نتایج بدست آمده، نحوه کار مدار را شرح دهید.ها را اندازهامپ
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 2-22شکل
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را یک  D3تا  D0های هر یک از سوئیچزیر  6-22گام دوم: در مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ شکل 

سازی با شبیه وصل کنید و در هر حالت، ولتاژ خروجی راولت  -2بار به زمین و بار دیگر به ولتاژ 

گیری نمایید. سپس با توجه به نتایج بدست آمده نحوه کار مدار را شرح دهید و رابطه بین اندازه

 ولتاژ خروجی و ولتاژهای ورودی را بدست آورید.

 
 6-22شکل 
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 الات:ؤس

 

کد دودویی معادل آن ، 2-22شکل  مداری طراحی کنید که با دریافت خروجی آپ امپ های مدار -1

 توانید از مدارات منطقی استفاده نمایید.(را تولید کند. )می
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 مراجع -1-4
[1]Alan V. Oppenheim, Ronald W. Schafer, “Discrete-Time Signal Processing,” Prentice-Hall Signal 

Processing Series. 

[2] “PRINCIPLES OF DATA ACQUISITION AND CONVERSION,” Burr-Brown. Retrieved 1994-05-01. 

[3]AT-DC 101 [مجموعه آموزشی مخابرات آنالوگ], های آنالوگ به دیجیتالبررسی عملکرد کلی مبدل  , www.atcosanat.ir. 

[4] AT-DC 101 [ آنالوگمجموعه آموزشی مخابرات  ], های دیجیتال به آنالوگبررسی عملکرد کلی مبدل  , 

www.atcosanat.ir. 
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 مقدمه -1-1

مدارهای محافظ نقش مهمی در جلوگیری از خسارت دیدن سیستم توسط اثرات خارجی و همچنین 

خسارت رساندن سیستم به سیستم های دیگر دارند. محافظت در نوع خود انواعی دارد که اما در کلی ترین 

نصری که به حالت در این آزمایش بر دو نوع محافظت جریان و محافظت ولتاژ تمرکز می کنیم. اما اولین ع

ها هستند که در نوع خود انواع شود فیوزعنوان محافظ در مدار های الکتریکی و الکترونیکی استفاده می

توانند مدار را چه در مقابل ولتاژ زیاد و چه در مقابل جریان زیاد محافظت کنند، مختلفی دارند فیوزها می

معمولا یک بار مصرف نیز هستند. البته برخی  و غیرفعال هستند در مدارهای الکترونیکی ها سادهفیوز

بندی قرار ندارند. اطلاعات مدارهای محافظ را نیز با نام فیوز الکترونیکی می شناسیم که آنها در این دسته

 دست آورید.به [2]و  [1]بیشتر را برای انتخاب فیوز می توانید در 

 

 

 

 
 :  ظاهر چند نوع فیوز1-0شکل

 گزارشپیش -1-2

 های تهیه کنید از نظر سرعت و قدرت و شکل کلی آنها را طبقه بندی کنید.یک جدول از انواع فیوز (1
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 کننده جریان را تحلیل کنید و برای افزایش مقدار جریان خروجی ایده ای بدهید.مدار محدود (2

 سازی کنید.افزار شبیهمدار محافظ ولتاژ را تحلیل کنید و آن را در نرم (3

 آیا برای محافظت از افزایش ولتاژ مدار دیگری را می توانید پیشنهاد دهید. (4

 مراحل آزمایش -1-3

 کننده جریان و ولتاژمدار محدود -1-3-1

 را ببندید. 2-0شکلمدار  (1

 
 کننده جریان: مدار محدود2-0شکل

 تغییر دهید و نتیجه را ثبت کنید. 1-0جدولولتاژ ورودی را مطابق  (2

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی1-0جدول

12 10 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 
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تغییر دهید و نتیجه را  2-0جدولولت تنظیم کنید و بار خروجی را مطابق  7ولتاژ ورودی را روی  (3

 ثبت کنید.

 

 خروجی نسبت به تغییرات بار: تغییرات ولتاژ 2-0جدول

100||100 180||180 180 330 [Ω]oR 

    [V]oV 

 

متر را روی حداکثر رنج خود قرار دهید و با خروجی موازی کنید و جریان خروجی را اندازه آمپر (4

 بگیرید.

Isc = 

 گیری شده با مقدار محاسبه شده مطابقت دارد. توضیح دهید.آیا مقدار جریان اندازه (5

 

 گیری کنید.را محاسبه و اندازه R1توان تلف شده در ترانزیستور و مقاومت  (6

PR1 =                          PQ1 = 

ولتاژ ورودی سری کنیدو جریان ورودی را اندازه بگیرید. با توجه به بند های  آمپرمتر را با منبع  (7

 فوق از رابطه زیر بازده مدار را حساب کنید.

 

𝜼 =
𝑷𝒊𝒏

𝑷𝒐𝒖𝒕
× 𝟏𝟎𝟎 

 1-0فرمول
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 مدار محافظ ولتاژ -1-3-2

 را ببندید. 3-0شکلمدار  (1

 
 : مدار محافظ ولتاژ3-0شکل

 تغییر دهید و ولتاژ خروجی را ثبت کنید. 3-0جدولولتاژ ورودی را مطابق  (2

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی3-0جدول

12 10 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 

 

تغییر دهید و نتایج را  4-0جدولولت تنظیم کنید و مقاومت بار را مطابق  5ولتاژ ورودی را روی  (3

 ثبت کنید.
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 خروجی نسبت به تغییرات بار : تغییرات ولتاژ4-0جدول

100||100 180||180 180 330 [Ω]oR 

    [V]oV 

 

 های بالا را دوباره تکرار کنید.تغییر دهید و بند 10kرا به مقدار  2Rمقاومت  (4

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی5-0جدول

12 10 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 

 

 ولت تنظیم شود. 7ولتاژ ورودی روی  -

 :تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به تغییرات بار6-0جدول

100||100 180||180 180 330 [Ω]oR 

    [V]oV 

 

 را توضیح دهید. 2Rدلیل تغییرات در ولتاژ خروجی نسبت به حالت قبل از تغییر  (5

 

 مراجع -1-4

[1]  www.schurter.com/downloads “Find the Right Fuse

”

 

[2] littlefuse”FUSEOLOGY Selection GuideFuse” 

58



   9آزمایش 

 

    

 

 

59



 خطی مجتمع متغییرو سوییچینگ ولتاژ کنندهتنظیم
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 مقدمه -1-1

بازده بالا است چون ترانزیستور در  0(SMPSهای سوییچینگ)کنندهدلیل اصلی استفاده از این نوع تنظیم

دو حالت قطع و وصل قرار می گیرید در حالت ایده آل توان مصرفی ترانزیستور در هر دو حالت صفر است 

در حالت واقعی نیز در حالت گذار از قطع به وصل در زمان کوتاهی ترانزیستور توان مصرف می کند که این 

کننده خطی از آن بی بهره است. بازده ر می شود امتیازی که تنظیمامر موجب کاهش توان تلفاتی ترانزیستو

اند که طراحی به خصوص در توان های بالا از بالا، توان تلفاتی کم و چگالی توان زیاد دلایلی شده

ها بر اساس اینکه ولتاژ خروجی نسبت به این نوع تنظیم کننده [1]کننده سوییچینگ استفاده کندتنظیم

( Bukeو یا کمتر باشد انواعی دارند. اگر ولتاژ ورودی از ولتاژ خروجی بیشتر باشد آن را باک) ورودی بیشتر

گویند. از نظر همبندی نیز این  Step Up( یا Boostو در غیر این صورت آن را بوست) Step Downیا 

 می بینید. 2-1شکلو  0-1شکلتنظیم کننده ها با هم تمایز دارند همبندی کلی آنها را در 

 
 : تنظیم کننده باک1-0شکل

                                                        
0 Switching mode power supply 
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 کننده بوست: تنظیم2-0شکل

 گزارشپیش -1-2

به عنوان یک منبع تغذیه متغییر با جریان کم استفاده کنیم برای از بین  LM317اگر بخواهیم از  -0

 بردن حداقل ولتاژ در آن ایده ای بدهید.)می خواهیم حداقل ولتاژ در منبع تغذیه صفر باشد(

آمپر مد نظر باشد و ولتاژ 5/1+ ولت و جریان 5می خواهیم یک شارژر باتری موبایل بسازیم اگر ولتاژ  -2

+ولت باشد چه مداری را پیشنهاد می دهید؟شماتیک مدار و مزایا و معایب طرح 02ورودی حدود 

 گزارش ارائه دهید.خود را در پیش

 مراحل آزمایش -1-3

کننده اشتباه نکنید. آرایش های تنظیمرا ببندید. توجه کنید که در اتصال پایه 4-1شکلمدار  (0

 بینید.می 3-1شکلهای تنظیم کننده را در پایه
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 Lm317کننده: آرایشپایه های تنظیم3-0شکل

 
 کننده متغییر خطی: مدار تنظیم4-0شکل

 

 با تغییر ولوم به انتها و ابتدا حداقل و حداکثر ولتاژ خروجی را ثبت کنید.  (2

Vomin =                               Vomax =  

 

تغییر دهید و  0-1جدولولت تنظیم کنید و ولتاژ ورودی را مطابق  5کننده را روی خروجی تنظیم (3

 ولتاژ خروجی را  ثبت کنید.
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 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت تغییرات ولتاز ورودی1-0جدول

02 01 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 

 

تغییر دهید و ولتاژ  2-1جدولولت تنظیم کرده و مقاومت بار را مطابق 02ولتاژ ورودی را روی  (4

 خروجی را ثبت کنید.

 

 

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به تغییرات بار2-0جدول

011||011 081||081 081 331 Ro[Ω] 

    Vo[V] 

 

 کننده هستند.شده را تحلیل کنید و بگویید هریک معرف کدام یک از مشخصات تنظیمنتیایج ثبت  (5

 

کننده و زمین قرار متر را روی بالاترین رنج خود بگذارید و بین خروجی تنظیمآمپر (6

 ثانیه صورت نگیرید(. 2گیری بیش از دهید.)اندازه

Isc = 
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 Lm2567کننده مجتمع سوییچینگ باکتنظیم -1-3-1

 را ببندید. 5-1شکل( مدار شکل 0

 
 کننده سوییچینگ: مدار تنظیم5-0شکل

 

 مطابق   تغییر دهید. ولت تنظیم کنید و مقاومت بار را 02(  ولتاژ ورودی را روی 2

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت مقاومت بار3-0جدول

011||011 081||081 081 331 [Ω]oR 

    [V]oV 

 

 ( ولتاژ ورودی را مطابق  تغییر دهید.3

 ولتاژ خروجی نسبت تغییرات ولتاژ ورودی: تغییرات 4-0جدول

02 01 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 
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ثانیه  2گیری بیش از کننده موازی کنید )اندازهمتر را روی بیشترین رنج بگذارید و با خروجی تنظیم( آمپر4

 طول نکشد( نتیجه را ثبت کنید.

Isc =  

 مراجع -1-4

[1]Henry J. Zhang "Basic Concepts of Linear Regulator and SwitchingMode Power Supplies" 
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 تنظیم کننده ولتاژ مجتمع خطی
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 مقدمه -1-1

های باشد. از جمله پارامترهای هر سیستم الکترونیکی منبع تغذیه آن سیستم مییکی از مهمترین بخش

خروجی و بازده بالا آن اشاره کرد. قسمت ابتدایی اساسی یک منبع ولتاژ می توان به ثبات در سطح ولتاژ 

های ابتدایی آزمایش کردیم و توانستیم یک ولتاژ صاف شده را پس از فیلتر کردن منبع تغذیه را در بخش

سیگنال خروجی یکسوساز تحویل بگیریم. اما با تغییر در سطح ولتاژ ورودی یکسوساز خروجی صافی نیز 

کنیم. ( استفاده میRegulator) 1کنندهای از مدار  تنظیماز چنین پدیده کند. برای جلوگیریتغییر می

(سوییچینگ. تنظیم کننده های خطی دارای امتیاز 2(خطی 1گنجند.ها در دو نوع کلی میکنندهتنظیم

های گرم شدن با کمتر بودن نویز خروجی و سادگی و عدم نیاز با قطعات بیرونی زیاد هستند اما مشکل

های سوییچینگ نیز امتیاز استقلال از کنندههای پایین را دارند. تنظیمولتاژ ورودی و کار در توانافزایش 

های بالاتر را دارا هستند اما نویز خروجی آنها بیشتر از نوع خطی ولتاژ ورودی و امکان تنظیم ولتاژ در توان

ای ولتاژ های حساس استفاده کرد. در توان به صورت مستقیم برمی باشد به این ترتیب از خروجی آنها نمی

هم وجود  79xx) البته در همین شاخه  78xxکننده مجتمع سه سر خطی ثابت مثبت این آزمایش تنظیم

را مورد بررسی  LM317دارند که آنها برای تنظیم ولتاژ منفی به کار می روند( و همچنین نوع قابل تنظیم 

شوند که دارای ( مختلف ارائه میPackage)2هایبندیداخل بستهقرار خواهیم داد. این مدارهای مجتمع در 

جدول و  [1]1-0جدول بندی را درهای بستهگذاری خاص خود هستند. برخی از خانوادهاستاندارد های نام

 بینید.می[1]0-2

                                                        
1Regulator 

2Package 
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 های مدار مجتمعندیب: مخفف و نام کامل خانواده بسته1-0جدول 
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 های مجتمعبندی: ادامه جدول مخفف و نام کامل خانواده بسته2-0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Lineبه عنوان مثالببینید. 3-0جدولید درکننده را می توانمشخصات و پارامترهای کیفی یک تنظیم

Regulation دهد. همچنین پارامتر میزان ثبات ولتاژ خروجی را به ازای تغییر ولتاژ ورودی نشان میLoad 

Regulation ها کنندهمشخصات تنظیمدهد. میزان ثبات ولتاژ خروجی را نسبت به تغییرات بار نشان می

کننده شوند و با مراجعه به برگه اطلاعاتی تنظیممحدود نمی 3-0جدولهای گفته شده در فقط به عنوان

 تر آن را بررسی کنید.توانید مشخصات دقیقمی
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 کننده ولتاژ: مشخصات کیفی یک تنظیم3-0جدول

[Vo] Output Voltage 

[ΔVo] Line Regulation 

[ΔVo] Load Regulation 

RR Ripple Rejection 

[Vn] Output Noise Voltage 

]D[V Dropout Voltage 

QI Quiescent Current 

ΔIQ Quiescent Current Change 

 گزارشپیش -1-2

 کننده های سوییچینگ و خطی هر یک خود انواعی دارند؟ توضیح دهید.آیا تنظیم (1

مقایسه  LM317و  7805کننده را تشریح کنید و این مشخصات را در مشخصات کیفی یک تنظیم (2

 کنید.

 افزایش جریان در را تحلیل کنید. (3

کننده انتخاب کنیم کدام نوع بهتر در یک سیستم یک تنظیم ADCاگر بخواهیم برای ولتاژ مرجع  (4

 است؟چرا؟
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 مراحل آزمایش -1-3

 78xx کننده خطی ثابت مثبتتنظیم -1-3-1

را ببندید. آرایش پایه های این  .Error! Reference source not foundکننده مدار تقویت (1

 بینید.می 1-0شکلکننده را در تنظیم

 
 7805کننده های تنظیم:آرایش پایه1-0شکل

 
 7805سر مثبت ثابت کننده مجتمع سه: تنظیم2-0شکل

 گیری کنید.متر اندازهولتاژ ورودی را تغییر دهید و ولتاژ خروجی را با مولتی 4-0جدولطبق  (2
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 : اندازه ولتاژ خروجی نسبت به تغییرات ولتاژ ورودی4-0جدول

12 10 8 6 4 [V]IV 

     [V]OV 

 

عوض کنید و نتایج  5-0جدولولت تنظیم کرده و اندازه مقاومت بار را طبق 12ولتاژ ورودی را روی  (3

 را ثبت کنید.

 

 : تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به تغییر بار5-0جدول

44 100 180 330 [Ω]oR 

    [V]oV 

 

کننده معادل کدام یک از مشخصات فنی تنظیم 3و  2گیری شده در بند های اندازهپارامتر (4

 باشند؟ دلیل بروز هر دو پدیده را شرح دهید.می

 

آمپرمتر را روی حداکثر مقدار رنج خود )چند آمپر قرار دهید( و بین خروجی تنظیم کننده و زمین  (5

 قرار دهید.و مقدار خوانده شده را ثبت کنید.

Isc = 

 

 

 

 

 

73



   11آزمایش 

 

 

 را ببندید. 3-0شکلمدار  (6

 
 : مدار تنظیم کننده با افزایش جریان خروجی3-0شکل

 

 ولتاژ خروجی را خیلی سریع اندازه گیری کنید تا عناصر مدار آسیب نبینند. (4

 

مقدار جریان بار را حساب کنید. آیا این مقدار از مقدار جریان اتصال کوتاه بیشتر است؟ توضیح  (8

 دهید.

 

 

 مراجع -1-4

 

[1]Kraig Mitzner “Complete PCB DesignUsing OrCAD Capture and PCB Editor”newness 

2009 
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 مشترک سورس کنندهتقویت فرکانسی پاسخ
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 مقدمه -1-1

های اثر میدانی تقویت کننده سورس مشترک یک آرایش از سه آرایش یک طبقه پایه از تقویت کننده

 رود.(. این آرایش برای تقویت ولتاژ و یا انتقال امپدانس بکار می2-0شکلاست )

 
 تقویت کننده سورس مشترک 1-0شکل

 

 فرکانس قطع پایین تقویت کننده سورس مشترک -1-1-1

 آید:به صورت زیر بدست می 2-0شکلتابع تبدیل تقویت کننده سورس مشترک با توجه به 

 

 که در آن:
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 مراحل یافتن فرکانس قطع پایین به صورت زیر است:

 .0sigV=قرار دهید  -2

 ها اتصال کوتاه(.را به صورت جداگانه در نظر بگیرید )باقی خازنهر خازن  -1

 مقاومت دیده شده از دو سر این خازن را محاسبه کنید. -3

 آید:قطب مربوط به این خازن به صورت زیر بدست می -4

 

 آید:فرکانس قطع پایین از رابطه زیر بدست می -5

 

 فرکانس قطع بالای تقویت کننده سورس مشترک -1-1-2

های دهد. معمولا خازنچپ مدل فرکانس بالای یک تقویت کننده سورس مشترک را نشان می 1-0شکل

راست، مدل سیگنال کوچک این تقویت  1-0شکلشود. داخلی ترانزیستور در خارج از آن نمایش داده می

 [.2[ و ]1دهد ]کننده را نشان می

 
 : چپ: مدل فرکانس بالای تقویت کننده سورس مشترک، راست: مدل سیگنال کوچک2-0شکل
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 آید:بالا بدست میبا حل مدار 

 

 

 

 

 آید:با این اطلاعات فرکانس قطع بالا از رابطه زیر بدست می

 

 گزارشپیش -1-2

 مزایا و معایب تقویت کننده سورس مشترک را نسبت به تقویت کننده امیتر مشترک بیان کنید. -2

اطلاعات مربوط به برگه اطلاعات ترانزیستور استفاده شده در این آزمایش را مطالعه کرده و تمامی  -1

 عملکرد فرکانسی آن را استخراج نمایید.

در مورد دلیل کوچک بودن پهنای باند در تقویت کننده سورس مشترک تحقیق کنید. برای رفع این  -3

 مشکل چه راهکارهای مداری پیشنهاد شده است؟

 مراحل آزمایش -1-3

 .ببندیدبوردرابررویبرد3-0شکلمدار( 2
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 .اندازهبگیریدبهرهباندمیانیرابکمکاسیلوسکوپمقادیر( 1

دامنه ورودی را روی مقداری تنظیم  .رایادداشتنمائیدVoومگاهرتزتغییردهید3هرتزتا2ازفرکانسورودیرا( 3

 نی اعوجاجی در خروجی دیده نشود.های میاکنید که در فرکانس

در پاسخفرکانسیمدارراقبلبدستآمدهدرمرحلهنتایجباتوجهبه( 4 

 .رامشخصنمائیدپایینوبالاوفرکانسقطعکنیدرسم2-0میمحلترس

 .نمائیدقایسهموشبیهسازیرابصورتتئوریمحاسبهکردهوبامقدارعملیقطعبالاوپایینبهرهباندمیانی،فرکانسمقادیر( 5

 باتوجهبهآزمایشهایانجامشدهبیانکنیدفرکانسقطعپایینوبالایاینمداربهچهپارامترهاییبستگیدارند؟( 6

 
 تقویتکنندهسورسمشترکیکطبقه3-0شکل
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 1-0میمحلترس

 مراجع -1-4

 مدارهای میکرو الکترونیک، عادل صدرا، کنت اسمیت[1]

 تحلیل و طراحی مدارهای مجتمع قیاسی، پاول ر. گری، رابرت ج. میر [2]
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 BJTکاسکود کننده تقویت فرکانسی پاسخ
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 مقدمه -1-1

های ترانزیستوری عواملی وجود دارند که عملکرد مدار را در دانید در تقویت کنندههمانطور که می

شود که عملکرد مدار به سه ناحیه تقسیم گردد. میدهند. این امر باعث های مختلف تغییر میفرکانس

-بهره بسیار کمی تعلق می HFو بیشتر از  LFهای کمتر از دهد در فرکانسنشان می 3-0شکلهمانطور که 

جزو ناحیه قطع هستند. در ناحیه بین این دو فرکانس بهره تقریبا ثابت است. گیرد و بنابراین این دو بخش 

کردیم. ها معمولا بهره را به صورت یک عدد مستقل از فرکانس محاسبه میدر تحلیل مقدماتی تقویت کننده

 یم.کردهای مختلفی را که در مدار وجود داشتند به نحوی با تقریب حذف میعلت این امر آن است که خازن

 

 پایین و بالا در پاسخ فرکانسی یک مدار dB 3فرکانس های قطع  1-0شکل

های های بیرونی تاثیرگذارند. بهره به علت خازنهای درونی اتصال باز و خازنهای پایین خازندر فرکانس

 شود:ز فرمول زیر محاسبه میکند. فرکانس قطع پایین اکوپلاژ و بای پس افت می

𝜔𝐿 = ∑
1

𝑅𝑆𝑖𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

→  𝐹𝐿 =
𝜔𝐿

2𝜋
 

های اُم وقتی سایر خازن iمقاومت دیده شده از دو سر خازن  𝑅𝑆𝑖های بیرونی و تعداد کل خازن nکه در آن 

 بیرونی اتصال کوتاه باشند است.

 اتصال کوتاه هستند. های بیرونیهای درونی اتصال باز و خازنهای میانی خازندر فرکانس
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های های درونی تاثیرگذارند. بهره به علت خازنهای بیرونی اتصال کوتاه و خازنهای بالا خازندر فرکانس

 شود:کند. فرکانس قطع بالا از فرمول زیر محاسبه میدرونی در ترانزیستور افت می

𝜔𝐻 = ∑
1

𝑅𝑂𝑖𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

→  𝐹𝐻 =
𝜔𝐻

2𝜋
 

اُم است وقتی سایر  iمقاومت دیده شدهاز دو سر مقاومت  𝑅𝑂𝑖های درونی و تعداد کل خازن nکه در آن 

 های درونی اتصال باز باشند. فاصله بین دو فرکانس قطع بالا و پایین پهنای باند تقویت کننده نام دارد:خازن

𝐵𝑊 = 𝐹𝐻 − 𝐹𝐿 

 تقویت کننده کاسکود -1-1-1

باشد. همانطور ربردهای فرکانس بالا مفید میآرایش کاسکود یک آرایش چند ترانزیستوری است که در کا

کند. که در آمده این آرایش شامل یک طبقه امیتر مشترک است که یک طبقه بیس مشترک را تحریک می

است. اساسا ترانزیستور  Q2مقاومت ورودی ترانزیستور  𝑟𝜋بیند همان می Q1مقاومت باری که  2-0شکلدر 

Q2 دهد و مقاومت بار کندکه سیگنال جریان را کاملا از بار بور میبه عنوان ترانسفورماتور امپدانس عمل می

 [.1آورد ]بوجود می Q1کوچکی برای ترانزیستور تقویت کننده 

کمینه است.  LRحتی برای مقادیر بزرگ  Q1بنابراین تاثیر میلر بر برابر واحد خواهد بود.  Q1بهره ولتاژ 

از آنجایی که طبقه بیس مشترک پهنای باند بزرگی دارد عملکرد فرکانس بالای مدار کاسکود در مقایسه با 

بزرگ خوب است.امپدانس خروجی بزرگ کاسکود مشخصه  LRیک طبقه امیتر مشترک ساده خصوصا برای 

برابر مقاومت خروجی  βشود. مقاومت خروجی کاسکود تقریبا ر طراحی مفید واقع میدیگر آن است که د

 [.2یک طبقه امیتر مشترک است ]
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 : تقویت کننده کاسکود2-0شکل

 محاسبه فرکانس قطع بالا -1-1-2

گذاشته  30بار و خازن مربوط به پروب اسکوپ زمانی که روی ضریب  مجموع خازن C5خازن  1-0شکلدر 

رسیم. با استفاده از این مدار و رابطه می 5-0شکلباشد. با کمی ساده تر کردن این شکل، به مدار شده می

LF  [.3توان فرکانس قطع بالا را محاسبه کرد ]می -3-3در قسمت 

 
 3-0شکل
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 4-0شکل

 گزارشپیش -1-2

مقدار بهره ولتاژ و فرکانس قطع بالا را به در نظر بگیرید. با توجه به پارامترهای زیر، را5-0شکلمدار -3

 :صورت تئوری بدست آورید

Q=BC107 

𝛽=200 

𝐶1 = 𝐶𝜋 = 𝐶𝑏𝑒 = 11.5 𝑝𝐹 

𝐶2 = 𝐶𝜇 = 𝐶𝑏𝑐 = 5.38 𝑝𝐹 

𝐶3 = 100 𝑝𝐹 + {
16 𝑝𝐹 →× 10
95 𝑝𝐹 →× 1

 

𝐴𝑉𝑆 =
𝑉𝑂

𝑉𝑆
 

مناسبی یافته و مشخصات  BJTهای کاری متفاوت، ترانزیستورهای برای چند کاربرد با فرکانس -2

های داخلی و ...( آنها را از برگه اطلاعات آنها های قطع و یا کاری، خازنفرکانسی )منحنی، فرکانس

 استخراج و گزارش کنید.

 غییر در مشخصات فرکانسی یک تقویت کننده وجود دارد؟هایی برای تچه روش -1

 مراحل آزمایش -1-3

 . مشخصات مدار عبارتند از:ببندیدبوردرابررویبرد5-0شکلمدار( 3

Q=BC107 

𝛽=200 
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𝐶1 = 𝐶𝜋 = 𝐶𝑏𝑒 = 11.5 𝑝𝐹 

𝐶2 = 𝐶𝜇 = 𝐶𝑏𝑐 = 5.38 𝑝𝐹 

𝐶3 = 100 𝑝𝐹 + {
16 𝑝𝐹 →× 10
95 𝑝𝐹 →× 1

 

𝐴𝑉𝑆 =
𝑉𝑂

𝑉𝑆
 

 

و دامنه در حدی که خروجی تقویت کننده اعوجاج نداشته  kHz 10( یک سیگنال سینوسی با فرکانس 2

قطع بالا، دامنه  را کامل کنید. برای اندازه گیری فرکانس 3-0جدولباشد به ورودی مدار وصل کنید، سپس  

مقدار اندازه گیری شده  0.7ورودی را ثابت کرده، فرکانس ورودی را آنقدر افزایش دهید که دامنه خروجی 

باشد. برای فرکانس قطع پایین نیز به رکانس قطع بالا میگردد. فرکانس بدست آمده ف kHz 10در فرکانس 

های پایین اندازه گیری را انجام دهید. در چند فرکانس دلخواه مقادیر بهره را همین ترتیب برای فرکانس

 یادداشت نمایید.

رسم  3-0میمحلترس( با استفاده از مقادیر بدست آمده در بند قبل، پاسخ فرکانسی تقویت کننده را در 1

 کنید.

( با مقایسه کامل مدار کاسکود با مدارهای امیتر مشترک و بیس مشترک مزایا و معایب این مدار را کامل 4

 شرح دهید.

 چیست؟ 𝐶𝐵( وظیفه خازن 5

 تغییر در فرکانس قطع بالا را بررسی نمایید. K 100به  1Kبار از  ( با تغییر مقاومت6
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 5-0شکل

 

 1-0جدول

𝐹𝐻 (× 10) 𝐹𝐿  (× 10) 
𝐴𝑉𝑆 =

𝑉𝑂

𝑉𝑆
 𝑉𝑂 (× 1) 𝑉𝑆 (× 1) CQI CEQV β 
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 1-0میمحلترس

 

 مراجع -1-4

[1] مدارهای میکرو الکترونیک، عادل صدرا، کنت اسمیت   

[2] تحلیل و طراحی مدارهای مجتمع قیاسی، پاول ر. گری، رابرت ج. میر   

[3] .88نصیر طوسی، تابستان ، حسین شمسی، سمیه میری، دانشگاه صنعتی خواجه 1ستور کار آزمایشگاه الکترونیک د   
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 مقدمه -1-1

از پارامترهای مهمی که در هر مدار آپ امپی وجود دارد پهنای باند آپ امپ، پاسخ فرکانسی آن و حد 

دانستن این اطلاعات در طراحی مدار و پیش بینی باشد. می (Slew Rate)تغییرات سرعت در خروجی 

 عملکرد آن از اهمیت بالایی برخوردار است.

 سرعت چرخش -1-1-1

گویند. این کمیت برای  (Slew Rate)میزان تغییرات دامنه خروجی در واحد زمان را سرعت چرخش 

 شود:تغییرات سیگنال با دامنه بزرگ اهمیت فراوان دارد و طبق رابطه زیر محاسبه می

𝑆. 𝑅 =
Δ𝑉𝑜
Δ𝑡

 

کند که سرعت پاسخ دهی به این در واقع اگر در ورودی یک تغییر پله داشته باشیم این کمیت بیان می

 پله در خروجی چقدر است.

 
 (Slew Rate): تغییرات خروجی در واحد زمان 1-0شکل

عملیاتی محدود است. هنگامی که در ولتاژ ورودی تغییرات شدید  سرعت تغییر ولتاژ خروجی تقویت کننده

تواند تغییرات شدید را دنبال کند، بلکه افزایش ولتاژ خروجی با شیب معینی داشته باشیم، خروجی نمی

 گیرد.صورت می
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 سرعت چرخش آپ امپ را با استفاده از موج سینوسی و همچنین موج مربعی اندازه گیری کرد.

 سینوسی سرعت چرخش برابر است با:در سیگنال  -

𝑆. 𝑅 = 𝑓𝑚𝑎𝑥𝜋𝑉𝑝 

 باشددامنه شکل موج سینوسی می pVحداکثر فرکانس بدون اعوجاج و  maxfکه در آن 

توان تعیین می 4-0شکلدر سیگنال مربعی سرعت چرخش آپ امپ را در گین واحد و با استفاده از  -

 [.2[ و ]1نمود ]

 پهنای باند -1-1-2

ها است که از آپ امپ به صورت حلقه دانیم تنها در مدارات دیجیتالی یا مقایسه کنندههمانطور که می

فیدبک باعث شود. از طرفی کنیم و در مدارات آنالوگ از آپ امپ به همراه فیدبک استفاده میباز استفاده می

شود که مشخصه فرکانسی حلقه بسته مدار تغییر کند که این تغییر در طراحی و تحلیل مدار بسیار مهم می

شود که پهنای حلقه بسته مدار افزایش یابد. بهره ولتاژ و است و باید لحاظ گردد. قرار دادن فیدبک باعث می

 ا مقداری ثابت است:پهنای باند نسبت به هم رابطه عکس داشته و حاصلضرب آنه

𝐴𝑉1 × 𝐵𝑊1 = 𝐴𝑉2 × 𝐵𝑊2 

 

 : رابطه بین پهنای باند و بهره2-0شکل
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 گزارشپیش -1-2

و پهنای باند را تعیین  Slew Rateبا انجام یک جستجو، برای چند کاربرد عملی، مقادیر مناسب  -4

 کنید و برای هر مقدار یک تقویت کننده عملیاتی مناسب پیشنهاد کنید.

با داشتن یک تقویت کننده عملیاتی مشخص، آیا روشی برای تغییر در پهنای باند )افزایش یا  -2

 ها را شرح دهید.آن وجود دارد؟ این روش Slew Rateکاهش( و همچنین 

 های عملیاتی به طور کلی مدارهای سریعی نیستند چیست؟دلیل اینکه تقویت کننده -3

 مراحل آزمایش -1-3

 محاسبه سرعت چرخش -1-3-1

به ورودی مدار وصل  kHz 1ولت و فرکانس  4را بسته یک موج مربعی با دامنه 3-0شکلمدار  (4

 نمایید.

 رسم نمایید. 4-0میمحلترسشکل موج ورودی و خروجی را در  (2

 را بر حسب ولت بر میکرو ثانیه محاسبه نمایید. Slew Rateمقدار  (3

 مقایسه نمایید. Datasheetمقدار بدست آمده را با مقدار داده شده در  (1

را محاسبه کنید. نتیجه را با نتیجه  Slew Rateموج مربعی را به سینوسی تبدیل کرده و دوباره  (5

 عی مقایسه نمایید.حاصل از ورودی مرب
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 Slew Rate: مدار برای اندازه گیری 3-0شکل

 
 1-0میمحلترس

94



    41آزمایش 

 

    

 

 محاسبه بهره بر حسب پهنای باند -1-3-2

و دامنه به میزانی که اعوجاجی در  kHz 1را بسته، یک موج سینوسی با فرکانس  1-0شکلمدار  (4

 را کامل کنید. 4-0جدولخروجی دیده نشود به ورودی وصل نمایید و سپس 

 با بررسی نتایج فوق رابطه بین پهنای باند و بهره ولتاژ به چه صورت است؟ (2

 باشد؟به چه منظور می Rsمقاومت  (3

 
 : مدار برای بررسی رابطه بین بهره و پهنای باند.4-0شکل
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 1-0جدول

  عملی

×BWVA BW vA OV SV   FR vA 

       

       

       

       

 

 مراجع -1-4

 کنتکارلساسمیت،عادلصدرا،محموددیانی ))مترجم(( :مدارهایمیکروالکترونیک )پدیدآورنده[1]

 .98صنعتی خواجه نصیر طوسی، تابستان ، حسین شمسی، سمیه میری، دانشگاه 3دستور کار آزمایشگاه الکترونیک [2]
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