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 مقررات آزمايشگاه
  

  جلوگيري از حوادث
  

  ستا براي كليه دانشجويان ضروري اقدامات ايمنيدانستن قوانين آزمايشگاه و. 

  مدار بايستي فقط به دستور و حضور انتخاب وسايل مورد احتياج براي هر آزمايش و تغيير اتصالات
 .سرپرست آزمايش صورت گيرد

  تعويض وسايل آزمايش  .نبايد دست زد گرفتگي در آنها وجود دارد هايي كه احتمال برق قسمتبه
 .بايستي فقط در حالت قطع مدار صورت گيرد

 ضطراري را فشار مه اآزمايشگاه دكبراي قطع برق . قطع شوند مدارها بايد فوراً ،در صورت وقوع خطر
 .دهيد

 
  نحوه انجام آزمايش

  
 هر گروه موظف است قوانين . باشد ها به صورت گروهي مي ان در آزمايشنحوه شركت دانشجوي

 .آزمايشگاه را به طور دقيق اجرا نمايد

 رار داده شده است و دانشجويان وسايل مورد احتياج براي هر آزمايش در روي ميزهاي كار ق
 .مورد نظر را ببندند مدار براي هر آزمايششماهاي داده شده  استفاده ازتوانند با  مي

 بلافاصله به اطلاع  موضوع بايد ،در صورتي كه هر كدام از وسايل آزمايشگاه دچار مشكل گرديد
 .شگاه برسدسرپرست آزماي

 الب آن ز فهم مطقبل از شروع آزمايش هر دانشجو بايد دستور آزمايش را با دقت مطالعه نموده و ا
 .الاتي خواهد شدو در ضمن آزمايش از دانشجويان سؤ آزمايش هر قبل از. مطمئن گردد

  
  كار گزارشگزارش و  پيشكلياتي در مورد 

  
 فايلpdf   زير قابل دريافت  هاي از آدرسگزارش هر آزمايش  و سؤالات پيشدستور كار آزمايشگاه

  :است
  http://ece.ut.ac.ir/circuitlab/instruction.htm 

http://ece.ut.ac.ir-> research-> laboratories->circuitlab->Instructions 
   

 تمرينات موجود در  سازي شامل شبيه بوده و گروهيگزارش مربوط به هر آزمايش به صورت  پيش
افزارهاي مورد نياز آزمايشگاه و  نرم .باشد مي LabVIEW و Multisim هايافزار با نرمآزمايشگاه  سايت

 :باشد از آدرس زير قابل دريافت ميراهنماي نصب آنها 
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Public-> Programs-> Educational-> Circuitlab Software 

  باشد همين فولدر ميافزار در جملات بعدي  منظور از بانك نرم. 

 

 گيري مجازي براي  هاي اندازه هاي مربوط به توليد دستگاه گزارش در پيشMultisim  كه توسط
LabVIEW از ويرايش  بايد ،باشد افزار نياز مي براي انجام آنها به هر دو نرمشود و  مي طراحي

Multisim11  وLabVIEW8,5 باهاي ساخته شده  استفاده نمود تا فايل LabVIEW  توسط
Multisim بهتر است از  نيزها  در باقي تمرين. قابل شناسايي باشدMultisim11.0  استفاده گردد تا

با همچنين لازم به ذكر است كه . فعال باشدافزار  در نرمگزارش  مورد نظر پيش هاي هكليه مشخص
افزار  نرم Studentو  Power Pro ،Educationهاي طراحي شده بايد هر سه ويرايش  توجه به تمرين

Multisim هاي  ويرايش .نصب گرددEducation  وStudent كند افزار را فعال مي بعدي نرم فضاي سه. 

 

 با نام نيز يفايل  NIELVIS423  هر سه  وجود دارد كه بايد پس از نصب كاملافزار  بانك نرمدر
افزار  نرماز  file->newبرنامه در قسمت با نصب اين دو . نصب گردند Multisim11,0 ويرايش

Multisim گردد ها استفاده مي گزارش شود كه در تعدادي از پيش سه بخش جديد ايجاد مي.  

 

 با نام  فايل ديگريافزار  در بانك نرمLV_Multisim_Toolkit  وجود دارد كه با نصب آن پالت جديدي
سازي آن را به  ايج شبيهنتو وارد كردن  Multisimشود كه امكان ارتباط با  ايجاد مي LabVIEWدر 

 . سازد ممكن مي LabVIEWمحيط 

 

  عبارتNI مخفف نام شركت  ها قرار دارد كه در ابتداي نام هر كدام از اين برنامهNational 

Instrument  افزارهاي  كه نرماستMultisim  وLabVIEW براي . توسط آن تهيه شده است
توانيد به سايت شركت به آدرس  ر ميكسب اطلاعات بيشتهاي آموزشي و  دسترسي به فيلم

www.ni.com مراجعه كنيد . 

 

 كنيد استفاده زير مسيرهاي از افزارها نرم به دسترسي جهت:  

      Start --> All Programs --> National Instruments --> Circuit Design Suite 11,0 --> Multisim 11.  
Start --> All Programs --> National Instruments --> LabVIEW 8,5  
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 ول ئبه مس ،قبل از شروع آزمايش ،ابتداي جلسهگزارش خود را  پيش هستندموظف  ياندانشجو
شود حتمأ  ها با تأخير، پيشنهاد مي گزارش با توجه به به عدم دريافت پيش. دنآزمايشگاه تحويل ده

  .دياقدام نماي و پرينت آن گزارش روز قبل از آزمايش نسبت به تهيه پيش

  
 افزار با عنوان تمرين مقدماتي آشنايي با نرم )Introduction to Multisim ( كه در ستوني با همين

ها در سايت آزمايشگاه به آدرس  گزارش نام در جدول پيش
http://ece.ut.ac.ir/circuitlab/instruction.htm  دومموعد تحويل آن جلسه قرار گرفته و 

 . شودصورت انفرادي انجام  بايد به ،اشدب مي

 

 سري تمرين مقدماتي آشنايي  4هاي آزمايشگاه كه توسط آموزش اعلام شده،  براي هر كدام از گروه
شان نسبت به  با توجه به نام خانوادگيبايد كه دانشجويان محترم  دارددر سايت قرار  Multisimبا 

 :شود ها در زير ديده مي گزارش يك نمونه از جدول پيش .كنندانجام تمرينات اقدام 

 

section Introduction to Multisim Pre Lab 1 Pre Lab 2 

01 

Sunday 

8-10:30 

Last Names: A-F Last Names: G-L 
01-PreLab1-Even 01-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
01-PreLab1-Odd 01-PreLab2-Odd 

02  
Sunday  

13-15:30
Last Names: A-F Last Names: G-L 

02-PreLab1-Even 02-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
02-PreLab1-Odd 02-PreLab2-Odd 

03 

Monday 

13-15:30 

Last Names: A-F Last Names: G-L 
03-PreLab1-Even 03-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
03-PreLab1-Odd 03-PreLab2-Odd 

04 

Tuesday 

8-10:30 

Last Names: A-F Last Names: G-L 
04-PreLab1-Even 04-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
04-PreLab1-Odd 04-PreLab2-Odd 

05 
Tuesday 

13-15:30 

Last Names: A-F Last Names: G-L 
05-PreLab1-Even 05-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
05-PreLab1-Odd 05-PreLab2-Odd 

06 

Wednesday 

8-10:30 

Last Names: A-F Last Names: G-L 
06-PreLab1-Even 06-PreLab2-Even 

Last Names: M-R Last Names: S-Z 
06-PreLab1-Odd 06-PreLab2-Odd 
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 هاي آن به رنگ مشكي باشد،  هاي دريافتي كه صفحه زمينه منحني گزارش پيش: 1شماره  اخطار
 .گيرد و نمره صفر به آن تعلق مي گردد تصحيح نمي

 
  هاي  بر تعداد نسخه هم باشند مشابه هايي كه گروه كار و گزارش  گزارش نمره پيش: 2اخطار شماره

 .تقسيم خواهد شدمشابه موجود 

 
 نامي يكشنبه،  هاي ثبت و زمان تحويل آن براي گروهشود  كار به صورت گروهي انجام مي گزارش

 0,01كار ساعتي  تأخير تحويل گزارش .باشدمطابق جدول زير مي و چهارشنبه شنبه سه ،دوشنبه
صبح فرداي  8معادل تأخير تحويل در ايام هفته  )15:30( تأخير تحويل بعد از ساعت اداريبوده و 
صبح شنبه  8خير تحويل أچهارشنبه معادل ت) 15:30(تأخير تحويل بعد از ساعت اداري و  آن روز

 .دشو محاسبه مي

 
 كارها را از زير درب به داخل بيندازيد در صورت بسته بودن درب آزمايشگاه، گزارش. 

  
 

  ارك زمان تحويل گزارش  ناميگروه ثبت
  9شنبه ساعت  سه  )01( 8-10:30يكشنبه 
  14شنبه ساعت  سه  )02( 13-15:30 يكشنبه
  14چهارشنبه ساعت   )03( 13-15:30دوشنبه 

  صبح 9شنبه ساعت  9الي  7كارهاي  و گزارش 12چهارشنبه ساعت  6الي  1كارهاي  گزارش  )04( 8-10:30شنبه  سه
  صبح 9شنبه ساعت  9الي  7كارهاي  و گزارش 15چهارشنبه ساعت  6الي  1كارهاي  گزارش )05( 13-15:30شنبه  سه

 صبح 9شنبه ساعت  9الي  4كارهاي  و گزارش 15:30چهارشنبه ساعت  3 و 1كارهاي  گزارش )06( 8-10:30چهارشنبه 
 

 قيد گردد ″اطلاعات زير حتما گزارش پيش و كار در برگه اول گزارش: 

 گزارش پيش -كار گزارش: ايد نوع گزارشي كه تحويل داده - 1

  :زير بخشي به صورت 3كد  - 2

       -------          ------- 

   sectionشماره      نام گروه         شماره آزمايش 

  A -01-4: ه عنوان مثالب
  .باشد مي ....و   A، B،C بندي به صورت بر اساس گروه ثبت نام شده در جلسه گروه نام گروه *

  .در سمت راست كد سه رقمي ذكر گردد شماره آزمايش حتماً *
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  .گزارش ذكر شود پيشو كار  اعضاي گروه به طور كامل در گزارش نام - 3

  .دنگرد تصحيح نمي د مشخصات ذكر شده باشد،هايي كه فاق گزارش*
  

  :باشد جدول ريز نمرات آزمايشگاه به صورت زير مي

 كوييز كار گزارش گزارش پيش
امتحان 
پايان 
  ترم

نمره 
  نهايي

نمره منفي 
غيبت و 

و  تأخير
تعجيل 
ورود و 
  خروج

نمره منفي 
تأخير تحويل 

  كار گزارش

نمره منفي 
عدم 

جايي  جابه
وسايل 
در  آزمايشگاه

 پايان آزمايش

نمره 
منفي 
عدم 
 فعاليت
  در كلاس

 نمره
 مثبت

فعاليت 
  اضافه

6,5  8  1,5  4  20            
  

  به ازاي هر دقيقه  30 تانمره و بعد از آن  0,2دقيقه اول  10به ازاي كسر نمره تأخير ورود و خروج
به طور مثال ( .دگرد دقيقه غيبت محسوب مي 35و بعد از  باشد مي از نمره نهايي نمره 0,1دقيقه  5

 .)گردد نمره كسر مي 0,6دقيقه  30نمره و بعد از  0,4دقيقه  20بعد از 

 
  مربوط به آن آزمايش به  كار و كوئيز گزارش، گزارش پيشكسر نمره غيبت شامل از دست رفتن نمره

 .باشد مي 5,0نمره اضافه كسر 

 
 با توجه به اينكه در طول . موجه باشد مسئول آزمايشگاههايي قابل جبران است كه از نظر  فقط غيبت

دهند، لذا جهت جبران غيبت موجه  آزمايش يكساني را انجام مينامي  هاي ثبت هر هفته تمام گروه
حتماً در يكي از  در صورت وجود جاي خاليو  مسئول آزمايشگاههماهنگي دانشجو موظف است با 

پس از گذشت هفته مورد نظر امكان جبران غيبت به هيچ عنوان . جلسات همان هفته شركت كند
 .ميسر نخواهد بود

 
 بتواند دانشجو اگراعلام شود،  غيرموجهكه غيبت شما پس از بررسي مسئول آزمايشگاه  در صورتي 

تنها نمره انجام دهد، ) جايي در صورت امكان جابه(ها  آزمايش را به صورت انفرادي يا با يكي از گروه
نمره منفي غيبت از او  0,5كار و كوئيز مربوط به آن آزمايش از او كسر شده و  گزارش، گزارش پيش

 .گردد كسر نمي

1391 زمستان    
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  آشنايي با برخي تجهيزات
 تابلوي برق  

  
  يك نمونه تابلوي برق: )1(شكل

 
تصوير اجزاي تابلوي برق كه با شماره در . دهد ميشكل بالا تصويري از تابلوي برق آزمايشگاه مدار را نمايش 

  :مشخص شده اند به شرح زير است
وضعيت پايين فيوز به . ولت تك فاز به همراه فيوز مينياتوري قطع و وصل آن 220ولتاژ كاملا ثابت  - 1

سعي كنيد پس از كنترل تمامي اتصالات از فيوز براي اتصال جريان برق . دباش ميمعناي قطع برق 
  .ه كنيدداستفا

  .ولت به همراه فيوز مينياتوري قطع و وصل 220 داًبرق متناوب تك فاز با ولتاژ حدو - 2
مسير  SLنول مدار و  MPخط . دهند هر يك از خطوط فاز را نمايش مي Tو  R ،Sنمادهاي . فاز سهبرق  - 3

را در دسترس قرار فاز  سهاين پايانه داراي آمپر بالا بوده و دو سيستم . دهد مييا سيم زمين را نشان 
  .دهد مي

مقدار صفر . هاي تابلوي برق كه در بند قبلي ذكر شدند به خروجيفاز  سهاتصال برق  كليد گردان، براي - 4
  .دهد ميقطع برق را نشان 

 و سيم نول 16با آمپر فاز  سهپريز برق  - 5

  
 ذيه غمنبع تDC 

يك نمونه منبع تغذيه در . با دامنه قابل تنظيم است يا يك منبع جريان يك منبع ولتاژ DCمنبع تغذيه 
 30تا  0( به عنوان منبع ولتاژ تواند تواماً هم داراي دو خروجي است و مي نشان داده شده است كه) 2(شكل 
توانند به هم وابسته شوند و  اين دو منبع مي .مورد استفاده قرار گيرد )آمپر 3تا  0( و هم منبع جريان )ولت
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منبع سمت راست به عنوان منبع  در اين حالت. منابع ولتاژ سري و يا منابع جريان موازي به وجود آورند
عملكرد . شود و بايد مقادير ولتاژ و جريان از صفحه نمايش اين منبع قرائت شوند اصلي در نظر گرفته مي

  .هاي اين دستگاه در ادامه ذكر شده است مهمترين قسمت
  

  
  DCيك نمونه منبع تغذيه ): 2(شكل 

  
 .)ها صفر خواهند بود در حالت قطع با وجود روشن بودن دستگاه، خروجي(خروجي كليد قطع و وصل  - 1

 تنظيم مقدار دامنه ولتاژ خروجي - 2

 تنظيم حداكثر جريان خروجي - 3

 1نمايشگر مقدار دامنه ولتاژ خروجي كانال  - 4

 2نمايشگر مقدار دامنه ولتاژ خروجي كانال  - 5

 1نمايشگر حداكثر جريان خروجي كانال  - 6

 2جريان خروجي كانال نمايشگر حداكثر  - 7

 1سرهاي مثبت و منفي خروجي كانال  - 8

 2سرهاي مثبت و منفي خروجي كانال  - 9

 سيم زمين -10

 :هاي ارتباط دهنده دو كانال دكمه -11

  كنند زماني كه هر دو بيرون باشند، دو كانال مستقل كار مي*
  .دهند ولتاژ مي ولت 60شوند و حداكثر تا  زماني كه فقط دكمه چپ داخل باشد، منابع ولتاژ سري مي*
  .دهند آمپر جريان مي 6شوند و حداكثر تا  زماني كه هر دو دكمه داخل باشند، منابع جريان موازي مي*

  
توان سرهاي مثبت و منفي مربوط به آن منبع را اتصال  براي تنظيم حداكثر جريان خروجي هر منبع مي

  .حداكثر جريان را تعيين كرد 3هاي  كوتاه كرد و با دكمه
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 نال ژنراتورسيگ 

هاي متناوب مختلف كه قابليت تنظيم  براي توليد شكل موج دستگاهي است ژنراتور يا مولد سيگنال سيگنال
كه  دنده مياز سيگنال ژنراتورها را نمايش ي ياه هزير نمون هاي شكل. را دارد Offsetفركانس، دامنه و ولتاژ 

  .شرح عملكرد مهمترين اجزاي آنها ذكر شده است
  

  
  يك نمونه سيگنال ژنراتور: )3(شكل

  
  درجه تنظيم فركانس ولتاژ توليد شده - 1
 درجه تنظيم محدوده و اشل فركانس موج توليدي - 2

 تعيين شكل موج دلخواه - 3

 ACو ولتاژ ثابت جمع شونده با  Offsetتعيين مقدار  - 4

 تنظيم مقدار دامنه ولتاژ خروجي توليد شده - 5

 .باشد موج خروجي از اين محل قابل استفاده مي - 6

  

  
  يك نمونه ديگر از سيگنال ژنراتورهاي آزمايشگاهي): 4(شكل 
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 مقاومتها  

  :ندترتيب  ها بدين شود اين رنگ براي مشخص كردن مقدار يك مقاومت از نوارهاي رنگي روي آن استفاده مي
  

  سياه  اي قهوه  قرمز نارنجي  زرد  سبز  آبي  بنفش  خاكستري  سفيد
9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  

  
صورت  بدين. كند اي است تلرانس يا درصد خطاي مقاومت را مشخص مي كه معمولا طلايي يا نقرهرنگ آخر 

اي باشد درصد  ههواگر ق، % 10اي باشد درصد خطا  اگر نقره ،% 5كه اگر آخرين رنگ طلايي باشد درصد خطا 
، مقدار با چهار باند رنگي براي خواندن مقدار مقاومت .دباش مي% 2 باشد درصد خطا مزرقاگر  باشد% 1خطا 

  : گذاريم، مثلاً ازاي رنگ سوم به همان تعداد صفر ميه اولين و دومين رنگ را نوشته و ب
  

  

  

 / K  5600 5 6 %5 
  انواع مقاومتها، يك نوع مقاومت كربني و نحوه خواندن مقدار آن): 5(شكل 

  
اي از آنها وجود دارند  به هر اندازه دلخواه در بازار موجود نيستند بلكه مقادير نرم شده معموليي ها مقاومت

  :كه بدين ترتيبند
2/8  8/6  6/5  7/4  3/3  7/2  2/2  8/1  5/1  2/1  1  

  
موجود هستند ولي  . . . و  7/2 ،27 ،270 ،K7/2هاي  مقاومت و كليه مضارب اعشاري آنها، مثلاً

هاي نرم را  يا بايد مقاومتشود و اگر اين مقدار را لازم داريد  در بازار يافت نمي 30 معمولي مقاومت فرضاً
اينجا ( را انتخاب كنيد نزديكترين مقدار به آنهاي نرم،  بايد در مجموعه مقاومت سري موازي كنيد يا اينكه

  .مدارتان راتحليل كنيد و جوابش را بدست آوريد بارهو دو) اهم 33يا  27
هاي كوچكي كه  مقاومت تواند تلف كند نيز مهم است معمولاً توجه به حداكثر تواني كه مقاومت مي

  .وات هستند 25/0و  5/0روند  درآزمايشگاه بكار مي
حلقه رنگي باشد، سه حلقه اول معرف رقم اول تا سوم و حلقه چهارم معرف  5اي مقاومتي داراگر  :توجه

  .انس مقاومت خواهد بودلرو حلقه پنجم معرف ت تعداد صفرها

  ي قرمز آبي سبزطلاي
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 شيميايي(الكتروليتي هاي  خازن(  

منفي ها داراي قطب مثبت و  اين خازن .شوند ساخته مي µF 1هاي زياد بيشتر از  ها براي ظرفيت اين خازن
بيشتري خواهد بود  DCبنابراين هنگام قرار دادن در مدار ابتدا مشخص كنيد كدام سر داراي ولتاژ  ،هستند

معمولاً پايه منفي داراي يك باند رنگي متفاوت است كه بر روي آن  .وخازن را بطور صحيح در مدار قرار دهيد
پايه منفي معمولاً كوتاهتر از پايه فلزي علاوه بر اين، پايه فلزي متصل به . علامت منفي درج شده است

  .متصل به پايه مثبت است
تواند حداكثر  مي µF 1000و  V 16 يك خازن مثلاً. شود كثر ولتاژ قابل تحمل خازن نيز روي آن قيد مياحد
ها زياد است  نشتي اين خازن .ولت را تحمل كند و بكارگيري آن در كمتر از اين ولتاژ نيز مجاز است 16تا 
  .كنند ي بالا خوب كار نميها فركانسو در ) مقاومت موازي با آن كوچك است(
  

  
  هاي الكتروليتي يا شيميايي خازن): 6(شكل 

  

 هاي سراميكي خازن  

شوند و براي  ساخته مي µF 1هاي كمتر از  تري دارند ولي در ظرفيت لآ ها مشخصه ايده اين خازن
رقم اول  كه شود روي آنها ذكر مي يك عدد سه رقمي صورت  بهمقدار ظرفيت نيز  .مناسبند بالاي ها فركانس

 ،دو عدد بدست آمده برحسب پيكوفارا كند ظرفيت و رقم سوم تعداد صفرها را مشخص مي لو دوم دو رقم او
  .ظرفيت خازن خواهد بود

  .F1 يا nF 100يعني  104است يا مثلا  nF 150كه معادل  pF 150000ي يعن 154 مثلاً
  

  
  خازن سراميكي از نوع عدسي): 7(شكل 
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ف وكه در روش استاندارد اين حر دهند عدد سه رقمي يكي از حروف انگليسي قرار ميكنار در  به طور معمول
 .دهد ميجدول زير مقدار تلرانس متناسب با هر يك از حروف را نشان . دهد تلرانس خازن را نشان مي قدارم

كه به اين مفهوم است كه مقدار خازن  %10±با تلرانس  10،000pFيعني خازن  103K عنوان مثالبه 
  .باشد مي 11،000pFتا  9،000pFعددي بين 

  
  F G J  K  M Z  درج شده روي خازن حروف انگليسي

 %80+تا  %20- %20 %10 %5 %2 %1 متناسب با هر يك از حروف خازن مقدار تلرانس
  

 پتانسيومترها  

معمولاً از پتانسيومترها براي تغيير . باشند هاي متغيري هستند كه داراي سه پايانه مي پتانسيومترها مقاومت
  . شود فاير استفاده مي در يك سيستم آمپلي )ولوم(بلندي صدا ولتاژ در مدار به طور مثال براي تغيير 

يك نمونه از . توانند مورد استفاده قرار گيرند بسته به نوع نياز، دو سر يا هر سه سر اين عنصر مي
 در اين نوع مقاومتها، ).)6(شكل (دهي هستند  هاي ده مقاومت ها پتانسيومترهاي مورد استفاده در آزمايشگاه

مقاومت است؛ به طور  مقياسدهنده  عددي نوشته شده است كه نشاندر زير سلكتور . وجود دارديك سلكتور 
 xو  آنگاه مقدار مقاومت بين سرهاي  ،باشد 1000زير آن  مقياسرا نشان دهد و  4اگر سلكتور عدد مثال 
 .خواهد بود k 6  =4-10برابر  10و  xو مقدار مقاومت بين سرهاي  k 4  =1000  4برابر 

  

 

 
  

  يك نمونه پتانسيومتر و مدل مداري آن): 8(شكل 
  

  برد بورد)BoardBread ( 

بيشتر افرادي كه در . كند آزمايشي مدار كمك مي اي است كه به شما در چيدمان اوليه و برد بورد وسيله
 ،پس از جواب گرفتن بندند و بر روي برد بورد مي كنند ابتدا مدار خود را هاي الكترونيك كار مي زمينه پروژه

تمام  ،گيري در آزمايشگاه مدار و اندازه .كنند يسورخدار مسي پياده م ي يا بردهايپت چاارا بر روي مدار آن
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روي  برهاي موجود  اخسور افقي و عمودي به نحوه ارتباط .شوند مدارات الكترونيكي بر روي برد بورد بسته مي
  )).9(شكل (د برد توجه كني

  
  هاي آن يك نمونه برد بورد و نحوه ارتباط سوراخ): 9(شكل 
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 Multisim افزار نرم با يي مقدماتيآشنا

ط يتوسط مح يكيالكتر يمدارها يساز هيو شب ين نكات در طراحياز مهمتر ين بخش مختصريدر ا
ش و بعد از مطالعه يهر آزما يعمل يشود تا قبل از اجرا ين امكان فراهم ميان شده و ايب Multisim يافزار نرم

ش را درك و يمورد نظر در هر آزمام يمفاه Multisimط يمدار توسط مح يساز ادهيو پ يبا طراح ،كار گزارش
 .دييل نمايتحل

  
Multisim  ست؟يچ  

Simulation Program for Integrated Circuits Emphasis ا بطور خلاصه يSPICE قدرتمند  ينرم افزار
 يافزار ابزار مناسب ن نرميمختلف ا يها شيرايو. دباش ميتال يجيمختلف آنالوگ و د يمدارها يساز هيشب يبرا

 Nationalاز شركت يكار Multisimشامل دو نسخه معروف آن . است ين برق امروزيار مهندسيدر اخت

Instrument  وHspice از شركت  يكارAvant و  يپژوهش-يآموزش يكارها يب برايباشند و به ترت مي
افزار جايگزين نرم Multisimگيري  در آزمايشگاه مدار و اندازه. اند ي كاربرد روزافزوني پيدا كردهصنعت يكارها

هاي امروزي مدار از اين لازم به ذكر است كه در اكثر كتاب. استشده Microsimاز شركت   Pspiceقديمي 
جامعي دارند كه براي كاربران  Helpشود و هر دو سازي استفاده ميبراي شبيه Matlabافزار  افزار و نرمنرم

  .باشد بسيار مفيد مي
 مدار يطراح يك برايماتش يآماده ساز  

به وجود  Design1شود، به صورت خوركار شماتيك جديدي براي ترسيم با اسم افزار اجرا ميهنگامي كه نرم
باز  يبرا .استفاده كنيد File->New->Designيا  Ctrl+Nتوانيد از مي ديك جديشمات آيد، براي ايجادمي

 يك دارايشمات يها ليلازم به ذكر است فا. ديياقدام نما File يق منويره شده از طريك ذخيكردن شمات
افزار مورد استفاده است، نسخه باشند كه عدد آخر آن مربوط به نسخه نرم مي ms11و  ms9 ،ms10پسوند 
  .باشدمي 2010مربوط به سال  11شماره 
 ليك به فايانتقال شمات WORD  
تنها  ،wordگر شامل يد يافزار نرم يهاطيبه مح Multisim توسطشده  يطراح يانتقال مدارها يبرا

افزارهاي امروزي كپي را انتخاب كرده و همانند تمام نرم) Ctrl+A(كافيست قطعات مورد نظر يا تمام مدار 
  ).Ctrl+V(و منتقل كنيد ) Ctrl+C(كرده 
 ك باز شدهيمدار در شمات يطراح  
نوار  ن منظوريا يبرا. دينين و در صفحه بچييآن را در ابتدا تع يد اجزايمدار مورد نظر خود با يطراح يبرا

  :ابزار قطعات را كه در شكل زير نشان داده شده، از مسير زير فعال كنيد
View-> Toolbars-> Components & Virtual 

 

  
  .ديانجام دهن كار را يا Ctrl+Wا با فشردن يد و يك كنيكلي نماد مورد نظر در نوار ابزار قطعات بر رو سپس
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 :دشو مير باز يدر ادامه پنجره ز

  

   
  

را  مورد نظرالمان يد توان يم Enterيا فشار دادن  OKمه كد يك بر رويبا كلپس از انتخاب قطعه مورد نظر، 
  .ديك قرار دهيمختلف مدار و صفحه شمات يها در بخش
 ي دهايبا انتخاب آن المان و فشردن كل يدوران دادن هر المان در صفحه جار يبراCtrl+R  يا

Ctrl+Shift+R دين كار را انجام دهيد ايتوان يم. 

 ز با انتخاب آنها و فشردن ياز مدار ن ييها ا بخشينه كردن المان و يآ يبراCtrl+Y  ياCtrl+X 
 .دين كار را انجام دهيد ايتوان يم

 د يالمان با فشردن كل حذف كردن هرdelete رديپذ بعد از انتخاب المان انجام مي. 

 د از المان يتوان يانتخاب منبع ولتاژ ثابت م يبراSource-> DC_Power ديياستفاده نما. 

 ا ولتاژ وابسته از يان و يمنابع جر يبراE ،F ،G  وH  ب منبع ولتاژ وابسته يد كه به ترتشو مياستفاده
ان يان وابسته به ولتاژ و منبع ولتاژ وابسته به جريان، منبع جريان وابسته به جريربه ولتاژ، منبع ج

 (Source-> Controlled).ندباش مي
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 با عنوان  يا پله يمنبع ورودPulse_Voltage دشو مي يمعرف. 

يا تنها بر روي سرهاي قطعات كليك كرده يا نقطه اتصالي مختلف مدار  ين اجزاياتصالات ب يبرقرار يبرا
نه يافزار گزنرم يا در منويو  را فشار دهيد Ctrl+Shift+Wيا  Ctrl+Jديگر به جز سرها در مدار بسازيد، 

Place->Wire آن را انتخاب كرده وك اتصال يحذف  يبرا. ديرا انتخاب كن delete را بزنيد.  
به . كليك كنيدك از موارد ذكر شده دوبار يهر  يد بر رويهر المان با يا پارامترهاير نام، مقدار و ييتغ يبرا

ر از يز يهامخفف Multisimط يدر مح. دير دهييمدار را تغ يد نام، مقدار و پارامترهايتوان اين ترتيب مي
 :ف شده انديش تعريپ

  
p: كويپ n: نانو u: كرويم m :ي ليم

k: لويك M: مگا G: گايگ  
  
 دهش يطراح يل مدارهايتحل  
هايي از مدار را كه برايتان داراي اهميت است نام و يا در تحليل مدارهاي طراحي شده نخست گره - 1

توانيد مي Ctrl+Mيا  Propertiesبا انتخاب هر سيم، راست كليك و انتخاب . گذاري كنيد علامت
استفاده نماييد، در غير اين صورت نام آن عدد هاي ولتاژ براي آن سيم نامي اختيار كرده و در تحليل

توان به منظور مشخص كردن جريان  علاوه بر اين از نام قطعات نيز مي. نمايش داده شده خواهد بود
  .C1ها استفاده كرد، ، به عنوان مثال جريان گذرنده از خازن شاخه

گيري ولتاژ و  اندازهها به منظور ي سيمگذار علامت يز براين Measurement probeبا نام  از نماد 
توانيد به صورت متغير و تنها با تكان دادن در زمان اجراي برنامه نيز مي .ديد استفاده كنيتوان يا جريان مي
قرار  Instrumentsاين پروب در نوار ابزار . گيري مورد نظر، ولتاژ نقاط را در هرلحظه اندازه بگيريدپروب اندازه

  :شود زير فعال ميدارد كه از مسير 
Measurement probe View-> Toolbars-> Instruments->  
  .دهد شكل زير يك نمونه از خروجي اين پروب، كادر زرد رنگ، را نشان مي

  

  

R1

1kΩ

R6

1kΩ

2
V1

120 Vrms 
60 Hz 
0° 

1
Probe1

 V: 127 V
 V(p-p): 339 V
 V(rms): 120 V
 V(dc): 128 uV
 I: -63.5 mA
 I(p-p): 170 mA
 I(rms): 60.0 mA
 I(dc): -69.1 nA
 Freq.: 60.0 Hz
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افزار صفحه زير را  در منوي نرم Simulate->Analysesجهت تحليل مدار با انتخاب گزينه  - 2

  :مشاهده خواهيد كرد
 

 
  

  
ك كرده و يكل Analysis Transientي مدار بر رو يا همان پاسخ حوزه زمان ل پاسخ گذرايحلبراي ت

ك كرده و يكل AC Sweep يبر روپاسخ فركانسي ل يدر تحل. ميكن يم ميمربوطه را تنظ يپارامترها
   .نمائيم يم ميآن را تنظ يپارامترها

توانيد  مي... ها بر حسب تغييرات منابع يا عناصر موجود در مدار نظير مقاومت و  به منظور رسم منحني :نكته
بايد  Parameter Sweepدر صورت استفاده از  .استفاده كنيد Parameter Sweepو  DC Sweepبه ترتيب از 

 analysis toدر قسمت را  dc operating pointنيز گزينه  more optionsپس از تنظيمات لازم، در بخش 
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sweep در شكل زير يك نمونه از تنظيمات پنجره  .انتخاب نمائيدParameter Sweep  را براي مقادير مختلف
  .كنيد خازن مشاهده مي

  

  
  

توانيد پاسخ حوزه زمان و پاسخ حوزه فركانس را همزمان براي  همچنين مي Parameter Sweepبه كمك 
 transientگزينه more optionsدر اين حالت بايد در بخش . مقادير مختلف يك پارامتر رسم نمائيد

analysis  ياac analysis در قسمت  راanalysis to sweepوابسته به نوع پاسخ مورد نظرتان انتخاب كنيد ،. 
  .دهد نشان مي مداريزير يك نمونه پاسخ حوزه فركانس را به ازاي مقادير مختلف خازن  شكل
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ه ياول يپارامترهاوجه به نوع و شيوه تحليل مورد نياز مدار، گزينه مورد نظر را انتخاب نموده، با تنتيجه اينكه 

در اين پنجره . كنيم مطابق شكل زير انتخاب مي Outputهاي مورد نظر را در پنجره  و خروجي ميرا تنظآن 
 addامكان مشاهده كليه متغيرهاي مدار و توابع رياضي مختلف جهت تركيب آنها با استفاده از گزينه 

expression گزينه  ييل نهايتحل يسپس برا .وجود داردSimulate كنيم را در همان پنجره كليك مي .  
  

  
  
  

، ن شدهييتع ي تعيين شده، روي شماتيك مدار و نيز براي متغيرهايها پروب يل مدار برايتحلدر اين حالت 
د يجد يها سازي مدار، امكان افزودن شكل موج پس از شبيه. شود نمايش داده مي Grapher viewدر پنجره 
  :باشد مقدور مي Grapher viewمسير زير در پنجره با انتخاب 

Graph -> Add trace(s)…  
هاي انتخاب شده و توابع  امكان مشاهده شكل موج كه در اين پنجره نيز شود زير ظاهر ميدر اين حالت شكل 

  .رياضي جهت تركيب آنها وجود دارد
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 گيريمعرفي وسايل اندازه:  

شويد كه به شكل  آشنا مي (Instruments Toolbar)گيري ابزار وسايل اندازهدر اين قسمت شما با جعبه
  : رو است روبه

View-> Toolbars-> Instrumensts 
  

  
  

  Help توانيد از طريق جستجو در ها ميي آنگيري پركاربرد معرفي شده و با بقيهدستگاه اندازه 4در اينجا 
  .شويد افزار و اينترنت آشنا  نرم



 
    گيري الكتريكي آزمايشگاه مدار و اندازه 

 

 ژنراتورسيلوسكوپ و سيگنال ا  1آزمايش 
21

  
 حالت در انيجر و ولتاژ يريگاندازه ييتوانا كه است متريمولت ابزار  در اين نوار دستگاه نياول

 يشده از دو سر ورود دهيمقاومت د ديتوانيم شما نيا بر علاوه. دارد را رمتناوبيغ و متناوب
 و ستندين آلدهيا شده مشاهده يهادستگاه از چكداميه كه ديكن توجه. ديريبگ اندازهنيز آن را 
در حالت  مثال عنوان  به. هستند يبارگذار اثر خصوص به و خطا يدارا هادستگاه تمام همانند

 رقابليحالات غ يدر بعض يول زياهم است كه مقدار ناچ 1nآمپرمتر مقاومت دستگاه 
  .باشد متر و آمپرمتر قابل تغيير مي متر در حالت ولت مقاومت مولتي .است يپوش چشم

  
 شكل ديتوانياست كه شما م Function generator ايمولد ولتاژ  پركاربرد دستگاهدومين 

  .ديكن ميتنظ شگاهيآزما طيمح همانند را آن دامنه و نظر مورد موج

  

 دو مدل نيا. روديم كار به موج شكل مشاهده يبرا كه است لوسكوپياسبعدي  دستگاه
  .است آنالوگ و دارد يورود

 

 يبعد دو و ياكارخانه يهانمونه رديبگ قرار استفاده مورد است ممكن كه يمورد نيآخر
ديده  Tektronixو  Agilent شركت محصولات نجاياست كه در ا لوسكوپيو اس متريمولت
  .شود مي

  

XFG1

XMM2
Agilent

XMM1

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _
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  1آزمايش 
  

  ਪی با اণیوسࢆوپآতنا
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در اين . ها و سيگنال ژنراتورهاي معمولي استهدف از اين آزمايش آشنايي شما با مقدمات استفاده صحيح از اسيلوسكوپ
جهت  .آشنا خواهيم شد و اثربارگذاري اسيلوسكوپ تريگر كردن سيگنالمقدماتي اسيلوسكوپ، تنظيم پروب، آزمايش با تنظيم 

مراجعه نموده و از  http://www.virtual-oscilloscope.comتوانيد به آدرس  كسب اطلاعات تكميلي مي
  .آن ديدن فرمائيد  oscilloscope tutorialو   oscilloscope simulationهاي بخش

  مقدمات
 لوسكوپيكاربرد اس  

  .باشد يولتاژ م يهاانواع شكل موج ي و نمايشريگ اندازه يبرا يالهيلوسكوپ وسياس
 

 لوسكوپيانواع اس  

 آنالوگ 

 دار و  حافظه(تال يجيد(... 

  
 ار آن كوپ و روش كسولياس يبا مدارات داخل ييآشنا)OCR(Cathode Ray Oscilloscope 

و برخورد آن با صفحه  شود يجاد مياشعه ا آن است كه در داخل آن ياتدك هيلوسكوپ لامپ اشعقلب اس
  .اند نشان داده شده )1 - 1(هاي مهم اين لامپ در شكل قسمت .ندك يجاد نور ميفلورسان ا

  
  

  هاي مهم لامپ اشعه كاتديقسمت: )1 -1(شكل 
است  ين اشعه توسط ولتاژ وروديت ايهدا ،هدف .خورد يشود و به صفحه فلورسان م ياتد جدا مكاشعه از 

  .باشد يل وروداگنيس يات زمانيانگر خصوصيه محل برخورد اشعه به صفحه نمايكبطور
اشعه از  ).)2 -1(شكل (است  جفت افقي و يك جفت عمودي ككه ي نددار وجود دو جفت صفحه موازي هم

شود و  دهند وصل مي ولتاژ متناسب با زمان به صفحاتي كه انحراف افقي مي كي ؛كند عبور مي بين اين دو
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اين دو ولتاژ به كمك هم اشعه را منحرف  ؛شود ل ورودي نيز به صفحات انحراف عمودي داده مياسيگن
انحراف از نقطه مركز به  .رسد كنند، يكي در جهت افقي، يكي درجهت عمودي و نهايتاً اشعه به صفحه مي مي

با زمان متناسب است  پس چون اين انحراف ،شود انجام مي Vsweepبا ولتاژ ) يافق(طرف راست يا چپ 
منحرف ) يعمود(مركز به سمت بالا يا پائين  ازدر همين حين اشعه  .دتواند نمايانگر طي شدن زمان باش مي
ولتاژ شكل موج  .تواند نمايانگر دامنه ورودي باشد پس مي ،شود كه متناسب با سيگنال ورودي است مي

Vsweep  نشان داده شده است )3 -1(در شكل.  
  

  
  CRT :)2 -1(شكل 

  
  

  
  يافقولتاژ صفحه  :)3 -1(شكل 

  

 .جا كندجابهشعه را از سمت راست به سمت چپ ا Vsweepشد تا ك يطول م T زمانمدت  بالال كش با توجه به
ماً از بالا تا پائين ه اشعه را تواكشود  يز انتخاب مين يگنال ورودياز س Tه مدت كاست  ين معنين بديا

 ياز صفحه در جهت عمود يرا نداشته باشد، فقط قسمت يافكدامنه  يگنال ورودياگر س و منحرف سازد
  .صفحه هن نقطيتر نييشود نه از بالاترين تا پا يجاروب م

 رمدار تريگ  

بلوك ) 4 - 1(شكل  .شود يگر استفاده مياز مدار تر يگنال وروديچ ژنراتور با سيردن سوئكرون كسن يبرا
  :دهد ميدياگرام مدار تريگر را نشان 

 صفحه

  فلورسان

  افقي صفحات انحراف
 

  صفحات انحراف عمودي

  پايه

  تفنگ الكتروني
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  گريتربلوك دياگرام بخش  :)4 -1(شكل 

دهد  اي دستور مي به مولد دندانه اره از سيگنال ورودي بينيم مدار تريگر در دو نقطه مشابه خر ميآدر نمودار 
ود تا Pش دارند استفاده مي) نويز( اعوجاجهائي كه  يت تريگر براي وروديماز مدار اش .كه سوئيپ كند

  .تشخيص بدهد درست گر مقايسه
 

 لوسكوپياس آشنايي با پانل كنترل  

   .ش داده شده استينما )5 -1( باشد كه در شكل ها داراي اجزاي اصلي زير مي پانل كنترل انواع اسيلوسكوپ
  

  
  

  GOS-630مگاهرتز مدل  GW INSTEK( 30( گودويل اينستك شركت اسيلوسكوپ: )الف(
 
 

t

t
  سيگنال ورودي  تريگرسطح 

  گر خروجي مقايسه

 تعيين شيب تريگر
  گر مقايسه  گير مشتق  - يا + 

  منبع تريگر
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  GOS-635مگاهرتز مدل  GW INSTEK( 35( اسيلوسكوپ شركت گودويل اينستك: )ب(
 
 

11

1 2
3

4

5

6

7

9

10

1314

 
  

  1020مگاهرتز مدل  LEADER (20(اسيلوسكوپ شركت ليدر : )ج(
 

 ند نوع اسيلوسكوپ موجود در آزمايشگاهچنمايي از : )5 - 1( شكل

   
 توان تقسيم نمود اين اجزا را به طور كلي به پنج دسته مي: 

  كليدهاي مربوط به تنظيمات روشنايي و فوكوس صفحه تصوير) الف
  كليدهاي مربوط به كنترل محور افقي يا محور زمان) ب
  )CH1(كليدهاي مربوط به كنترل محور عمودي يا محور سيگنال اعمال شده ) ج



 
    گيري الكتريكي آزمايشگاه مدار و اندازه 

 

 ژنراتورسيلوسكوپ و سيگنال ا  1آزمايش 
27

  )CH2(كليدهاي مربوط به كنترل محور عمودي يا محور سيگنال اعمال شده ) د
   triggeringكليدهاي مربوط به مدار ) ه
  
 باشد عملكرد كليدها بر حسب شماره به شرح زير مي:  
  
 )الكتروني توليد شدهقدرت ابر (م شدت اشعه تابش يدرجه تنظ - 1

 ريم وضوح و فوكوس تصويدرجه تنظ - 2

 )مشخص است ز كاملاًيگر نيكانال د( Xا ي 1كانال  يورود - 3

    :به سه حالت مختلف 1ش موج كانال يت نمايم وضعيتنظ كليد - 4
- GND  :خط زمين كانال و نمايش براي تنظيم 

- AC  :ر يحذف مقاد يبراDC ورودي و نمايش شكل موج متناوب 

-  DC :ر يبا در نظر گرفتن مقاد يش شكل موج ورودينما يبراDC  وAC 

 1كانال  يها براYاس محور يقت مقيا در حقيش يم ولتاژ نمايدرجه تنظ - 5

 )1كانال ( يعمود يش در راستايت شكل موج در صفحه نمايم موقعيدرجه تنظ - 6

    :باشد ميحالت  4 يش كه دارايت نمايم كانال و وضعيتنظ كليد - 7
 1كانال انتخاب  -

  2انتخاب كانال  -
  هر دو كانال يبيش تركينما -
 )حاصل از جمع اسكالر(ند دو كانال يشكل موج برآ -

8 - Trigger level شكل موج شروع ترسيم  ،كه اگر موج به آن مقدار برسدكند سطح ولتاژي را تنظيم مي
 .شودمي

 هر دو كانال يبراها Xمحور  يش در راستايت شكل موج در صفحه نمايم موقعيدرجه تنظ - 9

 هر دو كانال يها براXاس محور يقت مقيو در حق sweepم فركانس يدرجه تنظ -10

11- :Trigger Hold-off  بعضي اوقات تنظيم اسيلوسكوپ براي اين كه در قسمت درستي از يك موج تريگر
هستند كه اين  hold-offبه نام  كليديها داراي  بسياري از اسيلوسكوپ. كند نياز به مهارت خاصي دارد

  .كندعمل را آسان مي
Trigger hold-off در مورد  اين ويژگي مخصوصاً. كندزماني قابل تنظيم است كه اسيلوسكوپ تريگر نمي

) 6 - 1(شكل  .كندهاي پيچيده مفيد است كه اسيلوسكوپ تنها در اولين لبه مناسب تريگر ميشكل موج
 .دهد را بهتر نشان مي Hold-Offعملكرد بخش 
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  )الف(

  

   
  Hold-Offبا  )ج( Hold-Offبدون  )ب(

  
روي سيگنال منبع تريگر، شكل موج ديده شده توسط اسيلوسكوپ  Hold-Offنمايش سطح تريگر و زمان ) الف): 6 -1(شكل 

  .Hold-Offبا مدار ) و ج Hold-Offبدون مدار ) ب
 

  :گريتر يمدها -12
NORM  :م مد ينون گفتكآنچه تاNORM است.  
AUTO :  همانندNORM آنگاه براي جلوگيري از  ،است با اين تفاوت كه اگر سيگنال به سطح تريگر نرسد

  .كندتريگر مي 50Hzخاموش شدن اسكوپ با فركانس 
TV (TV-V, TV-H) :با فركانس خاص و به صورت ( ونيزيتلو يهاگناليس يبراvertical  وhorizontal( 

  .شود ياستفاده م
  

  :منبع تريگر -13
CH1/CH2 :ه ورودي يك با منبع تريگر توجه كنيد ك. (شوددو به عنوان منبع تريگر استفاده مي/ورودي يك

 2و  1و در صورتيكه موج ورودي كانال  شود زيرا هم فركانس هستنديك به صورت درست تريگر مي
  )استفاده كرد و بالعكس 2به عنوان منبع تريگر جهت نمايش كانال  1 توان از كانال فركانس باشند، مي هم

EXT: حالتايجاد كند از  براي تريگر اگر موج ورودي نتواند مولد خوبي external  به عنوان منبع تريگر
 .كنيم كرده و منبع تريگر را از خارج دريافت مي استفاده
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Line :فركانس يا ضريب فركانسي از برق شهر باشد  هايي كه فركانس موج ورودي اسيلوسكوپ هم براي حالت
  .شود مي Hz50 تريگر يك موجالت منبع در اين ح. به عنوان منبع تريگر استفاده كرد Lineتوان از حالت  مي
  

  :گريتر سورس پلاژوك -14
  :شودهاي زير عمل ذكر شده بر روي سيگنال سورس تريگر انجام ميدر تمام حالت

  
DC  : ا مقدار ب شود انتخاب مي گريتر سورسسيگنالي كه به عنوانDC شودلحاظ مياش.  
AC  : مولفهDC  شودحذف مياز سيگنالي كه به عنوان سورس تريگر انتخاب شده.  

HF Rej (High Filter Rejection):  حالتهمان DC هاي موج در خط بالا توضيح داده شد، فقط است كه
در واقع در اين حالت نويزهاي فركانس بالا كه . استحذف شده كه در واقع نويز هستند فركانس بالاي آن
. شود تا عمل تريگر با دقت و كيفيت بهتري انجام شود تريگر سوار هستند از آن حذف مي روي سيگنال منبع

ست كه نوع نويز بديهي(رود براي كاهش نويز به كار مي كهگذر است اي از فيلتر ساده پاييناين حالت نمونه
  .)بايد مشخص شود

LF Rej (Low Filter Rejection) : كندپايين را حذف مي فركانسنويزهاي حالت قبل است فقط همانند.  
  

 :انال با همكش دو ينما -15

هاي بالا و پايين  در فركانس Chopو  Altبه منظور نمايش دو كانال به طور همزمان از دو روش متفاوت 
 LEADERدر اسكوپ  7و كليد  GOS-630در اسيلوسكوپ گودويل مدل  15كليد . شود استفاده مي

از طريق تغيير  GOS-635ها نظير گودويل مدل  در بعضي ازاسكوپ. نندك اين امكان را فراهم مي
را انتخاب  Chopيا  Altهاي  به طور خودكار خود اسكوپ يكي از حالت) 10كليد ( Time/Divسلكتور 

  .كند مي
  

   Altروش  15-1
حدود  بايد فركانس موج ورودي .شود ياستفاده م Altانس بالا از روش كفر دو موج زمان هم شينما يبرا

انحراف دهنده به صفحات  )1(انالكپ، يسوئ دوره از يك يبرا ن روشيدر ا. باشد چند كيلوهرتز يا بيشتر
  .رود مي يبه صفحات عمود )2( انالكپ، يسوئ يدوره بعد يو برا شود داده مي يعمود

   Chopروش  15-2
ن در ييهاي پا در فركانس .شود ياستفاده م Chopاز روش  پايين انسكفر دو موج زمان هم شينما يبرا

. كند ميچ يسوئ 2و  1انال كن ين بار بيچندولتاژ ورودي به صفحات انحراف عمودي  ،پيسوئ يكطول 
كيلوهرتز  250حدود  )سوئيچ بين دو كانال فركانس(هاي موجود فركانس نمونه برداري  براي اسكوپ

  .دهد همزمان دو كانال به دو روش گفته شده را نشان مينمايش ) 7 -1(شكل . باشد مي
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  )ب(  )الف(

 Alt) و ب Chop) نمايش همزمان دو سيگنال به روش الف: )7 -1(شكل 

  خودآزمايي
  اد؟يا زيم يم بگذارك يرا رو Volt/Div سلكتور اديزبا دامنه  يولتاژ ورود يبرا - 1
مد تريگر در كدام  ،باشد يگنال وروديگر بالاتر از سيدر مدار تر )Trigger Level( صياگر سطح تشخ - 2

  چرا؟ ؟شود داده نميش ينما يدر خروج شكل موجي
3 - Hold-off  ديپ بگوئيل سوئكند؟ همراه با شك يار مكچگونه.  
  شود؟داده مييش نما زنبه صورت چشمكين انس پائكفر يبرا Altچرا روش  - 4
صفحه راه  يها رو از موج يكيم احتمال دارد يريبگ 1ا ي 2نال اكرا از  گريتر اگر سورس Altدر روش  - 5

 چرا؟ .برود

 پروبها  

 يها وجود دارد كه برا از پروب يا ژهيها و انواع و مدل يكيو الكترون يكيالكتر يانواع مدارها يبرا معمولاً
 & Passive)رفعاليفعال و غ :وجود دارددو نوع پروب  .اندشده ياز ولتاژ گره مورد نظر طراح يبردار نمونه

Active). دهند يم لاقوپ انتكال به اسناكبعد توسط  ،نندك يت ميفعال ابتدا تقو يها پروب.  
  : ها مشخصات مهم پروب

  مدار يم بر روك ياثر بارگذار - 1
  باند عبور مناسب يپهنا يدارا - 2
 ز بزرگيگنال به نويس - 3

  
ين بهتر است كه بنابرا. بر مدار دارد يمك تأثير وپكاس پس اد استيپروب ز يمقاومت ورود 10در حالت 
 10ب را در حالت وهستند پر يبزرگ يامپدانس خروج يكه دارا يفركانس بالا ويا نقاط يها يريگهدر انداز
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مقادير . شودمدار معادل ورودي يك اسيلوسكوپ توسط يك مقاومت و يك خازن موازي معادل مي .قرار داد
بطور معمول اين . پيكو فاراد استدر محدوده چند ده مگا اهم و ظرفيت خازن  1معمول براي اين مقاومت 

  .شوندها نوشته ميمقادير در كنار ورودي اسيلوسكوپ
گيري شود داراي دامنة بيش از تحمل گيري با اسيلوسكوپ ممكن است سيگنالي كه بايد اندازههنگام اندازه

گيري ولتاژهاي زياد لازم جهت اندازه. گيري باشداسيلوسكوپ و يا خيلي كوچكتر از مقدار قابل اندازهورودي 
هاي پسيو كه داراي مقاومت و خازن  اين كار به كمك پروب. است دامنه آنها با كمك پروب كاهش پيدا كند

هاي اكتيو وجود دارند كه  هاي ضعيف نيز پروب براي سيگنال).  ×10حالت( پذير استموازي هستند امكان
  . گيرندهاي مخابراتي بيشتر مورد استفاده قرار مي گيريبخصوص در اندازه

گيري، اسيلوسكوپ را با يك امپدانس بزرگ موازي كنيم؛ در اين همچنين ممكن است بخواهيم جهت اندازه
، در اين ) ×1حالت ( شودگيري شده ميصورت اتصال اسيلوسكوپ باعث بارگذاري و تخريب سيگنال اندازه

مجموع امپدانس ورودي اسيلوسكوپ و  توان مي ×10در حالت  حالت نيز با قرار دادن يك پروب اكتيو يا پسيو
  .پروب را زياد كرد تا اثر بارگذاري قابل صرف نظر كردن باشد

مقدار واقعي آن  1/0گيري شده در اسيلوسكوپ  قرار دارد دامنه ولتاژ اندازه  ×10هنگامي كه پروب در حالت 
مدار معادل پروب، يك مقاومت و خازن   ×10در حالت . ضرب نمود 10است لذا بايد مقدار خوانده شده را در 

اي باشد  موازي است كه بايد مقادير آنها نسبت به مقادير مقاومت و خازن معادل ورودي اسيلوسكوپ به گونه
ها  ردد؛ از آنجا كه مقدار خازن ورودي تمام اسيلوسكوپكه سيگنال ورودي در هيچ فركانسي دچار اعوجاج نگ

مدار معادل . گويند دهند كه به آن خازن تريمر مي ها را قابل تنظيم قرار مي خازن پروب همواره يكسان نيست
شده  نشان داده )8 - 1(شوند در شكل  يك پروب و مدار معادل داخلي يك اسيلوسكوپ كه با هم سري مي

  .است
  

  
  

  .شوند هاي پروب و اسيلوسكوپ كه با هم سري مي مدار معادل: )8 -1(شكل 
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 مراحل لازم براي مشاهده شكل موج گره مورد نظر:  
 ستمين سيلوسكوپ به زمين اسياتصال زم 

 م وضوح و شدت اشعه با درجات يتنظFocus  وIntensity 

 ينم خط زميتنظ)GND( هر دو كانال يبرا 

 ق پروب به گره مورد نظرياتصال دق 

 ت يم هر كانال از موقعيد سه حالته تنظيت كلير وضعييتغGND  بهAC ا يDC 

 م فركانس يتنظSweep اس ولتاژيو مقدار مق 

  

  خودآزمايي 
 .تحقيق كنيد به نظر شما فرق پروب اكتيو و پسيو چيست؟ مزايا و معايب آنها را - 1

، يك ولتاژ گيري اندازهدر صورت  توان مينشان دهيد كه با يك مقاومت تنها به عنوان مدار معادل پروب ن - 2
مدار معادل (براي اين كار يك منبع پله را به مدار سري مقاومت . پله را همانگونه كه هست اندازه گرفت

اعمال كنيد و ولتاژ ورودي ) اسيلوسكوپمدار معادل ورودي (مقاومت موازي - و يك خازن) فرضي پروب
   .مقايسه كنيد افزار با تحليل تئوري و به كمك نرم اسيلوسكوپ را با ولتاژ پله اعمالي

گيري  نشان دهيد امكان اندازه افزار با تحليل تئوري و به كمك نرم با اضافه كردن خازن موازي در پروب - 3
در  دامنه سيگنالا طوري تعيين كنيد تا مقادير خازن و مقاومت ر. دقيق وجود خواهد داشت

 . كاهش يابد 1/0به ميزان  هاي بسيار كم و بسيار زياد اسيلوسكوپ در فركانس

گيري ايد شكل موج اندازهاگر خازن كمتر و يا بيشتر از مقداري باشد كه در مرحله قبل بدست آورده - 4
  .را رسم كنيدها  افزار اين شكل موج با كمك نرم شده چه تغييري خواهد كرد؟
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  آزمايششرح 
 ها بررسي كاليبره بودن اسيلوسكوپ و صحت پروب  

 )حلقه موجود روي پنل( به سيگنال كاليبراتورقرار داده و  10×در حالت اسيلوسكوپ را  1پروب كانال 
قرار دهيد و منبع تريگر  1جهت مشاهده سيگنال وضعيت مشاهده را بر روي كانال . اسيلوسكوپ متصل كنيد

  .قرار دهيد DCرا در وضعيت  1اتصال كانال و  Autoحالت تريگر را در وضعيت . انتخاب كنيد 1را نيز كانال 
اهده شده مربعي است؟ با كمك آيا شكل موج مش. سيگنال مشاهده شده بر روي اسيلوسكوپ را ترسيم كنيد

در هر دو جهت  )9 - 1(يك پيچ گوشتي پلاستيكي ويژة تنظيم پروب، خازن تريمر پروب را مانند شكل 
 )10 -1(هاي مشاهده شده را با شكل  شكل. دهاي مشاهده شده را ترسيم كني تغيير دهيد و شكل موج

  .يدمقايسه كن
 

  
  نحوة تنظيم خازن تريمر پروب: )9 -1(شكل 

  
با تنظيم خازن تريمر پروب شكل مربعي را مشاهده كنيد در اين حالت پروب بصورت صحيح جبران سازي 

ابتداي موج را بهتر را كوچكتر كرده تا ) Time/div(يد تنظيم زماني توان ميجهت تنظيم بهتر . شده است
  .مشاهده كنيد

گيري شده با آيا مقادير اندازه. گيري كنيدبعد از تنظيم پروب سيگنال مشاهده شده در اسيلوسكوپ را اندازه
  مقادير نوشته شده در كنار كاليبراتور انطباق دارند؟

  
تنظيم  ،را داشته باشد ×10و  ×1هاي  به نظر شما اگر پروبي در اختيار داشته باشيد كه حالت: 1پرسش 

  خازن پروب براي چه حالتي بايد انجام شود و چرا؟ 



 
    گيري الكتريكي آزمايشگاه مدار و اندازه 

 

 ژنراتورسيلوسكوپ و سيگنال ا  1آزمايش 
34

تنها شامل يك مقاومت باشد، شكل موج مربعي در  ×10كه مدار معادل پروب در حالت  در صورتي: 2پرسش
  .شود؟ شكل آن را رسم كنيد و دليلش را توضيح دهيد صفحه اسيلوسكوپ به چه صورتي رسم مي

  
  

  
  

  هاي مختلف مشاهده سيگنال مربعي با پروب تنظيم شده و تنظيم نشده حالت: )10 -1(شكل 
  

به كمك روابط تئوري و مقادير خازن و مقاومت مدار معادل اسيلوسكوپ روي ميز كارتان، مقدار  :3پرسش 
رد نياز روي كه مقادير مو در صورتي. حساب كنيد compensated correctlyخازن تريمر پروب را در حالت 

مدل اسيلوسكوپ . استفاده كنيد R=1MΩو  C=25pFاز مقادير فرضي  اسيلوسكوپ يادداشت نشده بود،
  .نماييدموجود روي ميز كارتان را يادداشت 

  
. قرار دهيد  Dualها را در حالت وضعيت مشاهده سيگنال. را نيز به كاليبراتور متصل كنيد 2پروب كانال 

در اين . قرار داشته باشد undercompensatedاي تنظيم كنيد كه در حالت به گونهرا  2پروب كانال خازن 
با ، )قرار گرفته است compensatedاز تنظيمات بخش قبل در حالت  1كانال پروب ( ها تنظيم پروبحالت 

دقت كنيد در . كمك سيگنال ژنراتور يك موج سينوسي به هر دو كانال اسيلوسكوپ متصل كنيد
 Altهاي بالا در حالت  و در فركانس Chopها را در حالت  پايين بايد وضعيت مشاهده سيگنال يها فركانس

ي پايين كاملاً بر هم ها فركانسهاي مشاهده شده در  همچنين در اين آزمايش بايد سيگنال. قرار دهيد
ل زير را كامل و جدو كيلو هرتز ترسيم 100و  هرتز100ي ها فركانسمشاهدات خود را براي . منطبق باشند

هاي ترسيم شده حتماً  روي شكل موج .توضيح دهيدبه طور كامل هاي ديده شده را  علت پديده .كنيد
  .باشد مشخص كنيد كه هر كدام مربوط به كدام كانال مي
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100kHz 100Hzفركانس سيگنال  
  )compensated پروب( 1دامنه سيگنال مشاهده شده توسط كانال     
 )undercompensated پروب( 2دامنه سيگنال مشاهده شده توسط كانال     

  
 .تكرار كنيد ،ايدقرار داده overcompensatedكه در حالت  2براي پروب كانال مجدد همين آزمايش را 

  . ها را در جدولي مطابق جدول بخش قبل وارد كنيد داده .نماييدو علت آن را بيان مشاهدات خود را يادداشت 
  .نماييدرا بصورت صحيح تنظيم كنيد تا شكل مربعي را مشاهده  2پروب كانال در پايان كار 

  
 ها تريگر كردن سيگنال  

 1كيلو هرتز به كانال  1و فركانس تقريبي  ولت 1با كمك سيگنال ژنراتور يك سيگنال سينوسي با دامنة 
با اين انتخاب (. انتخاب كنيد 1را نيز كانال ها  و مد نمايش كانال 1منبع تريگر را كانال . اسيلوسكوپ بدهيد

شما مي توانيد شكل موج منبع تريگر را روي صفحه اسيلوسكوپ مشاهده كنيد، چون منبع تريگر شما همان 
   ).باشد مي 1كانال 
به منظور مشاهدات صحيح حتماً بايد به كمك پيچ پوزيشن محور افقي، سيگنال را به سمت راست : نكته

  .اسيلوسكوپ حركت دهيد تا نقطه شروع آن را در صفحه ببينيدصفحه 
  
علت مشاهدات را  .نماييد ثبت را انتخاب اين اثر و قرار دهيد -slope و +slope در حالت را تريگر شيب - 1

   .بيان كنيد
 .كنيدو علت آن را بيان را تغيير دهيد و مشاهدات خود را يادداشت ) سطح تريگر( level  Triggerتنظيم - 2
با رسم ( اندازه بگيريدبر حسب واحد سطح تريگر را  ،شده است ثابتهايي كه سيگنال  در يكي از حالت - 3

   .)شكل
  

باشد، در زير  ي اصلي شروع منحني مي حواستان باشد كه هميشه بخشي از شكل موج كه شامل نقطه: نكته
گيري دقيق سطح تريگر، بايد به كمك پيچ  اندازهبه همين دليل به منظور . گيرد پنل اسيلوسكوپ قرار مي

  .جا كنيد تا نقطه شروع واقعي ديده شود تنظيم موقعيت افقي شكل موج را به سمت راست جابه
  
 مد تريگر تفاوت عملكرد Auto  وNormal در رابطه با مقدار سطح تريگر  

براي  را level  Triggerتنظيمبدون آنكه تنظيمات اسيلوسكوپ و سيگنال ژنراتور بخش قبل را تغيير دهيد، 
و در دو حالت سطح تريگر منبع تريگر را قطع كند و قطع نكند،  Normalو  Auto مددر  Triggerوضعيت 

  .علت مشاهدات خود را توضيح دهيد .و جدول زير را كامل كنيد انجام دهيد
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Normal  Auto مد تريگر  

مشاهدات در حالتي كه سطح تريگر     
  كند منبع تريگر را قطع مي

مشاهدات در حالتي كه سطح تريگر     
  كند مينمنبع تريگر را قطع 

 

 مد تريگر تفاوت عملكرد Auto  وNormal هاي زير   در فركانسHz5  

مد تريگر را در . كنيد متصلاسيلوسكوپ  1به كانالولت را  2و دامنه  Hz3يك سيگنال سينوسي با فركانس 
پس از تنظيمات لازم، سطح تريگر را آنقدر تغيير دهيد تا . قرار دهيد 1 و منبع تريگر را كانال Normalحالت 

  . اي در صفحه ببينيد شده رشكل موج تريگ
آيا شكل موج همچنان  .دهيدقرار  Auto  حالت دررا  Triggerوضعيت بدون آنكه سطح تريگر را تغيير دهيد، 

پايين خيلي هاي  در فركانس( .كنيدو علت آن را بيان مشاهدات خود را يادداشت  ؟ماند تريگ شده باقي مي
ابتداي در  سيگنال تريگ شده نقطه شروعش. باشد تشخيص تريگر شدن سيگنال از روي نقطه شروعش مي

يعني سيگنال هميشه از يك جاي صفحه شروع به رسم  .شود جا نمي ثابت است و جابه هميشه صفحه
  ).كند مي
  
 عملكرد وضعيت DC  وAC ها و اثر مخرب آن كانال  

ها  وضعيت پروب. متصل كنيد 2و  1به هر دو كانال  ولتDC 1و مقدار  1kHzيك سيگنال مربعي با فركانس 
به منظور اعمال در اكثر سيگنال ژنراتورهاي موجود در آزمايشگاه توجه كنيد كه ( .قرار دهيد ×1را در حالت 

بايد پيچ آفست ) Pull ADJ (به سيگنال منبع، همانطور كه در زير پيچ تنظيم آفست نوشته شده  DCمقدار 
  . غيرفعال است كليدرا بيرون بكشيد تا مقدار آفست مورد نظر به سيگنال اعمال شود، در غير اين صورت اين 

مشاهدات خود را يادداشت و علت آن را . قرار دهيد ACرا در حالت  2و كانال  DCرا در حالت  1كانال  - 1
   .بيان كنيد

 دو هر براي شده مشاهده هاي موج شكل آيا. را صفر كنيد منبع DCمقدار  ها، بدون تغيير وضعيت كانال - 2
  هستند؟ يكي كانال

آيا اكنون تفاوتي بين مشاهدات از دو . كاهش دهيد 50Hzبا حفظ شرايط بخش قبل، فركانس منبع را به  - 3
  )با رسم شكل موج( كانال وجود دارد؟

هاي مشاهده شده چه  شكل موج. قرار دهيد DC حالت، وضعيت نمايش هر دو كانال را در در همان حالت - 4
  كند؟ تغييري مي

  . ها را رسم نماييد در هر حالت شكل موج و بحث كنيد ها روي علت اين پديده - 5
  چيست؟ در نقاط شكستگي موج مربعيبيشتر از دامنه موج مربعي،  2كانال علت جهش ولتاژ  3در بخش  - 6
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  ها پروباسيلوسكوپ و اثر بارگذاري  

مقدار اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت . ولت قرار دهيد 4را  DCمنبع  مقداررا ببنديد و  )11 -1(شكل مدار 
اندازه بگيريد و مقادير را با هم و با تئوري مقايسه كنيد و علت  ×10و ×1را با اسيلوسكوپ و پروب در حالت 

بگيريد و از پايه زمين آن  DCمنبع تغذيه  –و + هاي  ولت را بين پايه 4ولتاژ (. اختلاف را توضيح دهيد
دستگاه منبع . متصل كنيد DCپروب را به سر منفي منبع تغذيه ) زمين(سر سوسماري  .ده نكنيداستفا

  ).، روي ميز كارتان قرار گرفته استACبه صورت مجزا از منبع تغذيه  DCتغذيه 

  
  )11 -1(شكل 

  تريگر خارجي  

حال . صل كنيدمتاسيلوسكوپ  1كانال قرار داده و به  1kHz موج سينوسي با فركانس رويسيگنال ژنراتور را 
صل كنيد و متتريگر خارجي اسيلوسكوپ  ساخته و به ورودي مثلثيموج  يبا كمك سيگنال ژنراتور ديگر

به كانال ورودي  توان موجهايي ميدر چه فركانس .قرار دهيد Externalكليد منبع تريگر اسكوپ را در حالت 
هيد تا موج تريگر را به آرامي آنقدر تغيير دمنبع خارجي فركانس (توضيح دهيد دليلش را  ،را مشاهده كرد 1

  ).را يادداشت كنيد مورد نظر فركانس تقريباً ثابت شود و حركت نكند، 1كانال 
  
 فركانس هم غير كانال دو همزمان تريگر  

هاي متفاوت كه ضريبي از هم  آزمايشگاه دو سيگنال با فركانسبه كمك دو سيگنال ژنراتور موجود روي ميز 
ها را روي نمايش همزمان دو كانال قرار  مد نمايش كانال. اسيلوسكوپ اعمال كنيد 2و  1به كانال  ،نباشند

كدام كليدها . شود هر دو را روي صفحه ثابت كنيد كه هر دو كانال مشاهده مي دهيد و سعي كنيد در حالي
  .اده قرار گرفته و نحوه عملكرد آنها را توضيح دهيدمورد استف

  
 پاياني سوال  

آيا  چقدر است؟ ،شود كه جهت سوئيپ محور افقي استفاده مي اي موج دندان اره Rise timeبه نظر شما 
  دارد؟ Time/Div مقدار سلكتور ربطي به



 
    گيري الكتريكي اندازه آزمايشگاه مدار و 

38  هاي عملياتي كننده تقويت  4آزمايش 

  2آزمايش 

  

  ی دఒلනෂر آতناਪی با ड़وਠॻی
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 :هدف از اين آزمايش 

 معموليمترهاي ديجيتال  استفاده صحيح از مولتي

 مترهاي ديجيتال گيري ولتاژ، جريان و مقاومت الكتريكي با استفاده از مولتي چگونگي اندازه

 متر در عملكردها و رنج هاي مختلف بررسي مقاومت داخلي مولتي

 هاي مختلف متر در فركانس گيري و خطاي مولتي بازه فركانسي قابل قبول براي اندازه بررسي
 
 

  متر متناوب توسط مولتينمايش ولتاژ و جريان  

  .شود مترهاي ديجيتال معمولي همواره بر اساس مقدار مؤثر انجام مي نمايش ولتاژ و جريان متناوب در مولتي

معادل  707/0گيري و نمايش با در نظر گرفتن ضريب  با فرض سينوسي بودن شكل موج ولتاژ، اين اندازه
توانند داراي  اگر چه مي ،ديجيتال امروزي وجود دارد مترهاي اين روش در بسياري از مولتي. خواهد بود

هاي غيرسينوسي بايد  گيري ولتاژها و جريان لذا هنگام اندازه. ساختاري باشند كه اين خطا را كمتر كنند
گيري دقيق مورد نياز است بايد  هايي كه اندازه در جايگاه. شوند مطمئن شد كه ابزارها دچار خطاي زيادي نمي

مترها مقدار دقيق مؤثر نشان داده  در اينگونه مولتي .هستند True RMSترهايي استفاده كرد كه م از مولتي
  .روي آنها درج شده است True RMSباشند، عبارت  مترهايي كه داراي اين قابليت مي در مولتي .شود مي

  :سيگنال متناوب  RMSمقدار موثر يا رابطه 
  
 متر عملكرد اهم 

كه در مدار داخلي شان با برقراري يك جريان ثابت روي  شكل است اين نيز به مترهاي ديجيتال اهم عملكرد
خواند به جريان ثابت عدد خواند و از تقسيم ولتاژي كه مي مقاومت اندازه گيري، ولتاژ دو سر عنصر را مي

يا ت نبايد منبع جريان گيري درست در اين حال از اين رو براي اندازه. دهد مقاومت را روي صفحه نمايش مي
  .ولتاژ ديگري در مدار اندازه گيري قرار داشته باشدمنبع 

 

 مترها در مدار نحوه قرارگيري مولتي 

منبع تغذيه، مقاومت  داخلي علاوه بر مقاومت در اين حالت. گيرد متر به طور سري در مدار قرار مي آمپر
اثر  ،گيري شده به اين تأثير روي مقدار اندازه. گذارد ميگيري تأثير  نيز در مقدار اندازهداخلي آمپرمتر 

 Rqو  Rm ،گيرد را اندازه مي Iآمپرمتر جريان ) 1 -2(در شكل  .شود گفته مي آمپرمتر و منبع تغذيه بارگذاري
  .باشند مي Uqبه ترتيب مقاومت داخلي آمپرمتر و منبع تغذيه 
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  نحوه قرارگيري آمپرمتر در مدار: )1 - 2(شكل
  

متر به همراه مقاومت  در اين حالت ولت. دهد نشان ميمتر را  گيري ولتاژ با ولت مدار اندازه) 2 -2(شكل 
اثر  ،گيري با توجه به مقدار مقاومت مدار در حال اندازه گيرد كه  ش موازي با مجموعه قرار ميداخلي بزرگ

  .داشت يمگذاري خواه بار

  
  

  متر در مدار نحوه قرارگيري ولت): 2 - 2(شكل
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  شرح آزمايش
 در ولتاژهاي متناوب شده گيري اندازه مقدار بررسي رابطة مقدار مورد نمايش و  

تا  50هاي بين  معمولاً به فركانس(ژنراتور يك ولتاژ سينوسي با فركانس قدرت با كمك سيگنال : گام اول
در هواپيماها براي سبك شدن . شوند رساني استفاده مي هاي برق شود كه در شبكه هرتز گفته مي 400

به توليد كرده،  ولت 3و دامنه ) شود هرتز استفاده مي 400ترانسفورماتورها، موتورها و ژنراتورها از برق 
دقت كنيد در اتصال مربوط به سيگنال ژنراتور  .در اختيارتان متصل كنيد دستي متر مولتياسيلوسكوپ و 

  .سيم قرمز رنگ سيم سيگنال و سيم مشكي به معني زمين است
  

راحتي قابل حمل و نقل ه مترها دستي است كه ب يكي از مولتيمتر قرار دارد،  روي ميز كار شما دو نوع مولتي
شود كه نياز به برق شهر جهت تأمين تغذيه  متر روميزي گفته مي متر ديگر اصطلاحاً مولتي مولتي. باشد مي

   .دهد مترها را نشان مي هايي از اين مولتي نمونه) 4 -2(و  )3 -2(هاي  شكل .آن دارد
  

  
  )ب(  )الف(

  True RMSمتر دستي  يك نمونه مولتي) ب(متر دستي  يك نمونه مولتي) الف: ()3 - 2(شكل
  

  
  

  متر روميزي نمونه مولتي: )4 - 2(شكل
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متر  قرائت كنيد و با مقادير نشان داده شده توسط مولتي با دقت را از اسيلوسكوپ قلة ولتاژمقدار : گام دوم
  . كنيديادداشت  )1 - 2(گيري را در جدول  اعداد اندازه. نمائيدمقايسه  دستي

  
. انتخاب كنيد را مثلثي ر روي سيگنال ژنراتور، شكل موجهاي انتخاب شكل موج ب حال با كمك دكمه

  .اين كار را براي شكل موج مربعي نيز تكرار كنيد. دانجام دهي گيري را مجدد اندازه
  

  
  

 كند؟ گيري درستي را ارائه مي اختيارتان اندازهمتر در  آيا مولتي - 1

كار  نام شركت سازنده آنها در گزارشموجود روي ميز كارتان را به همراه متر روميزي و دستي  مدل مولتي - 2
  .يادداشت كنيد

هاي بعدي آزمايش، حتماً مدل مورد  مترهاي در اختيارتان در بخش در صورت تعويض مدل مولتي: دقت كنيد
  .ر آن بخش را يادداشت كنيداستفاده د

  
 متر در حالت ولت مترهاي ديجيتال بررسي رفتار فركانسي مولتي  

شكل . متصل كنيد دستيمتر  را به اسيلوسكوپ و مولتيولت  3با دامنه مرحلة قبل سيگنال ژنراتور  مشابه
  .را بر روي سيگنال ژنراتور انتخاب كنيد سينوسي موج

  
اسيلوسكوپ و مقادير نشان روي از  را مقادير قلة ولتاژ ،هرتز 50هرتز تا كيلو 300با تغيير فركانس از  - 1

را از بالا به  فركانسحتماً  .يادداشت كنيد )2 - 2( مقايسه و در جدولبا هم را  متر مولتي توسطداده شده 
  .تري ببينيد هاي صحيح پايين تغيير دهيد تا جواب

 
ولتاژ بر روي  )دامنه( توانيد در صورت تغيير قلة صحت مقايسه مقادير بدست آمده مي به منظور: دقت كنيد

 .ولتاژ بر روي سيگنال ژنراتور مقدار آن را ثابت حفظ كنيد دامنه با تنظيم سطح ،اسيلوسكوپ

  )1 - 2(جدول 

درصد خطاي 
  متر دستي مولتي

 RMSمقدار تئوري 
  سيگنال

قرائت شده  مقدار
 متر دستي توسط مولتي

دامنه قرائت شده توسط 
  اسيلوسكوپ

نوع شكل موج 
دريافتي از سيگنال 

  ژنراتور
  سينوسي        
  مثلثي        
  مربعي        
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 )2 - 2(جدول     

300000  160000  50000  20000  10000  2000 500  100  50  f (Hz) 

  اسيلوسكوپ                  

  متر دستي مولتي                  
 

 
مقادير بدست آمده را بر (متر يكه كنيد  هرتز براي مولتي 100مقادير بدست آمده را بر اساس فركانس  - 2

 .و بر حسب فركانس در يك نمودار رسم كنيد) متر تقسيم كنيد هرتز مولتي 100مقدار بدست آمده در 

 
) محور فركانس لگاريتمي باشد(براي مقايسه بهتر معمولاً اين نمودار را بصورت نيمه لگاريتمي : دقت كنيد
هاي  در غير اين صورت فركانس. هاي فركانسي به يك ميزان نشان داده شوند دهند كه تمام دهه نمايش مي

به شكل . شود حاصل نميكمتر فضاي بسيار كمي از نمودار را اشغال خواهند كرد و اطلاعات زيادي از آنها 
  .گويند مي متر پاسخ فركانسي مولتيبدست آمده 

  
ميزان پهناي باند و  با توجه بهمتر دستي را  ، رفتار فركانسي مولتيهاي جدول بالا با استفاده از داده - 3

 .مورد بررسي قرار دهيدآل  نزديكي به مشخصه ايده

  
 ديود يم و تشخيص كاتد و آندقولتاژ باياس مست بررسي  

  .متر روميزي انتخاب كنيد را روي مولتي  kΩحالت : گام اول
  

را فشار دهيد تا  2kΩو  200Ωهمزمان دو كليد  GDM-8034متر شركت گودويل مدل  در مولتي: گام دوم
تنها انتخاب  MDM-8145ماتريكس مدل متر شركت  در مولتي( متر در حالت تست ديودي قرار بگيرد مولتي
  ).به شكل ديود كه در زير كليدها رسم شده دقت شود. باشد كافي مي 2kΩكليد 

  
  .صل كنيدمت V-Ωو سيم قرمز رنگ را به   COMسيم مشكي رنگ را به : گام سوم

  
هاي  ولتاژ باياس مستقيم و هم چنين سر ،1N4007مدل  با اتصال سرهاي قرمز و مشكي به دو سر ديود - 1

 .ها تعيين كنيد روي ديودمثبت و منفي ديود را با توجه به خط 

  توان فهميد كه ديود سالم است؟ چگونه مي - 2
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 متر در حالت ولت متر مولتي مقاومت ورودي بررسي  

  .سري كنيدمتر  در حالت ولتمتر دستي در اختيارتان  مگا اهمي را با مولتي 10مقاومت : گام اول
ولت  10ولتاژ مستقيم ) 5 - 2(مطابق شكل موجود روي ميز آزمايشگاه،  DCمنابع تغذيه به كمك : گام دوم

متر روميزي به منظور  در اين شكل مولتي .متر دستي اعمال كنيد به مجموعة سري مقاومت و مولتي
. مگا اهمي استفاده شده است 10متر دستي و مقاومت  گيري دقيق ولتاژ اعمالي به مجموعه سري ولت اندازه

شگر منبع تغذيه داراي دقت كافي بوده و ولتمتر روميزي در دسترس نبود، استفاده از آن در صورتيكه نماي
  .ضرورتي ندارد

 

  
  متر در حالت ولت دستي متر گيري مقاومت ورودي مولتي اندازه): 5 - 2(شكل

  
ميزان  ،هاي سري قانون تقسيم ولتاژ بين مقاومت متر دستي و عدد قرائت شده توسط ولت با كمك - 1

را ) 3 -2( جدولدستي متر  با تغيير ولتاژ منبع تغذيه و رنج ولت. متر دستي را بيابيد ولتمقاومت ورودي 
   .كامل كنيد

  
  )3 -2(جدول 

999.9 mV  9.999 V  999.9 V دستي متر ولت رنج  
250 mV 5 V 10 V  ولت( منبع تغذيهولتاژ( 

  دستي متر ولت قرائت شده توسطولتاژ       
  متر دستي ولت مقاومت ورودي      

  

  متر بستگي دارد يا خير؟  روي ولتآيا مقاومت ورودي به رنج انتخاب شده  - 2
  
متر دستي را  مقدار مقاومت ورودي مولتيبه كمك آن متر قرار دهيد و  متر روميزي را در حالت اهم مولتي - 3

  . كنيد يادداشت) 4 -2( و در جدول گيري متري اندازه در حالت ولت
 
  برابر هستند؟) 3-2(با اعداد جدول آيا مقادير بدست آمده  - 4
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  )4 - 2(جدول 

999.9 mV  9.999 V  999.9 V متر دستي ولت رنج  
  متر متر دستي قرائت شده توسط اهم مقدار مقاومت ولت      

 
 
 دهد؟ ، نمايشگر چه چيزي را نشان ميقرار بگيرد over loadيا   out of rangeمتر در حالت اگر مولتي - 5

  

 مترآمپردر حالت  متر مولتي بررسي مقاومت ورودي  

گيري جريان آن را با عبور از  براي اندازه و گير ولتاژ هستند اندازه مترهاي ديجيتال به طور ذاتي تمام مولتي
كنند و سپس با توجه به مشخص بودن مقدار مقاومت موازي  تبديل به ولتاژ مي) موازي(مقاومت شنت 

  .وانند مقدار جريان را نشان دهندت مي
  

 رنجگيري جريان در  اندازه(را در حالت آمپرمتر  روميزيمتر  مولتي ،گيري اين مقاومت اندازهبراي : گام اول
  .موازي كنيد ) ×1/0پتانسيومتر (اهمي  1/0قرار داده و با مقاومت ) آمپر

  
جهت موازي  ضخيمو  كوتاههاي  هاي رابط بايد از سيم با توجه به اهميت افت ولتاژ روي سيم :دقت كنيد

، در غير اين صورت مقاومت به دست آمده براي بعضي از رنجها داراي خطاي زيادي كردن آنها بهره جست
  .باشد  بوده و قابل قبول نمي

  
مقاومت و با مجموعة موازي ) آمپر رنجگيري جريان در  اندازه(را در حالت آمپرمتر  دستيمتر  مولتي :گام دوم
  .سري كنيدروميزي آمپرمتر 

  
تنظيم جريان سلكتور ابتدا در . موجود روي ميز آزمايشگاه استفاده كنيد DCاز منبع تغذيه ولتاژ  :گام سوم

بالا مطابق شكل  را به مجموعة كامل شده حالت حداقل قرار دهيد و سپس منبع را در نظرتغذيه مورد  منبع
مقدار  دستيمتر  و قرائت آن توسط مولتي منبع تغذيه به آرامي با افزايش سطح جريان. صل كنيدمت )6 -2(

  .برسانيد آمپر 1جريان را به مقدار 
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  متر در حالت آمپرمتر گيري مقاومت ورودي مولتي اندازه): 6 - 2(شكل

  
مقدار  ،ون تقسيم جريان بين دو مقاومت موازيقان وروميزي با كمك عدد قرائت شده توسط آمپرمتر  - 1

اي  گونه مقدار مقاومت موازي را به  ،در هر رنج آمپرمتر. را تعيين كنيدروميزي  مت ورودي آمپرمترمقاو
در اين مرحله لازم  .انتخاب كنيد كه جريان تقريباً به طور مساوي بين دو شاخه موازي تقسيم گردد

تغيير مقاومت . دهدهي ديگري كه در روي ميز كارتان قرار دارد استفاده كنيدهاي  شود كه از مقاومت مي
تقسيم جريان مناسب جهت محاسبات منجر به  Ω 0,1مقاومت  ها، در همه رنج نيز به اين دليل است كه

   .كامل كنيدرا  )5 -2( جدولو مقدار مقاومت موازي با آن  تغيير رنج آمپرمتر ،كاهش جريانبا . گردد نمي
 

را  روميزي و دستي هايآمپرمتر يها آمپر، اتصال پورت هنگام تغيير رنج آمپرمتر از آمپر به ميلي :دقت كنيد
  .جا كنيد آمپر جابه از آمپر به ميلي بر حسب نياز

  
  چرا؟. هرگز نبايد جرياني بيش از رنج انتخاب شده از آمپرمترها عبور كند: دقت كنيد

  
  عوامل خطايي در اين آزمايش وجود دارد؟چه  - 2
  

  )5 - 2(جدول 
20 mA  2000 mA  20 A  روميزي آمپرمتر رنج  
15 mA 1 A 1 A آمپر(منبع تغذيه  جريان(  

  متر روميزي آمپر قرائت شده توسطجريان       
  مقدار مقاومت موازي شده با آمپرمتر روميزي      
  روميزيآمپرمتر  وروديمقاومت       

 
 

  متر بستگي دارد يا خير؟  آمپرآيا مقاومت ورودي به رنج انتخاب شده روي  - 3
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را روميزي متر  مقدار مقاومت ورودي مولتيبه كمك آن متر قرار دهيد و  را در حالت اهم دستيمتر  مولتي - 4
   .كنيد يادداشت) 6 -2( گيري و در جدول اندازه آمپرمتردر حالت 

 
  برابر هستند؟) 5 -2(آيا مقادير بدست آمده با اعداد جدول  - 5
  

  )6 - 2(جدول 
200µA 20 mA  2000 mA  20 A  متر روميزي آمپر رنج  

 متر روميزي قرائت شده توسط آمپرمقدار مقاومت         

  متر اهم
  
  
  
 20Aموجود روي ميز تست آزمايشگاه، مقاومت داخلي آمپرمتر را در رنج  متر اهم ميليبه كمك دستگاه  - 6

مقادير . براي استفاده از دستگاه از مسئول آزمايشگاه كمك بگيريد. گيري كنيد مجدد اندازه 2000mAو 
 .باشد مي تر دقيقاين دستگاه گيري شده توسط  اندازه
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  3آزمايش 

 ،ৗ༚ون ॒ࢣع آสر ୀرਉی
ر وଋن و     ৗورଈن،ॠدا

ر پل و়ون  ر وانو  ॠدا   ઝऩه اலل ೮دا
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با برخي قضاياي ساده و در عين حال مهم مدار از قبيل جمع آثار، مدار تونن و نورتن، انتقال هدف از اين آزمايش آشنايي 
  .باشد در مدارهاي مقاومتي مي ...حداكثر توان به بار، پل وتسون و 

 

  منابع با مقادير مختلف از يك منبع تغذيه اصليكاربرد پتانسيومتر در توليد 

به مدارهاي  توان مي باشد كه از آن جمله اكثر اوقات در مدارها نياز به چندين مقدار متفاوت منابع ولتاژ مي
امپ نياز  امپ اشاره كرد كه علاوه بر منابع ولتاژ ورودي به دو منبع ولتاژ جداگانه جهت باياس آمپشامل آمپ

رو باشيم، يك راه توليد منابع ولتاژ با مقادير مختلف در  صورتي كه با محدود بودن تعداد منابع روبهدر . دارند
  .گاه، استفاده از پتانسيومتر استآزمايش

شود و با توجه به قانون تقسيم  آن داده مي 10و  0پتانسيومتر عنصري سه سر است كه ولتاژي به دو سر 
بنابراين با توجه به اين كه . توان ولتاژ ديگري را دريافت كرد وم آن ميولتاژ بين دو مقاومت سري از سر س

هاي مختلفي را از سر سوم  توان ولتاژ مي ،پتانسيومتر بر روي چه عددي قرار گرفته باشد) سلكتور(شاخص 
ه بايد ي بسيار مهمي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه رنج پتانسيومتر مورد استفاد نكته. گرفت) ×(

يار ناچيز اي انتخاب شود كه اثر بارگذاري مقاومت ورودي مدار روي مقدار ولتاژ متغير توليد شده بس به گونه
  .دهد مدار مورد نياز جهت توليد ولتاژ متغير از پتانسيومتر را نشان مي) 1 -3(شكل  .باشد

 
    )1 - 3( شكل  

 مدار معادل تونن و نورتن 

هاي بسيار زيادي در تحليل اين موضوع كاربرد. در بعضي موارد به رفتار دو سر يك مدار خطي نياز داريم
ما به رفتار دو  ،گيردخطي قرار ميبه عنوان مثال زماني كه يك مدار خطي در كنار يك مدار غير. مدارها دارد
  .داريمنياز ي كار آوردن نقطهي براي به دست سر مدار خط

مدار معادل (توان به صورت اتصال سري منبع ولتاژ با يك مقاومت رفتار يك مدار خطي در دو سر آن را مي
مدار ) 2 - 3(شكل  .در نظر گرفت) مدار معادل نورتن(و يا اتصال موازي منبع جريان با يك مقاومت ) تونن

  :باشد ي ميان مدار معادل تونن و نورتن به صورت زير مي رابطه. دهد معادل تونن و نورتن را نشان مي
eoc=Rth .isc 
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  )2 - 3( شكل

  

 ي انتقال توان ماكزيمم قضيه 

مدار معادل تونن مدار تغذيه كننده به . در نظر بگيريد ،كند را تغذيه مي RLكه بار را  )3 -3(شكل مدار 
  :در صورتي ماكزيمم توان به بار منتقل مي شود كه شرط زير برقرار باشد. باشدمي eocو  Rthصورت 

Rth=RL 
 

 
 )3 - 3( شكل
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  شرح آزمايش
 بررسي اصل جمع آثار  

با  ولت استفاده كنيد و 2در اين آزمايش تنها از يك منبع ولتاژ با مقدار ثابت . را ببنديد) 4 -3(شكل  مدار
متر موجود در مدار را به  ولت. آوريد منابع مورد نظر را به دست ×100و ×10استفاده از پتانسيومترهاي 

را با  V مقدار .ولتاژ منابع و شاخه مورد نظر را اندازه بگيريد صورت سيار قرار دهيد تا به راحتي بتوانيد
لطفاً يادداشت كنيد (. گيري كنيد ندازها متر روميزي را به كمك مولتي Iو مقدار دستي  متر استفاده از مولتي

  .)و شاخص آن روي چه مقداري تنظيم شده استكه هر پتانسيومتر جهت توليد كدام منبع استفاده شده 
  
را غير فعال كرده و  V2و بار ديگر منبع V1 بار منبع   يكدر حضور هر دو منبع،  Iو  Vگيري  پس از اندازه - 1

براي ( .را كامل كنيد) 1-3(جدول  را در هر مرحله به صورت جداگانه بخوانيد و  Iو  Vمقاديرمجدد 
  .)غيرفعال كردن منبع ولتاژ بايد دو سر آن اتصال كوتاه شود

 
خواسته شده در جدول زير را به ازاي هر حالت حتماً مجدد اندازه بگيريد و  V2و  V1قدار منابع م :دقت كنيد

 در صورت تغيير منبع سعي كنيد با تغيير پتانسيومتر مربوط به آن تا حد ممكن مقدار منبع را به مقدار
تا قانون جمع آثار در  كنيد،نزديك ) در مدار باشد V2و  V1 يعني حالت هر دو منبع(عددي آنها در ستون اول 
  .نماييدسپس مقدار عددي ولتاژ منبع بهبود يافته را در جدول يادداشت  .اين مدار قابل بررسي باشد

  
  )1-3(جدول  

   در مدار باشد V2و  V1هر دو منبع  حذف شود V1منبع  حذف شود V2منبع 

 )ولت(پس از اتصال به مدار  V1مقدار منبع      

 )ولت(پس از اتصال به مدار  V2مقدار منبع       

  متر مقدار ولتاژ قرائت شده توسط ولت      

  مقدار جريان قرائت شده توسط آمپرمتر      
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  )4 - 3( شكل

  
 .اصل جمع آثار را تحقيق كنيد) 1- 3(به كمك اعداد جدول  - 2

 
پتانسيومتر مورد نظر استفاده كرد؟  در اين مدار توان براي توليد منابع هم مي x10000آيا از پتانسيومتر  - 3

ولت را  0,8 يا 1,6توان منابع  و ببينيد آيا مي نمودهموجود در مدار  ومترهايرا جايگزين يكي از پتانسي
ماكسيمم و مينيمم ولتاژي كه به كمك  .را به طور كامل توضيح دهيداين مسئله علت  .دوباره توليد كرد
 . را يادداشت كنيد ،آيد به دست مي 9تا  1و با تغيير شاخص آن بين اين پتانسيومتر 

 
گيري شده مقايسه كنيد و در صورت  را به صورت تئوري به دست آوريد و با مقادير اندازه  Iو Vمقادير  - 4

 .علت را توضيح دهيد ،وجود اختلاف

 

  و نورتنبررسي مدار تونن 

  .را ببنديد و مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد) 5 -3(مدار شكل 
  .استفاده كنيد مولتي متر دستيحتماً از  و ولتاژ گيري جريان براي اندازه: دقت كنيد

  
 .را بخوانيد) eoc(ولتاژ مدار باز   bو aبا مدار باز كردن  - 1

  
متر دستي  در اين حالت مولتي. را بخوانيد) isc(جريان اتصال كوتاه   bو aي  با اتصال كوتاه كردن دو نقطه - 2

 .قرار دهيد mAرا در حالت 

  
 .را حساب كنيد Rth هبا استفاده از مقادير به دست آمد - 3
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 .ديده شده از دو سر مدار را بخوانيدتونن متر مقاومت  منبع ولتاژ را حذف كنيد و با استفاده از اهم - 4

  
در  ،مقايسه كنيد 4و  3ري مقاومت تونن ديده شده را حساب كنيد و با نتايج قسمت به صورت تئو - 5

 .صورت اختلاف علت را توضيح دهيد

  
جريان اتصال  قرار دهيد و µAمتر دستي را در حالت  مولتي. منبع ولتاژ را مجدد به مدار متصل كنيد - 6

 ،را حساب كنيد و در صورت وجود اختلاف Rthبار ديگر  .اندازه بگيريدمجدد  2مطابق بخش كوتاه را 
 . علت را به طور كامل توضيح دهيد

  

 
  )5 - 3( شكل

  
 4اهم قرار دهيد تا مدار شامل  180اهم، مقاومت  220هاي  به جاي مقاومت) 5-3(شكل مدار در  - 7

را مجدد انجام دهيد و نتايج حاصل را گزارش  4تا  1هاي  بخشدر اين حالت . اهمي گردد 180مقاومت 
 .كنيد

 
 گيريد؟ اي مي چه نتيجه را محاسبه كرد؟ Rthتوان  مي (eoc /isc) رابطه به كمكدر اين مدار آيا  - 8

 
 .مدار معادل تونن يا نورتن اين مدار را از دو سر مورد نظر رسم كنيد - 9

 
وتسون متعادل است؟ در صورتي كه جواب مثبت است، مدار بالا را  آيا در حالت اخير، مدار بالا يك پل -10

 .كنيد مشاهده كرديد را بيشتر درك مي 7حال علت آنچه در بخش  .به شكل متعارف پل وتسون رسم كنيد

  
 ون و قضيه انتقال حداكثر توانبررسي مدار پل وتس  

متعادل  15Vدر غياب منبع  )6 -3(كنيد كه پل وتسون شكل  حساباي  را به گونه Rxمقاومت مجهول  - 1
  )?=Rx.(شود
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و  15Vبا منبع را  )6- 3(مدار شكل و سپس  حساب كنيد RLتئوري مقاومت تونن را از دو سر به صورت  - 2
5V پتانسيومتر مورد استفاده براي . ببنديدRL انتخاب شود) 2-3(جدول اعداد توجه به  يد بابا.  

 
3 - RL  رين توان به بار مقداردهي كنيد و مشخص نماييد در كدام حالت بيشت )2-3(را با توجه به جدول

  .منتقل مي شود
  
  .را رسم نماييد RLنمودار توان بر حسب  - 4
  

 
  )6 - 3( شكل

 )2-3(جدول 

1,8*Rth  1,5*Rth  1,2*Rth  Rth  0,7*Rth  0,5*Rth  0,2*Rth  RL  

              x ) شاخص
  )پتانسيومتر

              
ولتاژ دو سر 

مقاومت 
1,2kΩ 

              VRL(Volt)  

              IRL(mA)  

              PRL(mW)  
  
  ماند؟ در مدار همچنان متعادل باقي مي 15Vآيا پل وتسون مورد نظر بعد از قرار دادن منبع ولتاژ  - 5
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  4آزمايش 

  

ری ඵදرआی   ॠدا
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براي ايجاد مدار غيرخطي از ديود زنر . باشد آشنايي با رفتار عناصر غيرخطي مقاومتي و نحوه تحليل آنها در مدار ميهدف 
  .كنيم استفاده مي

  خودآزمايي
ي تك قطبي  ولتاژ اين شبكه-يعني منحني جريان(مدار شكل زير تحقق يك مقاومت غيرخطي است  - 1

. ولتاژ اين شبكه تك قطبي را بدست آوريد-ني جريانمنح Multisimافزار  با كمك نرم. )خطي نيست
براي اين كار ولتاژ . خواهيم ديودهاي زنر را در حالت باياس معكوس بررسي كنيم دقت نماييد كه مي

vورودي را در محدوده 
iV   .قرار دهيد 15

  

 
  )1-4(شكل 

  
سازي كرده و شماتيك آن را در حالي كه مقادير جريان و  شبيه افزار نرم را به كمك) 2-4(مدار شكل  - 2

) 2- 4(به جاي مقاومت غيرخطي شكل . ها روي آن مشخص شده تحويل دهيد ها و گره ولتاژ كليه شاخه
ولت فرض كرده و پايه مثبت مقاومت  12را  DCدامنه منبع ولتاژ . را جايگزين نماييد) 1-4(مدار شكل 

 .به سر مثبت منبع متصل كنيدغيرخطي را 

افزار در سوال  ولتاژ عنصر غيرخطي را همان منحني بدست آمده از نرم-در مدار شكل زير منحني جريان - 3
منظور مقادير ولتاژ و جريان عنصر غيرخطي در (نقطه كار عنصر غيرخطي را تعيين كنيد . فرض كنيد 1

 .ولت فرض كنيد 10را  DCدامنه ولتاژ ). اين مدار است

  

  
  )2-4(شكل 
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  شرح آزمايش
  منحني تغييرات)V(f =I   شبكه غيرخطي  

با تغيير . است) 1-4(عنصر مفروض همان عنصر غيرخطي شكل در اين شكل . را ببنديد )3-4(شكل  - 1
سپس . مقادير جريان و ولتاژ را بخوانيد و جدول زير را كامل نماييد ،xRو در نتيجه تغيير پتانسيومتر

منحني تغييرات  VfI   از پتانسيومتر  .رسم نماييدبراي عنصر غيرخطي را1000  براي مقاومت
 .متغير استفاده كنيد

  حالتي كه ديودهاي زنر در باياس معكوس قرار با توجه به اينكه در اين آزمايش پاسخ شبكه غيرخطي در
باشد، در اتصال سر مثبت و منفي شبكه غيرخطي در كليه مدارهاي  شكنند مورد توجه مي گيرند و مي مي

 .اين آزمايش دقت لازم را داشته باشيد

 هاي منظور از انديس  A ،B ،C  وD  باشد مي) 1-4(در جدول زير ديودهاي زنر شكل. 

  
  )3-4(شكل 

xR (kΩ)  1  2  5  7  8 9  10  

IN.L.(mA)               

VN.L.(V)               

VA(V)               

VB(V)               

VD(V)               
ها  در صورتي كه داده در هر حالت

كدام يك  گويا هست، مشخص كنيد
در جهت  Dو  A ،Bاز ديودهاي زنر 

 . اند شكستهمعكوس 

              

IA(mA)             

IB(mA)             

ID(mA)             
Rin-N.L. هاي  به دست آمده از داده

        گيري اندازه
        

Rin-N.L. از تئوري  محاسبه شده
             آل بودن ديودهاي زنر با فرض ايده

N.L.
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محاسبه شده با هم برابر هستند؟ در  .Rin-N.Lو  گيري هاي اندازه به دست آمده از داده .Rin-N.Lآيا مقاومت  - 2
 . صورت وجود اختلاف، علت آن را بيان كنيد

 

 گيري نقطه كار شبكه غيرخطي اندازه 

ولت تنظيم  12منبع ولتاژ را روي . با استفاده از عنصر غيرخطي قسمت قبل مدار شكل زير را ببنديد - 1
 .شبكه غيرخطي را اندازه بگيريدمقادير ولتاژ و جريان . كنيد

  
در  كند؟ صدق مي) جدول بالا(آن  I-Vآيا نقطه كار به دست آمده براي شبكه غيرخطي در مشخصه  - 2

 .صورت عدم تطابق مشكل را رفع نموده و توضيح دهيد

 

از روي نقطه كار شبكه غيرخطي را  .رسم كنيدروي هم  Multisimبه كمك را و خط بار  I-Vمنحني  - 3
 .مقايسه كنيد 1به دست آورده و با نتيجه بند منحني حاصل 

 

  

   
  )4-4(شكل 

  
  نمايش مشخصهV-I شبكه غيرخطي توسط اسيلوسكوپ  

توان با استفاده از مود عملكردي ليساژو روي  ولتاژ عنصر غيرخطي فوق را مي- منحني جريان - 1
 . را ببنديد )5- 4(براي اين كار مدار شكل . اسيلوسكوپ مشاهده كرد

 

  منبع (دوشاخه برق دستگاه فانكشن ژنراتورac ( را از زمين برق شهر ايزوله كنيد) از مسئولين
 ). آزمايشگاه كمك بگيريد
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اعمال  Hz 500ولت با فركانس  6.5+ولت و آفست  8ي  يك ولتاژ سينوسي با دامنه acتوسط منبع  - 2
 .كنيد

 

 مشاهده مشخصه  به منظورI-V كه از  شبكه غيرخطي در حالت باياس معكوس ديودهاي زنر، در صورتي
را به سر شبكه غيرخطي و سر مشكي آن را  acايد بايد سر قرمز منبع  ولت استفاده كرده 6,5+آفست 

برعكس آنچه گفته شد متصل  acكه سرهاي منبع  در صورتي. اهمي متصل كنيد 10به سر مقاومت 
  .ولت اعمال گردد 6,5-ه منظور سوال بايد آفست شده باشد، براي دستيابي ب

 

ديودهاي زنر را ( .شبكه غيرخطي مورد نظر را از طريق تئوري محاسبه كنيد I-Vنقاط شكست منحني  - 3
 .)آل فرض كنيد ايده

 

ولتاژ نقاط شكست را روي  .نماييدو آن را رسم كوپ مشاهده يلوسمورد نظر را به كمك اس I-Vمشخصه  - 4
 .مقايسه نماييد 3و با نتايج بخش  مشخص كردهمنحني 

 

، چه تفاوتي حاصل رسم كنيدرا از حالت ايزوله خارج كنيد و بار ديگر منحني مورد نظر را  acمنبع  - 5
كانالي كه تنظيم كننده مقياس محور  volt/divبه منظور مشاهده بهتر منحني، مقدار ( شود؟ چرا؟ مي

باشد را در كمترين مقدارش قرار دهيد تا منحني تا حد امكان روي صفحه اسيلوسكوپ در  عمودي مي
 .)راستاي عمودي گسترش داده شود

 
بعضي از نقاط شود  همانطور كه مشاهده مي. را بار ديگر ايزوله و منحني را مجدد ملاحظه كنيد acمنبع  - 6

 6,8در اين مدار ديود زنر  .وضوح ديده شده و بعضي ديگر به سختي قابل تشخيص هستندشكست به 
ولتي عمل  6و مانند يك زنر   ولتي كه به صورت سري به هم متصل شده 2ديود زنر  3ولتي را با 

ميان ولتاژ  0,8Vاز تفاوت ( .؟ با رسم شكلكند مي ياتتغييرمنحني حاصل چه . كنند، جايگزين كنيد مي
  )نظر كنيد كست دو حالت صرفش

 

حال علت عدم  رسم نماييد؟مشاهده و را به كمك اسيلوسكوپ  2Vو  6,8Vديودهاي زنر  I-Vمنحني  - 7
 .را توضيح دهيدمشاهده كرديد  6و آنچه در بخش وضوح بعضي از نقاط شكست 

 

را به  Dو  A ،Bهر يك از ديودهاي زنر ولتي به مدار،  6,8پس از بازگرداندن ديود ) 5-4(در مدار شكل  - 8
گيري ولتاژ  رسم شكل، اندازهبا  و نقاط شكست طور جداگانه از مدار خارج نموده و اثر آن را روي منحني

تأثيرات آن روي  هر ديود را پس از خارج نمودن و بررسي( .گزارش دهيد علت آن نقاط شكست و
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ن ديود در اينجا به معني مدار باز كردن شاخه شامل ديود خارج نمود .دوباره در مدار قرار دهيد منحني،
  )است

 

با تغيير مقدار آفست، مقاومت شبكه غيرخطي را در حالت باياس مستقيم ديودها از روي شكل اندازه  - 9
 .بگيريد و با مقدار تئوري مقايسه كنيد

  
 

  
  )5-4(شكل 

  
  

يك ولتاژ استفاده شده است؟  6,5+ولت و آفست  8ي  ولتاژ سينوسي با دامنهچرا در اين آزمايش از يك  -10
، چه و منحني حاصل را رسم نماييد به مدار اعمال كنيد صفرولت و آفست  5ي  سينوسي با دامنه
 ؟، چراآيد مشكلي پيش مي

 

  در پايان آزمايش حتماً منبعac  اسيلوسكوپ را از حالت  2را از حالت ايزوله و كانالseinver 
 .خارج كنيد

  



 
    گيري الكتريكي اندازه آزمايشگاه مدار و 

61  هاي عملياتي كننده تقويت  4آزمايش 

  5آزمايش 

  ی عمൎیاਦی අنده ৎࡷوশࢌ
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كننده در مودهاي خطي و اشباع مورد  اين تقويتعملكرد . باشد مي 741كننده عملياتي  هدف از اين آزمايش آشنايي با تقويت
  .گيرند كننده و منبع جريان مورد بررسي قرار مي از قبيل بافر، جمع ICبرخي از كاربردهاي اين . گيرد توجه قرار مي

  

  خودآزمايي
سازي كرده و شماتيك مدار را كه  يهشب 741 امپ را با آپ) 1-5(مدار شكل  Multisimافزار  كمك نرمبه  - 1

اي  را به گونه R2و  R1. پرينت گرفته و تحويل دهيدباشد،  شامل ولتاژ هر گره و جريان هر شاخه مي
 .ولت قرار دهيد 1را مساوي  inV و = K 1 RL  .گردد 5انتخاب كنيد كه بهره ولتاژ مدار برابر 

 

  
  )1-5(شكل 

  
 افزار نرمرا به كمك  ،امپ در حالت اشباع بررسي عملكرد آپشرح آزمايش مربوط به  2قسمت  - 2

  .شكل موج را روي يك نمودار رسم كنيد 3سازي كرده و هر  شبيه
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 آزمايششرح 

SS,. (اند نشان داده شدهزير  )2-5( در شكل 741سي  آيهاي  پايه DDV V   12 12(  

  
  )2- 5(شكل

 در حالت ناوارونگر آل امپ ايده بررسي عملكرد آپ 

اي انتخاب كنيد كه بهره ولتاژ  را به گونه R2و  R1. را ببنديد )4-5( مدار شكل 741امپ  آپبا استفاده از 
   .گردد 2مدار برابر 

هاي طراحي  امپ، مقاومت به منظور جلوگيري از اشباع آپ 5هاي آزمايش  به طور كلي در تمام بخش 
  .شده را در رنج كيلو اهم انتخاب كنيد

 K 2 RL = و inV  مقدار . ولت قرار دهيد 4را مساويinV  به جاي . بسازيد) 3- 5(را به كمك مدار شكل
به صورت سري استفاده  K 1مقاومت  2از  K 2و به جاي مقاومت  1000 از پتانسيومتر xRمقاومت 

  .متصل كنيد) 4-5(را به مدار  V 4 =Vin. Vin: را آنقدر تغيير دهيد تا داشته باشيم xRمقاومت. كنيد
  

  
  )3-5(شكل          

  
 دانيد مي كه امپي آپ عملكردمدار و  اتصالات صحت از كه آن براي امپ، هر مدار حاوي آپ بستن از پس 

پس از اعمال تغذيه  امپ را شويد، اختلاف ولتاژ دو سر ورودي آپ مطمئن باشد اشباع حالت در نبايد
  .ولتاژ بايد صفر يا عددي بسيار نزديك به آن باشداختلاف اين  .اندازه بگيريد هاي آن
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  )4- 5(شكل

  
, ، مقاديرinVپس از تنظيم  - 1 , , , ,n o L oV V I I I I1  .مقايسه كنيد تئوريو با نتايج  را اندازه بگيريد 2

 امپ در حالت اشباع بررسي عملكرد آپ  

فركانس موج . از منبع ولتاژ سينوسي استفاده شده است DCبه جاي ولتاژ ورودي ) 5- 5( در مدار شكل
و در حالت  5,5Vو  1,5V ،3,5Vقرار داده و شكل موج خروجي را به ازاي دامنه ورودي   KHz 1ورودي را 

اي  ولتاژ خروجي چه مقدار است؟ چه نتيجه مثبت و منفي در هر حالت دامنه. كنيد و رسم مشاهده 3بهره 
  گيريد؟ مي
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  )5- 5(شكل
Rشرايط   1  وR 2  اهم متصل نموده و دامنه ولتاژ خروجي  300خروجي مدار را به بار . را برقرار كنيد

 Vinامپ را حذف كرده و منبع سينوسي ورودي  سپس مدار آپ. اندازه بگيريدولت  6به ازاي دامنه ورودي را 
در مورد عملكرد . را اندازه بگيريد مقاومتاهم متصل كنيد و مجدداً دامنه ولتاژ دو سر  300را مستقيماً به بار 

  كنيد؟ مي يچه فكر در اين حالت امپ آپ
 

 مدار جمع كننده  

- 5( به كمك مدار شكل. باشد كننده مي توان ساخت، مدار جمع امپ مي يكي ديگر از مداراتي كه به كمك آپ
ܸ௨௧ ي رابطه )6 ൌ െ 2/2

2/7 1ܸ െ
1
2 V( .سازي كرده و مقدار خروجي را بخوانيد را پياده 2ܸ V 1 و 12

V V 2 12.(  

  
  )6- 5(شكل

  ولتاژمنبع جريان كنترل شده با  

): داريم) 7- 5(آل در مدار شكل امپ ايده با توجه به عملكرد آپ / )out L inV R R V 1  و جريان جاري در
inVبرابر  LRمقاومت 

I
R

 باشد مي.  
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  )7- 5(شكل

 Rفقط با مقاومت  LRجريان جاري در بار . وابسته نيست LRبه مقاومت بار  Iشود كه جريان  ملاحظه مي
شده با ولتاژ  توان منبع جريان كنترل در نتيجه به كمك اين مدار مي. شود و منبع ولتاژ ورودي تعيين مي

  .دهد چين اين منبع را نشان مي ، مدار داخل خط)8-5(در شكل. ساخت
  

 
  )8- 5(شكل

  
  

را به كمك  inVولتاژ ورودي . را ببنديد و جدول زير را كامل كنيد) 7-5(براي بررسي بيشتر، مدار شكل  - 1
را نسبت  outV. توضيح داده شد، در مقادير خواسته شده تنظيم كنيد 1كه در قسمت ) 4-5(مدار شكل 

 .به زمين مدار اندازه بگيريد
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I محاسبه شده  I گيري شده اندازه outV گيري  اندازه
K)  شده )R   (K )LR   (volts)inV 

      1  1  2  
      1  3  2  
      1  1  4  
      3  1  4  
      1 3  4  

  
  .شود؟ علت را توضيح دهيد آل برآورده مي حالت جدول بالا، انتظار شما از منبع جريان ايده 5آيا در هر  - 2
اعمال ) 7- 5(هايي بايد به مدار شكل  آل چه محدوديت براي دستيابي به منبع جريان ايده به نظر شما - 3

  كرد؟
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گيري ثابت زماني و عوامل  نحوه اندازه ، RLو  RCهدف از انجام اين آزمايش بررسي رفتار حالت گذراي مدارهاي مرتبه اول 
  .باشد مؤثر در آن و آشنايي با برخي كاربردهاي ساده اين مدارها مي

  خودآزمايي

 .را بنويسيد RLو  RCهاي آن براي مدارهاي  ثابت زماني را تعريف كنيد و فرمول - 1

اي با  ثابت زماني اين مدار چه رابطه. ايم يك موج مربعي اعمال كرده 1فرض كنيد به يك مدار مرتبه  - 2
 فركانس موج مربعي منبع ورودي دارد؟

mH 22Lرا به ازاي )1-6(شكل  سري RLثابت زماني مدار  - 3   هاي مقاومتو 100 وK  1  و
 .حساب كنيد Hz 500ورودي موج مربعي با فركانس

گير و  توان به عنوان يك مشتق بسته به اينكه خروجي از كدام عنصر گرفته شود مي 1از مدارهاي مرتبه  - 4
گير مناسب و مدار  سري يك انتگرال RLرايطي يك مدار تحت چه ش. گير استفاده كرد يا يك انتگرال

RC گير مناسب است؟ دليل خود را ثابت كنيد سري يك مشتق. 

هر دو در (را شبيه سازي كرده و يك بار شكل موج دو سر مقاومت  3به كمك نرم افزار مدارهاي سؤال  - 5
 موج مربعي دامنه (. رسم كنيدرا ) يك نمودار هر دو در(و بار ديگر شكل موج دو سر سلف ) يك نمودار

 ).ولت 4

سري را به ازاي مقاومتهاي  RCبه كمك نرم افزار، شكل موج خروجي از دو سر خازن در يك مدار  - 6
K 10، K 50، K 90R 1ورودي را يك موج مربعي با دامنه  .روي يك نمودار رسم كنيد 

 .فرض كنيد nF 100و مقدار خازن را  Hz 300ولت و فركانس 

 يها فركانسسري را به ازاي  RCاز دو سر خازن در يك مدار  به كمك نرم افزار، شكل موج خروجي - 7
هر سه در يك نمودار به ازاي . (رسم كنيدولت  1و دامنه هرتز  2000و  1000، 300موج مربعي ورودي
Kمقادير  10R=  وnF100C= .( 

؟ نتيجه را با جواب يدكن ميهاي بالا ، انتگرال بهتري از موج ورودي را مشاهده  در كدام يك از حالت - 8
  .مقايسه كنيد 4ال ؤس
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  شرح آزمايش

 پاسخ گذراي مدار LR  

مقدار سلف . ولت انتخاب كنيد 4دامنه با ورودي مدار را منبع موج مربعي . ببنديد )1-6(مداري مطابق شكل 
  .مقدار دامنه منبع را قبل از اتصال به مدار تنظيم كنيد .باشد ميميلي هانري  22
  
100 ،500،K( شكل موج منبع به ازاي مقادير مختلف مقاومت ،آيا با اتصال منبع به مدار - 1 1( 

به ازاي كدام . كند؟ شكل موج منبع را در اين حالت رسم كنيد و علت آن را توضيح دهيد تغيير مي
ها از  براي سهولت تغيير مقدار مقاومت( مقدار مقاومت خرابي شكل موج منبع بيشتر است؟ چرا؟

 )استفاده كنيد 100پتانسيومتر 

  
ثابت زماني  مقدار نهايي، 0,63و به كمك روش  روي اسيلوسكوپ مشاهده نماييدرا  Rشكل موج دو سر  - 2

100 ،200 ،500 ،K(  مقاومتمقادير را به كمك اسيلوسكوپ و به ازاي  )τ( مدار 1 ( و
 ثابت زماني را محاسبه تئوريمقدار اندازه گرفته و در هر حالت  KHz1ورودي موج مربعي با فركانس

 .كنيد

 
مربعي  ACيك منبع از  DCچرا براي ديدن پاسخ گذراي يك مدار با اسيلوسكوپ، به جاي منبع  - 3

 شود؟ مياستفاده 

 
 .مترهاي موجود روي ميز آزمايشگاه اندازه بگيريد اهمي سلف مورد استفاده را به كمك مولتيمقاومت  - 4

 
تا ولتاژ خروجي در هر نيم سيكل زماني به  دهيد كاهشفركانس را آنقدر  100در حالت مقاومت  - 5

، سپس ثابت زماني را به كمك روش استفاده )مقدار فركانس يادداشت شود( ميل كند هاييشمقدار ن
را نيز اندازه  يا همان دامنه خروجي مقدار نهايي ولتاژ خروجي. مجدد اندازه بگيريد 2شده در بخش 

 و به سوالات زير پاسخ دهيد؟ گرفته

محور  حتما اندازه بگيريد،اي را در راستاي عمودي  حواستان باشد در هر قسمتي كه نياز بود داده :نكته مهم
  .عمودي را كاليبره كنيد

 
   چرا؟ ؟كند ميميل  ولتاژ منبع دامنهبه مقدار آيا مقدار نهايي ولتاژ خروجي در هر نيم سيكل زماني  1- 5
  گيري شده با مقدار تئوري برابر است؟ آيا مقدار ثابت زماني اندازه 2- 5
  چيست؟ 100مقاومت  به ازايو مقدار تئوري  گيري اندازه علت تفاوت مقدار 3- 5
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  )1-6(شكل 

  

  
تكرار كنيد و  Hz500به ازاي ورودي موج مربعي با فركانس 500 را مجدد براي مقاومت 2بخش  - 6

. مقايسه كنيد 500براي مقاومت 2مقدار ثابت زماني بدست آمده را با مقدار بدست آمده در بخش 
 ؟گيريد مياي  چه نتيجه

  
مقادير  ،اندازه گرفته KHz 2و Hz500يها فركانسثابت زماني مدار را در   100به ازاي مقاومت  - 7

 .را بيان كنيد اختلافتئوري و عملي را مقايسه كرده و علت 
 

 .بيشتر بوده و علت آن را توضيح دهيد 2هاي بخش  گيري به ازاي كدام يك از مقاومت خطاي اندازه - 8

  
Kو 100هاي  مقاومترا به ازاي ) L(سلف شكل موج دو سر  - 9 1 موج مربعي با فركانس و ورودي

KHz1 به همراه شكل موج منبع ورودي د آن را و شكل يك پريو روي اسيلوسكوپ مشاهده نماييد
منبع و منحني هر دو ولتاژ مقدار  ،براي هر مقاومت( رسم كنيد پنجره اسيلوسكوپ مشاهده وروي 

 ).يادداشت كنيد آنها نقاط شكستگييكي از  دو سويرا در خروجي 

    
، در نقاط ناپيوستگي موج مربعي ورودي كه شود ميملاحظه  9هاي رسم شده در بخش  در شكل موج -10

يا همان مقدار جهش ولتاژ (شكل موج ولتاژ دو سر سلف داراي جهش ولتاژي معادل دو برابر دامنه منبع 
، علت اين باشد ميولت  8ولت باشد جهش ولتاژ سلف  4، به عنوان مثال اگر دامنه منبع باشد مي) منبع

 . پديده را توضيح دهيد

  
شكل موج ( چرا؟ افتد؟ براي ولتاژ دو سر مقاومت نيز اتفاق مي 10آيا جهش ولتاژ اشاره شده در قسمت  -11

 .)ها را مشخص كنيد رسم كرده و دامنه 1kΩدو سر مقاومت و منبع را به ازاي مقاومت 

  
از اين روش . شتق موج ورودي دارددقت كنيد كه اختلاف پتانسيل دو سر سلف شباهت زيادي با م -12

، شرط لازم براي داشتن يك  LVهاي ولتاژ  از روي منحني. گير استفاده كرد توان براي ساختن مشتق مي
  .بيان كنيد و از لحاظ تئوري ثابت كنيدرا گير خوب  مشتق
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 پاسخ گذراي مدار CR  

 100 خازن رامقدار  و ولت 4دامنه با ورودي مدار را منبع موج مربعي . مداري مطابق شكل زير ببنديد
  .نانوفاراد انتخاب كنيد

 
  )2-6(شكل 

  

به مدار  هرتز 500و فركانس  ولت 4را به ورودي مدار متصل نموده و يك موج مربعي با دامنه  ساز نوسان -13
Kهاي  با استفاده از مقاومت. اسيلوسكوپ مشاهده نماييد ي پاسخ مدار را بوسيله، اعمال نماييد 90 ،

K 50 و K 10  به جايR، از ( .ديشكل موج خروجي را در هر حالت مشاهده و به دقت رسم نماي
در كدام حالت انتگرال بهتري از موج ورودي ). ها استفاده كنيد براي تغيير مقاومت 10000متروپتانسي

  ؟ چرا ؟يدكن ميرا در خروجي مشاهده 
  

و  كنيدتنظيم  )ولت 4دامنه (هرتز يك كيلو روي ورودي رامربعي فركانس موج ) 2-6( شكل مداردر  -14
Kهاي مقاومت 100پتانسيومتر استفاده ازبا  .بگيريداز دو سر مقاومت  را خروجي 1 ،600 و 
300Ω  به جاي راR در  .شكل موج خروجي را در هر حالت مشاهده و به دقت رسم نمايد قرار داده و

 چرا ؟؟ يدكن ميكدام حالت مشتق بهتري از موج ورودي را در خروجي مشاهده 

 
در نقاط ناپيوستگي موج مربعي  كه شود ميهاي ديده شده از دو سر مقاومت، ملاحظه  در شكل موج -15

به  .باشد مي، شكل موج ولتاژ دو سر مقاومت داراي جهش ولتاژي معادل دو برابر دامنه منبع ورودي
ن پديده را توضيح ، علت ايدشو ميولت  8ولت باشد جهش ولتاژ مقاومت  4عنوان مثال اگر دامنه منبع 

 . دهيد
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گيري پارامترهاي مختلف معادله  اندازه ،RLC هدف از انجام اين آزمايش بررسي رفتار انواع حالتهاي گذراي مدارهاي مرتبه دوم
  .است Overshootبررسي مقاومت بحراني و آشنايي با پديده  ،مشخصه

  مقدمات
  مدارRLC سري 

د و كن ميات عميقي در پاسخ مدار ايجاد تأثيرسري ابتدا سلف  RLCبا توجه به اينكه در كاركرد يك مدار 
رود مداري شامل هر دوي اين عناصر مضاف بر  سازد، انتظار مي سپس خازن اثرات خود را در انتها ظاهر مي

و در  RLشبيه رفتار يك مدار مقاومت كه عامل ميرايي است، رفتاري ارائه كند كه در يك محدوده زماني 
اين رفتار در نمودارهايي كه خواهيم ديد بنا به . داشته باشد RCمحدوده زماني ديگري رفتاري شبيه به مدار 

در نظر گرفته در تمامي اين نمودارهاي كه ولتاژ دو سر مقاومت خروجي مدار . مشهود است Cو  R ،Lمقادير 
دار يك نمايي افزايشي يعني مبتدا به صفر و انتهاي آن يك نمايي شود كه ابتداي م شده است، مشاهده مي

براين اتصال كوتاه است و بنا اثر خود را اعمال و خازن تقريباً منتهي به صفر است زيرا در ابتدا سلف شديداً
پس از مدتي اثر سلفي . داريم كه شكل ولتاژ خروجي نمايي صعودي خواهد بود) گذر پايين( RLيك مدار 

 شارژ شده خواص خازني خود را شديداً كند و خازن كه تقريباً وس و سلف مثل اتصال كوتاه عمل ميسنامح
ولتاژ دو سر مقاومت بايد در آن نزولي  خواهيم داشت كه قاعدتاً) بالاگذر( RCسازد و يك مدار  ظاهر مي

  .باشد
  

CL

V o(t)V i

 
  )1-7(شكل

  

متمايز  ي مدار داراي دو شكل كاملاًراشود، پاسخ گذ اي تحريك مي ولتاژ پلهكه اين مدار با يك  هنگامي
  :نويسيم مدار را پس از بسته شدن كليد مي براي تعيين معادله پاسخ، معادله ولتاژ. خواهد بود

di
V L idt Ri

dt C
  

1 

  
  :شود ن از طرفين معادله حاصل ميكه با مشتق گرفت

d i di i
L R

dt dt C
  

2

2   
  

 :باشد مي s2و  s1كه داراي معادله مشخصه زير با ريشه هاي 
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R
s s

L LC
  2 1

 

R R
s

L L LC


  

2

1 2
1

2 4  

R R
s

L L LC


  

2

2 2
1

2 4 

  :بنابراين خواهيم داشت
( )

( )

( )

s t s ti t k e k e

i

di V

dt L

 





1 2
1 2

 



  

  

Rبرحسب اينكه 

L2
كوچكتر از  يا بزرگتر از، مساوي با و 

LC

)يا جريان (باشد، پاسخ مدار  1 )i t ( داراي
  :شكلهاي زير خواهد بود

Rاگر  - 1

L LC


1
رسد و با ثابت زماني معيني به سوي صفر  باشد پاسخ مدار به يك مقدار ماكزيمم مي 2

 :پاسخ به حالت فوق ميرايي موسوم است كه در آناين . كند ميل مي

 

( )
t ttV e e

i t e
L

R

L LC
L

R

 









  

  
 

 



2

2

2
1

4
2

  

i(t)

  
  )2-7(شكل

  
البته ثابت زماني واقعي . دباش مي RLنكته جالب توجه مقدار ثابت زماني است كه دو برابر مقدار آن در مدار 

و تنها تحت شرايطي كه  نيز در ايجاد آن نقش دارند و  اين مدار چندان مشخص نيست زيرا عوامل 
 ثابت زماني  توان گفت كه تقريباً خيلي كوچك باشد ميL

R

ضعيت در حالت ميراي بحراني است كه اين و 2
  .تر است محسوس
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Rاگر  - 2

L LC


1
2

Lرسد و با ثابت زماني  مي maxIباشد جريان به مقدار ماكزيمم  

R
 

به سمت صفر  2
 .موسوم است Critically Dampedاين حالت به ميراي بحراني يا . كند ميل مي

max

( )
tV

i t te
L

L

R
V

I e
L















 1

2  

Imax

i(t)


t

e


  
  )3-7(شكل

  

Rاگر  - 3

L LC


1
آن رفته رفته كم شده و باشد، پاسخ مدار بصورت يك موج سينوسي است كه دامنه  2

 .باشد موسوم مي Oscillatory Dampedاين حالت به نوساني ميرا يا . رسد به صفر مي

( ) sin
tV

i t e t
L

R
j

LC L

 


 



  

1
1

2

1 2
1

4

  

  :و فركانس نوسانات برابر است با
R

f
LC L

 
2

1 2
1 1

2 4  
i(t)


t

e



t

e




t

1Lω

V

1Lω

V

  
  )4-7(شكل
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Rجمله 

L

2

24
fاثر كمي روي   در مقايسه با  دارد زيرا معمولاً 1

LC

توان  در اين حالت مي. خيلي كوچك است 1

fمقدار  fرا به صورت  1
LC

1
1

2
  .نوشت 

  
  مدارRLC موازي  

   :دهد موازي را نمايش مي RLCشكل زير مدار 

V g

Rg

C V o(t)
L
 , 

RL

  
  )5-7(شكل

  
  :ن به صورت زير نمايش دادتوا ميبا توجه به اينكه مدار فوق را 

  

 

Ig Rg
C V o(t)LpRp

  
R
                   

  
  )6-7(شكل

  
  :توان نوشت ، ميgIاي به دامنه  پس از اعمال جريان پله

  

g
p p

V dV d V dV
I V dt C

R L dt dt RC dt L C
      

2

2
1 1 1   

   

  
  :معادله مشخصه رابطه فوق داراي دو ريشه با مقادير زير است

  

,
p

s s
RC RC L C

     
 

2

1 2
1 1 1

2 2  
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  :شود نظير مدار سري سه حالت زير در پاسخ گذرا مشاهده مي
1 .

p
RC L C


1 1

2
  .خواهد بود Over Dampedحالت فوق ميرايي يا  

2 .
p

RC L C


1 1
2

  .خواهد بود Critically Dampedحالت ميرايي بحراني يا  

3 .
p

RC L C


1 1
2

  .خواهد بود Oscillatory Dampedحالت نوساني ميرا يا  

 pRدر اين صورت  نظر نمود؛ توان از آن صرف با توجه به اينكه مقاومت موجود در سلف بسيار كوچك است مي
ggpبسيار بزرگ و  RRRR  pLو  || L در فوق  3و  2همچنين توجه داريم كه در حالات . خواهد بود

  :ثابت زماني برابر است با
RC  2  

  
نسبت  Damping Factorضريب ميرايي يا 

RC



 

1 1
2

  .گويند را مي 

Cمقدار  Critical Resistanceمقاومت بحراني يا 
LR C

1
2

  .باشد مي 
  

  خودآزمايي
  .ت پاسخ گذراي مدارهاي مرتبه دوم را رسم كرده و توضيح دهيدحالاانواع  - 1
را در مدارهاي مرتبه دوم  )Overshoot( فراجهش ، ضريب ميرايي وفركانس نوسانات مقاومت بحراني، - 2

 .سري و موازي بيان كنيد RLC تعريف كرده و روابط هر كدام را در مدار

Cبه ازاي  - 3 ,  nF 3 Lو  3  mH فركانس نوسانات را  K 1، مقاومت بحراني و به ازاي مقاومت 18
 .سري و موازي محاسبه كنيد RLCبراي 

اي  سري و موازي از چه رابطه RLC در حالت ميراي بحراني و نوساني ميرا در مدار )(ثابت زماني  - 4
 .محاسبه كنيد 3ال ؤشود، مقدار آن را به ازاي مقادير س محاسبه مي

وساني ميرا در ، در هركدام از حالت هاي ميراي بحراني و نگيري  يك روش آزمايشگاهي براي اندازه - 5
 .ارائه كنيد RLCمدار 

نانوفاراد و يك ولتاژ موج مربعي با دامنه  3,3ميلي هانري و خازن  18سري را با مقادير سلف  RLCمدار  - 6
حالت پاسخ 4سازي كرده و با تغيير مقدار مقاومت، م افزار شبيه به كمك نر KHz 1ولت و فركانس  2

  .گرفته شود خازنخروجي از دوسر . گذراي مدار را در يك نمودار رسم كنيد
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  شرح آزمايش
 مدار  مطابق شكل زيرRLC  1نانوفاراد و پتانسيومتر  3,3ميلي هانري و خازن  18سري را با مقادير سلف 
به آن اعمال و آفست صفر  KHz 1,5و فركانس ولت  2دامنه  اكيلواهم ساخته و يك ولتاژ مربعي ب 10تا 
  . بينيم مي مقاومتيم و خروجي را از دو سر كن مي

 
  )7-7(شكل

  
ميراي بحراني و نوساني ميرا را روي  با تغيير مقاومت، سه حالت پاسخ گذراي مدار شامل فوق ميرا، - 1

مقاومت گيري  براي اندازه .اندازه بگيريدكرده و مقدار مقاومت بحراني را  و رسم اسيلوسكوپ مشاهده
ولت  9دامنه سيگنال ورودي را روي  ،قرار داده 10بحراني با دقت بيشتر پروب را در حالت ضربدر 

گيري مقاومت  پس از اندازه. سري نماييد با پتانسيومتر اوليه 100×و يك پتانسيومتر  تنظيم كنيد
گيري شده را با  اندازه مقدار مقاومت بحراني .دامنه ورودي و پروب را به حالت قبل برگردانيد ،بحراني

 .مقدار تئوري مقايسه كرده و در صورت اختلاف علت را توضيح  دهيد

 
حالت نوساني در و  به ازاي مقاومت بحراني ميرايي مدار را در حالت ميراي بحراني ي و ضريبزمان ثابت - 2

فركانس نوسانات در حالت  .به كمك روش پيشنهادي خودتان اندازه بگيريد K 1ازاي مقاومت  ميرا به
دست آمده ثابت زماني و  مقادير به ؟گيري شده است اندازهچقدر  K1نوساني ميرا به ازاي مقاومت 

 .فركانس نوسانات را با مقادير تئوري مقايسه كرده و در صورت اختلاف علت را توضيح دهيد

 
آيا مدار در حالت . هده و رسم نماييدمقاومت را از مدار خارج كنيد و شكل موج ولتاژ دو سر خازن را مشا - 3

مدار نسبت به حالت و فركانس نوسانات ميزان ثابت زماني . گيرد؟ توضيح دهيد نوساني كامل قرار مي
و فركانس ؟ از لحاظ تئوري به ازاي مقاومت صفر ثابت زماني )اندازه بگيريد( قبل بيشتر شده يا كمتر

  شد؟ مدار بايد چقدر مينوسانات 
 

را براي ولتاژ دو سر مقاومت محاسبه  (Overshoot) فراجهش درصدتوان  داري با شرايط بالا ميآيا در م - 4
باشد، چطور؟ براي بررسي اين مطلب به منبع  DCكرد؟ چرا؟ در صورتي كه منبع ورودي داراي مقدار 

. ولت اضافه كرده و ولتاژ دو سر مقاومت را مجدد رسم كنيد 2به اندازه  DCمقدار  موج مربعي ورودي
نسبت  ،درصد فراجهش. مربعي اضافه نماييد موجبه  ACرا به كمك پيچ تنظيم آفست منبع  DCمقدار 
منبع را مجدد به  DCدر پايان اين بخش مقدار ( .باشد مي 100ضربدر به ولتاژ پايدار فراجهش  ولتاژ

  .)رگردانيدمقدار صفر ب
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Kرا در حالت نوساني ميرا به ازاي مقاومت درصد فراجهش - 5 1  مقادير  .بگيريد اندازهخازن دو سر از
  .دست آمده را با مقادير تئوري مقايسه كرده و در صورت اختلاف علت را توضيح دهيد به
 

نسبت  جهش ولتاژ موج مربعي ورودي لحظاتدر  كنيد ولتاژ دو سر كدام عنصر مدار ممكن است فكر مي - 6
در لحظه جهش ولتاژ موج مربعي از  ولتاژ دقت كنيد كه جهش( به ولتاژ منبع داراي جهش ولتاژ باشد

 از طريق تئوري؟ )افتد، متفاوت است اشاره شده و با صرف زمان اتفاق مي 5مفهوم فراجهش كه در بند 
به و  رسم كرده در حالت نوساني ميرا را ر مدارهر سه عنصولتاژ دو سر شكل موج شكل موج منبع و 

داراي ( ولتاژ مورد نظرشكل موج  به طور همزمان. لازم اين مسئله را توضيح دهيد هاي تحليلكمك 
 .به كمك اسيلوسكوپ مشاهده و رسم كنيددر حالت نوساني ميرا را  و شكل موج منبع ورودي )جهش
 .روي شكل يادداشت شود جهش ولتاژمقدار 

  
  مدارRLC 1نانوفاراد و پتانسيومتر  3/3ميلي هانري و خازن  18با مقادير سلف  زيرمطابق شكل  را موازي 
به آن  KHz 1,5و فركانس ولت  2دامنه  اساخته و يك ولتاژ مربعي ب R به جاي مقاومت كيلواهم 10تا 

  .بينيم مي خازن يم و خروجي را از دو سركن مياعمال 

  
  )8-7(شكل

  
ميراي بحراني و نوساني ميرا را روي  با تغيير مقاومت، سه حالت پاسخ گذراي مدار شامل فوق ميرا، - 1

گيري مقاومت  براي اندازه .اندازه بگيريدكرده و مقدار مقاومت بحراني را  و رسم اسيلوسكوپ مشاهده
قرار داده و دامنه سيگنال ورودي  10پروب را در حالت ضربدر  بحراني با دقت بيشتر، مانند حالت قبل،

. گيري نيز دامنه ورودي و پروب را به حالت قبل برگردانيد پس از اندازهولت تنظيم كنيد،  9را روي 
ه و در صورت اختلاف علت را گيري شده را با مقدار تئوري مقايسه كرد مقدار مقاومت بحراني اندازه

 .دهيد توضيح

 
هم از آنها را  سرعت ميرايي( بيشتري است؟ ميرايي ظر شما كدام يك از سه پاسخ مدار داراي سرعتبه ن - 2

  ).با هم مقايسه كنيد ها با رسم شكل لحاظ تئوري و هم از روي شكل ظاهري شكل موج

  
نوساني حالت در و  به ازاي مقاومت بحراني ثابت زماني و ضريب ميرايي مدار را در حالت ميراي بحراني - 3

دست آمده را با  مقادير به .كمك روش پيشنهادي خودتان اندازه بگيريدبه  K 3  ازاي مقاومت ميرا به
 .مقادير تئوري مقايسه كرده و در صورت اختلاف علت را توضيح دهيد
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ا دست آمده ر و مقادير به بگيريداندازه  K3  فركانس نوسانات را در حالت نوساني ميرا به ازاي مقاومت - 4

 .با مقادير تئوري مقايسه كرده و در صورت اختلاف علت را توضيح دهيد

 
 K3 به ازاي مقاومت  )8-7(شكل  هاي طبيعي مدار فركانسشده  گيري اندازههاي  با توجه به داده - 5

 .گيري شده را با مقادير تئوري آن مقايسه كنيد هاي طبيعي اندازه فركانس چقدر است؟

  
 نمره مثبت 

 هاي طبيعي مدار مرتبه دوم در حالت ميرايي شديد وجود دارد؟ گيري فركانس براي اندازه روشيآيا 
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  8آزمايش 

ری ජ໑ه اوّل   پا।خ ່کاਈিی ॠدا
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مشاهده پاسخ دامنه  ،مقادير عناصر در اين رفتار تأثيرنحوه  ،هدف از اين آزمايش آشنايي با رفتار فركانسي مدارهاي مرتبه اول
  .بدست آوردن فركانس قطع و پهناي باند آنها است ،بررسي رفتار فيلتري آنها ،و پاسخ فاز

  مقدمات
اعمال يك مدار خطي به دو سر  fو فركانس متغير  inV يك موج سينوسي با دامنه ثابت هنگامي كه

با ولتاژ ورودي بوده و  متفاوتنيز موجي سينوسي ولي با دامنه و فازي ) يا پاسخ مدار(شود، ولتاژ خروجي  مي
)اين اگر ولتاژ ورودي به صورت  بنابر. تابعي از فركانس موج ورودي خواهد بود ) sin o

i im ieV t V t V   
  :ن ولتاژ خروجي را بصورت زير نوشتتوا ميباشد، 

  
o

oeomo VtVtV   )sin()(  
  

موسوم  تابع انتقالو يا  پاسخ فركانسيتابع نسبت ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي تابعي از فركانس بوده و به 
  :دشو مياست و با رابطه زير نشان داده 

o

i

o

i

o
V V

V

V

V
A   

بطوريكه خواهيم ديد، 
i

o

V

V  و  تابع فركانسf منحني نمايش تغييرات . خواهند بود
i

o

V

V  نسبت به فركانس

  .موسوم است مشخصه فازنسبت به فركانس به  و منحني تغييرات  پاسخ دامنه مشخصهبه 
  
  بالاگذرفيلتر  

  .شود ميخروجي از دو سر مقاومت گرفته . است در نظر بگيريد تصال سري خازن و مقاومتا ر را كهشكل زي

  
  )1- 8(شكل 

  

  :براي اين مدار عبارت است ازتابع پاسخ فركانسي 

( )

( )

o
V

i

o
V

i

V j RC
A

V j RC

V RC
A

V RC

Arctg
RC










 


 




2

1

1
1
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RCي بالا، وقتيكه ها فركانسدر   است، 1    وo iV V 1 و وقتيكه RC  د، باش مي 1  90 
oو iV V    و به اين ترتيب مدارRC  و ولتاژهاي  دهد ميفوق كه ولتاژهاي با فركانس بالا را از خود عبور

  .م استموسوگذر  بالانمايد به فيلتر  را به شدت تضعيف مي با فركانس پايين
1در اين حالت نيز فركانس قطع جايي است كه ولتاژ خروجي به  عبور كاهش  اژ ورودي در فركانسولت 2

  :بنابراين داريم. يابد مي

 
o

c
i

V RC
f

V RCRC




   
 2

1 1
221

  

 گذر فيلتر پايين  

  .شود و خروجي از دو سر خازن گرفته مي دهد ميرا نشان  RC سري مرتبه اول شكل زير مدار

 
  )2- 8(شكل 

  
  :شود براي اين مدار بصورت زير تعيين مي تابع پاسخ فركانسي. يمگير ميشكل بالا را در نظر  RCاكنون مدار 

( )

( )

i
oo

V V
i

o

V R I
j C V

A A
V j RC

V I
j c







         


1
1

1 1  

  :كه در آن

 
( )

o
V

i

V
A

V RC

Arctg RC



 

 


 

2

1
1  

  
RCكه  ي پايين، وقتيها فركانسكه در  دهد ميرابطه نخست نشان   oاست  1 iV V 1 خواهد بود .

RCكه  ي بالا، وقتيها فركانسهمچنين در   oد، باش مي 1 iV V   مدار . استRC   فوق كه ولتاژهاي
نمايد به فيلتر  و ولتاژهاي با فركانس بالا را به شدت تضعيف مي دهد ميبا فركانس پايين را از خود عبور 

  . موسوم استگذر  پايين
بطوريكه از . نمايد خروجي و ولتاژ ورودي ايجاد ميخاصيت ديگر اين مدار اختلاف فازي است كه بين ولتاژ 

ي پايين ها فركانسد، در آي ميبر ) فاز(رابطه دوم     ي بالا ها فركانسبوده و در  90 خواهد بود.  
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گذر  پايينفركانسي است كه صافي  د، شو مينشان داده  cfفركانس قطع يا فركانس نصف قدرت كه با 
در اين فركانس اندازه توان خروجي به نصف ماكزيمم . دكن ميي بالاتر از آن را به شدت تضعيف ها فركانس

1در اين مدار ولتاژ خروجي به (د رس ميتوان خروجي  ). ولتاژ ورودي در فركانس عبور كاهش مي يابد 2
  :قطع برابر است بابنابراين فركانس 

 

 
o

c
i

V
f

V RCRC 
   

 2

1 1 1
221

  

 گذر فيلتر ميان  

  . دهد ميو بالاگذر را بطور سري نشان گذر  پايينشكل زير تركيب دو فيلتر 

  
  )3- 8(شكل 

  

  :تابع پاسخ فركانسي براي اين مدار عبارت است از
  

( )

( )

o
V

i

o
V

i

o

V j RC
A

V j RC R C

V RC
A

V R C R C

RC
Arctg

R C


 


 



 
 

 
 

 


2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 3

1 9
390 1

  

  

RC(بالا ي ها فركانسدر   RC(ي پايين ها فركانسو همچنين در ) 1  : خواهيم داشت) 1
o iV V   ي مياني به ماكزيمم مقدار خود خواهد رسيد و با تغيير ها فركانسلذا خروجي در بعضي ؛

موسوم  گذر مياناين مدار به فيلتر فركانس به صورت صعودي يا نزولي خروجي كاهش خواهد يافت، لذا 
نشان  fفركانس مركزي يا مياني ناميده و با   د،رس ميفركانسي كه در آن خروجي به ماكزيمم خود  .است
1اختلاف بين دو فركانس كه در آنها خروجي به . ندده مي د، پهناي باند رس ميبرابر ماكزيمم خودش  2

  .درس ميدر اين دو فركانس توان خروجي به نصف ماكزيمم توان خروجي . دشو ميناميده 
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  :دشو ميمحاسبه فركانس مركزي به شكل زير انجام 

( ) ( )

V

V V

d A
f

d RC RC
j

A f A f
j


 

    

  
 

1 1
2
1

1 3 1 3



 



  

  :محاسبه پهناي باند به شكل زير است
  

, ,

( )

/ /
, ,

VA R C R C

BW f f f f

R C R C RC

BW
RC RC RC

 

 
 

      

 


    

   

        

  

4 4 4 2 2 2

1 2
1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 2 2 2

1 2

1 11 1
3 2

2 2
11 1 32 2

3 3 3 0 3
2



  

  
 دامنه و اختلاف فازگيري  هاي ليساژو و اندازه منحني  

تصاوير ليساژو . يكي از روشهاي بدست آوردن پاسخ فركانسي يك مدار استفاده از اشكال ليساژو است
كه متغير زمان از  اي هد به گونشو ميتصاويري هستند كه در آنها يك موج بر حسب موج ديگر ترسيم 

 فاز ميان دو موج سينوسي هم فركانساختلاف ن توا ميبه كمك اين تصاوير . معادلات شكل موج حذف شود
  .بدست آورد را نسبت فركانسي دو موج سينوسيو نيز 

sinxدو موج سينوسي  x t   وsin( )y y t   اي هيم و براي آنكه حركت نقطگير ميرا در نظر 
  :يمگير مياين دو موج را بررسي كنيم حالات مختلفي را در نظر  تأثيرتحت 
يعني . دو موج همفاز باشند: الف    

sin

sin

x x t y
y x

y y t x





  

 

 

  

  
هر دو محدود هستند و در حقيقت يك پاره خط  yو  xيك خط راست است با اين تفاوت كه كه نشان دهنده 

  .تخواهيم داش
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  )4- 8(شكل 

  
/دو شكل موج داراي اختلاف فاز برابر : ب /يعني  هستند 2  2.  

sin

sin( ) cos

x x t

y y t y t


 


    2



 

  

  :دآي ميبا حذف زمان از معادلات فوق رابطه زير بدست 
x y

x y

   
    

   

2 2

1
 

  
  

در همين ). بيضي استاندارد(د باش مي yو  xكه نشان دهنده يك بيضي است كه اقطار آن در امتداد محورهاي 
xحالت اگر دامنه دو موج با هم برابر باشد  y a   در اين صورت تصوير حاصل يك دايره به شعاع ،a 

  .خواهد بود
دو موج داراي اختلاف فاز: ج  باشند:  

sin

sin( ) sin

x x t y
y x

y y t y t x


  


      

 

  

  

  
  .باشد دوم و چهارم ميكه نشان دهنده يك پاره خط در ربع 

علامت فلش روي اين . نشان داده شده است در شكل زير تصاوير مختلف حاصل براي مقادير مشخصي از 
  .دباش مينمودارها مربوط به جهت حركت الكترونها روي صفحه اسيلوسكوپ 

  

 
         



















 



22

0
2

0
2

0
22

 

  
  )5- 8(شكل 
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sinArc



 
  

 

  :اختلاف فاز
/يم كه دو موج داراي فركانس برابر و اختلاف فاز آنها كن مياكنون فرض    2  باشد، همانطور كه

اين بيضي هنگامي . دباش ميمشاهده كرديم تصوير حاصل از تركيب دو موج يك بيضي مطابق شكل زير 
  :كه دكن ميها را قطع  yمحور 

 

 
  )6- 8(شكل 

 
sin

sin( ) sin( ) sin

x x t t k

y y t y y k y

  
    

   
       



  

  

  
  :به اين ترتيب داريم

  
  

xyاگر در نظر بگيريم كه   2   وy 2  ،اختلاف فاز خواهد شد  باشد:  
گيري اختلاف فاز دو موج سينوسي با كمك تصاوير ليساژو نقطه نوراني اسيلوسكوپ  دقت كنيد كه در اندازه

  .تنظيم شود فحهأ و وسط صبايد در مبد
  

  :فركانس مجهول گيري اندازه
sinفركانس يك موج سينوسي xfاگر xx x t  وyf فركانس موج سينوسيsin yy y t   باشد، چنانچه

هت شود كه در ج حاصل مينگار بدهيم، تصاويري  اننوس Yرا به ورودي  yو موج  Xرا به ورودي  xموج 
برابر با نسبت تعداد نقاط  xfبه  yfهمواره نسبت . هايي خواهد بود محورهاي مختصات داراي ماكزيمم

  .دباش مي افقيبه تعداد نقاط ماكزيمم در جهت محور  عموديماكزيمم در امتداد محور 
  

H

V

x

y

N

N

f

f
  

| sin sin x
x

y
y y Arc

y
  



 
    

 
0
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  خودآزمايي
  :سؤالات زير پاسخ دهيد به =nF100Cو =K 10R و مقادير) 2-8(با توجه به شكل *

 .گذر با مقادير داده شده حساب كنيد را براي فيلتر پايين cf يا فركانس نصف قدرتفركانس قطع  - 1

ولت محاسبه  4هرتز ودامنه  5/159سينوسي با فركانس مقدار فاز و دامنه موج خروجي را به ازاي موج  - 2
 هرتز براي اين فيلتر چه فركانسي است؟ 5/159فركانس . كنيد

 توان اندازه گرفت؟ اختلاف فاز بين موج ورودي و خروجي را چگونه مي - 3

oبه كمك نرم افزار، منحني نمايش تغييرات  - 4 iV V  و  پاسخ دامنه مشخصهنسبت به فركانس را كه به
)منحني تغييرات  )V V

o i
    براي مدار موسوم است،  مشخصه فازنسبت به فركانس را كه به

 .)فركانس قطع روي نمودار مشخص گردد. (خروجي از دو سر خازن ديده شود .رسم كنيد) 2-8( شكل

  
  :الات زير پاسخ دهيدؤس به =nF100Cو =K 10Rو مقادير ) 1-8(با توجه به شكل *

 .گذر با مقادير داده شده حساب كنيد را براي فيلتر بالا cf يا فركانس نصف قدرتفركانس قطع  - 5

oبه كمك نرم افزار، منحني نمايش تغييرات  - 6 iV V و منحني تغييرات  )( iVoVنسبت به  را
خروجي از دو سر مقاومت ديده  .رسم كنيدبا مقادير داده شده ) 1- 8(گذر شكل  براي فيلتر بالافركانس 

 .)مقدار فركانس قطع روي نمودار مشخص گردد. (شود

 
 :الات زير پاسخ دهيدسؤ به =nF100Cو =K 10Rو مقادير ) 3-8(فيلتر ميانگذر شكل  با توجه به*

را با ذكر روابط فركانس مركزي ، فركانس قطع بالا و پايين و پهناي باند  ولتاژ خروجي،دامنه  ماكزيمم - 7
 .محاسبه كنيد

oبه كمك نرم افزار، منحني نمايش تغييرات  - 8 iV V  منحني تغييرات و )( iVoV  نسبت به را
 دامنه ولتاژ خروجي، يممماكز .رسم كنيدبا مقادير داده شده ) 3-8(براي فيلتر ميانگذر شكل فركانس 

پايين و پهناي باند را روي نمودار مشخص كرده و با  فركانس قطعفركانس مركزي ، فركانس قطع بالا، 
 .نتايج تئوري مقايسه كنيد

  
  :سوالات زير پاسخ دهيد به  mH 22=Lو   =500Rگذر شكل زير و با فرض  با توجه به فيلتر پايين *
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VoutRVin

L

 
  )7-8(شكل

  
و   =500Rمقاومت  با) 4- 8(گذر شكل  را براي فيلتر پايين cf يا فركانس نصف قدرتفركانس قطع  - 9

 ).با ذكر روابط(حساب كنيد  ميلي هانري 22سلف 

oبه كمك نرم افزار، منحني نمايش تغييرات  -10 iV V  و منحني تغييرات )( iVoV  نسبت به را
فركانس قطع ( .رسم كنيد ميلي هانري 22و سلف   =500Rبا مقادير) 7-8(براي مدار شكل فركانس 

  .)روي نمودار مشخص گردد
  



 
    گيري الكتريكي آزمايشگاه مدار و اندازه 

 

 RLو  RCپاسخ فركانسي مدارهاي   8آزمايش 
91

  آزمايششرح 
  بررسي پاسخ فركانسي : بالاگذرفيلترRC  

  .بسازيد )8-8(مطابق شكل يبالاگذر فيلتر =nF100Cو =K 10R  با استفاده از
  

  
  )8- 8(شكل 

  
ي داده شده در جدول ها فركانسولت به مدار اعمال نموده و براي  4 دامنهيك موج سينوسي با ولتاژ  - الف

دقت داشته باشيد در . نماييد گيري اندازهرا  موج ورودي و خروجي اختلاف فاز زير، مقدار ولتاژ خروجي و
ولت ثابت  4 دامنه دهيد، ولتاژ ورودي تغيير نكند و همواره روي را تغيير مي ساز نوسانهنگامي كه فركانس 

به دست  گيري فاصله زماني دو قله يا دو صفر اندازهموج ورودي و خروجي را به كمك  اختلاف فاز .اندبم
  )∆2πf∆tφ=. (آوريد

  
محاسبه شده از طريق روابط تئوري را در گزارش  و  محاسبه شده 0V ط بهدر جدول زير سطر مربو -ب

  .كنيد كار تحويلي كامل
  
  .و با نتيجه تئوري مقايسه كنيد فركانس قطع اين فيلتر را به كمك اسيلوسكوپ اندازه گرفته –ج

  

  f )Hz(  50  100  150  500  1000  10,000فركانس 

0V شده گيري اندازه              

 شده گيري اندازه              

0V محاسبه شده              

 محاسبه شده              
  



 
    گيري الكتريكي آزمايشگاه مدار و اندازه 

 

 RLو  RCپاسخ فركانسي مدارهاي   8آزمايش 
92

  بررسي پاسخ فركانسي : گذر پايينفيلترRL  

  .است ببنديدگذر  پايينفيلتر را كه يك ) 9-8( مدار شكل mH22Lو =500R با استفاده از مقاومت

 

  )9-8(شكل
  

يي كه در جدول زير ها فركانسو با كرده مدار اعمال  ورودي ولت به 2 دامنهيك موج سينوسي با مقدار  - الف
فته و يابين موج ورودي وخروجي را بوسيله اسيلوسكوپ  اختلاف فازو  ولتاژ خروجي دامنه قيد شده مقدار
 ), گيري اندازه( ي ليساژوها منحنيبه كمك خروجي را  بين موج ورودي و اختلاف فاز. يادداشت كنيد

ساز را تغيير  كه فركانس نوسان هنگاميدقت داشته باشيد . كنيد گيري اندازهتوضيح داده شده  مقدماتكه در 
  .بماندت بثا ولت 2ولتاژ ورودي همواره روي  دامنه دهيد، مي
  
محاسبه شده از طريق روابط تئوري را در گزارش  و  محاسبه شده 0V در جدول زير سطر مربوط به -ب

  .كار نهايي كامل كنيد و با نتايج آزمايش مقايسه كنيد
  
  .نتيجه تئوري مقايسه كنيدفركانس قطع اين فيلتر را به كمك اسيلوسكوپ اندازه گرفته و با  -ج
  

  f )Hz(  100  500  1000  3000  10,000  20,000فركانس 
               شده گيري اندازه 

               شده گيري اندازه 

0V شده گيري اندازه              

sin( )Arc



              

0V محاسبه شده              

 شده محاسبه              
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  گذر ميانفيلتر 

 .بسازيد) 10-8(مطابق شكل ي گذر ميان فيلتر =nF100Cو =K 10R  با استفاده از

  

  
  )10- 8(شكل 

 
ي داده شده در جدول ها فركانسولت به مدار اعمال نموده و براي  4دامنه يك موج سينوسي با ولتاژ  -الف 

را تغيير  ساز نوساندقت داشته باشيد هنگامي كه . كنيد گيري اندازهزير، مقدار ولتاژ خروجي و اختلاف فاز را 
 0Vدر جدول زير سطر مربوط به . ولت بماند 4دامنه  يد ولتاژ ورودي تغيير نكند و همواره بر رويده مي

اختلاف فاز را  .محاسبه شده از طريق روابط تئوري را در گزارش كار تحويلي كامل كنيد و  محاسبه شده
  . به روش انتخابي خودتان اندازه بگيريد

  
ا قطع بالا، فركانس قطع پايين و پهناي باند ر، فركانس يمم دامنه خروجي، فركانس مركزيمقدار ماكز –ب 

  .و با نتايج تئوري مقايسه كنيد به كمك اسيلوسكوپ اندازه گرفته
  

  f )Hz(  25  50  100  150  200  500  1000فركانس 

0V شده گيري اندازه                

 شده گيري اندازه                

0V محاسبه شده                

 محاسبه شده                

 

 هاي ليساژو گيري فركانس مجهول و منحني اندازه 

ساز موج سينوسي ديگري را  ساز موج سينوسي را به عنوان منبع با فركانس مجهول و نوسان يك نوسان - الف
ل ـمطابق شك اسيلوسكوپ را Yو  Xهاي دو كانال  ورودي. به عنوان منبع با فركانس معلوم در نظر بگيريد
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سعي كنيد  .قرار دهيد x-yاسيلوسكوپ را در مد  .متصل كنيد موج سينوسي مجزا ساز نوساندو به  )8-11(
  .هاي ليساژو، فركانس منبع مجهول را بدست آوريد با تغيير فركانس منبع معلوم و مشاهده منحني

  

  
  )11- 8(شكل 

  
را به صورت ضريبي  Yمتصل به كانال  ساز نوسانرا ثابت و فركانس  Xمتصل به كانال  ساز نوسانفركانس  -ب

هاي حاصل را ترسيم  شكل .باشد مي 3و 2، 1از فركانس ثابت مفروض قرار دهيد كه اين ضرايب شامل 
  .نماييد

شوند بدست  هنگامي كه به يك تابع تبديل مي 3و  2در حالت ضرايب فركانسي هاي ليساژو را  معادله منحني
  .آوريد
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  9آزمايش 

ری ජ໑ه ਈিی دوم پا।خ ່کاਈিی ॠدا   و ৈطง࣪ق اঃپدا
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شاهده پاسخ دامنه و م ،مقادير عناصر در اين رفتار تأثيرنحوه  ،مرتبه دوم مدارهايآشنايي با رفتار فركانسي  آزمايشهدف از اين 
و نحوه ارتباط  ضريب كيفيت و پهناي باند ،فركانس قطع ،بدست آوردن فركانس تشديد ،بررسي رفتار فيلتري آنها ،پاسخ فاز

نحوه تطبيق مدارهايي با مقاومت ورودي معين به منبعي با مقاومت ورودي  نيز بادر قسمت بعد  .آنها با مقادير عناصر است
  .بين اين دو بخش استفاده نمود LCتوان از يك مدار  بدين منظور مي. شويد معين جهت دريافت ماكسيمم توان آشنا مي

  مقدمات
  پاسخ فركانسي مدارRLC سري  

 R ،L يتركيب سري و يا موازي اجزا. به كار برد ها شبكه بسياري از ن براي نمايشتوا ميسري را  RLCمدار 
اين مدارها با يك منبع سينوسي  هنگامي كه. باشد يداراي يك پاسخ طبيعي با فركانس طبيعي معيني م Cو 

شوند اثر جالبي از آنها بروز  يكه فركانس آن برابر و يا نزديك به فركانس طبيعي مدار است تحريك م
را مورد بررسي قرار  RLCدر اين آزمايش مدار تشديد سري . كند، كه به پديده تشديد موسوم است يم
  .دهيم يم
  

  خروجي ولتاژ خازن :الف
 هنگامي كه. ن گرفته شده استدهد كه خروجي از دو سر خاز يسري را نشان م RLCشكل زير مدار 

امپدانس مدار كه از . كند يتغيير م Iماند، پاسخ مدار و يا جريان  يكند و ولتاژ آن ثابت م يساز تغيير م نوسان
  :شود برابر است با يدو سر منبع ديده م

tZ R j L
C




    
 

1  
  

tكه در آن  gR R R  مقاومت كل مدار است.  

V g+Rg

R

C V o(t)

L

  
  )1-9(شكل

  

  :دهد كه در فركانس يبررسي رابطه فوق نشان م

s sf
LC LC




  
1 1

2
  

  

sامپدانس مدار به حداقل مقدار خود يعني  tZ Z R  بديهي است كه در اين فركانس . يابد يكاهش م
  :جريان مدار ماكزيمم خواهد بود و مقدار آن برابر است با
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t

g

s R

V
II   

نكته . آيد، به فركانس تشديد موسوم است يكه در آن مدار بصورت يك مقاومت خالص در م sfفركانس 
  :جالب در فركانس تشديد روابط بين ولتاژ دو سر خازن و دو سر سلف با ولتاژ منبع است كه عبارتند از

.

.

g
Cs s s g

s s t

g
Ls s s s s g

t

V
V I Q V

C C R

V
V LI L Q V

R

 

 

  

  

1 1

  

sكه در آن 
s

s t t

L
Q

CR R




 
روابط فوق نشان . ضريب كيفيت مدار سري در فركانس تشديد است 1

sQدر صورتيكه  برابر هستند ودهند كه دامنه ولتاژ دو سر خازن و سلف در فركانس تشديد  يم 1  باشد
به اين ترتيب مدار فوق به شكل برابر ولتاژ منبع است و  sQولتاژ دو سر خازن و سلف ) چنين است كه غالباً(

  .كند ييك تقويت كننده ولتاژ عمل م
  :سري، خواهيم داشت RLCبا توجه به شكل مدار نشان داده شده براي 

  

 

o
V

g t

V

t

t

V
A

V LC jR C

A
LC R C

R C
Arctg

LC

 

 




 
 


 

    

2

22 2 2 2

2

1
1

1
1

1

  

  
VAي بسيار پايين ها فركانسدر  1 گفته شد در صورتيكه همانطور كه قبلاً. باشد يم VA 1  باشد مدار

. نمايد، لذا در فركانس مشخصي بايد ولتاژ خازن به ماكزيمم مقدار برسد يبصورت يك تقويت كننده عمل م
  :گيريم يمشتق م نسبت به   VA براي محاسبه مقدار ماكزيمم ولتاژ خازن از

  
V t t

V

d A R R
A f

d LC L LC L


 
        

2 2

1 12 2
1 1 1

2 2 2  
sf f1 

s
V

t

Q
A

R C

L




2

1 4

  

  
sQشرط  1  همانt

L
R

C
2  است ولي شرط وجود نقطه ماكزيمم براي ولتاژ خازنt

L
R

C
2   .باشد يم 2
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باشد و در بعضي از حالتها با برقراري  يگذر م زن بصورت يك فيلتر پايينمشخصه پاسخ دامنه براي ولتاژ خا
tشرط 

L
R

C
2   .داراي يك ماكزيمم نيز خواهد بود 2

 f

|A v|

  
  )2-9(شكل

  
  خروجي ولتاژ مقاومت: ب

  .دشكل زير را در نظر بگيري. سري ولتاژ دو سر مقاومت است RLCمنظور از پاسخ مدار  معمولاً
  

 

V i
R

C

Vo(t)

L

  
  )3-9(شكل

  
  ):در نظر گرفته نشده است gRمقدار (پاسخ فركانسي مدار عبارت است از 

  

o
V

i

V R
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V R j L
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1  

  :ن را بصورت زير نوشتتوان آ يكه م
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s
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A A
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  :بطوريكه
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2
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1

1
  

sدهند كه وقتي فركانس منبع برابر  يروابط فوق نشان م   ،باشدo

i

V

V
1  است و براي فركانس

s   وs   با فرضsQ 1 ولتاژ خروجي تقريبا صفر است). o

i

V

V
  ( شكل زير منحني نمايش

به  2و  1نقاط . در اين شكل حائز اهميت زيادي هستند 2و  s ،1نقاط . دهد يدامنه را نشان م پاسخ
1به  oVيي كه در آنها ولتاژ خروجي ها فركانس. (ي نصف قدرت يا فركانس قطع معروفندها فركانس

ولتاژ  2
 dB 3رسد و  در مقياس لگاريتمي ،فركانسي كه به ازاي آن ولتاژ خروجي به اندازه  يم iVماكزيمم خود 

تفاضل ). خود كاهش يابد ماكزيممنسبت به مقدار  2 نشان داده  BWبه عرض باند موسوم است كه با  1
  :توان نشان داد كه ينزديك به فركانس تشديد م قطع يها فركانسبراي . شود يم
  

s

s

R
BW

Q L

    2 1  

  

0.7

1

1 2s

|A v|


  

  )4-9(شكل
  

ي ها فركانسرا به راحتي از خود عبور داده و  2تا  1ي مياني ها فركانسسري كه  RLCبه اين ترتيب مدار 
sبراي . موسوم است گذر ميانكند به فيلتر  يديگر را به شدت تضعيف م   اختلاف فاز بين ولتاژ ورودي

(و ولتاژ خروجي صفر    ( و برايs ،   2
sو براي    ،   2

شكل زير پاسخ . است 
  .دهد يفاز اين مدار را نشان م
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 )5-9(شكل

  پاسخ فركانسي مدارRLC موازي  

  .يمگير ميموازي را به شكل زير در نظر  RLCمدار 
  

 

V g

Rg

C V o(t)
L

ZP

,
RL

  
  )6-9(شكل

  
. هم فاز هستند gVو  oVكاملا مقاومتي و  pZ، ماكزيمم oVاز ويژگيهاي حالت تشديد در مدار آن است كه 

و به  )Tank Circuit( ار تانكسلف، مدار موازي را مد - كنشي حلقه خازنبه علت تبادل انرژي بين اجزا وا
  .شود جريان حلقه جريان تانك گفته مي

  :ادميتانس مدار موازي عبارت است از
L C

L

L

L L

Y Y Y

Y j C
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كه قسمت موهومي برابر صفر باشد  دهد ميكه حالت تشديد وقتي رخ  دهد ميبررسي رابطه فوق نشان 
  :بنابراين خواهيم داشت). ماكزيمم امپدانس در خروجي(
  

L
p

R

LC L
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  :دشو ميرابطه فوق به صورت زير نيز نوشته 

p s
sQ

   2
11  

  

sاست و  RLCفركانس تشديد مدار سري  sكه در آن 
s

L

L
Q R


  ضريب كيفيت مدار سري در فركانس

در . است sبرابر  pفركانس مدار تشديد موازي  sQبديهي است كه براي مقادير بزرگ . است sتشديد 
ارت ديگر ضريب قدرت برابر واحد است و عب هب. فركانس تشديد فاز جريان و فاز ولتاژ منبع يكي است

  :مقاومت خالص و برابر است با pZامپدانس ورودي 
  

 ( )L p
p L p p L p

L

R L
Z R Q L R Q

R





    

2 2 2
21  

  :توان نوشت مي pQبراي مقادير بزرگ 
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p L p

p s

p s p
L

Z R Q

Q
LC
L

Z Q Q
CR





 

 

2

1 1

1

  

  

بديهي است كه اگر . تي بدست آوردورودي متفاو ن مقاومتهايتوا مي Cو  Lبا اين ترتيب با انتخاب مناسب 
gp RZ   دشو ميباشد ماكزيمم مقدار قدرت از منبع به بار منتقل.  

  :روابط بين جريان خازن و جريان سلف با جريان منبع در فركانس تشديد عبارت است از
  

o
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o L
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V CR
I V

LZ
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از اين روست كه در ورودي . كند يك تقويت كننده جريان عمل ميتوان گفت كه مدار بصورت  بنابراين مي
آنتن ها به منزله منبع . (ندكن مياز مدار تشديد موازي استفاده  هاي راديويي يا تلويزيوني عموماً دهگيرن

  )جريان هستند
  :نظير آنچه كه در مدار سري ديديم پاسخ فركانسي مدار موازي نشان داده شده عبارت است از
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C
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ماكزيمم مقدار خود را داراست لذا ولتاژ خروجي به حداكثر مقدار خود  pZنظر به اينكه در فركانس تشديد 
رابطه فركانس . ي كمتر و يا بيشتر از فركانس تشديد ولتاژ خروجي كاهش مي يابدها فركانسدر . درس مي

  :ظير مدار سري عبارت است ازهاي قطع و نيز عرض باند ن
  

p

p

Q
BW


  

  
  :دشو ميبا توجه به مدار معادل سري زير پهناي باند به شكل زير نوشته 
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  مدارموازي                                                          Bو A  ي از دو سرزمدار سري معادل با مدار موا   

  )7-9(شكل
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gVدر حالت كلي منبع    براي يك مدارRLC از اين . كه تابعي از فركانس باشد نيستاي  هسري داراي دامن
در حالتيكه در . د معناي درستي نداردشو ميگرفته  Cرو مساله پهناي باند وقتي كه خروجي از دو سر خازن 

gVشكل فوق چون    تابعي از فركانس است لذا مشخصه پاسخ دامنه در دو سرA  وB  به صورت يك فيلتر
  .بودخواهد  گذر ميان

  
بيشتر شود عرض باند كمتر و مدار سلكتيومتر  gRكه هر چقدر  دهد ميفرمول پنهاي باند بدست آمده نشان 

بنابراين در مدار موازي استفاده از منبع با ). دشو ميخاصيت انتخاب كنندگي مدار مربوط به فركانس (است 
شكلهاي زير منحني پاسخ دامنه و پاسخ فاز مدار . دكن ميمقاومت بيشتر به سلكتيومتر بودن مدار كمك 

  .ندده ميموازي را نشان 


-90

0

p



90

              1 2p

maxoV

2

maxoV

  
  )الف)                                                                     (ب(                       

  )8-9(شكل
  

 تطبيق امپدانس  

اتصال . صل شوندمتهاي مختلفي به هم  در مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي معمولا لازم است قسمت
  .مستقيم يك مدار به خروجي مدار ديگر اثر بارگذاري خواهد داشت

  

Circuit 1Input Circuit 2
Output 1 Output 2  

  )9-9(شكل 
  

 2اگر امپدانس ورودي مدار دوم با امپدانس خروجي مدار اول مطابق نباشد، توان لازم به مدار دوم و خروجي 
اهم وصل  50اهم را به خروجي مداري به امپدانس  10مثلا اگر يك بلندگو به امپدانس . دشو ميمنتقل ن

1كنيم تنها 
6

5د و رس ميتوان به بار  
6

  .دشو ميآن در امپدانس خروجي تلف  
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R=50 
RL=10 

AC

  
  )10-9(شكل 

  

در صورت عدم تطابق با قرار دادن . بنابراين در اتصال دو مدار به هم بايد در تطابق امپدانس آنها دقت كرد
  .امپدانس ايجاد نمودن تطبيق توا اي مي همدارهاي واسط

  

Circuit 1Input Circuit 2
Output 2

Impedance
Matching Circuit  

  )11-9(شكل 
  

د و در بعضي موارد از گير ميدر بعضي كاربردها تطبيق امپدانس با عناصر فعال مانند ترانزيستور انجام 
موازي امپدانس از دو سر شاخه سلف  RLCدانيد در مدار  همانطور كه مي. شود ميمدارهاي غيرفعال استفاده 

  :برابر است با pو خازن در فركانس 
( )p L p LZ R Q AR  21  

  

  
  )12-9(شكل 

را طوري تعيين نمود كه تطبيق امپدانس با خروجي منبع ايجاد  A، مقدار Cو  Lن با تعيين مناسب توا مي
  .مصرف خواهد شد LRدر  ند، لذا توان منتقل شدهكن ميتوان مصرف ن Cو  Lگردد و چون 

ingشرط تطبيق امپدانس  ZZ  دو شو ميد به طوريكه توان ماكزيمم به خروجي منتقل باش ميinZ  امپدانس
  .ورودي مدار تطبيق است

  
  2درجه مدار تطبيق امپدانس  

براي تطبيق . اعمال مي گردد SRمدار شكل زير را در نظر بگيريد كه به آن منبعي با امپدانس ورودي 
  :داريم inZبا محاسبه . يمكن مياستفاده  Cو يك خازن  L، از يك سلف  Rامپدانس ميان منبع و مقاومت 
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V s

R s

C R
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Z in
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  )13-9(شكل 
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  :براي انتقال ماكزيمم توان شرط زير بايد برقرار باشد
Sin RZ   

  :و از آنجا خواهيم داشت
Im( ) Re( )in in SZ Z R   

  

, S S

C R L
C R R

R L R C CR



     


2 2

2 2 2 2
1

1
  

  

SRو اگر فرض كنيم  R خواهيم داشت:  
  

L
R C

C R

 



  2 2 2
2

1 1  
  

Cچون   2 2   بنابراين : 1.  
  .رود كه مقاومت بار بزرگتر از مقاومت منبع باشد هايي بكار مي لذا مدار فوق براي حالت

مشخص هستند و فركانسي كه در آن توان ماكزيمم بايد انتقال يابد نيز معلوم  SRو  Rدر مسائل روزمره 
با اين وجود در آزمايشگاه به دليل محدوديت در مقادير . ندشو ميمحاسبه  Cو  Lد لذا از روابط فوق باش مي

در آن  د به اين ترتيب خازن لازم و فركانسي كهشو ميميلي هانري انتخاب  18هاي موجود، سلف برابر  سلف
  .دشو ميتوان ماكزيمم انتقال مي يابد تعيين 
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  خودآزمايي
  تد؟اف ميدقيقاً چه اتفاقي  در فركانس تشديد سري RLC توضيح دهيد در مدار - 1
سري در حالت تشديد مانند  RLC مدار و به ازاي ولتاژ دو سر كدام عنصر، تحت چه شرايطي - 2

 د؟كن كننده ولتاژ عمل مي تقويت

در هر روش مشخص .( سري پيشنهاد كنيد RLCمدار در  Q گيري اندازهروش آزمايشگاهي براي سه  - 3
 .)مدار گرفته شده استدو سر كدام عنصر كنيد كه خروجي از 

را تعريف كرده و به طور جداگانه روي فيلتر و پهناي باند فركانس مركزي  ،dB 3فركانس قطع  - 4
 .نشان دهيدگذر  ميانو  گذر پايين

C/سري به ازاي  RLCرا براي مدار  Qفركانس تشديد و ضريب كيفيت  - 5 nF 3 L و  3 mH و  18
 .محاسبه كنيد K 3و  K 1مقاومت 

o، منحني نمايش تغييرات به كمك نرم افزار - 6

i

V

V
و  مشخصه پاسخ دامنهنسبت به فركانس را كه به  

گذر مدار  براي فيلتر ميانموسوم است،  مشخصه فازنسبت به فركانس را كه به  منحني تغييرات 
RLC دامنه ولتاژ خروجي، يمممقادير ماكز .رسم كنيد، )14- 9(در شكل  سري با مقادير داده شده 

فركانس قطع پايين و پهناي باند را روي نمودار مشخص  ، فركانس قطع بالا،) تشديد(فركانس مركزي 
 ).خروجي دو سر مقاومت. (كنيد

oبه كمك نرم افزار، منحني نمايش تغييرات  - 7

i

V

V
و  مشخصه پاسخ دامنهنسبت به فركانس را كه به  

گذر شكل  براي فيلتر پايينموسوم است،  مشخصه فازانس را كه به نسبت به فرك منحني تغييرات 
R :K 7 ، K 3  ،K1  ، Kبا مقادير داده شده سلف و خازن به ازاي مقادير مقاومت) 9-1(  ،

را روي  K 7 ، K 3  ،K1 هاي مربوط به مقاومتهاي  منحني. ها را توجيه كنيد رسم كرده و منحني
Kيك نمودار و منحني مربوط به مقاومت   در كدام . را به طور مجزا در نمودار ديگري رسم نماييد

 شود ؟ كنندگي ولتاژ ديده مي حالت ماكزيمم تقويت

 2ه با مقدار ولتاژ دامنمربعي يك موج ورودي موج سينوسي،  به جاي )14-9(شكل  سري RLCدر مدار  - 8
كرده و شكل موج خروجي از دو سر مقاومت را به مدار اعمال  مدار ولت و فركانسي برابر فركانس تشديد

 .ترسيم كنيد كمك نرم افزاربه 

  تد؟اف ميموازي در فركانس تشديد دقيقاً چه اتفاقي  RLC توضيح دهيد در مدار - 9
محاسبات  د؟كن ميعمل جريان ده كنن تقويتدر حالت تشديد مانند موازي  RLC تحت چه شرايطي مدار -10

 . ودذكر ش
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در هر روش مشخص ( پيشنهاد كنيد موازي RLCمدار  در Q گيري اندازهروش آزمايشگاهي براي  سه -11
 .)مدار گرفته شده استدو سر كدام عنصر كنيد كه خروجي از 

C/موازي به ازاي RLCمدار  برايرا  Qفركانس تشديد و ضريب كيفيت  -12 nF 3 L و  3 mH و  18
 .محاسبه كنيد K 7مقاومت 

Rو مقادير ) 13- 9(با توجه به مدار شكل  -13 K 10  و/SR K 3 ، براي مقادير سلف 3
,mH mH18  .و فركانس لازم براي تطبيق را حساب كنيد Cمقدار خازن  22

R، نمودار ولتاژ دو سر مقاومت بار )13-9(با توجه به سؤال قبل و شكل  -14 K 10  و ولتاژABV  ) دو
mH,را در حوزه فركانس براي سلف) A،Bسر نقاط  mH18  شكلكرده و به كمك نرم افزار رسم  22

  .شكل موج مشخص كنيد 4فركانس تطبيق امپدانس را روي هر ). شكل موج  4( ها را توجيه كنيد موج
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  شرح آزمايش
  به عنوان خروجي ولتاژ دو سر مقاومت: سري   RLCپاسخ فركانسي مدار ) الف

  

  بررسي مدار تشديد)  1-الف
ولت به آن  2مداري مطابق شكل زير با مشخصات ذكر شده ساخته و يك موج سينوسي با مقدار دامنه 

  .)استفاده كنيد Rبه جاي مقاومت  1000از پتانسيومتر (اعمال كنيد 
  
  

   
  )14-9(شكل

  
، مدار مقاومتي )تشديد( در اين حالت. دهيد تا جريان مدار ماكزيمم شودحال فركانس منبع را تغيير  - 1

اما چون در عمل سلف ايده آل نيست . صفر خواهد شد ABآل باشد ولتاژ دو سر  ايده Lبوده و اگر سلف 
با  ،sf در اين حالت فركانس تشديد،. شود يحاصل م ABنيمم شدن ولتاژ دو سر  يماكزيمم جريان با م

كرده و يادداشت كنيد ي گير فركانس تشديد را با اسكوپ اندازه .آيد ينيز بدست م RVماكزيمم شدن 
 .سپس با تغيير فركانس عملكرد فيلتري مدار را بررسي كرده و نتيجه را يادداشت كنيد

  
ولت و فركانسي برابر فركانس تشديد به مدار  2در اين قسمت يك موج سينوسي با مقدار ولتاژ دامنه  - 2

را از وضعيت  ساز نوساناكنون كليد وضعيت . دهيم ياعمال نموده و مدار را به حالت تشديد قرار م
سينوسي به مربعي تغيير داده و موج ورودي و خروجي را رسم كنيد و علت آنكه موج خروجي به شكل 

 .آيد را تشريح كنيد يسينوسي در م

  
با افزايش مقاومت شكل موج سينوسي خروجي  .مقاومت را تغيير مي دهيم 2ان وضعيت بخش در هم - 3

  .دليلش را توضيح دهيد .دكن ميچه تغييري 
  

  sQاثر تغيير مقاومت مدار بر روي )  2-الف
  .نماييدولت به آن اعمال  2يك موج سينوسي با مقدار دامنه كنيد و استفاده  1از مدار بخش 
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  )15-9(شكل

  

Sبا توجه به رابطه تقريبي  - 1

f
Q

BW f f


 

2 1

  به ازاي و R K 1 و R K 3 ريدامق( )f f2 و 1

f را اندازه گرفته و براي هر كدام مقدارSQ ،مقايسه كنيدتئوري سپس آن را با مقدار  را محاسبه كنيد. 
f   فركانس تشديد و( )f f2  .باشد ميپهناي باند مدار  1

  
  خازن به عنوان خروجيولتاژ دو سر : سري   RLCپاسخ فركانسي مدار  ) ب

  

  .ولت تنظيم كنيد 1دامنه ولتاژ موج سينوسي ورودي را روي  .مدار شكل زير را ببنديد
  

Vg

R L=18 mH

C=3.3 nF

A

B

Vo

  
  )16-9(شكل

  
 .را مشخص كنيد نوع فيلتربا تغيير فركانس  K 7  =R  ابتدا به ازاي - 2

  
  :نكته 

a  -  اگرL
R

C
2 ) 2 رد،ندا ماكزيمممقدار  در فركانسي غير از فركانس صفر Vcاندازه دامنه ولتاژ ) 1:  باشد 2

SQ 1  دكن ميده ولتاژ عمل نكنن تقويت، در نتيجه مدار به صورت.  
  
b -  اگرL L

R
C C

 22 ولتاژ  اندازه دامنه )1:  باشدVc ماكزيمممقدار  در فركانسي غير از فركانس صفر 
SQ) 2 ،دارد 1  شود ميدر محدوده خاصي از فركانس كه شامل فركانس تشديد نمدار ، در نتيجه 

  .خواهد داشتولتاژ  گي ضعيفدكنن تقويت
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c -  اگرL
R

C
2 اندازه دامنه ولتاژ  )1: باشدVc 2 .دارد زيممــماكمقدار  در فركانسي غير از فركانس صفر (

SQ 1  به ازاي . دكن ميده ولتاژ عمل كنن تقويتمدار به صورت هم، ، در نتيجه در فركانس تشديدR  هاي
و بيشترين  شود ميو فركانس تشديد مدار بر هم منطبق  Vc دامنه شدن ماكزيممخيلي كوچك فركانس 

  .تداف ميدگي ولتاژ نيز در همين حالت و در دو سر خازن يا سلف اتفاق كنن تقويت
  
بيشترين ميزان تقويت را نسبت به ) يا سلف( ولتاژ خازنيجه اينكه در صورت صفر شدن مقاومت مدار، نت

  .تداف ميدر فركانس تشديد اتفاق  Vc اندازه دامنه ولتاژ ماكزيممدر حقيقت . ولتاژ ورودي خواهد داشت 
  
 بيان هاي نكته درستي و كرده مقايسه هم با را شده گيري اندازه رمقادي سپسو  كنيد كامل را زير جدول - 3

  .نماييد تحقيق را 2 بخش در شده

 

گيري فركانس تشديد به كمك ولتاژ دو سر خازن ممكن نيست، مگر به  دانيد اندازه همانطور كه مي: نكته
 ،اين به آن علت است كه در غير اين حالت. شود حالت ماكسيمم ميازاي مقاومت صفر كه ولتاژ خازن در آن 

اي از قرارگيري مدار در فركانس  افتد تا نشانه در فركانس تشديد براي ولتاژ دو سر خازن اتفاق خاصي نمي
ترين راه اين است كه  به همين دليل براي تكميل ستون فركانس تشديد در جدول زير، راحت. تشديد باشد

  .را بررسي كنيد و به كمك آن فركانس تشديد مدار را به ازاي هر مقدار مقاومت اندازه بگيريد VABولتاژ 
 

دامنه ولتاژ خازن در 
  فركانس ماكزيمم

فركانس ماكزيمم 
شدن دامنه ولتاژ 

  خازن

دامنه ولتاژ خازن در 
  مقادير مقاومت  فركانس تشديد  فركانس تشديد

        K 7  

        K 3  

        K 1  

            

  
 آيا فركانس تشديد مدار به مقدار مقاومت وابسته است؟ چرا؟ - 4

 

ضريب كيفيت فيلتر را براي هر يك از افتد؟  به ازاي چه مقاومتي اتفاق مي دگي ولتاژكنن تقويتيمم ماكز - 5
 و نيز به كمك تئوري محاسبه كرده و با هم جدول بالاهاي  هاي مورد آزمايش، با استفاده از داده مقاومت

  .)چگونگي محاسبه ضريب كيفيت از هر دو روش تئوري و عملي ذكر گردد( .مقايسه كنيد
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  امپدانسي تطبيق) ج

Rخواهيم توان ماكزيمم به مقاومت  مي .مدار شكل زير را ببنديد - 1 K 10 انتقال يابد .
/SR K 3 Lو سلف موجود  3 mH18  و دامنه ولتاژV2=VS  مقدار خازن را محاسبه كرده  .است
فركانس تطبيق را  نزديكترين مقدار خازن موجود به مقدار محاسبه شده را در مدار قرار داده و و سپس

 . كنيد گيري اندازه

فركانس  .خواهد بود SVنصف ولتاژ  ABد و ولتاژ شو ميمنتقل  Rماكزيمم ولتاژ به  ،در فركانس تطبيق
آيا هر دو فركانس بدست . اندازه بگيريد AB و هم از طريق ولتاژ Rتطبيق را هم از طريق ولتاژ دو سر 

 .آمده يكي هستند؟ در صورت اختلاف علت آن را بيان كنيد
  

V s

R s

C R

L

Z in

A

B

  
  )17-9(شكل 

  
ه نسبت به مقدار تئوري را حساب كرده و گيري شد درصد خطاي فركانس تطبيق اندازه در گزارش كار - 2

درصد خطا براي هر دو فركانس به دست آمده محاسبه شده و با هم مقايسه ( علت آن را توضيح دهيد
  ).گردد

  
فركانس ماكسيمم شدن ولتاژ ( fmي مختلف به تعداد نقاط دلخواه دو سمت فركانس ها فركانسبه ازاي  - 3

هاي جدول، نمودار  به كمك داده .را ثبت كنيد ) Rدو سر (  در جدول زير، ولتاژ خروجي )R دو سر
  .كنيد مربوط به آن را رسم كرده و آن را توجيه

  
f (kHz) 0,1       fm       200  

(V)
ppoV


                    

  
 د را يك بار بدون مدار تطبيق و بار ديگر با مدار تطبيقرس ميتواني كه به بار ماكسيمم  3براي قسمت  - 4

 .و مقايسه نماييد گيري اندازه)   V2=VSبا دامنه ولتاژ (
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: بدست آوريد به طوريكه داشته باشيم,SRRبر حسب  ,CLاي براي  با توجه به شكل زير، رابطه - 5

RZ in ' . نتيجه را با روابط,
L

R C
C R

 



  2 2 2
2

1 آيا . مقايسه كنيد) 17-9(مربوط به شكل  1
RZشرط in '  باعث انتقال توان ماكزيمم به بارR شود؟ مي 

 

  
  )18-9(شكل 

  
  در حالتي كه مقاومت بار كمتر از مقاومت منبع باشد چگونه بايد تطبيق را انجام داد؟ - 6
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     ৷ห٥٥٥  
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   .باشد مي 555عملكرد مداري تايمر آشنايي با نحوه  هدف از اين آزمايش

  مقدمات
  555عملكرد تايمر  

به  توان ميسازها را  و انواع تايمرها و نوسان) )1-10(شكل  (سي تايمر نيز معروف است  آي به 555 سي آي
فركانس  RوCد وبا توجه به مقاديركن ميكار  ساز نوسانمدار موجود به صورت  .وسيله آن تحقق بخشيد

تعيين كرد، بدين ترتيب كه مدت زمان يك يا صفربودن پالسهاي خروجي اين آي سي با  توان مينوسان را 
با در  .دشارژ شدن خازن توسط يك مقاومت است د كه همان مدت زمان شارژ وشو مييك خازن تعيين 

  .با دقت زياد محاسبه كرد توان مياختيار داشتن مقادير ظرفيت خازن و اندازه مقاومت، اين زمانها را 
  : Astable عملكرد
بدست ) 3-10(وايجاد تركيب شكل ) 2-10(به شكل bR بااضافه كردن مقاومت erAstableTimعملكرد

triggerselfراي تشكيل يك ب thresholdو ترمينال  trigger، ترمينالAstableدر يك عملكرد.آيد مي  
است، دشارژ  high زمانيكه خروجي تايمر .دكن مير چندگانه عمل گاند كه به عنوان يك نوسان متصل شده

CVخاموش شده و rTورودي
1

CRRبا يك تابع نمايي با ثابت زماني  BA )(    .دكن ميافزايش پيدا   
CVزمانيكه

1
CCV2 به thresholdيا ولتاژ 

3
threshold ،highدر ترمينال comparatorرسد، خروجي  مي 

FFد،شو مي / ،reset و  روشن شده rTبه نوبت، دشارژ  .شود timer،lowد كه خروجيشو ميشده و باعث  
C1  كانال دشارژ ايجاد شده بوسيلهاز طريقBR CV زمانيكه .دشو ميتخليه  rT ودشارژ 

1
CCVكمتر از

3
د، شو مي 

rTدشارژ  شود؛ مي high دوباره timerخروجيشده و  trigger ،highدر ترمينال comparatorخروجي

CVخاموش شده و
1
 .يابد دوباره افزايش مي 

  
 )1- 10(شكل 
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  )2- 10(شكل 

 

 
 )3- 10(شكل 

CVاست، زماني است كه timer،highكه خروجي بخشي بالا،درپروسه 
1
CCVاز 

3
CCV2به 

3
بخشي كه  رسد و مي 

1CVزماني است كه است، timer،lowخروجي CCV2از 
3

CCVبه 

3
timerزمانيكه خروجي.دكن ميافت    ،high 

  :به صورت زير است C1 شارژ خازن است، مدار معادل
  

  
  )4- 10(شكل 
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( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) [ ] ( )

A B

t

R R CA B

dVc Vcc V
C

dt R R

Vcc
Vc

Vc t Vcc e















 

1
1

1

1
1

1

23
21 33



  

CV كه باشد ميبرابر مقدار زماني ،)Ht( ،است highدر حالت timerپس مدت زماني كه خروجي
1

CCV2به  
3

 
 .رسد مي

( )
( )

( ) [ ] ( )
Ht

R R CA BVc t Vcc Vcc e


   1
1

2 21 43 3
 

( ) / ( ) ( )H A B A Bt C R R Ln R R C   1 12 0 693 5 

  
 :باشد است به صورت زير مي timer،low، وقتي كه خروجي C1 مدار معادل دشارژ خازن

 
 

 
 )5- 10(شكل 

 
 

( )

( )
( ) ( )

D B

D B

dVc
C Vc

dt R R

t

R R C
Vc t Vcce

 





1
1 1

1
1

1 6

2 73



  

 

CVكه باشد ميبرابر مقدار زماني ) Lt( قرار دارد low،در حالتtimerپس مدت زماني كه خروجي
1
CCVبه  

3
 .مي رسد

( )( ) ( )

( ) / ( ) ( )

L

D B

t

R R C

L D B D B

Vcc Vcc e

t C R R Ln R R C




   

1

1 1

1 2 83 3
2 0 693 9
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DBبطور نرمال RR  به مقدار دشارژ ، اگرچه rT بستگي داردD(R )  

 
/ ( )L Bt R C 10 693 10 

 
 .تناوب به صورت مشابه است كاركند، دورةAstable درحالت timerدر نتيجه اگر

 
/ ( ) / / ( )H L A B B A BT t t R R C R C R R C      1 1 10 693 0 693 0 693 2  

 
 .باشد ميدوره تناوب مجموع زمان شارژ و دشارژ است و فركانس عكس دوره تناوب 

  
 

/

( )A B

f
T R R C

  
 1

1 1 44
 فركانس2

  

  خودآزمايي
مقادير  %75 برابر duty cycleو ms 386/1با شرايط پالس  Astableدرحالت ) 3-10(براي مدار شكل  - 7

ARو BR  وC را محاسبه نماييد) .duty cycle  نسبتHt بهT  باشد مي(   
  انجام داد؟ توان ميه كاري چ Cو  BRو ARبراي تغيير مقادير - 8

  .مدار را طراحي كنيد KHz 1و فركانس  duty cycle% = 50براي ) الف
  .مدار را طراحي كنيد KHz 1 و فركانس   duty cycle% = 25براي ) ب 
دهيد  را طوري تغيير duty cycleاي نداشته باشد ، مقدار واب قابل استفادهجدر صورتيكه موارد الف و ب ) ج

  .تا جواب قابل قبول بدست آوريد
  شود؟ در شكل موج خروجي چه تغييري حاصل مي CCVدرصورت افزايش مقدار  - 9

  .ثانيه طراحي كنيد 1را براي موجي با پريود   Cو  BR و ARمقادير  -10
  .رسم نماييد )3- 10(را در شكل  3و  7، 6به كمك نرم افزار شكل موج پايه هاي  -11
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  آزمايششرح 
  555عملكرد تايمر  

و قراردادن  %75 برابر duty cycle؛  ms 386/1با شرايط پالس Astableرا درحالت  زيرمدار شكل  -12
AR K 1و BR  500  وC  ميكروفاراد ببنديد 1برابر. 

  

  
  

  )6- 10(شكل 
  

و رسم  گيري اندازهورودي و خروجي و ولتاژ دوسر خازن را  وسيله اسيلوسكوپ شكل موج ولتاژه سپس ب
  . وريك آن مقايسه نماييدتئرا محاسبه كرده و با اندازه  duty cycleپريود شكل موج خروجي و مقدار .نماييد

  
AR/آزمايش بالا را با  -13 K 4 BRو 7 K 22 وC  ه و شكل موج داددوباره انجام  ميكروفاراد 1برابر

پريود شكل موج خروجي و  .و رسم نماييد گيري اندازهسر خازن را  ورودي و خروجي و ولتاژ دو ولتاژ
  .وريك آن مقايسه نماييدبا اندازه  تئرا محاسبه كرده و  duty cycle مقدار
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  11آزمايش 

ری      ༙ز ॠଖدا
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در اين . باشند اي برخوردار مي العاده باشد كه در صنعت از اهميت فوق فاز مي هدف از اين آزمايش آشنايي با مدارهاي سه
ولتاژ، جريان و توان خط و فاز را اندازه گرفته . شويد فاز يعني ستاره و مثلث آشنا مي آزمايش با دو ساختار متفاوت مدارهاي سه

  .در نهايت اهميت سيم نول و مدارهاي متعادل و نامتعادل را بررسي خواهيد كرد .آوريد و روابط آنها را بدست مي
  

  مقدمات
 فاز مروري بر مدارهاي سه  

از فاز  سهيك سيستم قدرت . صورت مي گيردفاز  سهتمام توليد انرژي وانتقال قدرت در دنيا به صورت  تقريباً
بر سيستم قدرت فاز  سهسيستم قدرت . تشكيل شده استفاز  سهو بار فاز  سهانتقال  ، خطوطفاز سهمولدهاي 

بيشتر فاز  سهماشين ) قدرت بر واحد وزن فلز(اين است كه قدرت مخصوص  و آن دارد ت بزرگيكفاز مزيت
اين  تكفازبر حسب زمان ثابت است در حالي كه در سيستم فاز  سهبوده، و همچنين قدرت تحويلي به بار 

 تكفازنيز به خاطر سادگي راه اندازي بر موتورهاي فاز  سهي استفاده از موتورهاي القاي. ي استقدرت ضربان
  .رجيح داردت

  
  فاز سهتوليد ولتاژها و جريانهاي  - 1

كه ولتاژ هر كدام از نظر مقداري مساوي بوده ونسبت به  تكفازتشكيل شده است از سه مولد فاز  سهيك مولد 
توانند به سه بار مشابه توسط يك جفت سيم وصل شوند كه  اين سه مولد مي. ختلاف فاز دارندا 120 هم

خواهد بود كه نسبت به يكديگر فاز  سهچنين سيستمي مدار . خواهد بود) 1-11(مدار حاصل طبق شكل 
120 ر بار از معادله زير بدست مي آيدجريان عبوري از ه. اختلاف فاز دارند:  
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Volts

t

)(tvB )(tvC)(tvA

  
  ب) 1-11(شكل

  
  :عبارتند ازفاز  سهبنابراين جريانهاي عبوري از 
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  ج) 1-11(شكل
  

نفي هر مولد فرض كنيد سر م. د كه سه تا از شش سيم نشان داده شده اين سيستم لازم نيستشو مينتيجه 
) كه سيم خنثي نام دارد(با يك سيم  توان ميدر اين حالت سه سيم برگشت را  به بار وصل شده باشد؛
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) 2-11(جريان برگشت طبق شكل . ند از بارها به مولدها برگردندتوان ميجايگزين كرده و جريانها همچنان 
  :مجموع جريانهاي هر فاز سيستم خواهد بود كه اين جريان برابر است با

N A B CI I I I

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )
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  )2-11(شكل 

  
  :رابطه فوق داريماز بسط 

  
[cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )]
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1 3 1 3
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0

  

سيستم قدرتي كه در آن . تا مادامي كه سه جريان بار مساوي باشند، جريان برگشت در خط خنثي صفر است
داشته باشد و بارها مقدار مساوي و زاويه مساوي داشته باشند  120 لد ولتاژهاي مساوي با اختلاف فازسه مو

  .در چنين سيستمي خط خنثي ديگر لازم نيست. دشو ميمتعادل خوانده فاز  سهسيستم قدرت 
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  .است   مثلثب اتصال  )3-11(اتصال شكل  است و Yالف اتصال ستاره  )3-11(اتصال شكل 
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  ب )3-11(شكل 

  
  فاز سهولتاژ ها و جريان ها در يك مدار  - 2

در يك سيستم قدرت . د به صورت ستاره يا مثلث وصل شودتوان ميفاز  سههر مولد و هر بار در سيستم قدرت 
  .د وجود داشته باشدتوان ميتعدادي مولد و بار با اتصال ستاره يا مثلث فاز  سه

ولتاژها وجريانها در يك فاز معين را كميات فازي . دده ميرا با اتصال ستاره نشان فاز  سهمولد ) 4-11( شكل
ناميده ) Lبا انديس (مي نامند و ولتاژها وجريانهاي خطوط وصل به مولدها كميات خط ) با انديس (

  .رابطه بين كميات خطي و فازي براي يك مولد يا بار بستگي به نوع اتصال دارد .ندشو مي
  

  : Yاتصال ستاره 
ولتاژهاي . نشان داده شده است )4- 11( اتصال ستاره كه به بار مقاومتي وصل شده در شكليك مولد با 

  :فازي در اين مولد عبارتند از
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  )4-11(شكل 

  
  :در فاز برابر است بابنابراين جريان . چون بار متصل به اين مولد اهمي است جريان در فاز با ولتاژ همفاز است

A

B

C

I I

I I

I I
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  .واضح است كه جريان در هر خط معادل جريان در فاز متناظر است )5-11(از شكل 
  :در اتصال ستاره

Y   LIاتصال  I  
  .رابطه بين ولتاژ خطي وفازي با اعمال قانون حلقه بدست مي آيد

( )

( )

L BAV V V

V V

V V j V

V j V

V j

V
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  :خطي و فازي در مولد يا بار با اتصال ستاره چنين است لذا رابطه بين مقدار ولتاژ
Y    LV اتصال V 3  

ي و فازي در اتصال ستاره در ولتاژهاي خط. اختلاف فاز دارند 30 ولتاژهاي خطي نسبت به ولتاژهاي بعلاوه
  .اند نشان داده شده )5-11(شكل 

30

1LV

AV

2LV
BV

CV

3LV

  
  )5-11(شكل 

  
  :  مثلثاتصال 

ولتاژهاي فاز در . نشان داده شده است )6- 11(با اتصال مثلث كه به بار اهمي وصل شده در شكل فاز  سهمولد 
  :با نداين مولد برابر

A

B

C

V V

V V

V V
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240









  

  :بعلت اينكه بار اهمي است جريانهاي فاز عبارتند از
A

B

I I

I I

 

 120





  

  
  .در اتصال مثلث واضح است كه ولتاژهاي هر خط با ولتاژ فاز متناظر مساوي است

  :در اتصال مثلث
    LVاتصال  V  
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  )6-11(شكل 

  
  :آيد هاي مثلث بدست مي با استفاده از قانون گره در گره رابطه بين جريان خط و جريان فاز
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( )

L A BI I I

I I

I I j I
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I j
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  :بنابراين رابطه بين مقدار جريان خط و فاز در مولد يا بار اتصال ستاره اي چنين است

    LI اتصال I 3  
  .اختلاف فاز دارد 30 يان خط نسبت به جريان فاز متناظرو جر

اي ضريب توان واحد استخراج وجريانهاي فاز و خط براي اتصالات ستاره و مثلث براگر چه رابطه بين ولتاژها 
تر كرده  فرض ضريب توان واحد محاسبات را قدري ساده. براي هر ضريب توان ديگري نيز برقرارند گرديد ولي

  .است

  خودآزمايي
  .يدو مثلث را با هم مقايسه نماياتصال ستاره  - 1
 .متعادل را به كمك شبيه سازي كنيدبا بار ستاره فاز  سهيك مدار  - 2

به  و با سيم نول قطع كرده و ولتاژ و جريان فازها را در حالت بدون سيم نول 2ال ؤكي از فازها را در سي - 3
  .كمك تحليل نماييد
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  آزمايششرح 
در . اي استفاده كنيد در اين مدار به جاي مقاومتها از لامپهاي رشته .مداري مطابق شكل زير ببنديد - 1

بستن مدار تنظيم رنج ولتمتر، آمپرمترها و واتمتر را به دقت انجام دهيد تا آسيبي به دستگاههاي  هنگام
  .گيري نرسد اندازه

سپس يك فاز را قطع نموده و ) حالت متعادل(يد گيري نماي را اندازه تكفازمقادير جريان و ولتاژ و توان  - الف
  .يديولتاژ و توان را اندازه گيري نمامقادير جريان و 

كه از راه آزمايش  مقدار ولتاژ نقطه خنثي جابجا شده را بدست آورده و با مقداري ،از طريق محاسبه -ب
 .نتايج آزمايش بحث كنيد در موردبدست آمده مقايسه كنيد و 

 
  )7-11(شكل 

  
شود از دو عدد لامپ  در اين مدار چون ولتاژ خط به مقاومتها اعمال مي .مداري مطابق شكل زير ببنديد - 2

به دليل تغيير مقادير ولتاژها و جريانها، تنظيم رنج دستگاههاي  .شودمقاومت استفاده  جاي هرسري به 
  .گيري مجدداً بايد انجام شود اندازه

سپس به ترتيب يكي از فازها را قطع ). متعادل اتصال(يد يگيري نما جريان و ولتاژ و توان را اندازه مقادير - الف
  .نموده و مقادير جريان و ولتاژ و توان را اندازه گيري نمائيد

 كه از راه آزمايش بدست آمده مقايسه كنيد و در مقدارتوان را از طريق محاسبه بدست آورده و با مقداري -ب
  .نتايج آزمايش بحث كنيد مورد

  
  )8-11(شكل 
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  .زير ببنديد مداري مطابق شكل - 3
  .سه ولتاژ خط و فاز را اندازه بگيريد ac ،با استفاده از ولتمتر - الف 
حال . يدوصل نماي Yو  Xهاي  را به كانال 2و  1 را به زمين اسكوپ وصل كنيد و نقاط 2و 1نقطه  -ب

  .اختلاف فاز بين اين دو ولتاژ را ببينيد
به جاي نقاط -ج  2 نقاط 2 3   .ببينيد را 3و2را انتخاب كنيد و اختلاف فاز بين دو ولتاژ  3

  
  )9-11(شكل 

  

  .مداري مطابق شكل زير ببنديد - 4
  .سه ولتاژ خط و فاز را اندازه بگيريد ac، ولتمتربا استفاده از  - الف 
حال اختلاف . يديوصل نما Yو  Xرا به كانال هاي  3 و 1را به زمين اسكوپ وصل كنيد و نقاط 1نقطه  -ب

  .فاز بين اين دو ولتاژ را ببينيد
  .اين كار را براي تركيب سه تايي از نقاط ديگر تكرار كنيد -ج 

1

1
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2
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3
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  )10-11(شكل 


