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٤ 1ــ1ــ اجزاى سىستم هاى مخابراتى و نحوهٔ ارتباط رادىوىى   
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 11 ٢ــ٥  ــ1ــ سیگنال حوزهٔ فرکانس    
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 12 ٦  ــ1ــ الگوى پرسش   
 13 ٧  ــ1ــ نماىش موج مربعى روى دستگاه طىف نما   
 14 ٨ ــ1ــ الگوى پرسش   
 14 ٩ــ1ــ طىف فرکانسى صوت   
 ١4 1ــ٩ــ1ــ موج    
 ١5 2ــ٩ــ1ــ صوت چىست؟    
 ١5 3ــ٩ــ1ــ بلندى صوت    
 ١5 4ــ٩ــ1ــ انرژى صوت    
١5 5  ــ٩ــ1ــ شدت صوت     
 ١6 6  ــ٩ــ1ــ ارتفاع ىا آهنگ صوت    
١6 7  ــ٩ــ1ــ طنىن صوت     

8  ــ٩ــ1ــ محدودهٔ فرکانس صوتى   
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١7 10ــ1ــ الگوى پرسش    

19 فصل دوم: خطوط انتقال، آنتن و انتشار امواج 
19 هدف هاى رفتارى    
20 پىشگفتار     
 20 1ــ2ــ خطوط انتقال و انواع آن   
 21 2ــ2ــ الگوى پرسش   
 22 3ــ2ــ مدار معادل خط انتقال   
22 1ــ3ــ2ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل    

 22 2ــ3ــ2ــ امپدانس مشخصه  خط انتقال    
 22 4ــ2ــ الگوى پرسش   
 23 5  ــ2ــ امپدانس مشخصهٔ کابل هاى آنتن تلوىزىون   
 24 6  ــ2ــ فىبر نورى   

1ــ6  ــ2ــ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبر   
 25                  نورى  
 25 2ــ6ــ2ــ مزاىاى استفاده از فىبر نورى    
25 3ــ6ــ2ــ ساختمان فىبر نورى    
 ٢6 7ــ2ــ الگوى پرسش   

8  ــ2ــ بررسى مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى   
 ٢6 در آنتن و چگونگی تشعشع امواج از آنتن    
 ٢6 1ــ   8   ــ2ــ تعرىف آنتن    
 ٢6  ـ    8     ــ2ــ قضىهٔ هم پاسخى  2ـ   
 ٢6  ـ    8     ــ2ــ مىدان الکترىکى آنتن  3ـ   
 ٢7  ـ    8   ــ2ــ مىدان مغناطىسى در آنتن  4ـ   
 ٢7  ـ     8   ــ2ــ قانون دست راست  5  ـ   
 ٢7  ـ     8     ــ2ــ مىدان الکترومغناطىسى در آنتن  6  ـ   
 ٢8  ـ     8     ــ2ــ آنتن دىپل ىا دوقطبى  7  ـ   

 ـ     8     ــ2ــ نحوهٔ توزىع ولتاژ، جرىان  8   ـ   
 ٢8 و بارهاى الکترىکى در آنتن دىپل نىم موج    
 ٢8 9ــ2ــ الگوى پرسش   
 29 10ــ2ــ مشخصه هاى مهم آنتن   
 29 1ــ10ــ2ــ مقاومت تابشى آنتن    
 29 2ــ10ــ2ــ توان تابشى آنتن    
 29 3ــ10ــ2ــ بهرهٔ آنتن    
 29 4ــ10ــ2ــ امپدانس آنتن    
 29 11ــ2ــ الگوى پرسش   
 29 12ــ2ــ انواع آنتن   
29 1ــ12ــ2ــ آنتن مارکنى    
30 2ــ12ــ2ــ آنتن دىپل نىم موج خمىده     
31 3ــ12ــ2ــ آنتن با مىلهٔ فرىت     
31 4ــ12ــ2ــ آنتن ىاگى    
33 5   ــ12ــ2ــ آنتن هاى بشقابى    
36 13ــ2ــ الگوى پرسش    
 36 14ــ2ــ انتشار امواج رادىوىى   
 36 1ــ14ــ2ــ امواج زمىنى    
 36 2ــ14ــ2ــ امواج آسمانى    
 38 3ــ14ــ2ــ امواج فضاىى    
 38 15ــ2ــ محدودهٔ فرکانسى امواج رادىوىى و نوع انتشار آنها   
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39 16ــ2ــ پدىدهٔ فدىنگ   
39 17ــ2ــ الگوى پرسش    

 40 فصل سوم: مدولاسىون موج پیوسته)آنالوگ( و انواع آن ها 
 40 هدف هاى رفتارى   
 41 پىشگفتار        
 41 1ــ3ــ سىگنال صوتى و نحوهٔ انتقال آن   
 42 2ــ3ــ سرعت صوت   
 42 3ــ3ــ انتقال صوت به فواصل دور توسط سىم ىا کابل   
 43 4ــ3ــ الگوى پرسش   

5  ــ3ــ انتقال سىگنال صوتى به فواصل دور   
43            توسط امواج الکترومغناطىسى 
45 6  ــ3ــ الگوى پرسش    
 ٤6 7ــ3ــ مزاىاى استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل   
 ٤6 8  ــ3ــ الگوى پرسش   
 ٤7 9ــ3ــ چگونگى عمل مدولاسىون   
 47 1ــ9ــ3ــ مشخصه هاى سىگنال حامل    
 47 2ــ9ــ3ــ تعرىف مدولاسىون    
 47 3ــ9ــ3ــ مدولاسىون دامنه    
 49  AM    10ــ3ــ معادله  موج  
 51 11ــ3ــ شاخص و درصد مدولاسىون   
 51 1ــ11ــ3ــ تعریف شاخص مدولاسىون    
51 2ــ11ــ3ــ درصد مدولاسىون    
52 3ــ11ــ3ــ مدولاسىون کمتر از صددرصد    
 52 4ــ11ــ3ــ مدولاسىون صددرصد    
52 5   ــ11ــ3ــ مدولاسىون بیشتر از صددرصد    
 53 12ــ3ــ الگوى پرسش   
53  AM 13ــ3ــ طىف فرکانسى سىگنال  
٥5 14ــ3ــ الگوى پرسش    
٥5  AM 15ــ3ــ حذف باندهای کناری سىگنال  
٥5 1ــ15ــ3ــ پهناى باند سىگنال مدوله شده     
56  AM  16ــ3ــ توان در موج مدوله شده  
57  AM  17ــ3ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسىون  

1ــ17ــ3ــ ارسال مدولاسىون دامنه به صورت   
57  AM - FC  کامل                   

2ــ17ــ3ــ ارسال مدولاسىون دامنه به روش    
 57 دو باند کنارى AM-SC ىا DSB با حذف سىگنال حامل    

3ــ17ــ3ــ ارسال مدولاسىون دامنه به روش    
57  SSB  ىک باند کنارى                   

4ــ17ــ3ــ ارسال مدولاسىون AM با باند کنارى   
58  ISB  مستقل                    
58  VSB  به روش AM 5  ــ17ــ3ــ ارسال مدولاسىون   
 59 18ــ3ــ الگوى پرسش   
 59 19ــ3ــ تعداد اىستگاه رادىوىى   

60 20ــ3ــ الگوى پرسش   
60 21ــ3ــ اشاره اى به مدولاسىون فرکانس   
61 22ــ3ــ مدولاسىون فاز   
61 23ــ3ــ الگوى پرسش   
٦2 24ــ3ــ اشاره اى به مدولاسىون پالس   

 
 ٦3 فصل چهارم: فىلترها 
٦3 هدف هاى رفتارى    
٦4 پىشگفتار     
٦4 1ــ4ــ قابلىت انتخاب اىستگاه    
 ٦4 2ــ4ــ حساسىت گىرنده هاى رادىوىى   
٦4    )Sensitivity( 1ــ2ــ4ــ حساسىت   
٦4 2ــ2ــ4ــ تقوىت کننده هاى زنجىره اى     
٦5 3ــ4ــ نوىز )Noise( و منابع آن    
 ٦5 1ــ3ــ4ــ نسبت سىگنال به نوىز    
 ٦5 4ــ4ــ ضرىب تقوىت ىا گىن   
٦5 1ــ4ــ4ــ ضرىب بهرهٔ تقوىت کنندهٔ   چند طبقه     
66 2ــ4ــ4ــ افت توان    
66 3ــ4ــ4ــ ضرىب تضعىف     

5  ــ4ــ مرورى بر اثر تغىىر فرکانس بر روى مقادىر راکتانس   
 66 سلف و راکتانس خازن    

1ــ5  ــ4ــ اثر تغىىرات فرکانس بر روى    
 66  )XL( سلف                 
 67 2ــ5  ــ4ــ اثر تغىىرات فرکانس بر روى خازن    
 70 6ــ4ــ الگوى پرسش   
 70 7ــ4ــ فىلترها   
 71 1ــ7ــ4ــ محدودهٔ فرکانس فىلتر    
71 2ــ7ــ4ــ فىلتر اىده آل    
 71 3ــ7ــ4ــ فىلتر واقعى    
 71 4ــ7ــ4ــ فرکانس قطع فىلتر    
 71 5  ــ7ــ4ــ انواع فىلترها از نظر کاربرد    

6ــ7ــ4ــ انواع فىلترهاى مىان گذر و    
 ٧5                 حذف باند  
 76 7ــ7ــ4ــ مشخصه هاى فىلتر مىان گذر    
 76 8  ــ7ــ4ــ مقدار Q در مدار رزونانس سرى    
 77 9ــ7ــ4ــ مقدار Q در مدار رزونانس موازى    
 78 8   ــ4ــ فىلترهاى کرىستالى   
 79 9ــ4ــ الگوى پرسش   

 80 فصل پنجم: نوسان سازها 
 ٨0 هدف هاى رفتارى   
 ٨1 پىشگفتار     
 ٨١  ـ 5  ــ اصول نوسان سازى  1ـ  



 ٨1  ـ 5  ــ نوسان ساز چىست؟  1ــ1ـ   
 ٨1 2ــ5  ــ انواع نوسان ساز از نظر شکل موج تولىدى   
 ٨1  ـ 5  ــ اصول کار مدارهاى الکترونىکى نوسان ساز  3ـ  
 ٨2  ـ 5  ــ نىازهاى اولىه براى نوسان سازى  4ـ  
٨3  )Barkhausen Criterion( ـ 5  ــ اصل بارک هاوزن  5  ـ  
84  ـ 5  ــ ىک اسىلاتور چگونه به نوسان درمى آىد؟   6  ـ  
 85 7  ــ5  ــ تولىد نوسان مربعى   
 85 8  ــ5  ــ الگوى پرسش   
 85 9  ــ5  ــ انواع نوسان سازهاى سىنوسى   

1ــ9ــ5  ــ انواع نوسان سازها از نظر مدار    
 85                 تعىىن کننده  فرکانس  

2ــ9ــ5  ــ انواع نوسان سازهاى LC از نظر    
 86                 شبکهٔ فىدبک  

3ــ9ــ5  ــ نوسان ساز با شبکهٔ فىدبک    
86                 ترانسفورماتورى  

4ــ9ــ5  ــ نوسان ساز با شبکه  فىدبک از    
 88                 طرىق تقسىم ولتاژ سلفى  

5ــ9ــ5  ــ نوسان ساز با  فىدبک از طرىق تقسىم    
 ٩0                 ولتاژ خازنى  
 ٩1  ـ 5  ــ نوسان ساز کلاپ  6  ــ9ـ   

    92  RC  10ــ5  ــ نوسان ساز  
 ـ 5  ــ نوسان ساز پل وین                                             92                1  ــ10ـ
 93                11ــ5  ــ نوسان ساز کرىستالى 
 94 12ــ5  ــ نوسان ساز موج مربعى )مولتى وىبراتور(   

1ــ12ــ5  ــ بلوک دىاگرام کلى مولتى    
94                   وىبراتورها  

2ــ12ــ5  ــ بلوک دىاگرام مولتى    
94                   وىبراتور آاستابل  

3ــ12ــ5  ــ مدار تقوىت کننده در مولتى    
94                   وىبراتور آاستابل  
95 4ــ12ــ5  ــ مدار مولتى وىبراتور آاستابل    
95 5ــ12ــ5  ــ طرز کار مدار    

6ــ12ــ5  ــ شکل موج کلکتور و بىس    
96                   ترانزىستورها در مولتى وىبراتور  
96 7ــ12ــ5  ــ فرکانس مولتى وىبراتور بى ثبات    
97  ـ 5  ــ مولد موج مربعى توسط آى سى 555  13ـ  

 ـ 5  ــ مدار مولد موج مربعى  1ــ13ـ   
98                   توسط آى سى 555  
  98  VCO  ـ 5  ــ نوسان ساز  14ـ  
99  ـ 5  ــ الگوى پرسش   15  ـ  

 1٠1  AM  فصل ششم: فرستنده ها و گىرنده هاى رادىوىى
 1٠1 هدف هاى رفتارى   
 102 پىشگفتار    

 102 1ــ6  ــ مدولاتورها   
 103 2ــ6  ــ جمع دو سىگنال حامل و پىام   
 103 3ــ6ــ مدولاتور دىودى   
105 4ــ6ــ مدولاتورهاى ترانزىستورى   
 106 5  ــ6ــ الگوى پرسش   
 108  AM  6ــ6ــ فرستنده هاى رادىوىى  

1ــ6ــ6ــ فرستندهٔ AM با مدولاسىون قدرت    
 108                 زىاد ىا سطح بالا  

2ــ6ــ6ــ فرستنده AM با مدولاسىون قدرت    
               کم ىا سطح پاىىن  1١1  

3ــ6ــ6ــ بلوک دىاگرام کلىّ فرستنده واقعی و اجزاء    
 1١1                                           مرتبط با آن 
 112 7ــ6  ــ الگوى پرسش   
 113  AM  8  ــ6  ــ گىرنده هاى رادىوىى  
113 9ــ6  ــ مشخصات وىژهٔ گىرنده هاى رادىوىى و چگونگی افزایش آن   

1ــ9ــ6ــ چه گیرنده​ای دارای حساسیت و قابلیت انتخاب    
 113                بالاست؟  
 113 2ــ9ــ6ــ چگونگی افزایش قابلىت انتخاب اىستگاه    
114 3ــ9ــ6ــ وفادارى ىا فىدلىته    
114 4ــ9ــ6ــ پاىدارى     
 114 10ــ6ــ الگوى پرسش   
 114 11ــ6ــ مدار هماهنگ ورودى گىرندهٔ رادىو   
 115 1ــ11ــ6ــ بوبىن کادر آنتن    
 116 2ــ11ــ6ــ خازن وارىابل ىا وارىکاپ    
 117 12ــ6ــ انتخاب اىستگاه رادىوىى به طور خودکار   
 117 13ــ6ــ الگوى پرسش   
 118 14ــ6ــ گىرندهٔ رادىوىى TRF ىا گىرنده رادىوىى مستقىم   
 118 15ــ6ــ الگوى پرسش   
 119 16ــ6ــ گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن   
 119  RF ٔ1ــ16ــ6ــ تقوىت کننده   
119 2ــ16ــ6ــ اسىلاتور محلى    
 120 3ــ16ــ6ــ مىکسر ىا مخلوط کننده    
120 4ــ16ــ6ــ کنورتور    
 120  IF ٔ5  ــ16ــ6ــ تقوىت کننده   
 1٢1 6ــ16ــ6ــ آشکارساز    
1٢1  AGC7ــ16ــ6ــ کنترل اتوماتىک بهر   
1٢1 8 ــ16ــ6ــ تقوىت کنندهٔ صوتى    
1٢1 9ــ16ــ6ــ منبع تغذىه    

10ــ16ــ6ــ شکل موج هاى ورودى و خروجى     
 122 طبقات مختلف گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن    
 123 17ــ6ــ الگوى پرسش   

18ــ6ــ تجزىه و تحلىل طبقات مهم ىک گىرندهٔ رادىوىى   
123  AM  سوپرهترودىن   
123 1ــ    18ــ6ــ کنورتور    



125  AM در گىرنده هاى رادیویی IF ٔ2ــ    18ــ6ــ تقوىت کننده   
125  IF ٔدر تقوىت کننده DC 3ــ    18ــ6ــ بررسى حالت   
126  IF  ٔتقوىت کننده AC 4ــ    18ــ6ــ بررسى شراىط   
 126  IF  ٔ5  ــ    18ــ6ــ نکات مهم در تقوىت کننده   
126 19ــ6ــ الگوى پرسش   
126  AM  20ــ6ــ آشکارساز  

1ــ20ــ6ــ تحلىل مدار آشکارساز در ىک گىرندهٔ    
126                  رادىوىى تجارتى  
 127  )AGC( 21ــ6ــ کنترل اتوماتىک بهره  
 127  ـ  21ــ6ــ اساس کار مدار کنترل اتوماتىک بهره                  1ـ
128  AGC  ـ  21ــ6ــ انواع  2ـ   
128  AGC ـ  21ــ6ــ مدارهاى  3ـ   
128 22ــ6ــ الگوى پرسش   
129 23ــ6ــ گىرندهٔ رادىوىى TRF ىک موج AM با آى سى   
 130 24ــ6ــ گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن ىک موج AM با آى سى   
131 25ــ6ــ گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن ىک موج AM با آى سى   
132 26ــ6ــ الگوى پرسش   

133  FM  فصل هفتم: فرستنده ها و گىرنده هاى رادىوىى
 133 هدف هاى رفتارى   
 134 پىشگفتار    
134  AM نسبت به FM 1ــ7ــ مزاىاى سىگنال  
135  FM  2ــ7ــ اساس کار مدولاتورهاى  
136  FD  3ــ7ــ انحراف فرکانس  
137  FM  4ــ7ــ سرعت تغىىرات سىگنال  
 137  FM  5  ــ7  ــ شاخص مدولاسىون سىگنال  
 138  FM  6ــ7  ــ پهناى باند هر اىستگاه در  
 138  FM 7  ــ7  ــ طىف فرکانسى سىگنال  
 140 8  ــ7  ــ درصد مدولاسىون   
 140 9ــ7  ــ FM باند بارىک   
 140  FM ٔ10ــ7  ــ فرستنده  
 140 11ــ7ــ چند برابر کنندهٔ فرکانس   
 141  FM 12ــ7  ــ ىک نمونه  بلوک دىاگرام فرستنده  

13ــ7ــ رابطهٔ انحراف فرکانس و ضرىب افزاىش چند   
 141 برابرکننده هاى فرکانس    

14ــ7ــ مدارهاى پىش تأکىد )Pre emphasis( و باز تضعىف  
142   )De emphasis(  
 143 15ــ7ــ فرستندهٔ FM با آى سى   
 145 16ــ7  ــ الگوى پرسش   
145  )FM Receiver) FM 17ــ7ــ گىرنده  
 145  RF ٔ1ــ17ــ7ــ تقوىت کننده   
 145 2ــ17ــ7ــ اسىلاتور محلى    
 145 3ــ17ــ7ــ مخلوط کننده    
145  IF 4ــ 17ــ7ــ تقوىت کننده هاى   

145 5  ــ17ــ7ــ محدودکنندهٔ دامنه     
145  FM 6  ــ17ــ7ــ آشکارساز   
 146 7ــ17ــ7ــ تضعىف کنندهٔ فرکانس بالا    
 146   )AFC( 8  ــ17ــ7ــ کنترل اتوماتىک فرکانس   
 146 9ــ17ــ7ــ تقوىت کننده هاى صوتى    
 146 10ــ17ــ7ــ بلندگو    
 146 11ــ17ــ7ــ منبع تغذىه    
 146  AM با FM ٔ18ــ7ــ مقایسهٔ گیرنده  
 148 19ــ7ــ بلوک دىاگرام فرستندهٔ FM استرىو   
 148 20ــ7ــ طىف فرکانس سىگنال FM استرىو   
 149 21ــ7ــ بلوک دىاگرام گىرندهٔ FM استرىو   
150  FM  22ــ7ــ آشکارسازهاى  
 150 1ــ22ــ7ــ آشکارساز شىب    
151 2ــ22ــ7ــ آشکارساز کوىن سىدنس    
153 3ــ22ــ7ــ آى سى آشکارساز FM مونو    
 154 23ــ7ــ الگوى پرسش   
 154  TDA 7000 24ــ7ــ آى سى  
 155  FM 25ــ7ــ گىرندهٔ رادىوىى  
156 26ــ7ــ الگوى پرسش   

 
  157   )IC( با استفاده از مدارمجتمع AM/FM فصل هشتم: گىرنده هاى رادىوىى
 157 هدف هاى رفتارى   
 158 پىشگفتار    
158 1ــ   8   ــ کلىدهاى چندحالته مکانىکى   

 ـ    8   ــ ساختمان داخلى کلىدهاى دوحالته  1ــ1ـ   
 158                 با چندىن کنتاکت داخلى  
 159 2ــ1ــ   8   ــ کلىدهاى چند حالته    
 ـ    8   ــ موارد و کاربرد کلىدهاى چند حالته                   159  3ــ1ـ   
159  ـ 8  ــ کلىدهاى چند حالتهٔ الکترونىکى  2ـ  
 159  ـ    8   ــ کلىد ىک حالتهٔ الکترونىکى  1ــ2ـ   
160  ـ    8 ــ کلىدهاى چند حالتهٔ الکترونىکى  2ــ2ـ   
 160  ـ    8   ــ کاربرد کلىدهاى چند حالتهٔ الکترونىکى  3ــ2ـ   
160  ـ    8   ــ الگوى پرسش  3ـ  
161  AM/FM  ٔ4ــ   8   ــ مشخصات فنى آى سى گىرنده  
 161  ـ    8   ــ شکل ظاهرى و اطلاعات عمومى  1ــ4ـ   
 162  ـ    8   ــ برگهٔ اطلاعات ىا Data sheet آى سى   ـ 4  ـ 2ـ   
164  AM/FM   3  ــ4  ــ   8   ــ مشخصات پاىه هاى آى سى   
165  ـ     8   ــ الگوى پرسش  5  ـ  
 166 6ــ   8   ــ بلوک هاى بىرونى و ارتباط آن با آى سى   
 168  ـ    8   ــ الگوى پرسش  7ـ  

 ـ    8   ــ بررسى کلى بلوک دىاگرام آى سى گىرندهٔ رادىوىى 8  ـ  
168  AM/FM   
171  ـ    8   ــ الگوى پرسش  9  ـ  



 174 فصل نهم: اصول کار تلفن هاى الکترونىکى ثابت و همراه 
 174 هدف هاى رفتارى   
 175 پىشگفتار     
 176 1ــ9ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ ىک تلفن رومىزى الکترونىکى   
 176 2ــ9ــ مىکروفون ها   
176  ـ 9  ــ مىکروفون زغالى  1ــ2ـ   
177  ـ 9  ــ مىکروفون خازنى  2ــ2ـ   
 179  ـ 9  ــ مىکروفون الکترودىنامىکى  3ــ2ـ   
179  ـ 9  ــ مىکروفون کرىستالى  4ــ2ـ   
180  ـ 9  ــ مىکروفون نوارى  5   ــ2ـ   
180  ـ 9  ــ مشخصه هاى مىکروفون ها  6ــ2ـ   
180  ـ 9  ــ مقاىسه مىکروفون ها  7ــ2ـ   
 181 3ــ9ــ گوشى   
 181 1ــ3ــ9ــ گوشى الکترومغناطىسى    
 182 2ــ3ــ9ــ گوشى الکترودىنامىکى    
 182  Loud speaker  4ــ9ــ بلندگو  
182 1ــ4ــ9ــ بلندگو با صفحهٔ حساس پىزوالکترىک    
183 5  ــ9ــ چگونگى ارتباط صوتى بىن دو نقطه    
 184 6ــ9ــ الگوى پرسش   
 184 7ــ9ــ مدار بلوکى تلفن الکترونىکى   
  185  Ring  و Tip 8  ــ9  ــ سىم هاى  
 185 9ــ9ــ ولتاژ خط تلفن   
 185 10ــ9ــ زنگ تلفن   
 185 1ــ10ــ9ــ موقعىت قرار گرفتن مدار زنگ در   تلفن    
186 2ــ10ــ9ــ سىگنال زنگ    

3ــ10ــ9ــ تغذىهٔ آى سى هاى مولد سىگنال زنگ    
186                   تلفن الکترونىکى  
187 4ــ10ــ9ــ معرفى ىک نمونه آى سى زنگ    
187 11ــ9ــ شماره گىرى در تلفن الکترونىکى   
187   )Pulse( 1ــ11ــ9ــ روش پالس   
187     )Tone( )  ُ2ــ11ــ9ــ شماره گىرى با روش)تن   
188 3ــ11ــ9ــ مزاىاى استفاده از روش تنُ    
188 4ــ11ــ9ــ بلوک دىاگرام شماره گىرى پالسى    
189 5   ــ11ــ9ــ بلوک دىاگرام آى سى شماره گىر    
 191 6ــ11ــ9ــ معرفى ىک نمونه  آى سى شماره گىر تلفن    
191 12ــ9ــ بخش پردازش سىگنال صحبت   

1ــ12ــ9ــ بلوک دىاگرام نمونه اى از آى سى پردازش    
 192                  سىگنال صحبت  

2ــ12ــ9ــ معرفى آى سى پردازش صحبت در تلفن    
192                  الکترونىکى  

3ــ12ــ9ــ بلوک دىاگرام مدارهاى داخلى    
 193                   آى سى پردازش صحبت  
194 13ــ9ــ ىک نمونه مدار عملى ساده براى مکالمه   

195    )Hold(  14ــ9ــ عملکرد مدار نگهدارندهٔ پشت خط ىا هلُد  
1ــ14ــ9ــ بلوک دىاگرام مدار مولد سىگنال    

 195    )hold(  هلُد                  
 196 15ــ9ــ مدار کامل تلفن الکترونىکى   
197 16ــ9ــ مراحل برقرارى ارتباط بىن دو مخاطب   
 197 17ــ9ــ مشخصات برخى سىگنال هاى تولىدى در مرکز تلفن   
197 1ــ17ــ9ــ سىگنال بوق آزاد    
198 2ــ17ــ9ــ سىگنال اشغال تلفن و اشغال خط شهرى    
198 3ــ17ــ9ــ سىگنال بازتاب زنگ    
 198 18ــ9ــ الگوى پرسش   

19ــ9ــ سىستم سازماندهى و سوئىچىنگ مرکز   
  199  PSTN  تلفن   
 199    )CO( 1ــ19ــ9ــ مرکز تلفن محلى   
 199   )TC( 2ــ19ــ9ــ مرکز تلفن شهرى   
 200   )RC( 3ــ19ــ9ــ مرکز تلفن راه دور   
 200 20ــ9ــ الگوى پرسش   
200 21ــ9ــ تلفن همراه   
200 1ــ21ــ9ــ تارىخچهٔ تلفن همراه    
201 2ــ21ــ9ــ ساختار سلولى تلفن همراه    
 201 3ــ2١ــ9ــ روش معمول توزىع کانال بىن سلول ها    
202 22ــ9ــ ساختمان تلفن همراه   
202 1ــ22ــ9ــ بلوک دىاگرام تلفن همراه    
202 2ــ22ــ9ــ بخش رادىوىى    
 203 3ــ22ــ9ــ بخش صوتى    
204 4ــ22ــ9ــ بخش کنترل  /  دىجىتال    
205 23ــ9ــ الگوى پرسش   

24ــ9ــ ساختار شبکهٔ GSM سىستم جهانى براى   
 205 موباىل و عملکرد هرىک از اجزاى آن    
205  GSM 25ــ9ــ سروىس هاى  
 206  GSM 26ــ9ــ ساختار  
206  MS 1ــ26ــ9ــ   
207  BSS  2ــ26ــ9ــ   
209  NSS 3ــ26ــ9ــ بخش   
 210 27ــ9ــ سىستم GSM در اىران   
211 28ــ9ــ پخش با استفاده از ماهواره   
 211 29ــ9ــ الگوى پرسش   

 212 فصل دهم: مخابرات نوىن 
 212 هدف هاى رفتارى   
213 1ــ10ــ مدولاسىون های پالس  و دیجیتال   
 213 1ــ1ــ10ــ پىشگفتار    
 213 2ــ1ــ10ــ سىگنال آنالوگ )پىوسته(    
214 3ــ1ــ10ــ سىگنال منفصل )گسسته(     



214  PCM 4ــ1ــ10ــ مدولاسیون پالسی کد شده   
 217  )Bit Interval( 5  ــ1ــ10ــ فاصلهٔ زمانی بیت   
  217  )Bit Rate( 6ــ1ــ10ــ نرخ بىت   
  217   )Sampling frequency(7ــ1ــ10ــ فرکانس نمونه بردارى   
 218 8 ــ1ــ10ــ تعداد بىت در هر نمونه    
  219 9ــ1ــ10ــ محاسبهٔ نرخ بىت     
 219 10ــ1ــ10ــ مدولاسیون​های دیجیتال    
219  ASK  11ــ1ــ10ــ مدولاسىون   
219  FSK  12ــ1ــ10ــ مدولاسىون   
219  PSK  13ــ1ــ10ــ مدولاسىون   
220  D/A و A/D ١٤ــ١ــ١٠ــ مفهوم   

١٥ــ١ــ١٠ــ انواع دیگر مدولاسیون پالس                          220       
220 2ــ10ــ الگوى پرسش   
 221 3ــ10ــ سامانه هاى کنترل از راه دور   
 221 1ــ3ــ10ــ پىشگفتار    
 221 2ــ3ــ10ــ روش هاى کنترل از راه دور    
 221 3ــ3ــ10ــ کنترل از راه دور توسط برق شهر    
222 4ــ3ــ10ــ کنترل از راه دور توسط امواج صوتى     
 222 5  ــ3ــ10ــ کنترل از راه دور توسط امواج فراصوتى    
223 6ــ3ــ10ــ کنترل از راه دور براساس امواج رادىوىى    

7ــ3ــ10ــ سامانه هاى کنترل از راه دور براساس    
 224                   امواج نورى  

8  ــ3ــ10ــ عناصر نىمه هادى پاسخ دهنده به نور مادون قرمز   
  224  IR                         
 226 4ــ10ــ الگوى پرسش   
 227 5  ــ10ــ ماهواره   
 227  ـ  5  ــ10ــ پىشگفتار  1ـ   
 227  ـ  5  ــ10ــ ماهواره چىست؟  2ـ   
 228  ـ  5ــ10ــ تارىخچه  3ـ   
 229  ـ 5   ــ10ــ ماهواره ها چگونه به فضا مى روند؟  4ـ   
230  ـ 5  ــ10ــ انواع ماهواره ها  5ـ   
230  ـ 5  ــ10ــ ماهواره هاى مخابراتى  6ـ   
 231  ـ 5  ــ10ــ ماهواره هاى ردىاب  7ـ   
231 6ــ10ــ پىشگفتار    
232  GPS  ٔـ 6  ــ10ــ تارىخچه  1ـ   
 232  GPS ـ 6  ــ10ــ اجزاى تشکىل دهنده سىستم  2ـ   
233  ـ 6  ــ10ــ بخش فضا  3ـ   
234  ـ 6  ــ10ــ بخش کنترل  4ـ   
234  ـ 6  ــ10ــ بخش کاربران  5ـ   
235  ـ 6  ــ10ــ GPS چگونه کار مى کند؟   6ـ   
 236  GPS  ـ 6  ــ10ــ کاربرد هاى  7ـ   
 236 7ــ10ــ الگوى پرسش   

 
237 منابع و مآخذ   



توصیه​هایی دربارۀ روش تدریس کتاب 
برای این که بتوانید به اهداف آموزشی و اهداف رفتاری کتاب دسترسی پیدا کنید و نتیجهٔ مطلوب به دست آورید، قبل از شروع 

آموزش حتماً این صفحه را مطالعه کنید و آن را عملاً اجرا نمایید. 
١ــ تدوین طرح درس سالانه: طرح درس سالانه براساس بودجه​بندی پیشنهادی در ابتدای کتاب، تهیه نمایید. 

در این طرح درس باید دقیقاً تعداد روزهای تدریس فعال در طول سال با ذکر روز )شنبه،ی کشنبه و …( مشخص شود. در صورتی 
که تعداد روزهای فعال ٣٠ روز )٣٠جلسه( در سال باشد، عناوین دروس و صفحات مورد تدریس را در طرح درس قید کنید. در صورتی 
که تعداد روزها بیشتر از ٣٠ روز باشد،   برای روزهای اضافی تمرین در نظر بگیرید. در صورتی که تعداد روزها کمتر از 30روز باشد،ی ا 
باید برنامه را فشرده​تر کنیدی ا برای روزهای حذف شده، کلاس فوق​العاده در نظر بگیرید. درنظر داشته باشید هنگام تهیهٔ طرح درس سالانه، 

باید روزهای تعطیل رسمی را از برنامه حذف کنید. 
٢ــ تدوین طرح درس روزانه: در این طرح درس، علاوه بر تدوین برنامهٔ دقیق تدریس مربوط بهی ک جلسه )از احوال​پرسی و 
حضور و غیاب تا پایان درس(، مواردی مانند آزمون​های تشخیصی، تکوینی و پایانی منطبق با زمان تدریس می​بایستی پیش​بینی شود. ارائهٔ 

مثال​هایی از زندگی روزمره و شرایط اقلیمی متناسب با موضوع تدریس، معمولاً بر جذابیت تدریس می​افزاید. 
٣ــی ک هفته قبل از اجرای آموزش، تعداد صفحاتی را که می​خواهید هفتهٔ بعد آموزش دهید، مشخص کنید و از هنرجویان 

بخواهید به عنوان پیش​مطالعه،ی ک بار آن را مطالعه نمایند. 
٤ــ قبلی ا پس از اتمام تدریس در هر جلسه، از هنرجویان بخواهید که متن تدریس شدهٔ کتاب را با صدای بلند بخوانند. اجرای 
این فرایند، میزان تسلط هنرجویان را در ارتباط با آشنایی با کلمات و جملات تخصصی ارزیابی می​کند. پس از خواندن هر پاراگراف از 

هنرجو بخواهید، مفهوم کلی آن پاراگراف را از دید خود بیان کند. 
٥ــ هنگام اجرای تدریس سعی کنید به صورت تعاملی عمل کنید و از روش پرسش و پاسخ استفاده نمایید. همچنین از هنرجویان 
بخواهید تا در اجرای برنامهٔ درسی مشارکت نمایند و مباحثی را به انتخاب خود در کلاس به صورت کنفرانس ارائه دهند. همچنین به 

هنرجویان فرصت پرسیدن سؤال داده شود. 
٦ــ در فرایند اجرای آموزش از فیلم​ها و پویانمایی​های ​)Animations( مناسب موجود برای عمیق​تر کردن آموزش استفاده نمایید. 
 ٧ــ به منظور درک بهتر مفاهیم، قبل از آغاز درس، با استفاده از نرم​افزارهای موجود مانند ادیسون، مولتی​سیم، پروتئوس، 
لب​ویو موارد را شبیه​سازی کنید و به کلاس ارائه دهید. همچنین از هنرجویان بخواهید مراحل شبیه​سازی را در خارج از برنامهٔ کلاسی 

اجرا نمایید و نتایج را به کلاس ارائه دهند. 
٨   ــ تمرین​های کلاسی را که در لابه​لای درس آمده است، در همان کلاس درس حل کنید. متناسب با نیاز، تمرین​های دیگری 

را ارائه دهید تا هنرجویان اقدام به حل آن نمایند و اشکال خود را برطرف کنند. 
٩ــ تمرین​های اضافی منطبق با مباحث درسی تهیه کنید و از هنرجویان بخواهید آن ها را در کلاسی ا خارج از کلاس حل نمایند. 

١٠ــ از هنرجویان بخواهید از مباحث تدریس شده، پرسش امتحانی استخراج کنند و آن​ها را به کلاس ارائه نمایند. 
١١ــ کلیهٔ واژه​های انگلیسی و مباحث مربوط به برگهٔ اطلاعات )Data sheet( می​بایستی آموزش داده شود و در آزمون مربوطه 

نیز مورد ارزشیابی قرار گیرد. 
١٢ــ اجرای تکالیفی را که به هنرجویان می​دهید، پیگیری نمایید و از مسئولین و مشاوران مربوطه بخواهید، هنرجویان فعال را 

تشویق و عدم اجرای تکالیف توسط برخی از آن​ها را بررسی نمایند و نتیجه را به مربی مربوطه گزارش کنند. 
١٣ــ تکالیف ارائه شده را به صورت جمعیی ا به صورت فردی اصلاح نمایید تا هنرجویان نسبت به اشکالات خود آگاه شوند و 

آن​ها را تکرار نکنند. 
١٤ــ نتایج فعالیت و پیشرفت هنرجویان را در دفتر کلاسیی ا دفترچهٔ جداگانه وی ا پوشه​ای اختصاصی مستندسازی کنید و در 

هر زمانی که تشخیص دادید، هنرجویان را تشویق کنیدی ا به آنان تذکر دهید. 
١٥ــ در اجرای ارزشیابی​های تشخیصی، تکوینی و پایانی هر جلسهی ا آزمون​های ماهانهی ا میان ترم و پایان ترم، سؤالات را 
به صورت پرسش​های مفهومی، کوتاه پاسخ، تشریحی توصیفی، تشریحی محاسباتی، جورکردنی، صحیح غلط و صحیح و غلط اصلاحی 

طراحی نمایید. 
 با آرزوی موفقیت
 مؤلفان



سخنی با همکاران 
اىن کتاب بر مبناى رىزبرنامهٔ درسى مبانى مخابرات و رادىو، جهت دانش آموزان سال سوم رشتهٔ الکترونىک در نظام جدىد آموزش 

متوسطه، روش سالى واحدى، تدوىن شده است. 
برنامه رىزى نظام جدىد متوسطه در شاخه صنعت، توسط کمىسىون تخصصى رشته الکترونىک، با همکارى کارشناسان و مسئولىن 
آموزشى و دفاتر ستادى ذى ربط در سال 1372، براساس تجزىه و تحلىل مشاغل صورت گرفته است. اىن کتاب از مراحل نخستىن 
برنامه رىزى تا مرحلهٔ تدوىن و تألىف، با توجه به نىازهاى کشور، وضعىت روحى و سنّى دانش آموزان و بافت فرهنگى جامعه، تغىىراتى کمّى 
و کىفى داشته و اولىن چاپ آن در سال 1373 بوده است و فرآىند چاپ تا سال 1378 به طور مستمر ادامه ىافت. اىن کتاب طى مراحل 
مختلف مورد ارزش ىابى و بررسى قرار گرفت و با توجه به بازخوردهاى درىافتى، اصلاح شد. در سال 1378 به سبب تغىىر روش نىم سالى 
واحدى به سالى واحدى و پىشرفت تکنولوژى محتواى کتاب مورد بازبىنى قرار گرفت و مباحثى از قبىل اصول کار تلفن و مدولاسىون 
FM به آن اضافه شد. در سال 1380، با همان ساختار قبلى و ىک بخش ضمىمه، چاپ و توزىع شد. از سال 1380 تا سال 1385، 
اظهارات متفاوتى از گروه هاى آموزشى استان ها و هنرآموزان سراسر کشور مبنى بر به روز کردن کتاب، درىافت شد. در هماىش ها و دوره هاى 
بازآموزى نىز، مجدداً به نقد کشىده شد تا اىن که در سال 1385 جدول هدف ــ محتواى جدىد با توجه به نظرات درىافتى تدوىن شد و روى 
وب​گاه )ساىت( دفتر قرار داده شد. هم چنىن به طور مستقىم از تعدادى از استان ها خواسته شد جدول هدف ــ محتوا را بررسى و اصلاح 
کنند. تعدادى از اىن استان ها، جداول مربوطه را بررسى کردند و تعدادى دىگر نىز در فرآىند اصلاح جداول به طور مستمر تا نهاىى شدن آن 
همکارى داشته اند. پس از آماده شدن جدول »هدف ــ محتوا« به منظور روز آمد کردن کتاب، تىم تألىف تقوىت شد و دو نفر دىگر به مؤلفىن 

قبلى اضافه شدند.کتاب با دىدگاهى نو بازسازى شد، از جمله: 
1ــ به هدف هاى رفتارى هر جزء، زمان پىش نهادى اختصاص داده شده است. 

2ــ در تدرىس، به استفاده از نرم افزار توسط معلم و نماىش آن در کلاس، توجه و توصىه شده است. 
3ــ به منظور تقوىت مشارکت هنرجوىان در کلاس و فراهم نمودن زمىنهٔ فعال و پوىا، و شکوفا شدن خلاقىت آنان، فعالىت هاى 

خارج از کلاس نىز براى هنرجوىان درنظر گرفته شده است. 
آنان آمده  با کتاب شرح حال تعدادى از  با زندگى دانشمندان مرتبط  آنان  به منظور اىجاد انگىزه در هنرجوىان و آشنا شدن  4ــ 

است. 
5   ــ در لابه لاى کتاب، مجزّا ىا درهم تنىده، مسائل فرهنگى و تربىتى مانند اىجاد حس اعتماد، مسئولىت پذىرى، انگىزه براى رشد 

و ارتقاء خودباورى  آمده است. 
٦  ــ درسرتاسر کتاب سعى شده است از تصاوىر رنگى، با کىفىت مناسب، استفاده شود تا از نظر اىجاد انگىزه، زمىنهٔ مناسب ترى 

براى ىادگىرى فراهم آىد. 



٧  ــ با توجه به تغىىرات عمده اى که در عناوىن و محتواى فصل ها به وجود آمده از وابستگى اىن کتاب به گىرنده هاى رادىوىى درحد 
بسىار وسىعى کاسته شده و به سمت فناورى هاى جدىد هداىت شده است. 

٨ ــ این کتاب در سال ١٣٨٩ــ ١٣٨8 توسط ٩ استان منتخب کشور اعتبارسنجی شده است و در فرایند اعتبارسنجی تعدیل 
شده و مباحثی از آن حذف شده است. 

اىن کتاب در مجموع داراى 10 فصل است. در فصل اول با سىستم هاى مخابراتى، محدوده فرکانسى امواج، دستگاه طىف نما 
و استفاده از نرم افزارهاى الکترونىکى آشنا مى شوىد. فصل دوم اختصاص به خطوط انتقال، انواع آنتن و انتشار امواج دارد. در فصل 
سوم انواع مدولاسىون و طىف فرکانسى آن آموزش داده مى شود. در فصل چهارم فىلترها، در فصل پنجم نوسان سازها و در فصل ششم 
و هفتم فرستنده ها و گىرنده هاى رادىوىى مورد بحث قرار مى گىرد. در فصل هشتم ىک گىرندهٔ رادىوىى با آى سى مورد تجزىه و تحلىل قرار 
مى گىرد. فصل نهم به اصول کار تلفن الکترونیکی و تلفن همراه اختصاص دارد. در اىن فصل مىکروفون ها و بلندگوها نىز معرفى شده اند. 
فصل دهم با عنوان مخابرات نوىن مبحثى کاملاً جدىد است. در اىن فصل اشارهٔ کوتاهی به مدولاسىون هاى دىجىتالى، ماهواره هاى 

مخابراتى وGSM  و فرستنده و گىرندهٔ کنترل از راه دور مورد بحث قرار مى گىرد. 
با توجه به اىن که محتواى کتاب عمدتاً جدىد است و با فناورى روز انطباق داده شده، زمانى مى توان آن را با موفقىت آموزش داد 
که قبل از تدریس  ،کلىهٔ محتواى کتاب توسط هنرآموزان عزىز مورد مطالعه قرارگرفته باشد و در صورت نىاز در دوره هاى ضمن خدمت 

شرکت کرده باشند. لذا توصىه مى کنىم قبل از ورود به کلاس درس محتواى کتاب را به طور کامل و دقىق مطالعه کنىد. 
از آن جاىى که هىچ گونه فعالىتى، از جمله تألىف اىن کتاب، برکنار از خطا و اشتباه نىست، از اىن رو بسىار خوشحال خواهىم شد تا 

همکاران محترم با طرح رهنمودهاى سازندهٔ خود، ما را در مسىرى که برگزىده اىم کمک کنند و ىارىگر باشند.

از طراّحان محترم سؤالات آزمون ها تقاضا مى شود از مباحث » براى مطالعه« » براى دانش آموزان علاقه مند  « و موارد مرتبط با 
»  خلاقىت و ابتکار  « و »  زندگى نامه دانشمندان  « تحت هىچ شراىطى سؤال طرح ننماىند.

براى درک بهتر مطالب توصىه مى شود که از کتاب آزماىشگاه مجازى و نرم افزارهاى مرتبط با آن استفاده کنىد. 

PDF مربوط به ضمائم و واژه نامه مبانی مخابرات و رادیو از سایت دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کار دانش قابل 
دریافت است.



سخنى با دانش آموزان
کتاب مبانى مخابرات و رادىو، از آن مجموعه کتاب هاى درسى است که به سبب گسترده بودن طىف کاربردى آن و ارتباط داشتن 
با بازارکار، از شىرىنى و جذابىت وىژه اى برخوردار است و مى تواند انگىزهٔ لازم را در فراگىران اىجاد نماىد. گستردگى موضوع به حدّى 
است که هرىک از واژه هاى مندرج در فصل هاى مختلف کتاب مى تواند چندىن واحد درسى را پوشش دهد. به خصوص در وىراىش جدىد 
اىن کتاب، مباحث کاملاً نو و مرتبط با مخابرات نوىن آمده است، به طورى که فراگىران را با سؤالات متعدد مواجه مى کند. از آن جا که 
براى آموزش کتاب محدودىت زمانى وجود دارد، لازم است محتواى آموزشى، با توجه به اهداف رفتارى، آموزش داده شود و سؤالات 

احتمالى شما، که به آموزش هاى آتى و به مقاطع بالاتر مربوط مى شود، به بعد موکول گردد. 
هدف اصلى از تدوىن اىن کتاب، آموزش مبانى مخابرات و ارتباطات رادىوىى است و براى رسىدن به اىن هدف لازم است مطالب 
درسى تعىىن شده در فصل هاى مختلف کتاب را به طور کامل فراگىرىد و پرسش هاى خارج از درس را به پاىان جلسات ىا به زمان مناسب در 
خارج از جلسات درسى موکول کنىد. در اىن کتاب، براى هنرجوىان علاقه مند، مطالب اضافى، مانند تحقىق، فعالىت فوق برنامه پىش بىنى 

شده است که مى توانند ضمن افزاىش دانش و تجربه زمىنه هاى شکوفاىى و خلاقىت را براى خود و ساىر هنرجوىان فراهم آورند. 
هم چنىن در کتاب قسمت هاىى تحت عنوان »براى مطالعه« آمده است که صرفاً جهت دانش افزاىى است و از اىن قسمت ها آزمون 

به عمل نمى آىد. 
دانش آموزانى که به فراگىرى مطالب اضافى، بىش از مطالب عنوان شده در کتاب علاقه مندند، مى توانند از مراجع و مآخذ اعلام 

شده در انتهاى کتاب استفاده کنند. 
در فراىند آموزش تعدادى از مدارها توسط معلم شما، از طرىق آزماىشگاه مجازى شبىه سازى مى شود و براى کلىه هنرجوىان به 
نماىش درمى آىد. براى اىن که بتوانىد مفاهىم اصلى را به خوبى فراگىرىد، توصىه مى کنىم اجراى آزماىشگاه مجازى را به صورت مستقل 

در خارج از مدرسه انجام دهىد و اشکالات خود را برطرف کنىد. 
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دسته بندی فرکانس ها و طیف فرکانسی

هدف کلی
شناخت اصطلاحات مخابراتی، مفاهیم و تعاریف پایه ای و متداول در مخابرات

فصل1

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : ٦ساعت آموزشی

13ــ هارمونىک را تعرىف کند. ............................′1٥
14ــ هارمونىک هاى موجود در موج مربعى متقارن را تشرىح کند... ′1٥

15ــ طىف فرکانسى حاصل از اعمال موج مربعى به ورودى دستگاه طىف نما 
1٥′......................................... را ترسىم کند. 
10′........ 16ــ صوت را تعرىف کند و نحوهٔ انتشار آن را شرح دهد. 

شرح  را  صوت  طنىن  و  بلندى، انرژى ،  شدت ، ارتفاع  مشخصه هاى  17ــ 
دهد. ................................................٢0′
18ــ محدودهٔ فرکانس هاى تولىدى توسط حنجرهٔ انسان را بىان کند. .10′
٥′............... 19ــ محدودهٔ فرکانس هاى شنواىى را شرح دهد. 
٥′.............. 20ــ طىف فرکانسى صداى انسان را توضىح دهد. 
1٥′......................... 21ــ صداى بم و زىر را شرح دهد. 

قالب  در  مطلب  بهتر  درک  براى  مرتبط  فىلم هاى  و  نرم افزارها  از  22ــ 
. ........................... شبىه سازى ىا مشاهده، استفاده کند.

آزمون هاى  محتوا،  و  شراىط  با  متناسب  آموزشى  اجراى  فراىند  در  23ــ 
	. ...................... تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد. 

10′......... 1ــ یکی از ساده ترىن سىستم​های مخابراتى را شرح دهد.
٥′................... 2ــ اجزاى ىک سىستم مخابراتى را نام ببرد. 
3ــ عوامل مؤثر در سىگنال هاى سىستم مخابراتى را شرح دهد....... 10′
4ــ علل دسته بندى فرکانس    هاى مختلف را شرح دهد. ..........10′

5  ــ محدودهٔ فرکانسى و دسته بندى فرکانس هاى مختلف را با استفاده از جدول 
1٥′.................................... ىا نمودار تعىىن کند. 

 EHF ، SHF ، UHF ، VHF ، HF ، LF ، VLF 6  ــ علائم اختصارى
٢0′................................... و MF  را شرح  دهد. 

7ــ مهم ترىن باندهاى فرکانسى مورد کاربرد در مخابرات رادىوىى، تلوىزىونى 
1٥′............................... و تلفن همراه را شرح دهد. 

8  ــ حوزهٔ زمان و حوزهٔ فرکانس را با ترسىم شکل شرح دهد....... ′1٥
1٥′.......................... 9ــ طىف فرکانسى را تعرىف کند. 
10′................ 10ــ اصول کار دستگاه طىف نما را شرح دهد. 
٥′................ 11ــ موارد کاربرد دستگاه طىف نما را بىان کند. 

12ــ کمىت هاىى را که به صورت نمودار روى دستگـاه طىف نما ظاهر مـى شود، 
10′..................... نام ببرد و حوزهٔ مربوطه را مشخص کند. 

20′
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شکل 1ــ1ــ یک نمونه از ساده ترىن سىستم مخابراتى ارسال و دریافت صوت

شکل 2ــ1ــ  ارتباط تلفنى

بسیار زیاد تولید کرد زیرا محدودیت تولید صوت توسط تارهای 
صوتی برای همهٔ افراد وجود دارد. براین اساس در گذشته هاى 
دور، انسان براى ارتباط با ىکدىگر از علائم مختلفى از قبىل دود، 
صداى طبل، صداى بوق و انعکاس نور از ىک شئ درخشان مانند 
آىنه استفاده مى کرد. کاربرد اىن روش ها تا حدودى بعُد مسافت 
را افزاىش مى داد. ولى پىام همچنان به صورت غىرمحرمانه باقى 
مى ماند. با وجود تمام مشکلات موجود، سال هاى متمادى، اجداد 
نقطه استفاده مى کردند.  بىن دو  ارتباط  براى  اىن روش ها  از  ما 
مطمئناً، در صورت تداوم روش کهن، دىگر نمى توانستىم صحبتى 
از تمدن امروزى و مخابرات مدرن داشته باشىم. هنگامى که در 
پىام  اولىن  بل دانشمند اسکاتلندى  الکساندر  سال1876مىلادى 
تلگرافى راه دور را تا فاصلهٔ 24 کىلومترى مخابره کرد، آرزوى 

دىرىنه بشر،که رؤىاىى بىش نبود، تحقق ىافت )شکل 2ــ1(.

پىشگفتار 
ىکى از ساده ترىن سىستم هاى مخابراتى ارسال و دریافت 
نشان  ١ــ١  شکل  در  سیستم  این  اجزای  است.  انسان  صدای 
داده شده است. اجزای این سیستم به شرح زیر خلاصه می​شود: 

الف( فرستنده دهان انسان است )گوینده( 
Transmitter (TX)

ب( گیرنده گوش انسان دیگری است )شنونده( 
 Receiver (RX(

پ( فاصله  بین دهان گوینده و گوش شنونده 
 )هـوا(کـانـال انتقـالی ـامحیـط انتقـال نـامیـده می شـود 

 )Transmission channel(

صدا نمی​تواند به فواصل دور منتقل شود زیرا با قوی شدن 
صدا، صوت پخش شده از حالت خصوصی یا ارتباط نقطه به نقطه 
)Point to Point( خارج می​شود و صوت توسط سایر افراد نیز 
دریافت می​شود یا برای دیگران آلودگی صوتی به​وجود می​آورد. 
همچنین نمی​توان از طریق دهان انسان صدایی با قدرت 

      هدف های رفتاری در حىطۀ عاطفى 

1ــ نظم و ترتىب و حضور به موقع در هنرستان و کلاس را رعاىت کند. 
2ــ تکالىف و مسئولىت هاى واگذار شده را به طور دقىق اجرا کند. 

3ــ در موقعىت هاى مناسب براى درک بهتر مفاهىم از آزماىشگاه 
مجازى استفاده کند. 

و  مراقبت  خوبى  به  هنرستان  و  کلاس  در  موجود  م  ز وا ل از  4ــ 
نگهدارى کند. 

5  ــ خوب گوش دهد و ابهامات و سؤالات خود را بپرسد. 
6  ــ با دقت و اعتماد به نفس به سؤالات مطرح شده پاسخ دهد. 

TX TX . CH RX

دهان انسان یا فرستندههوا یا کانال انتقالگوش انسان یا گیرنده

7ــ از شوخى هاى بى مورد پرهىز کند. 
8   ــ حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته باشد. 

9ــ توانمندى هاى خود در موقعىت هاى مناسب را بروز دهد. 
10ــ در کار گروهى مشارکت فعال و همکارى مؤثر داشته باشد. 

11ــ نسبت به حل مشکلات ساىر هنرجوىان  حسّاس و فعال باشد.
12ــ ساىر هنرجوىان را در ارتباط با اجراى نظم و مقررات، راهنماىى 

و تشوىق کند. 



قرار  آزمون  زندگی نامه دانشمندان مورد  توجه   : 
نمی گیرد و صرفاً جهت آشنایی آمده است. 

الکساندرگراهام بل 
تولد: ١٨٤٧ میلادی، محل تولد: اسکاتلند، اختراع تلفن: ١٨٧٦، وفات: ١٩٢2.

اولین مکالمهٔ تلفنی 
در سال ١٨٧٦ میلادی، یک دانشمند اسکاتلندی به نام »الکساندر گراهام بل« در بوستون 
بر روی وسیله ای کار می کرد که امید داشت بتواند با استفاده از آن صدای انسان را انتقال دهد. 
در دهم مارس او بر روی فرستندهٔ جدیدی کار می کرد و دستیارش »توماس واتسون« 
همزمان در اتاقی دیگر کنار دستگاه مشابهی قرار داشت. ناگهان اسید بر روی لباس »بِل« ریخت 

و او فریاد زد: »آقای واتسون بیا این جا کارت دارم!« 
»واتسون« کلمات »بل« را به وضوح ازطریق دستگاه شنید. »بل« اوّلین مکالمهٔ تلفنی 

را انجام داده بود. 
آن  از  می توانید  می شوید  آشنا  دنیا  موفق  دانشمندان  زندگی نامه  با  ه  ک صورتی  در 

الگوبرداری کنید و در آینده موفق شوید. 

در زمان هاى گذشته، اگر کسى ادّعا مى کرد که در آىنده 
خواهد توانست با فردى در فاصلهٔ بسىار دور مکالمه کند، بى تردىد 
مورد تمسخر قرار مى گرفت. ولى امروزه اىن موضوع به صورت 
مکالمات تلفنى راه دور به آسانى امکان پذىر است. همچنىن اگر 
ىک  فاصلهٔ  در  که  را  وقاىعى  مى تواند  که  مى کرد  ا  ادع شخصى 
را  او  کند،  اعلام  همزمان  به طور  مى افتد،  اتفاق  هزارکىلومترى 
فردى عجىب و خارق العاده مى پنداشتند و القابى نظىر پىشگو و 

جادوگر به او نسبت مى دادند. 
امروزه با استفاده از رادىوى جىبى ىا تلوىزىون هاى قابل حمل 
کوچک )portable(1 به آسانى مى توانىد از وقاىع گوناگونى که در 
سرتاسر جهان رخ مى دهد اطلاع حاصل کنىد. در عصر حاضر، 
بشر بر محدودىت هاى ناشى از فاصله در ارتباطات چىره شده است، 
انسان با استفاده از مغز و فکر خود دستگاه هاىى را ساخته است که 
مى تواند گفتار و تصوىر را به فواصل بسىار دور منتقل کند. اىن 
وساىل مورد استفادهٔ همهٔ جامعه قرار مى گىرد، ولى تعداد بسىار کمى 

هستند که از نحوهٔ کار اىن سىستم ها اطلاع دارند. 

1ــ کلمهٔ Portable به معنی قابل حمل است که در مورد دستگاه​های الکترونیکی به دستگاه​های کوچک قابل حمل مانند تلفن همراه، تلویزیون​های کوچک، کامپیوتر همراه 
)Laptop( گفته می​شود.

  SMS با استفاده از سىستم هاى جدىد مخابراتى از قبىل
 MMS و )Short Message System پىام نوشتـارى کوتاه( 
 VMS و )Multimedia Message System پىام چندرسانه​ای(
)پىام صوتی Voice Message System( محدودىت هاى ناشى 
از صدا، چشم و گوش انسان در حد غىرقابل تصورى کاهش 
ىافته است. با استفاده از سیستم​های جدید مخابراتی به آسانی 
 می​توانیم صدا و تصویر را از فواصل بسیار دور دریافت کنیم. 
شکل )٣ــ١(. اختراع دستگاه هاى سمعى و بصرى )شنیداری 
و دیداری( سبب شده است که با هزىنهٔ بسىار کم و خىلى سرىع 
آىنده  براى  و  را ضبط  و تصوىرى  بتوانیـم اطلاعـات صوتى 

نگهداری کنیم.
مخابرات نورى، از دىگر پدىده هاىى است که وارد صنعت 
مخابرات شده و به تدرىج جاىگزىن سىستم هاى فعلى مى شود. کشف 
ابررسانه ها )Supper Conductive( نىز راه را براى رسىدن به 

سىستم  هاى جدىد مخابراتى هموار مى کند. 
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1ــ در مخابرات، رادىو )Radio( ىک مفهوم عام است و انواع سىستم هاى رادىوىى، تلوىزىونى، مخابراتى، تلفنى و غىره را دربرمى گىرد.

1ـ1ـ اجزای سىستم های مخابراتى و نحوۀ ارتباط 
رادىوىى 

هر سىستم مخابراتى داراى اجزاىى به شرح زىر است: 
 )Transmitter( فرستنده )الف
 )Channel( کانال ارتباطى )ب

 )Receiver( گىرنده )ج
در ىک سىستم مخابراتى ساده، فرستنده دهان انسان، 

کانال ارتباطى هوا و گىرنده، گوش انسان است. 
ترسىم  رادىوىى  ارتباطى  سىستم  ىک  4ــ1  شکل  در 
آنتن  طرىق  از  رادىوىى  فرستنده  سىستم  اىن  در  است.  شده 
گىرنده،  آنتن  مى کند.  پخش  فضا  در  را  امواج   )Antenna(

درىافت  فضا  از  را  فرستنده  از  شده  منتشر  رادىوىى1  امواج 
مى کند. کانال ارتباطى در اىن سىستم، فضاى بىن فرستنده و 
گىرنده است. کانال ارتباطى معمولاً تحت تأثىر عوامل خارجى 
ىا داخلى را که موجب  قرار مى گىرد. هرگونه عامل خارجى 

اجزای سامانه​های مخابراتی شامل فرستنده، 
کانال و گیرنده را در تلویزیون و تلفن همراه نام 

ببرید. 
مخابراتى:  سىستم  در  تأثىرگذار  عوامل  1ـ  1ـ 1ـ
سىگنال هاى مخابراتى در فراىند تولىد، ارسال، انتقال و درىافت 
اىن عوامل  قرار مى گىرند.  نامطلوب مختلفى  تأثىر عوامل  تحت 
تغىىراتى در سىگنال به وجود مى آورند که به ذکر چهار مورد از 

مهم ترىن آنها مى پردازىم. 
الف( تضعىف ىا افت قدرت                            

 (Power Attenuation یا Power Loss(: قدرت سىگنال 

خروجى فرستنده پس از عبور از کانال انتقال افت مى کند. اىن 
افت قدرت در کانال نباىد از حدى بىشتر شود، زىرا در صورتى 
که توان بىش از حد کاهش ىابد، گىرنده قادر به درىافت و اجراى 

فراىند مربوط به بازسازى سىگنال نىست )شکل 5  ــ1(. 

شکل 5  ــ1ــ تضعىف سىگنال

فکر کنید

سیگنال قوی سیگنال ضعیف فرستندهگیرنده

کانال ارتباطی

اختلال در سىستم شود نوىز )Noise( ىا اغتشاش مى نامند. 
ىادآور مى شود که امواج ارسالى از آنتن فرستنده از نوع 
امواجى است که رفتارى مشابه امواج نورانى دارد و با سرعت 

سىرى تقرىباً برابر با سرعت نور در فضا حرکت مى کند. 

4

شکل 3ــ1ــ سىستم هاى جدىد مخابراتى

تبادل اطلاعات وضعىت
 مکانى در شبکه

اطلاعات موقعىت مکانى توسط واحد رادىو درىافت و
 اطلاعات ترجمه و روى صفحه مانىتور به نماىش درمى آىد.

آنتن رادیو

اتاق کنترل
)GPS( آنتن آنتن رادیو

بخش رادیو کامپیوتر مرکزی

)C(

)C(
)C(

)C(

)C(

)R,T(

C = کانال
R =گیرنده

T =فرستنده

شکل 4ــ1ــ سىستم ارتباط رادىوىى
)R,T(

)R,T(

)R,T(

ماهواره تعىىن کنندۀ 
موقعىت مکانى 
           )GPS(



تغىىر  معنى  به  اعوجاج   :)Distortion( اعوجاج  ب( 
شکل نامطلوب سىگنال است. هنگامى که سىگنال از ىک مدار 
تغىىر شکل مى شود، شکل  ارتباطی عبور مى کند دچار  ىا کانال 
٦ــ١. اىن تغىىر شکل ممکن است جزىى ىا کلى باشد. درصورتى 
که تغىىر شکل سىگنال جزىى باشد، قابل جبران یا هم سان سازى 
خىلى  سىگنال  تغىىر شکل  که  درصورتى  است.   )equalizing(
زىاد باشد، اصلاح سىگنال قابل جبران نخواهد بود. در اىن حالت 

مى گوىند اعوجاج سىگنال زىاد است. 

شکل 6 ــ1ــ در اىن مدار شکل موج سىنوسى دچار اعوجاج شده است.

تداخل اىستگاه رادىوىى و منبع نوىزى قوى

5

سىگنال منبع نوىز قوى

سىگنال  اىستگاه رادىوىى

الف ــ اثر نوىز روى سىگنال

V

t

V

tورودیمدار خروجی

موج سینوسی سیگنال تغییر شکل یافته

دارای اعوجاج سینوسی

از  است  عبارت  نوىز   :)Noise( اغتشاش  ىا  نوىز  ج( 
سىگنال هاى ناخواستهٔ معىن ىا تصادفى که در داخل ىا خارج سىستم  
تولىد مى شود. حرارت ىکى از عوامل تولید نوىز داخلى است که 

در داخل سىستم تولىد مى شود و روى آن اثر مى گذارد. 
از منابع نوىز خارجى مى توان منابع انسانى، فرستنده هاى 
دىگر، مدارهاى کلىد   زنى و جرقه زنى، خطوط ولتاژ قوى برق شهر 

و … را نام برد. 
د( تداخل )Interference(: تداخل به  معنى تأثىرگذارى 
رادىوىى  های  فرکانس​ یا  قوی  نویز  منابع  ناخواستهٔ  فرکانس هاى 
مختلف روى ىک دىگر در سىستم هاى مخابراتى است. سىگنال هاى 
اىستگاه  ىک  ا  ى رادىوىى  اىستگاه  دو  به  مربوط  مى تواند  رادىوىى 
رادىوىى و ىک منبع نوىز قوى باشد. اصطلاحاً منبع نوىز قوى را 
اىستگاه  تداخل سىگنال  الف  پارازىت مى نامند. در شکل 7ــ1ــ 
رادىوىى و منبع نوىز قوى نشان داده شده است. در شکل 7ــ1ــ ب 
بلوک دىاگرام فرستنده و گىرنده و محل تأثىر نوىز را روى بلوک ها 

مى کنىد. مشاهده 

فرستندهگیرنده کانال انتقال 
)مسىر ارسال(

مولد نوىز ىا فرکانس 
ساىر اىستگاه هاى 

رادىوىى

منبع نوىز و فرکانس ساىر اىستگاه هاى 
رادىوىى روى قسمت هاى مختلف 

باعث اىجاد تداخل مى شود.

مبدأمقصد

ب ــ بلوک دىاگرام فرستنده و گىرنده و اثر تداخلى نوىز و ساىر فرکانس هاى 
اىستگاه هاى رادىوىى

شکل 7ــ1ــ عناصر سىستم مخابراتى و تأثىر منبع نوىز و فرکانس ساىر 
اىستگاه هاى رادىوىى روى قسمت هاى مختلف آن

2ـ1ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی

1ــ  در گفتگوی بین دو انسان، دهان انسان به عنوان ……… 
و گوش انسان دیگر به عنوان ……… عمل می​کند.

صحیح یا غلط
2ــ MMS پیام کوتاه نوشتاری است. 

صحیح  غلط  
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چهارگزینه​ای
3ــ به تغییرشکل نامطلوب سیگنال چه می گویند؟ 

١ــ Power Loss )تضعیف( 
٢ــ Noise )اغتشاش( 

٣ــ ​Distortion)اعوجاج( 
٤ــ Interference )تداخل( 

تشریحی 
شرح  سطر  دو  در  را  مخابراتی  سیستم  ترین  ساده​ ٤ــ 

دهید. 
٥ــ کانال ارتباطی را تعریف کنید و برای آن چند مثال بزنید. 
 ،channel ،message ٦ــاصطلاحاتTransmitterو 
مثالى  هرىک  براى  و  کنىد  معنى  را   MMS،  SMS و   VMS

بزنىد. 

3ـ1ـ دسته بندی فرکانس ها 
آن  :  واحدهای  و  فرکانس  دسته بندی  علل  1ـ3ـ1ـ 
فرکانس هاى مختلف در مدارهاى الکترىکى و الکترونىکى رفتارهاى 
است  متفاوت  رفتار  همىن  مى دهند.  نشان  خود  از  را  متفاوتى 
که براى هر مورد کاربرد وىژه اى را فراهم مى کند. بدىن سبب، 
از  قبل  مى کنند.  دسته بندى  متفاوت  طبقات  در  را  فرکانس ها 
آشناىى با دسته بندى فرکانس ها لازم است با واحدهاىى که براى 

      موارد کاربرد به زبان انگلیسیموارد کاربرد      محدودۀ فرکانس ردىف
   DC voltage and current ولتاژ وجرىان DC صفر   1

2  10Hz - 1 KHz  خطوط انتقال قدرتPower Transmittion

3  20Hz - 20 KHz شنواىىAudio
4  20KHz - 2MHz)ماوراى صوت )فراصوتUltra Sonic

5  3MHz - 300GHz رادىو Radio

6  50Hz - 5MHz )وىدىو )تصوىر Video

7  1THz - 430THz اشعهٔ مادون قرمز  Infraredاىن
 محدوده
 فرکانسى

کاربرد 
فىزىولوژىکى 

دارد

8  430THz - 1000THz نور مرئى   Visible Light

9  1000THz - 6 * 104 THz اشعهٔ ماوراى بنفش  Ultra Violet

10 6 * 104 THz - 3 * 107 THz )نرم تا سخت( x ٔاشعه   X Ray (Soft to hard(

11 3 * 107 THz - 5 * 108 THz اشعهٔ گاما            Gama Ray

12 5 * 108 THz - 8 * 109 THz اشعهٔ کىهانى          Cosmic Ray
 Electronic communication by: Adamson منبع کتاب

نکتۀ مهم)1(: اعداد مندرج در جدول جنبهٔ آشناىى دارد و نىازى نىست آنها را به خاطر بسپارىد. تنها با استفاده از جدول باىد بتوانىد 
محدوده هاى فرکانسى را پىدا کنىد. 

نکتۀ مهم )2(: ىادگىرى و به خاطر سپردن لغات و اصطلاحات انگلىسى داده شده در جدول الزامى است. 

جدول 2 ــ1ــ دسته بندی عمومی فرکانس

  با نماد ×١٠     تعرىف خلاصه زبان اصلى   نماد واحد 
Hz = 1Hz ١٠٠ىک سىکل در ثانىه HzHertz   هرتز 

Hz ١٠3           هزار سىکل در ثانىه KHz Kilohertz کىلوهرتز 

MHz Megahertz مگاهرتز  
ىک مىلىون سىکل 

Hz ١٠6در ثانىه 

GHz          Gigahertz گىگاهرتز
بىلىون )مىلىارد( سىکل 

Hz ١٠9در ثانىه

THz Terahertz تراهرتز  
ىک ترىلىون سىکل 

Hz ١٠12در ثانىه 

جدول 1 ــ1ــ واحدهای فرکانس

 ـ دسته     بندی  عمومى  فرکانس   ها   : تنوع تقسىم بندى  2ـ3ـ1
فرکانس بسىار زىاد است. در اىن فصل بىشتر به تقسىم بندى کلى 
فرکانس ها با تأکىد روى فرکانس هاى رادىوىى مى پردازىم.در جدول 

2ــ1 تقسىم بندى عمومى حدود فرکانس هاى مختلف آمده است. 

به  جداول ٢ــ١، ٣ــ١ و شکل ٨ ــ١ که مربوط 
دسته​بندی فرکانس​ها است از منابع مختلف و با توجه به 
استانداردهای متفاوت ارائه شده است. این جداول در 

کتاب​های مختلف دارای تنوع و تفاوت هستند. 

اندازه گىرى فرکانس به کار مى رود آشنا شوىد. در جدول 1ــ1 
اىن واحدها را ملاحظه مى کنىد. 
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در شکل 8   ــ1 نمونـه اى از مـوارد کـاربرد فرکانس هـاى 
مختلف را مشاهده مى کنىد. 

فرکانس ها با روشى دىگـر:  تقسىـم بنـدی  1ـ  3ـ 3ـ
محدوده هـاى  به  را  رادىوىى  فرکانس هـاى  و  کم  فرکانس هـاى 
اىن  نىز تقسىم مى کنند که حالت عمومى دارد. در  کوچک ترى 
روش هر محدوده را باند )Band( فرکانسى مى نامند. در جدول 
3ــ1 اىن نوع تقسىم بندى را آورده اىم. توجه داشته باشىد که در 
اىن روش تقسىم بندى فرکانس ها با حاصلضرب عدد 3 در توان هاى 

صحىح عدد 10 انجام شده است. 
شکل 8   ــ1ــ نمونه هاىى از موارد کاربرد فرکانس هاى مختلف

مادون قرمز

)نورمرئی(
فرکانس های رادیویی

    محدودۀ 
فرکانس های کم

فرکانس  بر حسب هرتز

ماوراء بنفش

y,x اشعه های

تشعشع یونیزه نشده)کم خطر(تشعشع یونیزه شده

0  102    104   106  108   1010  1012   1014   1016   1018   1020   1024

نام باند به زبان اصلىنماد )علامت(       نام باند           محدودۀ فرکانس ردىف
ELF Extremely Low Frequency  بى نهاىت کم Hz 30 ــ13

SLF Supper Low Frequency فوق العاده کم Hz 300 ــ230

ULF Ultra Low Frequency خىلى خىلى کم Hz 3000 ــ3300

VLF Very Low Frequency    خىلى کم KHz 30 ــ43

LF Low Frequency        کم KHz 300 ــ530

ویی
رادی

ی 
س​ها

رکان
ف 6300KHz     MF Medium Frequency      متوسطMHz 3 ـ

HF High Frequency        زىادMHz 30 ــ73

VHF Very High Frequency    خىلى زىادMHz 300 ــ830

9300MHz 3 ــ GHz خىلى خىلى زىادUHF Ultra High Frequency

10 3GHz 30 ــ GHz فوق العاده زىاد SHF Supper High Frequency

EHF Extra High Frequency بى نهاىت زىادGHz 300 ــ1130

جدول ٣ــ١ــ تقسیم​بندی باندهای فرکانسی با ضرایب ده از عدد ٣

منبع جدول 3ـ1ساىت اىنترنتى مرتبط

نکتۀ مهم )1(: اعداد مندرج در جدول جنبهٔ آشناىى دارد و نىازى نىست آنها را به خاطر بسپارىد. تنها با استفاده 
از جدول باىد بتوانىد محدوده هاى فرکانسى را پىدا کنىد. 

نکتۀ مهم )2(: فراگىرى و به خاطر سپردن لغات و اصطلاحات انگلىسى مفاهیم و اختصارات داده شده در 
قسمت ٤ــ٣ــ١ الزامى است. این اصطلاحات و علائم اختصاری )نماد( آن ها به زبان انگلیسی در جداول ٢ــ١ و 

٣ــ١ آمده است.
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برای هنرجویان علاقه مند 
موارد ابتکارى براى خلاقىت :

ىک ىا چند نمونه گىرندهٔ رادىوىى موجود را انتخاب کنىد. سپس موارد زىر را مشخص کنىد: 
1 ــ تصوىر صفحهٔ مدرج رادىو را همراه با مشخصات دقىق آن رسم کنىد. 

با توجه به اطلاعات بند )1( تعىىن کنىد: 
2 ــ رادىو چند موج است و چه موج هاىى را دارد. 

3 ــ محدودهٔ طىف فرکانسى هر موج رادىوىى را به دست آورىد. 
4 ــ در صورتى که گىرندهٔ رادىوى موردنظر داراى سامانهٔ انتخاب اىستگاه دىجىتالى است محدودهٔ فرکانسى هر 

باند را از طرىق جست وجوى اىستگاه ها تعىىن کنىد.

4ـ3ـ1ـ محدوده های فـرکانسى که باىـد بـه خـاطـر 
بسپارىد  : 

الف( سىگنال DC : که فرکانس آن صفر است و بىشتر 
به عنوان منبع انرژى در دستگاه هاى مختلف استفاده مى شود. 

ب( فرکانس هاى ده هرتز تا ىک کىلوهرتز: اىن فرکانس ها 
در مولد هاى قدرت و خطوط انتقال در نىروگاه ها استفاده مى شود 

)شکل9ــ1(. 
ج( فرکانس هاى صوتى AF: اىن فرکانس ها در محدودهٔ 

شکل 9ــ1ــ کاربرد فرکانس هاى10هرتز تا ىک کىلو هرتز در خطوط انتقال 
فشار قوى50 هرتز

شکل 10ــ1ــ کاربرد امواج اولتراسونىک در ارتفاع سنج

20 هرتز تا 20 کىلوهرتز قرار دارد و محدودهٔ گوىش و شنواىى 
انسان را دربرمى گىرد. 

اىن  صوت:  ماوراى  ىا  اولتراسونىک  امواج  د( 
امواج درمحدودهٔ 20 کىلوهرتز تا 2 مگاهرتز قرار دارد و بىشتر در 
دستگاه هاى کنترل از راه دور )Remote Control( استفاده مى شود. 
در شکل10ــ1 نمونهٔ دىگرى ازکاربرد امواج اولتراسونىک نشان 

داده شده است. 
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هـ( فرکانس هاى تصوىر ىا وىدئو: اىن فرکانس ها در 
محدودهٔ 50 هرتز تا 5  مگاهرتز قـرار دارد و فرکانس هاى تصوىر 

ىا وىدئو را در تلوىزىون تشکىل مى دهد. 
و( فرکانس هاى رادىوىى خىلى کم VLF : اىن فرکانس ها 
در محدودهٔ 3 کىلوهرتز تا 30 کىلوهرتز قرار دارد و امروزه به عنوان 

سىگنال رادىوىى مورد استفاده قرار نمى گىرد. 
در  فرکانس ها  اىن   :LF رادىوىى کم فرکانس هاى  ز( 
محدودهٔ 30 کىلوهرتز تا 300 کىلوهرتز قرار دارد و به LF مشهور 
است. اىن محدودهٔ فرکانسى در گىرنده هاى قدىمى مورد استفاده 

قرار مى گرفت. 
ح( فرکانس هاى رادىوىى متوسط MF: اىن فرکانس ها 
موج  باند  و  دارد  قرار  مگاهرتز   3 تا  کىلوهرتز  در محدودهٔ 300 

متوسط رادىو را پوشش مى دهد. 
ط( فرکانس هاى رادىوىى زىاد HF: اىن فرکانس ها در 
محدودهٔ 3 تا 30 مگاهرتز قرار دارد و معمولاً موج کوتاه رادىو 

را تشکىل مى دهد. 
اىن   :VHF زىاد  خىلى  رادىوىى  فرکانس هاى  ى( 
مگاهرتز   300 تا  مگاهرتز   30 فرکانسى  محدودهٔ  در  فرکانس ها 
قرار دارد و فرکانس هاى رادىوىى آماتورى و کانال هاى تلوىزىونى 

را تشکىل مى دهد. 
ک( فرکانس هاى رادىوىى خىلى خىلى زىاد UHF: اىن 
فرکانس ها در محدودهٔ 300 مگاهرتز تا 3 گىگاهرتز قرار دارد و 

کانال هاى UHF تلوىزىونى، موباىل و … را تشکىل مى دهد. 
 :SHF زىاد  فوق العاده  رادىوىى  فرکانس هاى  ل( 
محدودهٔ فرکانسى اىن باند در حدفاصل 3 گىگاهرتز تا 30 گىگاهرتز 

قرار دارد. 
م( فرکانس هاى رادىوىى بى نهاىت زىاد EHF: اىن فرکانس ها 
 SHFدر محدودهٔ 30 گىگاهرتز تا 300 گىگاهرتز قرار دارد. فرکانس هاى

وEHF معمولاً باند مىکرووىو را تشکىل مى دهد. 

ن( امواج نورانى: فرکانس هاى بىشتر از 1000 گىگاهرتز 
از محدودهٔ امواج رادىوىى خارج شده و طىف امواج نورانى مرئى و 
غىرمرئى را تشکىل مى دهد. بىشترىن فرکانس را اشعهٔ کىهانى دارد 

که در محدودهٔ 1020 * 5 هرتز تا  1021 * 8 هرتز قرار مى گىرد. 

در شکل 11ــ1 محدودهٔ فرکانس هاى رادىوىى ذکر شده 
را مشاهده مى کنىد. 
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شکل ١١ــ١ــ محدودۀ فرکانس های رادیویی

4ـ1ـ الگوی پرسش
کامل کردنی

1ــ فرکانس​های تصویر یا ویدئو در محدودهٔ ……… تا 
……… قرار دارد. 

صحیح، غلط 
٢ــ موج کوتاه رادیو در فاصلهٔ ٣٠٠ کیلوهرتز تا ٣ مگاهرتز 

قرار دارد. صحیح               غلط  
چهارگزینه​ای 

 ٣٠٠GHz تا   30GHz محدودهٔ  در  های  فرکانس​ ٣ــ 
کدام است؟ 

VHF )4 	UHF )3 	SHF )2 	 EHF )١
تشریحی

چرا فرکانس ها را در دسته بندى هاى گوناگون قرار  4ــ 
مى دهند؟ 

5ــ  محدودهٔ فـرکانس هـاى صوتى چه قدر است؟ 
چه  و  است  چه قدر   HF امواج  فرکانسى  محدودهٔ  6ــ 

کاربردى دارد؟ 
7ــ باند موج متوسط در چه محدودهٔ فرکانسى قرار دارد؟ 

کار با نرم​افزار
 ویژهٔ هنرجویان علاقمند 

داده شده  نشان  در شکل ١٢ــ١  که  را  امواجی 
بیاورید.  نمایشگر  روی  افزار  نرم​ از  فاده  است با  است، 
چه  برحسب  امواج  این  عمودی  محور  و  افقی  محور 

پارامتری است؟
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در اىن قسمت توصىه مى شود شکل موج ها به صورت نرم افزارى )با استفاده از نرم افزار multisim ىا ساىر نرم افزارها( 
توسط معلم روى صفحهٔ اسىلوسکوپ نشان داده شود و از هنرجوىان خواسته شود اىن شکل موج ها را به صورت نرم افزارى 

خارج از محىط هنرستان تمرىن کنند. نحوهٔ استفاده از نرم افزار در جلد اول و دوم آزمایشگاه مجازی آمده است.

شکل ١٢ــ١ــ نمایش امواج متناوب در حوزۀ زمان

الف( ترسیمی

زمان

موج مثلثی
دامنه

موج دندانه اره​ای
دامنه

موج مربعی
دامنه

زمان

زمانزمان

دامنه
موج سینوسی

ب( مشاهدۀ شکل موج ها با استفاده از نرم افزار 

 
)Spectrum Analizer( ٥ـ1ـ دستگاه طىف نما

دستگاه طىف نما وسىله اى است که توسط آن مى توان طىف 
فرکانسى ىا مجموعه اى از فرکانس ها را مشاهده و اندازه گىرى کرد. 

ب( تصویر یک دستگاه طیف نما در نرم افزار مولتی سیمالف( تصویر یک دستگاه طیف نمای واقعی

شکل13ــ١ــ تصویر واقعی و نرم افزاری دستگاه طیف نما

V

t

V

t

V

t

V

t

V

t

V

t

V

t

V

t

در شکل 1٣ــ1ــ الف، تصوىر ظاهرى و در شکل 1٣ــ1ــ ب، 
تصوىر نرم افزارى ىک دستگاه طىف نما را ملاحظه مى کنىد. 
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تاکنون  که  را  امواجی  زمان     :  حوزۀ  سیگنال  ١ـ٥ـ١ـ 
بررسی کرده​ایم در حوزهٔ زمان بوده است به عبارت دیگر در حوزه 
زمان، تغییرات دامنهٔ موج را برحسب زمان نشان می​دهیم. در حوزهٔ 
زمان محور افقی برحسب زمان و محور قائم بر حسب دامنه است 

در شکل ١٤ــ١ چند موج را در حوزهٔ زمان نشان داده​ایم. 

V

t

V

t

V

t

V

t

ولتاژ)DC(موج سىنوسى

موج نامشخص)مانند نویز(موج مربعی متقارن

شکل 14ــ1ــ امواج در حوزۀ زمان

٢ـ5ـ1ـ سیگنال حوزۀ فرکانس  : در صورتى که بخواهىم 
چند سىگنال سىنوسى را روى ىک دستگاه محورهاى مختصات 
نشان دهىم، از حوزهٔ فرکانس استفاده مى کنىم. در حوزهٔ فرکانس 
دامنه  برحسب  عمودی  محور  و  فرکانس  برحسب  افقى  محور 
درجه بندى مى شود. در شکل ١٥ــ١ چهار سىگنال متفاوت را در 
حوزهٔ فرکانس، نشان داده اىم. ارتفاع هر خط قائم نشان دهندهٔ دامنهٔ 
سىگنال و تقاطع هر خط قائم با محور افقى، فرکانس آن را نشان 
مى دهد. هر خط قائم را ىک مؤلفه مى نامند. مجموعهٔ فرکانس هاى 
نشان داده شده روى ىک محور مختصات را، در حوزهٔ فرکانس، 

اصطلاحاً طىف فرکانسى مى گوىند. 
V

f
0 Hz 1 KHz

V

f

V

f

V

f
f 3f 5f 7f 9f

V

f
0 Hz 1 KHz

V

f

V

f

V

f
f 3f 5f 7f 9f

موج سىنوسى

چند موج سىنوسىموج مربعی

DC سیگنال

شکل 16ــ1ــ نمایش طیف فرکانسی در نرم افزار مولتی سیم

است.  نمایش  قابل  نما  طیف​ دستگاه  در  فرکانسی  طیف 
دستگاه  در  را  فرکانسی  طیف  نمونه  یک  نمایش  ١٦ــ١   شکل 

طیف​نمای موجود در نرم​افزار مولتی​سیم نشان می​دهد. 

شکل 15ــ1ــ حوزۀ فرکانس

٣ـ٥ـ١ـ اصول کـار طیف​نما    : هـر مـوج غیـرسینـوسی 
آنها را هارمونیک  تعدادی موج سینوسی تشکیل می​شود که  از 

)Harmonic( آن موج می​نامند. 
از دستگاه طىف نما جهت مشاهدهٔ هارمونىک هاى خروجى 
فرستنده ها و اکوآلاىزر هاى )equalizers( صوت مى توان استفاده 
کرد. در شکل 1٧ــ1 اصول کـار دستگاه طىف نمـا را مشاهده 

مى کنىد. 

f =1MHz

f =1MHz

شکل ١٧ــ١ــ اصول کار دستگاه طیف​نما 

نمایشگر

اندازه​گیر یا 
نشان​دهنده

فیلتر قابل تنظیم

فیلتر روی یک مگاهرتز 
تنظیم شده است     

سیگنال ورودی یک 
مگاهرتز سینوسی 

همان​طور که مشاهده می​شود در داخل دستگاه طیف​نما 
یک فیلتر وجود دارد. فیلتر مداری است که می​تواند یک یا چند 
فرکانس را از میان سایر فرکانس​ها انتخاب کند. دربارهٔ فیلترها 
بعداً بیشتر بحث خواهیم کرد. در خروجی دستگاه طیف​نما یک 
دستگاه اندازه​گیری )نمایشگر( وجود دارد که کمیت موردنظر را 

اندازه​گیری کرده و نشان می​دهد. 
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 فىلتر دستگاه طىف نما را مى توان طورى تنظىم کرد که چند 
سىگنال سىنوسى خالص را از ىکدىگر جدا کند و به صورت مؤلفه هاىى 
از فرکانس، روى صفحه نماىش دهد. مثلاً اگر هارمونیک های مربوط 
به یک موج غیرسینوسی شامل هارمونیک اصلی 250KHz و دو 
هارمونیک دیگر طبق شکل 1٨ــ1 به ورودى دستگاه متصل شود، 
در صورتى که فىلترهاى دستگاه طىف نما، بىن )250 کىلوهرتز( و 
1 مگاهرتز تنظىم شده باشد، دستگاه هرسه کمىّت را، طبق شکل 

1٩ــ1 ، روى صفحه نشان مى دهد. 

شکل ١٨ــ١ــ نمایش سه موج سینوسی روی دستگاه طیف​نما 

f3 =1MHz
VPP =2V

f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

f3 =1MHz
VPP =2V
f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

فىلتر در محدوده 
250 کىلوهرتز و ىک 

مگاهرتز تنظىم
شده است

نمایشگر

خروجی ها

براى نماىش سىگنال هاى خروجى شکل 18ــ1 روى ىک 
دستگاه محورهاى مختصات، لازم است آنها را در حوزهٔ فرکانس 
اتوماتىک  به طور  عمل  اىن  طىف نما،  دستگاه  در  دهىم.  نماىش 
توسط مدارهاى الکترونىکى انجام مى شود. خواندن مقادىر، از 
روى دستگاه طىف نما، مشابهت زىادى با خواندن مقادىر فرکانس و 
ولتاژ از روى صفحهٔ اسىلوسکوپ دارد. دستگاه طىف نما، مقادىر 

ولتاژ و فرکانس را در حوزهٔ فرکانس نشان مى دهد. 
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شکل ١٩ــ١ــ نمایش چند موج سینوسی روی دستگاه طیف​نما 

فاز  اختلاف  باهم  ورودی  های  سیگنال​ که  صورتی  در 
داشته باشند، دستگاه طیف​نما فقط یک مؤلفه را نشان می​دهد و 
زاویه فاز به​نحوی روی آن یا در محلی دیگر روی صفحهٔ نمایش 

مشخص می​شود. 
مبنای سنجش اختلاف فاز در دفترچهٔ راهنمای استفاده 

از دستگاه بیان می​شود.  
مثال 1ـ1

 ىک دستگاه طىف نما اطلاعات در شکل 20ــ1 را به ما 
مى دهد، تعىىن کنىد: 

الف( تعداد سىگنال هاى سىنوسى و مقادىر فرکانس. 
ب( کدام سىگنال سىنوسى داراى بىشترىن دامنه است؟ 
پ( کدام سىگنال سىنوسى داراى کمترىن دامنه است؟ 

V ( mV )

f ( MHz )
1 2 3 4 5 6 7 8

1

2
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7

8

0

a

b

c

شکل ٢٠ــ١ــ طیف موج 

پاسخ
 6/5 مگاهرتز،   4 فرکانس هاى  با  سىنوسى  سىگنال  الف( 

مگاهرتز و 8  مگاهرتز.
ب( موج سىنوسى 6/5 مگاهرتز دامنه اى برابر با 6مىلى ولت 

دارد که بىشترىن دامنه است. 
پ( موج سىنوسى 4 مگاهرتزى داراى دامنه اى برابر با دو 

مىلى ولت است که کمترىن دامنه است. 

6ـ1ـ الگوی پرسش 
کامل​کردنی 

١ــ در حوزهٔ زمان محور افقی برحسب ……… و محور 
عمودی برحسب ……… است. 



13

چهارگزینه​ای 
٢ــ کدام گزینه در مورد حوزهٔ فرکانس صحیح است؟ 

1( محور افقی برحسب زمان ـ محور عمودی برحسب ولتاژ
 ـمحور عمودی برحسب فرکانس ٢( محورافقی برحسب ولتاژ 

٣( محور افقی و عمودی برحسب فرکانس
 ـمحور عمودی برحسب ولتاژ ٤( محور افقی برحسب فرکانس 

تشریحی
   کاربرد دستگاه طىف نما را شرح دهىد.  ٣ـ

    اصول کار دستگاه طىف نما را با رسم شکل به اختصار  ٤ـ
بنوىسىد. 

   نمودارهاى روى دستگاه طىف نما، چه پارامترهاىى  ٥  ـ
را نشان مى دهد؟ 

شکل  رسم  با  را  فرکانس  حوزهٔ  در  امواج  ترسىم   ـ  ٦ـ
توضىح دهىد. 

     طىف فرکانسى را با توجه به حوزهٔ فرکانس تعرىف  ٧  ـ
کنىد. 

٧ـ1ـ نماىش موج مربعى روی دستگاه طىف نما 
مگاهرتز  ىک  فرکانس  با  مربعى  موج  ىک  که  در صورتى 
به ورودى دستگاه تزرىق کنىم، تعدادى مؤلفه سىگنال سىنوسى، 
روى صفحهٔ دستگاه ظاهر مى شود. فرکانس اىن امواج، به ترتىب 
 FA ٧ خواهد شد. به عبارت دیگر اگرFA 5 وFA ، 3FA ،FA برابر
 برابر با 1MHz باشد، هارمونیک​ها به ترتیب برابر با 1 مگاهرتز،
 3 مگاهرتز، 5 مگاهرتز، 7مگاهرتز و … است. اىن فرکانس ها 
مضرب فردى از فرکانس اصلى اند. مضرب هاى فرد و زوج از 
فرکانس اصلى را در اصطلاح هارمونىک )Harmonic( مى نامند. 
چون در موج مربعى هارمونىک ها مضرب هاى فردى از فرکانس 
اصلى هستند آنها را »هارمونىک فرد« مى گوىند. هر موج مربعى 
خالص، از بى نهاىت هارمونىک فرد تشکىل شده است. از جمع 
لحظه اى دامنه هاى هارمونىک ها، سىگنال اصلى به دست مى آىد. 
در شکل 19ــ1 موج مربعى با سه هارمونىک آن نشان داده شده 

دامنهٔ  لحظـه اى  جمع  از   A سىگنال  دامنهٔ   t1 لحظهٔ   در  است. 
سىگنال هـاى B و C و D به دست آمده است.  

A(t1) = B(t1) + C(t1) + D(t1) دامنه   
چون دامنهٔ C منفی است، لذا در رابطهٔ بالا مقدار C را 

منفی درنظر می​گیریم. 
تعداد  نبودن  کافى  علت  به  مى شود  هده  مشا همان طورکه 
آمده داراى اعوجاج است.  به دست  هارمونىک ها، موج مربعى 
اثبات شده است که دامنهٔ هارمونىک ها با افزاىش فرکانس کاهش 

مى ىابد.1

1ــ این مطلب از طریق بسط فوریه در مقاطع تحصیلی بالاتر تدریس می​شود.

شکل 21ــ1ــ موج مربعى و هارمونىک هاى فرد آن

V

t
0 t 1

F

5F
3F

Fundamental
(B)

Resultant Waveform
(A)

First Odd Harmonic
(C)

Second Odd Harmonic
(D)

)3F ( دومىن هارمونىک

سىگنال منتجه

                   )5F ( سومىن هارمونىک

اولىن هارمونىک

 )F هارمونىک اصلی(

نکتۀ مهم
 در اىن قسمت توصىه مى شود هنرآموز محترم اىن 
درس با استفاده از نرم افزارهاى مختلف، مفهوم هارمونىک 
را بدون وارد شدن به مبحث تئورى به هنرجوىان آموزش 
دهد و آنان را به استفاده از نرم افزارهاى مرتبط تشوىق 
نرم افزار  کاربرد  نمونه  ىک  22ــ١  شکل  در  نماىد. 

مولتى سىم، مرتبط با اىن موضوع، آمده است.
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موج  هر  که  درمى ىابىم  شده،  ىاد  توضىحات  به  توجه  با 
غىرسىنوسى از ترکىب تعدادى موج سىنوسى به وجود مى آىد. اىن 
است.  تفکىک  قابل  ىکدىگر  از  طىف نما،  دستگاه  توسط  امواج، 
هرقدر شمارهٔ هارمونىک افزاىش مى ىابد، مقدار دامنه آن کم مى شود. 
در شکل 2٢ــ1 ترکىبى از موج سىنوسى، هارمونىک اول 

و هارمونىک سوم نشان داده شده است. 

شکل 2٢ــ1ــ هارمونىک اول و سوم و مجموع آنها

شکل 2٣ــ1ــ هارمونىک اول، سوم و پنجم و مجموع آنها

VA

BV

A

B

f A

f   = 3 fB A

( V    + V    )A B

f  =  f A

فرکانس

در شکل 2٣ــ1 ترکىبى از هارمونىک اول، سوم و پنجم را 
مشاهده مى کنىد که به شکل موج مربعى نزدىک تر است. 

هر قدر تعداد هارمونىک ها بىشتر شوند به موج مربعى اصلى 
نزدىک تر خواهىم شد. 

AV

CV

VB

A

B

C

f A

f   = 3 fB A

f   = 5 fC A

( V    + V    + V   )A B C

f  =  f A

فرکانس

ترکیب هارمونیک​ها و به دست آوردن موج مربعی با 
استفاده از نرم​افزار مولتی سیم امکان​پذیر است؛ در صورت 
تمایل می​توانید آن را تجربه کنید. توجه داشته باشید که 
دامنهٔ هارمونیک​ها نسبت معینی با دامنهٔ موج اصلی دارد. 

٨ ـ1ـ الگوی پرسش 
تشریحی

1ــ هارمونىک را تعرىف کنىد. 
2ــ موج مربعى متقارن داراى چه هارمونىک هاىى است؟ 

تمرین برای هنرجویان علاقه مند 
با استفاده از نرم​افزار مولتی سیـم، طیف فرکانسی 
انواع دیگر شکل موج​ها مانند مثلثی، دندانه اره​ای، مربعی 

نامتقارن و … را به​دست آورید. 

صحیح یا غلط
٣ــ یک موج مربعی متقارن از بی​نهایت هارمونیک فرد و 

زوج تشکیل شده است. صحیح           غلط 

٩ـ1ـ طىف فرکانسى صوت
اگر سنگى  مى شناسىم.  را  موج  ما  همهٔ  1ـ٩ـ1ـ موج    : 
را در آب حوض بىندازىم، داىره هاىى در سطح آب پىدا مى شود 
که لحظه به لحظه بزرگ تر مى شود. در اىن جا موجى دارىم که در 
سطح آب منتشر مى شود. اىن موج در حقىقت اختلالى است که 
در سطح آب اىجاد کرده اىم. هرگونه اختلالى که در ىک محىط 
منتشر مى شود موج نام دارد. امواج مى توانند انرژى را از ىک 

نقطه به نقطه دىگر منتقل کنند )شکل 24ــ1(.

شکل 2٤ــ1ــ موج آب
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1ــ دىاپازون ىک وسىله U شکل است که با ضربه زدن به آن فرکانس هاى مختلف تولىد مى شود.
2ــ Audio Tone ىک موج سىنوسى خالص است که آن را تُن صوتى مى نامند.

شکل 2٥ــ1ــ ارتعاش تُن صوتى توسط دىاپازون

فشردگیبازشدگی

   1 ـ انرژی صوت : همهٔ امواج از جمله امواج صوتى  4ـ٩ 
انرژى را از ىک نقطه به نقطهٔ دىگر منتقل مى کنند. اگر فرکانس و 
دامنهٔ موج صوتى داراى مقدار معىنى باشد، انرژى آن نىز، مقدار 
مشخصى خواهد بود. مقدار انرژى به فرکانس منبع و وىژگى هاى 
محىطى که صوت در آن منتشر مى شود بستگى دارد. در صورتى 
که افت انرژى در محىط صفر باشد، اندازهٔ انرژى موج، با مقدار 
کارى که منبع انجام داده، برابر است. مقدار انرژى صوتى در واحد 
زمان را توان صوتى مى نامند. مقدار انرژى صوتى و توان صوتى 

با انرژى و توان مکانىکى قابل مقاىسه است. 
 ـ1 ـ شدت صوت : مقدار توان صوتى در واحد سطح  5   ـ٩
را شدت صوت مى گوىند. شدت صوت برحسب مىکرووات بر متر 
مربع ىا وات بر سانتى متر مربع سنجىده مى شود. شکل 27 ــ1 و 

جدول 4 ــ1 شدت صوت هاى مختلف را بىان مى کند.

شکل 2٦ ــ1 ــ بلندى صوت

شکل 2٧ ــ1 ــ شدت صوت

منبع صوتیسطح

2ـ٩ـ1ـ صوت چىست ؟ صوت مجموعه اى از ارتعاشات 
مکانىکى است. وقتى به ىک صفحهٔ فلزى ضربه مى زنىم مرتعش 
مى شود. اىن ضربه لاىه هاى هوا )مولکول هاى هوا( را به ارتعاش 
درمى آورد. ارتعاشات هوا به صورت موج منتشر مى شود و به گوش 
ما مى رسد. پردهٔ گوش ما ارتعاش پىدا مى کند و مجموعهٔ دستگاه 
شنواىى ما از آن متأثر مى شود و احساس شنىدن به ما دست مى دهد. 
شکل 25ــ1 نحوهٔ انتشار صوت منتشر شده از ىک دىاپازون1 را 
در هوا نشان مى دهد. ارتعاشات تولىد شده توسط دىاپازون را که 
ىک سىگنال سىنوسى خالص است تن2ُ صوتى مى نامند. همان طور 
که مشاهده مى شود، هنگامى که دامنهٔ صوت بىشترىن مقدار مثبت را 
دارد فرض مى کنىم در مولکول هاى هوا بىشترىن فشردگى )تراکم( و 
هنگامى که دامنهٔ صوت در قلهٔ منفى قرار دارد در مولکول هاى هوا 

کمترىن فشردگى )انبساط( اىجاد شود )شکل 2٥ــ1(. 

3 ـ٩ ـ1 ـ بلندی صوت : اگر به ىک ظرف فلزى ىا ىک 
تار ضربه اى وارد کنىم و آن را به ارتعاش در آورىم، پس از مدتى 
احساس مى کنىم که صوت ضعىف مى شود. شدت و ضعف دامنهٔ 
صوت را که توسط حس شنواىى تشخىص داده مى شود، بلندى 
صوت مى نامند. در صورتى که صوت ىک تنُ سىنوسى ساده باشد، 
دامنهٔ سىگنال صوتى را بلندى صوت مى نامند. هر قدر مقدار اىن 

دامنه بىشتر باشد، صدا بلندتر است )شکل 2٦ــ1(. 
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شکل ٢٨ــ١ــ صداهای زیر و بم و مقایسۀ آن با نور 

جدول 4 ــ1ــ شدت صوت هاى مختلف
                  

شدت (µw/m2)   وضعىت                                     

6-10آستانهٔ شنواىى )مبناى سنجش صوت(

5-10صداى نفس کشىدن

6+10آستانهٔ دردناکى شنواىى )موجب آزار گوش است(

8+10موتور جت )در لحظه بلند شدن هواپیما( 

فلوت

کنترل باس

ترومپت
صدای بم

صدای زیر

 ـ1 ـ ارتفاع ىا آهنگ صوت    : گوش انسان مى تواند  6   ـ٩ 
صداهاى ساده اى را که با ىک شدت احساس مى شوند، از 
ىکدىگر تمىز دهد. تفکىک صداها با استفاده از اصطلاحات زىر 
و بم صورت مى گىرد. عاملى که زىر و بم صوت را تعىىن مى کند، 
ارتفاع صوت نامىده مى شود. ارتفاع صوت بستگى به فرکانس 
صوت دارد. هر قدر فرکانس صوت بىشتر باشد صدا زىرتر و 
هر قدر فرکانس صوت کمتر باشد صدا بم تر است. مثلاً صداى 

طبل »بم« و صداى سنج  »زىر« است )شکل 2٨ــ1(. 

   1  ـ طنىن صوت   : هرگاه دو تار مرتعش A و B را که  7  ـ٩ 
طول ىکسانى دارند با ىک شدت به ارتعاش درآورىم، تنُ صوتى 

ىکسانى را تولىد مى کنند. در صورتى که اىن تارهاى صوتى هر 
تار  وىلن و  ابزار موسىقى، مثلاً  به طور جداگانه روى ىک  کدام 
نصب شود به طورى که شراىط هر دو از نظر کشش و طول ىکسان 
باشد، با ارتعاش هر ىک از تارها صداى متفاوتى تولىد مى شود. اىن 
تفاوت مربوط به عاملى به نام طنىن صوت است. صوت حاصل از 
ىک تار صوتى ىا ىک دىاپازون داراى وىژگى طنىن نىستند. طنىن 
صوت زمانى به  وجود مى آىد که فرکانس اصلى با هارمونىک هاى آن 
ترکىب شود. اصوات انسان ها داراى طنىن هاى متفاوت اند، چرا 
که از ترکىب ىک فرکانس اصلى و تعدادى هارمونىک به وجود 
مى آىد. محدودهٔ فرکانس هاى قابل تولىد توسط حنجرهٔ انسان در 
موسىقى  ابزار  است.  کىلوهرتز   7/5 حداکثر  تا  هرتز   20 فاصله 
مى توانند فرکانس هاىى در محدودهٔ 30 هرتز تا 15 کىلوهرتز تولىد 
کنند. محدودهٔ فرکانس هاى شنواىى انسان در فاصلهٔ 20 هرتز تا 20 
کىلوهرتز قرار دارد. محدودهٔ فرکانس هاى صوتى تولىدى و شنواىى 
در حىوان هاى مختلف فرق مى کند؛ مثلاً دلفىن مى تواند فرکانس 
150 هرتز تا 150 کىلوهرتز را بشنود و فرکانس 7 کىلوهرتز تا 120 
کىلوهرتز را تولىد کند. به همىن دلىل حىوانات مى توانند ارتعاشات 

قبل از وقوع زلزله را احساس و اعلام خطر کنند.
در  آن    :  طىف  و  صوتى  فرکانس  محدودۀ  8       ـ٩ ـ1 ـ 
صورتى که صداى انسان را، پس از تبدىل کردن به انرژى الکترىکى، 
به ورودى دستگاه طىف نما وصل کنىم طىف فرکانسى صوت روى 
فرکانس هاى  صوت،  ترکىب  با  متناسب  و  مى شود  ظاهر  صفحه 
مثال چون صداى کودک،  عنوان  به  مى شود.  مشاهده  متفاوتى 
صداى فلوت و صداى وىلن زىر است از اىن رو در طىف فرکانسى 
بىشتر است. در صورتى که  بالا،  فرکانس  مؤلفه هاى  تعداد  آن، 
در صداهاى بم مانند صداى مردان، صداى طبل کنترباس تعداد 
مؤلفه هاى فرکانس بالا کمتر است.​ در شکل 29 ــ1 محدودهٔ طىف 
فرکانسى صوتى، ماوراى صوت و زىر صوت ترسىم شده است. 
فرکانس هاى بالاتر از محدودهٔ فرکانسى صوتى را فرکانس ماوراى 
صوت و فرکانس هاى کمتر را فرکانس  هاى مادون صوت ىا زىر 

صوت مى نامند. 



17

در شکل 30 ــ1 محدودهٔ فرکانسى ىا باند فرکانسى صوت 
انسان که در فاصلهٔ 20 هرتز تا 7/5 کىلوهرتز قرار دارد و محدودهٔ 
فرکانسى اصوات شنواىى که در فاصلهٔ 20 هرتز تا 20 کىلوهرتز 
قرار دارد ترسىم شده است. اىن محدودهٔ فرکانسى را پهناى باند 
فرکانس  قدر  هر  مى شود،  ملاحظه  که  همان طور  مى گوىند.  نىز 
افزاىش ىابد صدا زىرتر و هر قدر فرکانس کاهش ىابد صدا بم تر 
مى شود. محدودهٔ فرکانس هاى شنواىى انسان براى افراد مختلف 

متفاوت است. 

شکل 30ــ١ــ محدودۀ فرکانسی صوت انسان

همان طور که قبلاً متذکر شدىم، با اضافه شدن هارمونىک ها 
به فرکانس اصلى، طنىن صوت تغىىر مى کند. 

تفکىک صداى افراد از طرىق طنىن آن امکان پذىر است. 
در شکل 31 ــ1ــ الف، طىف فرکانسى صداى ىک مرد )صداى 
بم(، در شکل 31 ــ1 ــ ب، طىف فرکانسى صداى یک زن یا ىک 
کودک )صداى زىر( را، که توسط طىف نما نشان داده شده است، 

به عنوان یک نمونه ملاحظه مى کنىد. 
با بررسى شکل 31 ــ1 در مى ىابىم که در طىف فرکانسى 
صداى مرد، فرکانس هاى بالا وجود ندارد، ىا اگر وجود داشته 
باشد دامنهٔ آن بسىار کم است. در صورتى که در طىف فرکانسى 

V

f ( Hz )
100 200 500 1000 2000

V

f ( Hz )
20 100 200 500 1000

شکل 31 ــ1 ــ طىف فرکانسى صداى انسان

ب ــ صداى زن یا کودک )زىر(

الف ــ صداى مرد )بم(

7.5 KHz

V

20 Hz 20 KHz
f

50 KHz

شکل ٢٩ــ١ــ محدودۀ طیف فرکانسی صوت، زیر صوت و ماورای صوت 

بم​تر

صدای انسان

ت 
صو

یر 
ز

زیرتر

پهنای باند اصوات شنوایی

وت
 ص

ای
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ما
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V

f

محدودۀ صوت 
انسان

وت
 ص

زىر

وت
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ما

محدودۀ اصوات موسیقی 
و شنوایی انسان  

 بم
اى

صد

بم​ترزیرتر

15 kHz

10 ـ1ـ الگوی پرسش
1 ــ ماهىت صوت را شرح دهىد.

2 ــ نحوهٔ انتشار صوت چگونه است؟ 
3 ــ تنُ صوتى را شرح دهىد.

طنىن  و  ارتفاع صوت  بلندى صوت، شدت صوت،   ـ 4 ـ
صوت را تعرىف کنىد. 

5  ــ شدت صوت را با چه واحدى اندازه  مى گىرند؟
چند  با  برابر  شدتى  داراى  نفس کشىدن  صداى  ـ  6 ـ

مىکرووات بر متر مربع است؟ 
چه قدر  انسان  شنواىى  و  گوىش  فرکانسى  محدودهٔ  ـ  7 ـ

است؟ 
8   ــ انرژى و توان صوت را تعرىف کنىد. 

٩ــ در مورد صوت موارد مرتبط با هم را از ستون الف 
به ستون ب با خطوط رنگی ارتباط دهید. 

صورت  در  ىا  ندارد،  وجود  پاىىن  فرکانس هاى  کودک  ى  صدا
موجود بودن، دامنهٔ آن بسىار پاىىن است. بنابراىن هر قدر مقدار 

فرکانس افزاىش ىابد صدا زىرتر مى شود. 
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چهارگزینه​ای 
١٠ــ طیف فرکانسی صدای تولیدشده توسط کودک کدام 

شکل 32 ــ1است؟ 

در اىن قسمت با استفاده از نرم افزارهاى مرتبط ىا 
تجهیزات آزماىشگاهى، امواج خروجى گىرندهٔ رادىو روى 

اسىلوسکوپ نماىش داده شود. 

از »  شرح حال دانشمندان« و مطالب مربوط به 
»دانش آموزان علاقه مند« آزمون به عمل نمى آىد.

انرژی

آهنگ

طنین

توان

فرکانس

هارمونیک

دامنه

بالف

Vبلندی
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V

f(Hz)2000

)1)2

)3)4
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1 ــ اصطلاحات خطوط انتقال و آنتن را تعرىف کند..............15′
5′. ........................ 2 ــ انواع خطوط انتقال را نام ببرد.

15′. ...... 3 ــ خطوط انتقال دو سىمه و کابل کواکسىال را شرح دهد.
5′. . 4 ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ مدار معادل خطوط انتقال را شرح دهد.

 5′. .................. 5  ــ مدار معادل خطوط انتقال را رسم کند.
10′. 6 ــ فرمول z را شرح دهد و ىک نمونه را حل کند..............
10′. 7 ــ امپدانس کابل کواکسىال و خط انتقال دو سىمه را مقاىسه کند.

توضىح  جدول  از  استفاده  با  را  کواکسىال  کابل  مشخصه هاى  8   ــ 
10′. دهد..... ...........................................

پىدا  را  کواکسىال  کابل  مشخصه هاى  بتواند  جدول  از  استفاده  با  9 ــ 
10′. کند.................................................
10′. 10 ــ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبرنورى را شرح دهد.........
10′. 11 ــ مزاىاى استفاده از فىبرنورى را بىان کند.................
10′. ........... 12 ــ ساختمان اساسى ىک فىبر نورى را شرح دهد.

شرح  شکل  رسم  با  را  آنتن  مغناطىسى  و  الکترىکى  مىدان هاى  13 ــ 
15′. دهد.... ............................................
10′. 14 ــ چگونگى تشعشع امواج از آنتن را با رسم شکل شرح دهد. ..

10′. ........................... 15 ــ آنتن دى پل را شرح دهد.
10′. ....... 16ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ و جرىان دى پل را رسم کند.
10′. .......... 17ــ مقاومت تابشى و توان تابشى آنتن را تعرىف کند.
10′. ............... 18 ــ بهرهٔ آنتن و امپدانس آنتن را توضىح دهد.

19 ــ آنتن هاى مارکنى، دى پل خمىده، مىلهٔ فرىت، ىاگى و بشقابى را شرح 
15′. ............................................... دهد.
15′. 20 ــ ىک نمونه آنتن ىاگى را محاسبه کند. ...................
10′. ....... 21 ــ انتشار امواج زمىنى، آسمانى و فضاىى را شرح دهد.
10′. ............. 22 ــ لاىه هاى تشکىل دهندهٔ ىونسفر را شرح دهد.
10′. 23 ــ محدودهٔ فرکانس امواج زمىنى، فضاىى و آسمانى را بىان کند..
10′. ........................ 24 ــ پدىده   فىدىنگ1  را  شرح  دهد.

25 ــ به منظور درک بىشتر و بهتر مطالب درسى از فىلم ها و نرم افزارهاى مرتبط 
استفاده کند...............................................

26 ــ در خلال آموزش به سؤالات آزمون هاى تشخىصى، تکوىنى و پاىانى پاسخ 
دهد.......................................................

27ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در اىن 
فصل نىز رعاىت نماىد................................ .......

١ــ پدیدهٔ fading را در اصطلاح فارسی فدینگ یا فیدینگ می نامند.

                    

خطوط انتقال ، آنتن و انتشار امواج
هدف کلی

 تحلىل سادۀ خطوط انتقال، آنتن و انتشار امواج رادىوىى

فصل2

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                            زمان پىشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : ٦ساعت آموزشی

20′
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ب( آنتن رومىزى 

شکل 1 ــ2 ــ انواع آنتن تلوىزىون

پىشگفتار
نگاهى به بام ساختمان های اطراف بىندازىد. معمولاً روى 
هر بام ىک آنتن تلوىزىون قرار دارد )شکل 1 ــ2ــ الف(. آىا هرگز 
فکر کرده اىد اىن آنتن ها چه نقشى دارند؟ شاىد مىله هاى کم اهمىتى 
باشند که بودن ىا نبودن آنها تأثىرى در کار تلوىزىون ندارد! با کمى 
دقت در مى ىابىد که ىک سىم روکش دار که در اصطلاح سىم آنتن 
به دستگاه تلوىزىون وصل  نامىده مى شود، آنتن را  انتقال  ىا خط 

مى کند. 
آىا هر نوع سىمى را مى توان جاى گزىن سىم آنتن تلوىزىون 
کرد؟ به سىم آنتن تلوىزىون رنگى و تلوىزىون سىاه و سفىد توجه کنىد، 
ساختمان آنها، با ىکدىگر متفاوت است. سىم رابط دستگاه هاى 
الکترىکى مختلف از قبىل اتوى برقى، چراغ مطالعه و … نىز با 
هم تفاوت دارد. علت اىن تفاوت در چىست؟ حتماً دلىل خاصى 
وجود دارد. براى درک بهتر مطلب، آزماىش ساده اى را انجام 
دهىد. تلوىزىون را روشن کنىد و آن را روى شبکه ای قرار دهىد که 
داراى برنامه باشد. سىم آنتن را که از طرىق ىک فىش مخصوص 
به تلوىزىون متصل است جدا کنىد. چه اتفاقى مى افتد؟ برنامه قطع 
مى شود ىا گىرنده داراى برفک مى شود. آنتن رادىوى اتومبىل را 

پاىىن بکشىد. چه اتفاقى مى افتد؟ رادىو خوب کار نمى کند. 
روى تلوىزىون هاى کوچک، گىرنده هاى رادىوىى خانگى و 
دستگاه هاى رادىو ضبط نىز آنتن مىله اى وجود دارد )شکل 1 ــ2 ــ 
ب(. در صورتى که آنتن به طور صحىح تنظىم نشده باشد، کىفىت 
صوت ىا تصوىر مطلوب نخواهد بود. بنابراىن آنتن نقش مهمّى در 

درىافت ىا انتشار امواج رادىوىى دارد. 
امواج رادىوىى چگونه منتشر مى شود؟ آىا جابه  جاىى ملکول هاى 
هوا، امواج رادىوىى را منتقل مى کند؟ عملاً اىن طور نىست. امواج 
رادىوىى داراى مشخصات وىژه اى هستند که مى توان آنها را مشابه 

امواج نورى دانست. 
در اىن فصل سعى خواهىم کرد به سؤالاتى که به خطوط 
انتقال، آنتن، انتشار امواج و فىبرنورى مربوط مى شوند، به زبان 

ساده پاسخ دهىم. 
ىادآور مى شود که بحث علمى دربارهٔ هر ىک از موارد عنوان 

الف( آنتن های روی پشت بام

شده در اىن فصل به تنهاىى شامل چند واحد درسى است، از اىن    رو 
محتواى اىن فصل بىشتر جنبهٔ معرفى و آشناىى دارد، براى کسب 
اطلاعات بىشتر مى توانىد به مراجع متعددى که به مباحث خطوط 

انتقال، آنتن، انتشار امواج و فىبر نورى پرداخته اند، مراجعه کنىد. 

1 ـ2 ـ خطوط انتقال و انواع آن
  (Transmission Lines) 

امواج  انتقال  براى  رادىوىى  گىرنده هاى  و  فرستنده ها  در 
به دستگاه فرستنده  آنتن  ىا اتصال  به گىرنده  رادیویی از فرستنده 
ىا گىرنده هاى رادىوىى از خطوط انتقال استفاده مى شود.خطوط 
انتقال در انواع خط انتقال دو سىمه )متعادل(، خط انتقال هم محور 

)کابل کواکسىال(       موج بر و فىبر نورى ساخته مى شود. 



21

 :Parallel wire (balanced line)  خط  انتقال   دو سىمه
که  است،  شده  تشکىل  موازى  سىم  دو  از  سىمه  دو  انتقال  خط 
فاصلهٔ بىن آنها را ماده ای دى الکترىک مانند هوا یا نوعی پلاستیک 
مى پوشاند، در شکل 2 ــ2 ــ الف، ىک نمونه خط انتقال دو سىمه با 
عاىق هوا و در شکل 2 ــ2 ــ ب، ىک خط انتقال دو سىمه با عاىق پلُى 
تىن )Polythene( آمده است. در قدیم از اىن خطوط انتقال به عنوان 
سىم رابط آنتن تلوىزىون سیاه و سفید استفاده مى شد. خط انتقال دو 

سىمه را خط انتقال متعادل نىز مى نامند. 

شکل 2 ــ2 ــ خط انتقال دو سىمه 

الف( خط انتقال دو سىمه با عاىق هوا 

هادى ها 

عاىق هوا

عاىق پلى تىن

ب( خط انتقال دو سىمه با عاىق پلى تىن 

شکل 3 ــ2 ــ خط انتقال هم محور

عاىق

عاىق خارجى

هادى ها 

خط انتقال هم محور )coaxial(: خط انتقال هم محور 
را کابل کواکسىال ىا خط انتقال نامتعادل )unbalanced line( نىز 
مى نامند. از اىن نوع کابل به عنوان سىم آنتن، در تلوىزىون هاى سىاه 
و سفىد و رنگى استفاده مى شود. اجزاى تشکىل دهندهٔ کابل هاى 

هم محور به شرح زىر است: )شکل 3 ــ2(.

سىم مسى 
)هادى داخلى(

زره مسى)هادى خارجى(

الف( هادى داخلى که در مرکز کابل قرار دارد و محور کابل 
را تشکىل مى دهد. 

شده  بافته  سىم  به صورت  معمولاً  که  خارجى  هادى  ب( 
حفاظ  به عنوان  سىم،  اىن  از  مى شود.  کشىده  کابل  سرتاسر  در 
الکترىکى ىا شىلد،  )shield( استفاده مى شود. اىن حفاظ، مانع تأثیر 
مىدان هاى خارجى مانند نویز روى هادی داخلی کابل می شود. 
هم چنین از تأثیر مىدان هاى تولىد شده توسط هادی داخلی کابل 
روى دستگاه هاى دىگر جلوگیری می کند. در عمل، سىم حفاظ به 

شاسى دستگاه که زمین الکتریکی است، وصل مى شود. 
ج( عاىق بىن دو هادى داخلى و خارجى که ضرىب دى         الکترىک 

آن از اهمىت وىژه اى برخوردار است. 
د( پوشش خارجى کابل که عاىق است و از نظر مکانىکى 

کابل را حفاظت مى کند. 

2ـ2ـ الگوی پرسش  
1 ــ خط انتقال را تعرىف کنىد.

2 ــ چند نوع خط انتقال مى شناسىد، نام ببرىد. 
را  کواکسىال  انتقال  خط  دهنده  تشکىل  اجزاى  3 ــ 

نام ببرىد. 
4 ــ خطوط انتقال نامتعادل و متعادل را نام ببرىد.

صحیح یا غلط 
نیز  متعادل  انتقال  خط  را  محور  هم  انتقال  خط  5  ــ 

غلط  	 صحیح  می نامند. 	
چهار گزینه ای

6  ــ در کابل هم محور شکل 4ــ2 ضریب دی الکتریک کدام 
جزء از اهمیت ویژه ای برخوردار است؟

A 1ــ
B 2ــ
C 3ــ
D 4ــ

شکل 4ــ2

A

B
D

C
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L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

شکل 5   ــ2 ــ مدار معادل خط انتقال 

1 ــ رابطهٔ امپدانس مشخصه با استفاده از تئورى فىلترها محاسبه مى شود. اثبات اىن رابطه، از حوزهٔ بحث ما در اىن کتاب خارج است. 

3 ـ2 ـ مدار معادل خط انتقال 
سنجىده  طول  واحد  مبناى  بر  انتقال  خط  معادل  مدار 
مى شود. برخلاف ىک سىم معمولى، مدار معادل اىن خطوط، از 
مجموعهٔ L و R به طور سرى و مجموعهٔ C و G به طور موازى 
تشکىل مى شود )شکل 5  ــ2(. در اىن مدار شبکه RL سرى مدار 
معادل ىک خط انتقال و مدار موازى G و C اثر خازنى  و هداىت 

الکترىکى عاىق بىن دو خط است. 

1 ـ3 ـ2 ـ مدار معادل خط انتقال اىده آل       : در فرکانس هاى 
CX باشد.مدار معادل خط انتقال بدون 

G
<< 1 بالا،اگر  XL <<R و 

اتلاف به دست مى آىد.اىن مدار را مدار معادل خط انتقال  اىده آل 
مى نامند.در شکل   6     ــ2   مدار معادل خط انتقال اىده آل رسم شده 

است.

2

2

L

C

L

L
2

L
2

C

L
2

L
2

C

شکل 6   ــ2 ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل )بدون اتلاف(

2 ـ3 ـ2ـ امپدانس مشخصه خط انتقال     : هر خط انتقال 
امپدانس  در فرکانس کار، از خود مقاومتى را نشان مى دهد که 
مشخصهٔ خط انتقال نام دارد. امپدانس مشخصهٔ خط انتقال در 
تمام نقاط طول خط تقرىباً ثابت است و مقدار تقرىبى آن براى خط 

انتقال اىده آل از رابطهٔ 1 ــ2 به دست مى آىد. 
1      LZo

C
= 1 ــ2                                                

                 ZO = امپدانس مشخصهٔ خط انتقال بر حسب اهم 
           L= اندوکتانس سرى در  واحد  طول خط برحسب  هانرى 

C =      ظرفىت خازنى بىن  دو سىم  در  واحد  طول  بر حسب  فاراد 
مثال 1ـ2

که  حالتى  در  را  اىده آل  انتقال  خط  مشخصهٔ   امپدانس 
L = 0/2 μH و C = 40 pf )در واحد طول( است محاسبه کنىد.

L / (H)Zo /
C (F)

−

−
×= = = Ω

×

6

12

0 2 10
70 7

40 10

 4ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ در چه صورت مى توان خط انتقال را اىده آل در نظر 

گرفت؟ 
2 ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل را رسم کنىد.

3 ــ منظور از امپدانس مشخصهٔ خط انتقال چىست؟ در 
چه طولى از خط انتقال ظاهر مى شود؟ 

4 ــ نحوهٔ قرارگرفتن R، L و C را در خط انتقال شرح 
دهىد. 

کامل کردنی
از خود مقاومتی نشان  انتقال در ………  5  ــ هر خط 

می دهد که ……… خط انتقال نام دارد.
صحیح یا غلط

6  ــ مدار معادل خط انتقال ایده آل )بدون اتلاف( را می توان 
مداری ترکیبی از L و C سری موازی درنظر گرفت. 

غلط  	 صحیح 
چهار گزینه ای

 )Zo( 7ــ رابـطـهٔ امـپـدانـس مشـخـصـهٔ خـط انـتـقـال 

فعالىت فوق برنامه )کار گروهى (
در اىن مرحله هر ىک از هنرجوىان به منابع 
خطوط  انواع  مورد  در  و  کنند  مراجعه  مختلف 
انتقال تصوىر تهىه نماىند. به بهترىن تصوىر انتخابى 

امتىاز داده خواهد شد. 
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کدام است؟

L
C

2ــ  	L
C

1ــ 

C
L

4ــ  	C
L

3ــ 

5     ـ2 ـ امپدانس مشخصۀ کابل های آنتن تلوىزىون
در عمل از خطوط انتقال دو سىمه و کابل کواکسىال به عنوان 
مى دهد  نشان  محاسبه  مى شود.  استفاده  تلوىزىون  آنتن  سىم هاى 
امپدانس مشخصهٔ خط انتقال دو سىمه حدود 300 اهم و امپدانس 

مشخصهٔ کابل کواکسىال حدود 75 اهم است. 
در شکل 7ــ2، چهار نمونهٔ کابل کواکسىال را که داراى 

مغزى، عاىق و شىلدهاىى با قطر هاى متفاوت اند، مشاهده مى کنىد.
مشخصه هاى کابل هاى کواکسىال با توجه به ابعاد آن، فرق 
مى کند. درشکل )7 ــ2( کارخانهٔ سازنده کابل ها را در چهار دسته 
به AHF ،RAY ،RLCF و ALF تقسىم بندى کرده است. هر 

شکل 7 ــ2 ــ تصوىرى از کابل هاى کواکسىال

جدول 1 ــ2

و  ساختارى   مشخصات  از  برخى   ،2  ـ 1 ـ جدول    در 
را   ALF4.4/11.ICU2y کواکسىال کابل  به  مربوط  الکترىکى 
مشاهده مى کنىد. امپدانس اىن کابل 50 اهم، قطر سىم مغزى آن 
4/4 مىلى متر و قطر عاىق داخلى آن 11/1mm و قطر شىلد آن 11/4  

مىلى متر و قطر عاىق خارجى آن 15 مىلى متر است. 

Inner conductor: Outer diameter

Insulation:           Polyethylene foam

Outer conductor: Copper foil

Jacket:                Polyethylene, black

Characteristic impedance

Realative propagation velocity

Capacity

DC - resistance inner conductor

DC - resistance outer conductor

Electrical properties

Construction

(mm)

(Ω)

( % )

(pF / m)

(Ω / Km)

(Ω / Km)

(mm)

(mm)

(mm)

Copper wire   4.4

11.1

11.4

15.0

ALF 4.4/11.1 Cu 2Y* 
50Ω

50 − 2

88

76

1.2

3.4

کابل                              شمارۀ 

هادى داخلى:قطر خارجى 

 امپدانس مشخصه بر حسب اهم

٭ اىن کابل ها با پوشش خارجى حفاظت شده در مقابل شعله نىز ساخته مى شوند.

خواص الکترىکى

ساختارى

عاىق: فوم پلى اتىلن 
هادى خارجى: لاىه مسى 

پوشش خارجى:پلى اتىلن مشکى

سرعت انتشار برحسب درصد در مقاىسه با  نور 

مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر کیلومتر

مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر حسب کیلومتر

 ظرفىت خازنى برحسب پىکوفاراد برمتر 

ىک از دسته بندى ها داراى وىژگى هاى مربوط به خودشان هستند 
و هر ىک از حروف مفهوم خاصى دارد.
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Inner conductor: Outer diameter

Insulation:           Polyethylene foam

Outer conductor: Copper foil

Jacket:                Polyethylene, black

Characteristic impedance

Realative propagation velocity

Capacity

DC - resistance inner conductor

DC - resistance outer conductor

Electrical properties

Construction

(mm)

(Ω)

( % )

(pF / m)

(Ω / Km)

(Ω / Km)

(mm)

(mm)

(mm)

Copper tube   9.1

23.2

23.5

28.7

50 − 2

88

76

0.77

1.8

RLF 9/23 Cu 2Y* 
50Ω

ALF 6.8/17.3 Cu 2Y* 
50ΩUnit

Copper tube   6.8

17.3

17.6

22.0

50 − 2

88

76

1.3

2.3

جدول 2 ــ2

1 ــ لىزر مخفف Light amplification by stimulated emission of radiation مى باشد و به معناى تقوىت نور توسط تشعشع تحرىک شده است. اولىن لىزر جهان توسط 
تئودور ماىمن اختراع گردىد و از ىاقوت در آن استفاده شده بود. 

ىادآور مى شود که ساىر مشخصات مانند خواص مکانىکى، 
افت در طول خط متناسب با فرکانس، افت در تشعشع کابل ها بر روى 
ىکدىگر، اطلاعات مربوط به حمل و نقل و بسته بندى و وزن معمولاً 

در جداول جداگانه ارائه مى شود که از بحث کتاب خارج است. 

 )Optical fiber( 6 ـ2 ـ فىبرنوری
کلىات: اختراع لىزرLaser( 1( در سال 1960 و ساخت 
توسعهٔ  و  باعث رشد  تلفات کم در سال 1970  با  نورى  فىبرهاى 
ـ کار با نور( شده است.  چشمگىرى در دنىاى فتونىک )Photonic ـ

تمرین برای هنرجویان علاقه مند
مشخصات  2 ــ2  شمارهٔ  جدول  از  استفاده  با 
  ALF 6.8/17       .3cu2y    ساختارى و الکترىکى کابل هاى

و  RLF 9/23 CU2y را به دست آورىد. 

امروزه فىبر نورى به عنوان ىک محىط انتقال براى ارسال داده ها و 
پىام هاى اطلاعاتى در صنعت مخابرات، تحول زىادى را به وجود 

آورده است. 
ىک نگاه گذرا به فنآورى فىبر نورى در دو دههٔ اخىر نشان 
مى دهد که به کارگىرى و تحقىقات مرتبط با آن در سطوح مختلف 
صناىع نوىن به وىژه در مخابرات، بى سابقه بوده است به طورى که 
نرخ اطلاع رسانى را از چند صد ارتباط در شبکه هاى مرسوم، به 

مرز مىلىونى در شبکه هاى نورى رسانده است.

نکتۀ مهم 
جداول  از  استفاده  با  بتوانند  باىد  هنرجوىان 
1ــ2 و 2ــ2 ارائه شده براى کابل هاى کواکسىال به 
زبان انگلیسی، مشخصات ساختارى و الکترىکى آن 
را استخراج نماىند. هم چنین در صورت ارائهٔ سؤال 
در آزمون نهایی یا کنکور، باید جدول مربوطه به زبان 

انگلیسی داده شود.

فرآىند  در  محوله  مسئولىت هاى  و  تکالىف  انجام 
شده  تعىىن  اهداف  به  شما  دست ىابى  موجب  آموزش 

مى شود. 
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1 ـ6   ـ2 ـ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبر نوری      : به طور 
انتقال  محىط  فرستنده،  ىک  داراى  فىبرنورى  سىستم  ىک  کلى 

)فىبرنورى( و ىک گىرنده است )شکل 8   ــ2(. 

شکل 8    ــ2 ــ اساس ىک سىستم فىبر نورى 

مبدل 
سىگنال نورى به 

الکترىکى
فىبرنورى

مبدل 
سىگنال  الکترىکى 

به نور

لىزرى  دىود  ىا   LED مانند  نورى  چشمه   ىک  فرستنده، 
است.گىرنده   ىک نوع فتو دیود یا فتو ترانزیستور است. 

  2 ـ مزاىای استفاده از فىبرنوری : فىبرنورى نسبت   ـ6          2
به ساىر خطوط انتقال داراى مزاىاىى به شرح زىر است:

1ــ تلفات انرژی بسیار کم 
2 ــ پهناى باند وسىع اطلاعات )ارسال اطلاعات در حجم 

زىاد(
3 ــ قابلىت انعطاف در مقابل خمش و پىچش با توجه به نوع 

مواد به کار رفته در فیبر نوری
4ــ داشتن سطح مقطع کوچک و سبک 

5     ــ درىافت نشدن آثار القاىى )با توجه به خاصىت نارساناىى 
فىبر( 

6 ــ مصونىت در برابر استراق سمع )به دلىل نتابىدن نور از 
داخل به بىرون(

7 ــ ارزانى ، فراوانى مواد اولیه و طول عمر زىاد مواد اوّ لىه 
2 ـ ساختمان فىبرنوری       : امروزه تقرىباً کلىهٔ فىبرهاى  3 ـ6 ـ

مورد استفاده در مخابرات از جنس شىشه ىا پلاستىک اند. 
در شکل   9 ــ2ــ الف، ساختمان ىک فىبرنورى نشان داده 
شده است. فىبرنورى از ىک قسمت اصلى به نام مغزى و غلاف 
)عاىق( و ىک قسمت پوشش به نام پوشش مىانى و خارجى تشکىل 

شده است. 
قطر مغزى مى تواند از 5 مىکرومتر تا 100 مىکرومتر تغىىر 
کند و قطر غلاف در حدود 125 مىکرومتر است. براى استحکام 
بىشتر و محافظت از فىبر، اغلب دو لاىهٔ پلاستىکى نرم و سخت 

به صورت پوشش میانی و خارجی روى فىبر قرار مى دهند. 
در شکل  9 ــ2 ــ ب و ج، چند نمونه فىبر نورى را مشاهده 

مى کنىد. 

الف( ساختمان ىک فىبر نورى

پوشش خارجى

 پوشش مىانى

غلاف مخصوص فىبر نورى

مغزى

 پوشش مىانى

شکل 9ــ2 ــ ساختمان انواع فىبر  نورى 

ب( فىبر نورى 

ج( چند نمونه فىبر نورى

پوشش خارجى

مغزى غلاف مخصوص فىبر نورى
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تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند
منابع  به  مراجعه  با  مى توانند  علاقه مند  هنرجوىان 
و  جدىد  تصاوىر  موضوع،  با  مرتبط  اطلاعاتى  مختلف 
به کلاس  و  تهىه  را  نورى  فىبر  به  مربوط  مطالب اضافى 

ارائه کنند. 

7 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبر نورى را شرح دهىد. 

2 ــ ساختمان ىک فىبر نورى را شرح دهىد. 
3 ــ مزاىاى استفاده از فىبر نورى را نام ببرىد. 

کامل کردنی
4ــ Optical Fiber به مفهوم ……… است.

چهار گزینه ای 
5  ــ در شکل 10ــ2 غلاف مخصوص فیبر نوری کدام 

است؟
	 D 4ــ             C -3              B 2ــ          A 1ــ

A
B

D

C

براى اتصال فىبرهاى نورى به ىکدىگر از چه    
ابزارهاىى استفاده مى کنند؟

شدىد. در اىن قسمت با استفاده از آموخته هاى پىشىن به بررسى 
کار آنتن مى پردازىم. 

براى  که  است  آنتن وسىله اى  آنتن  :  تعرىف       8    ـ2 ـ    1
درىافت ىا انتشار امواج الکترومغناطىسى به کار مى رود. خواص 
قضىهٔ  از  و  است  به هم  شبىه  گىرنده  و  فرستنده  حالت  در  آنتن 

هم پاسخى تبعىت مى کند. 
 )Reciprocity( قضىۀ  هم پاسخى  : هم   پاسخى     2           8      2
به معنى پاسخ همگن ىک مدار از نظر ورودى و خروجى است؛ 
ىعنى اگر به ورودى ىک مدار ولتاژ V داده شود و از خروجى آن 
جرىان I درىافت شود، در صورت اعمال ولتاژ V به خروجى آن، 
باىد جرىان I از ورودى عبور کند، چنىن مدارى از قضىهٔ هم پاسخى 
تبعىت مى کند. مثال ساده از مدارهاى هم پاسخى، ترانسفورماتور 

متقارن اىده آل ىک به ىک است. 
     8    ـ2  ـ مىدان الکترىکى آنتن   : فرستندهٔ رادىوىى را به   3
صورت منبع سىنوسى Vi و آنتن را به صورت دو مىلهٔ هادى ىا دو 
سىم موازى، که به دو سر منبع Vi اتصال دارند، در نظر مى گىرىم. 
شکل 11 ــ2 ــ الف، هنگامى که سىگنال ورودى نىم سىکل منفى 
را طى مى کند، مىلهٔ بالاىى داراى بار منفى و مىلهٔ پاىىنى داراى بار 
مثبت مى شود )شکل 11 ــ2ــ ب(. در اىن حالت مى توان دو مىله را 
مشابه دو جوشن ىک خازن در نظر گرفت که از طرىق دى الکترىک 
هوا، از ىکدىگر جدا شده اند. خطوط مىدان الکترواستاتىک بىن 
دو جوشن خازن از جوشن مثبت به سمت جوشن منفى رسم شده 
است. جهت جرىان سىگنال در جهت خطوط مىدان الکترىکى 

ABCD مشخص شده است. 
 است که در شکل به صورت  شکل 10ــ2

د؟
دانى

مى 
آىا 

      8ـ2 ـ بررسى مىدان های الکترىکى و مغناطىسى در 
آنتن و چگونگی تشعشع امواج از آنتن

شکل 11 ــ2 ــ خطوط مىدان الکترىکى آنتن در درس مبانى برق با مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى آشنا 

D
-

C

iV

A B
+

)الف(

D
-

C

iV

A B
+

خطوط مىدان الکترىکى

)ب(
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اگر فاصلهٔ دو انتهاى باز مىله هاى آنتن را به تدرىج زىاد کنىم، 
خطوط مىدان الکترىکى به سمت خارج آنتن خم مى شوند و پس از 
طى مسىر منحنى، وارد مىلهٔ منفى مى شوند )شکل 12 ــ2 ــ الف(. 
دهىم، خطوط  قرار  امتداد  ىک  در  را  آنتن  مىله هاى  اگر 
مىدان الکترىکى به صورت دواىر متحد المرکز، مىلهٔ مثبت را ترک 
مى کنند و وارد مىلهٔ منفى مى شوند. جهت خطوط مىدان الکترىکى 
نشان     ب،  باز است در شکل12 ــ2 ـ مىله  ها  که  براى حالتى  را 
داده اىم. اگر دو قطب سىگنال Vi وارونه شود، مىلهٔ AB منفى و 
مىلهٔ CD مثبت خواهد شد. در اىن حالت خطوط مىدان الکترىکى 
 DCBA
 نىز معکوس مى شود و جهت1 جرىان سىگنال در مسىر 

برقرار خواهد شد. 

Vi

D

C

A

B
+

+

iV
A

D

C

B

−

−

شکل 12 ــ2 ــ خطوط مىدان الکترىکى آنتن 

)ب()الف(

    8    ـ2ـ مىدان مغناطىسى در آنتن    : هنگامى که جرىان   4
از مىله هاى آنتن عبور مى کند، در اطراف مىله ها مىدان مغناطىسى 
مىدان  خطوط  از  نمونه هاىى  13 ــ2  شکل  در  مى شود.  اىجاد 

مغناطىسى نشان داده شده است. 

C D A

Vi

B
+−

شکل 13 ــ2 ــ مىدان مغناطىسى در آنتن

مىدان
مغناطىسى

فلش هاى رسم شده روى خطوط، جهت مىدان مغناطىسى 
را نشان مى دهند. جهت خطوط مىدان مغناطىسى را مى توان به 

کمک انگشتان دست راست نشان داد. 
    8      ـ2 ـ قانون دست راست : اگر انگشت شست دست      5  
ساىر  دهد،  نشان  را  جرىان  جهت  که  گىرد  قرار  طورى  راست 
انگشتان خم شده جهت خطوط مىدان مغناطىسى را نشان مى دهند 

)شکل 14 ــ2(. 

+

_I

شکل 14 ــ2 ــ جهت خطوط مىدان مغناطىسى در آنتن 

شست دست راست در 
جهت جرىان الکترىکى 

قرار دارد.

انگشتان خم شده  ساىر 
جهت مىدان مغناطىسى 

را نشان مى دهد. 

     8      ـ2 ـ مىدان الکترومغناطىسى در آنتن : به مىدان هاى        6
الکترىکى و مغناطىسى در آنتن توجه کنىد. جهت اىن دو مىدان 
و  الکترىکى  مىدان هاى  ترکىب  است.  ىکدىگر عمود  بر  همواره 
آنتن مى گوىند. در شکل  الکترومغناطىسى  مىدان  را  مغناطىسى 

15 ــ2 مىدان الکترومغناطىسى آنتن نشان داده شده است. 

1 ــ جهت قراردادى جرىان مورد نظر است ىعنى جرىان از قطب مثبت به طرف قطب منفى در مدار خارجى جارى مى شود. 

C D A

Vi

B
+_

   مىدان الکترىکى

شکل 15 ــ2 ــ مىدان الکترومغناطىسى در آنتن

مىدان مغناطىسى 
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:)Dipole Antenna(ـآنتن دىپل ىا دوقطبى  7  ـ8  ـ2 
طول  و  باشد  رادىوىى  اىستگاه  فرکانس  موج  طول   λ اگر 
در نظر بگىرىم، طول آنتن 

 

λ
4

هر ىک از مىله هاى آنتن را مساوى 
λ  مى شود. 

2
مساوى 

اىن نوع آنتن را آنتن دىپل ىا دو قطبى نىم موج مى گوىند. در 
شکل 16 ــ2ــ الف، آنتن نشان داده شده، از نوع دىپل است. 

AB CDl l λ= =
4

 

  2 ـ نحوۀ توزىع ولتاژ، جرىان و بارهای الکترىکى    8        8
در آنتن دىپل نىم موج  : آنتن دىپل نىم موج را مى توان به خطوط 
λ تشبىه کرد که از ىک انتها باز شده اند و در انتهاى 

4
انتقال با طول 

دىگر به منبع سىگنال اتصال دارند. در اىن حالت در دو انتهاى 
مىله هاى آنتن گره جرىان و شکم ولتاژ تشکىل مى شود. 

در شکل 16 ــ2 ــ ب، منحنى هاى ولتاژ، جرىان و توزىع 
بارهاى الکترىکى در آنتن دىپل نىم موج ترسىم شده است. 

توجه داشته باشىد که منحنى هاى جرىان و ولتاژ با ىکدىگر 
90 درجه اختلاف فاز دارند. 

ABCD در نظر 
 جهت جرىان در مىله هاى آنتن، در جهت 

گرفته شده است. 

 شکل 16 ــ2 ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى در آنتن 
نىم موج و طول آن      

الف ــ آنتن دى پل

λ
2

λ
4

λ
4

ب ــ  توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى روى آنتن

9 ـ2 ـ الگوی پرسش 
1 ــ اصل هم پاسخى را بىان کنىد. 

2 ــ آنتن را تعرىف کنىد. 
3 ــ چگونگى تولىد مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى در 

آنتن حامل جرىان را با رسم شکل شرح دهىد. 
4 ــ جهت خطوط مىدان مغناطىسى در اطراف سىم راست 

حامل جرىان را به کمک انگشتان دست راست نشان دهىد. 
چه  هم  با  آنتن  مغناطىسى  و  الکترىکى  مىدان هاى  5     ــ 

زاوىه اى مى سازند؟ 
6     ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى 

در آنتن دىپل نىم موج را با رسم شکل نشان دهىد.

کامل کردنی
7ــ جهت میدان های ……… و ……… در آنتن برهم 

……… هستند.
صحیح یا غلط

8  ــ طول هر یک از میله های آنتن دیپل یا دو قطبی برابر 
λ است.

4
با 

                                                              غلط  صحیح 
چهار گزینه ای

9ــ طول آنتن دیپل یا دو قطبی کدام است؟

2λ  4ــ 	λ  3 ــ           λ
4

λ          2ــ  
2

1ــ  

تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند
با مراجعه به منابع مختلف مرتبط، بررسى کنىد که 
آىا آنتن هاى رادىوىى موج MW و  SW از نوع آنتن دىپل 
کلاس  به  را  خود  تحقىقات  خىر؟نتاىج  ىا  است  موج  نىم 

ارائه نماىىد. 

جرىان الکترىکى
ولتاژ الکترىکى

B
_C

A

D

V i

+

E
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10 ـ2 ـ مشخصه های مهم آنتن 
  مقاومت تابشى آنتن   ـ2     ـ10      1 

آنتن   : )Antenna Radiation Resistance(

مدار ظاهر  Rr در  مقاومت  به صورت ىک  کار خود  فرکانس  در 
 Rr مى شود که به آن مقاومت تابشى آنتن گفته مى شود. مقاومت
انتشار  باعث  بلکه  امواج شود  تلفات  که موجب  نیست  مقاومتی 

امواج می شود.
 ـ10  ـ   2   ـ  توان  تابشى  آنتن   2

جرىان  اگر    : )Antenna Radiation power(

از  تابشى  توان  باشد،   Rr آن تابشى  مقاومت  و   I آنتن  از  عبورى 
رابطهٔ 2 ــ2 به دست مى آىد.

P= I2 . Rr )2ــ2( 
از  ىکى   : )Antenna  gain( آنتن  بهرۀ  3 ـ10 ـ2 ـ 
آنتن ممکن  آنتن است، ىک  بهرهٔ  آنتن،  پارامترها در  متداول ترىن 
است مقدار زىادى از توان تابشى خود را در ىک جهت به خصوص 
بفرستد. اىن حالت را سمت گراىى )Directivity( مى گوىند، بهرهٔ 
آنتن را در جهت به خصوص، بهرهٔ جهتى آنتن مى نامند. بهرهٔ آنتن 

را مى توان به صورت زىر تعرىف کرد: 
          توان تابشى توسط آنتن اصلى                              
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  = بهرهٔ آنتن  

           توان تابشى توسط آنتن مرجع                            

به صورت ىک منبع  آنتنى است که  از  آنتن مرجع عبارت 
تابشى، تمام توان خود را در تمام جهات به طور ىک نواخت و همگن 

بتاباند. به عبارت دىگر پرتوِ تشعشعى آن کروى باشد. 
در محاسبهٔ بهرهٔ آنتن، توان ورودى و توان آنتن مرجع ىکسان 

درنظر گرفته مى شود. 
 :)Antenna Impedance( 4 ـ10 ـ2 ـ امپدانس آنتن
همان طور که قبلاً بررسى شد، در ىک آنتن نىم موج جرىان در محل 
اتصال تغذىه حداکثر و در دو انتهاى آن صفر است؛ در حالى که 

توزىع ولتاژ برعکس توزىع جرىان است. 
در آنتن هاى عملى، مقادىر ولتاژ ىا جرىان در نقاط گره ولتاژ 

1 ــ محاسبهٔ امپدانس آنتن، نىاز به اطلاعات جامع ترى در زمىنهٔ امواج دارد که از بحث ما خارج است. 

و جرىان دقىقاً صفر نىست. نسبت بین ولتاژ و جریان را در هر نقطه 
از آنتن، امپدانس آنتن می نامند.

مقدار امپدانس آنتن دو قطبی )دی پل( نىم موج در وسط آنتن 
حدوداً برابر 75 اهم و در دو انتهاى آن تقرىباً 2500 اهم است1. 

11 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ مقاومت تابشى آنتن را تعرىف کنىد.

2 ــ توان تابشى آنتن را تعرىف کنىد. 
3 ــ بهرهٔ آنتن چگونه محاسبه مى شود؟ 

4 ــ امپدانس آنتن نىم موج در وسط آنتن و در دو انتهاى 
آن چه قدر است؟

کامل کردنی
 5 ــ                       ـــــــــــــــــــــــــــــــــ = بهرهٔ آنتن

صحیح یا غلط
6  ــ مقدار امپدانس آنتن نیم موج دو قطبی )دیپل(، در وسط 

آنتن حدوداً 75 اهم و در دو انتهای آن تقریباً 2500 اهم است.
                                                                                                      غلط     صحیح 

12 ـ2 ـ انواع آنتن
 : )Marconi Antenna( مارکنى  آنتن  1 ـ12 ـ2 ـ 
طور  به  که  است   λ

4
طول   با  قطبى  ىک  آنتن  ىک  مارکنى  آنتن 

تابىده شده  انرژى  زمىن،  مى شود.  نصب  زمىن  بر روى  عمودى 
بر خود را بازتاب مى کند. در اثر اىن بازتاب امواج، تصوىر آنتن  
λ در زمىن ظاهر مى شود که مى توان آن را به عنوان ىک آنتن 

4
زمىن  سطح  به  نسبت  اصلى  آنتن  قرىنهٔ  که  گرفت  درنظر  فرضى 
شکل  در  مى نامند.  اصلى  آنتن  ساىهٔ  را  فرضى  آنتن  اىن  است. 
شکل  در  و 

 

λ
4

آنتن   ساىهٔ  تشکىل        الف،  چگونگى  17 ــ2 ـ
شکل  در  و  جرىان  و  ولتاژ  توزىع  منحنى هاى  ب،        17 ــ2 ـ

17 ــ2 ــ    ج، ىک نمونهٔ آنتن اتومبىل نشان داده شده است.
آنتن مارکنى را آنتن تصوىرى نىز مى نامند. عملکرد اىن آنتن 
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ب( منحنى هاى توزىع ولتاژ و جرىان در آنتن  ج( تصوىرى از آنتن اتومبىلالف( تشکىل ساىه در آنتن 

برای کسب اطلاعات بیشتر به منابع و سایت های مربوطه مراجعه کنید.

و تصوىرش عىناً مشابه آنتن نىم موج است. 
آنتن رادىوى اتومبىل ىک نوع آنتن مارکنى است. بدنهٔ 

مخترعین

آقای گوگ لیلمو مارکنُی Guglielmo Marconi در سال 1874 
مهندسی  رشتهٔ  در   را  خود  تحصیل  دوران  وی  آمد.  دنیا  به  ایتالیا  در 
ساخت  به  اقدام  و  رفت  انگلستان  به   1896 سال  در  و  رساند  پایان  به  برق 
 دستگاه های رادیویی نمود. مارکنُی مخترع آنتن         است. وی در سال 1937 

در گذشت. 

موج تابش

موج بازتابش

سطح زمىن

ساىه

ولتاژ

جریان

سطح  زمىن

ساىه

λ
4

λآنتن 
4

آنتن 

λ
4

λ
4

λ
4

آنتن  تصوىر  اثر  و  مى کند  عمل  زمىن  عنوان  به  اتومبىل  فلزى 
ظاهر مى شود.  

λشکل 17 ــ2ــ آنتن            
4

 بسىارى از اىرانىان به عنوان اعضاى مؤثر علمى در 
سطح جهان فعالىت مى کنند و تعداد زىادى از آنان در رشتهٔ 
الکترونىک اشتغال دارند. شما هم اگر از استعداد ذاتى 
خود استفاده کنىد و فعالىت و کوشش را به طور مستمر 

ادامه دهىد مى توانىد در سطح جهان مطرح شوىد. 

د؟
دانى

مى 
آىا 

2 ـ12 ـ2 ـ آنتن دىپل نىم موج خمىده 
از  تا شده  ىا  دىپل خمىده  آنتن   : )Folded Dipole(

ىک مىله به طول 1λ تشکىل شده است که پس از خم شدن آنتن 
آنتن  وسط  در  18 ــ2(.  )شکل  مى دهد  تشکىل  را   λ

2
طول 

برىدگى کوچکى، که در مقاىسه با طول آنتن ناچىز است، وجود 

λ به دست آىد.
2

1 ــ طول مىله  کمى بزرگ تر از λ در نظر گرفته مى شود، تا پس از خم شدن دقىقاً طول 
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دارد. امپدانس آنتن دىپل خمىده در حدود 300 اهم است. از 
اىن آنتن براى تطبىق خط انتقال دو سىمه 300 اهمى در تلوىزىون 

سىاه و سفىد استفاده مى شود. 

شکل 18 ــ2 ــ تصوىر واقعى آنتن دىپل نىم موج خمىده 

شکل 19 ــ2 ــ آنتن با مىلۀ فرىت

خازن وارىابل 

مىلۀ فرىت

بوبىن کادر آنتن

1 ــ مجموعهٔ بوبىن و مىلهٔ فرىت را در گىرنده هاى رادىوىى »کادر آنتن« مى نامند. 

3 ـ12 ـ2 ـ آنتن با مىلۀ فرىت   : آنتن با مىلهٔ فرىت در 
تمام گىرنده هاى رادىوىى MW و SW به کار مى رود. 

مغناطىسى  نفوذ  قابلىت  با  ماده اى   )Ferrite( فرىت 
زىاد است. آنتن با مىلهٔ فرىت آنتن کوچکى است که در داخل 
ىک  عنوان  به  مىله  اىن  مى گىرد.  جاى  رادىوىى  گىرنده هاى 
با  بوبىن  آنتن قرار مى گىرد. استفاده از  بوبىن کادر1  هسته در 
 هستهٔ فرىت درىافت امواج الکترو مغناطىسى را آسان مى کند 
)شکل 19 ــ2(.درىافت امواج الکترومغناطىسى زمانى حد اکثر 
قرار  جهت  ىک  در  مغناطىسى  مىدان  و  فرىت  مىلهٔ  که  است 

گىرند. 
شکل 20 ــ2 ــ تصوىرى از ىک آنتن ىاگى

دىپل تا شدهداىرکتور

رفلکتور

قراردادن اىن اجزا باعث مى شود که آنتن جهت دار شود. 
به عبارت دىگر به ىک سو ىا جهت هداىت شوند و منطقهٔ خاصى 
 UHF و VHF را پوشش دهند. از آنتن ىاگى براى درىافت امواج
تلوىزىونى استفاده مى شود.در آنتن ىاگى فاصلهٔ بىن مىله ها و طول 
هر ىک از مىله ها باىد مشخص باشد. در جدول 3 ــ2 رابطهٔ بىن 
فواصل مىله ها و طول موج و هم چنىن رابطه بىن طول موج و طول 

دىپل تا شده و طول رفلکتورها و داىرکتورها آمده است. 

)Yagi Antenna( : اىن آنتن  4 ـ12 ـ2 ـ آنتن ىاگى 
 )Yagi  ــUda( اولىن بار توسط اشخاصى به نام هاى ىاگى و اودا
بازار عرضه گردىد. در شکل 20 ــ2 ىک نمونه  به  ساخته شد و 
آنتن ىاگى را مشاهده مى کنىد. مىلهٔ خم شده را،که روى آنتن قرار 
دارد، دىپل تا شده )Folded Dipole( نامند و هم چنىن به مىله هاىى 
که در پشت دىپل قرار دارند و طول آنها بزرگ تر است رفلکتور ىا 
منعکس کننده )Reflector( گوىند و مىله هاىى که در جلوى دىپل 
تا شده قرار دارند و طول آنها از دىپل تا شده کوچک تر است را 

داىرکتور )Director( مى نامند. 
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0.1λ 0.1λ

0.40λ

0.38λ0.48λ

0.46λ

0.44λ

0.42λ

0.1λ 0.1λ 0.1λ

0.51λ

0.15λ

0.51λ

در شکل 21 ــ2 ىـک آنتـن ىــاگى بـا انـدازهٔ مـىـله هـاى 
تشکىل دهنده آن و فواصل بىن مىله ها را مشاهده مى کنىد. 

جدول 3 ــ2

محاسبه مشخصۀ آنتنردىف
λ بر حسب

λ 0/51طول رفلکتور1

λ 0/15فاصلهٔ بىن رفلکتور  تا   دىپل تا شده2

λ 0/48طول دىپل تا شده3

λ 0/46طول اولىن داىرکتور4

λ 0/44طول دومىن داىرکتور5

طول ساىر داىرکتورها در هر مرحله 6
  λ 0/02کم مى شود.

λ 0/1فاصله اولىن داىرکتور تا دىپل تا شده  7

λ 0/1فاصله داىرکتورها از ىکدىگر8

λ 0/1 تا λ 0/15فاصله رفلکتورها از ىکدىگر9

شکل 21 ــ2 ــ آنتن ىاگى با توجه به اندازه و ابعاد قطعات آن

دىپل تا شده

رفلکتور

داىرکتورها

 فعالىت برای هنرجوىان علاقه مند

با مراجعه به منابع مختلف تعداد کارخانه هاى داخلى 
مشخصات  و  کنىد  شناساىى  مى کنند،  تولىد  آنتن  که  را 

محصولات آنان به خصوص انواع آنتن  ىاگى را بىابىد. 

دانشمندان
امواج  دری  افت  برای  را   UHF و   VHF آنتن    Yagi Hidetsugu تسوگو    یاگی هاید  آقای 
الکترومغناطیسی  که مسیر مستقیم را طی می کنند ، اختراع کرد. این آنتن به نام وی یعنی آنتن یاگی به ثبت 
به دنیا آمد و در سال 1909 در رشتهٔ مهندسی برق از  یاگی در سال 1886 در ژاپن  رسیده است. آقای 
دانشگاه امپریال توکیو دانش آموخته شد. وی برای ادامهٔ تحصیل و تحقیق به انگلستان، آمریکا و آلمان رفت 
و تحصیلات خود را با تأکید روی تولید امواج پیوسته الکترومغناطیس ادامه داد و در سال 1916 به ژاپن 
بازگشت و پس از دری  افت درجهٔ دکتری از دانشگاه امپریال توهوکو )Tohoco( در سال 1919 با درجهٔ 

پروفسوری در همان دانشگاه به تدریس پرداخت. وی پیش بینی کرد که ارتباطات VHF و UHF یکی از پدیده هایی است که در آیندهٔ 
مخابرات نقش اساسی دارد. لذا تحقیقات خود را در این زمینه ادامه داد تا در سال 
1926 با کمک Shintaro uda آنتن عملیVHF و UHF را اختراع کرد. امروز 
این آنتن را به نام »یاگی« و  »او دا« )Yagi and Uda( می شناسند. آقای یاگی در 

سال 1976 چشم از جهان فرو بست.

در آنتن ىاگى مجموعهٔ رفلکتورها و داىرکتورها مانند عدسى 
عمل مى کنند و امواج را به دىپل مى رسانند. قدرت جذب ىا انتشار 

امواج به تعداد داىرکتورها بستگى دارد. 
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 : )Dish Antennas( 5   ـ12 ـ2 ـ آنتن های بشقابى
و  مىکرووىو  طىف  در  که  فرستنده هاىى  و  گىرنده ها  آنتن هاى 
گىگا   100 تا   1 فرکانسى  )محدودهٔ  مى کنند  کار  مایکروویو 
هرتز( آنتن هاىى جهت دارند.یکی از انواع این آنتن ها، آنتن های 
به صورت برشی  بشقابی هستند. آنتن های بشقابی را معمولاً 
از سهمی یا کره می سازند. بنا به دلاىل زىر، نىاز به اىن آنتن ها 

اهمىت وىژه اى دارد. 
الف( چون باىد آنتن گىرنده دقىقاً در جهت آنتن فرستنده 
قرار گىرد، لذا عملاً آنتن درتمام جهت نمى تواند کار آىى داشته 

باشد. 
ب( گىرنده هاى اىن باند نسبت به گىرنده هاىى که با فرکانس 
لذا  دارند.  بىشترى  حساسىت  نوىز  مقابل  در  مى کنند  کار  کمتر 
باىد تا حد امکان قوى  به آنتن این نوع گیرنده ها  سىگنال رسىده 

باشد. 
وساىل  ابعاد  مى ىابد،  افزاىش  فرکانس  ج(هرقدر 
توان  عملاً  لذا  مى شود،  کوچک تر  آن  با  مرتبط  الکترونىکى 

الکترىکى دستگاه به طور نسبى کاهش مى ىابد. 
د( از امواج مىکرووىو و مایکروویو براى انتقال و درىافت 
درىافتى  انرژى  مىزان  مى شود  استفاده  دور  فواصل  به  انرژى 
توسط گىرنده خىلى ضعىف مى گردد، بنابراىن در امواج مىکرووىو 

و مایکروویو استفاده از آنتن با بهرهٔ زىاد ضرورى است. 
هـ( به علت کاربرد وسىع باند مىکرووىو و مایکروویو مانند 
رادار و غىره، سمت ىابى و اندازه گىرى مىدان مورد نىاز است. 
ـ   Parabolic سهموی        )  منعکس کننده  با  آنتن 
به ىک آنتن سهموى شکل از فاصله بسىار  بشقابی( : هرگاه 
دور )بى نهاىت( نور ىا امواج رادىوىى تابانده شود، اىن امواج پس 
از برخورد با سطح داخلى سهمى در نقطه اى متمرکز مى شوند 
که آن نقطه را کانون سهمى گوىند و آن را با F نشان مى دهند 

)شکل 22 ــ2(.
از سوى دىگر هرگاه منبعى تشعشعى در کانون سهمى 

A B
F

A B
F

شکل 22 ــ2 ــ متمرکز شدن امواج در کانون سهمى

شکل 23 ــ2 ــ امواج تابانده شده از کانون به موازات هم خارج مى شوند.   

قرار گىرد تمام امواجى که از منبع خارج مى شوند در راستاى 
خط AB و به موازات آن منعکس مى گردند )شکل 23 ــ2(. 

در اىن حالت تمام امواج منعکس شده با هم، هم فاز بوده 
و ىک پرتو )اشعه( بسىار شدىد را در امتداد محور AB به وجود 
مى آورند. ساىر امواج که از جهات دىگر وارد سهمى مى شوند 
به علت تفاوت در مسىر آنها، اثر ىکدىگر را خنثى مى کنند. لذا 

آنتن هاى سهمى شکل داراى بهرهٔ جهتى بسىار زىادند. 
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ساختمان آنتن سهموی )بشقابى( : در شکل 24 ــ2 
که  همان طور  است.  شده  رسم  بشقابى  آنتن  ىک  ساختمان 
آنتن سهمى شکل از  به  انرژى  انتقال  براى  مشاهده مى شود؛ 
موج بر استفاده شده است. موج بر خط انتقالى شبىه لولهٔ آب 

شکل 24 ــ2 ــ ساختمان آنتن بشقابى

مى توان به عنوان 
آنتن  فرستنده ىا 

گىرنده استفاده کرد

منعکس کننده

 تمرکز روى 
منعکس کننده

آنتن مخروطى

 موج بر

رفلکتور سهمى
 شکل

 انرژى مىکرووىو و
  مایکروویو  به صورت 

ىک پرتو

اشعه با رنگ قرمز پس 
بشقاب  به  برخورد  از 
منعکس شده و به سمت 
مى شود  هداىت  کانون 
ه  کنند منعکس  به  و 
برخورد مى نماىد و پس 
به  مجدد  انعکاس  از 

موج بر مى رسد.

با رنگ آبى از  اشعه 
موج بر خارج مى شود 
به  برخورد  از  پس  و 
رفلکتور سهمى شکل 
به طور موازى در فضا 

پخش مى شود.

یا کانال کولر است که به صورت توخالی ساخته می شود.این 
نوع خط انتقال وظىفهٔ هداىت سىگنال هاىى با فرکانس بالا را 

برعهده دارد.

در شکل 25 ــ2  و 26 ــ2 دو نمونه آنتن بشقابى را مشاهده مى کنىد. 

شکل 26 ــ2 ــ نمونه دىگرى از آنتن بشقابىشکل 25 ــ2ــ نمونه اى از آنتن بشقابى

 LNB



35

براى بهترىن درىافت ىا انتشار امواج، باىد آنتن در کانون سهمى 
قرار گىرد. 

سهمى  کانون  در  را  آنتن  قرار گىرى  محل  25ــ2  شکل 
نشان مى دهد.

از آن جا که امواج ارسالى از طرىق اىن آنتن ها ىا امواج درىافتى 
نور عمل  مانند  دارند،  قرار  هرتز  گىگا  در محدوده  که  ماهواره ها  از 
مى کنند، اىن امواج از اجسامى با چگالى بالا)جرم حجمى بالا( و ضرىب 
شکست )انکسار( زىاد مانند طلق هاى ضخىم ىا شىشه عبور نمى کنند 
ولى از ساىر اجسام با چگالى کمتر به راحتى عبور مى کنند، هم چنىن 

در مقابل منعکس کننده ها از خود خواص نور را نشان مى دهند. 
تبدىل فرکانس در آنتن بشقابى    : امواجی که طول موج 
امواج  را  دارد  قرار  میلی متر  و  سانتی متر  متر،  محدودهٔ  در  آنها 
و  امواج  این  درىافت  از  پس  می نامند.  میکروویو  و  مایکروویو 
تمرکز آنها در کانون سهمى لازم است امواج به محدودهٔ فرکانسى 
مانند  خاص  موارد  براى  را  آنها  بتوان  تا  شود  تبدىل  پاىىن ترى 

تلوىزىون مورد استفاده قرار داد. 

 LNB شکل 27 ــ2 ــ بلوک دىاگرام ساده

 امواج مىکرووىو 
ورودى از بشقاب آنتن

خروجى به کابل 
متصل به LNB با 

فرکانس 
2150 ــ950 

MHz

فىلتر تقوىت کننده
تبدىل کنندۀ 

فرکانس بانوىز 
 LNCبسىار کم

تقوىت کننده با 
LNA نوىز کم

فىلتر 

LNB و مدار داخل آن شکل 28 ــ2 ــ چند نمونه LNB شکل 29 ــ2 ــ

براى اىن منظور از ىک مدار مبدل استفاده مى کنند. اىن مبدل ها 
را اصطلاحاً LNB مى نامند. 

LNB حروف اول کلمات Low Noise Block به معنى بلوک 
)قسمت( با نوىز کم است. LNB شامل دو بخش جداگانه LNA و 

LNC است. 
LNA حروف اول کلمات Low Noise Amplifier و به معنى 
تقوىت کننده با نوىز بسىار پاىىن است. اىن طبقه عمل تقوىت کنندگى 

امواج درىافتى را برعهده دارد. 
LNC حروف اول کلمات Low Noise Converter و به معنى 

تبدىل کننده فرکانس با نوىز بسىار کم است. 
LNB در کانون Dish قرار مى گىرد و ضمن درىافت امواج 
محدوده  با  امواجى  به  و  تقوىت  را  آنها  بشقاب،  سطح  از  ارسالى 
قابل  آن  با  مرتبط  دستگاه هاى  براى  تا  مى کند  تبدىل  کمتر  فرکانس 

استفاده باشد. 
رسم  اختصار  به   LNB دىاگرام بلوک  27 ــ2   در شکل 

شده است. 

در شکل  28 ــ2 چند نمونه LNB و در شکل 29 ــ2 نمونهٔ 
 LNB و مدار داخل آن را ملاحظه مى کنىد. اىن LNB دىگرى از

مانند شکل 25ــ2 روى کانون سهمى نصب مى شود. 
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13 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ چگونگى توزىع ولتاژ و جرىان در آنتن مارکنى را با 

رسم شکل شرح دهىد. 
2 ــ کاربرد آنتن دىپل خمىده را بنوىسىد.

3 ــ آنتن با مىله فرىت را شرح دهىد.
4 ــ آنتن هاى بشقابى در چه فرکانس هاىى کار مى کنند؟ 

5    ــ طول آنتن دىپل خمىده چه قدر است؟ 
6     ــ اجزاى تشکىل دهنده آنتن ىاگى را نام ببرىد. 

از  ىکى  درىافت  براى  را  ىاگى  آنتن  نمونه  ىک  7 ــ 
فرکانس هاى VHF به دلخواه طراحى کنىد. 

8     ــ موج    بر را تعرىف کنىد. 
9 ــ ساختمان آنتن سهموى )بشقابى( را رسم کنىد و اجزاى 

آن را نام ببرىد. 
10 ــ بلوک دىاگرام LNB را رسم کنىد.

جورکردنی
11ــ با خطوط رنگی ستون الف را به طول یا فاصلهٔ صحیح 

آن در ستون )ب( اتصال دهید.

)ب()الف(

λ 0/1رفلکتور

λ 0/51دیپل تا شده

λ 0/48اولین دایرکتور

λ 0/46فاصلهٔ دایرکتورها از یکدیگر

صحیح یا غلط
12ــ فرّیت ماده ای با قابلیت نفوذ الکتریکی بسیار زیاد 

است.
                                                    غلط  صحیح 

چهار گزینه ای
13ــ برای ارسال یا دریافت امواج با فرکانس 1 تا 100 

گیگاهرتز از چه نوع آنتنی استفاده می کنند؟
2ــ مارکنی 1ــ یاگی	

4ــ بشقابی   3ــ دو قطبی	

14 ـ2 ـ انتشار امواج رادىوىى
امواج رادىوىى از مسىرهاى متفاوتى فاصله بىن فرستنده و 
گىرنده را طى مى کنند که مهم ترىن آنها عبارت اند از: امواج زمىنى، 

امواج آسمانى و امواج فضاىى. 
امواج   : )Ground wave( امواج زمىنى  1 ـ14 ـ2 ـ 
زمىنى امواجى هستند که مسىر حرکتشان در سطح زمىن است و 
نىز  به امواج سطحى  انحناى زمىن را طى مى کنند. امواج زمىنى 
معروف اند. امواج زمىنى موقعى وجود دارند که آنتن هاى گىرنده و 
فرستنده نزدىک سطح زمىن باشند )شکل 30 ــ2(. چون فرکانس 
اىن امواج کم است آن را LF می نامند. امواج LF به علت اتلاف 
به کار  کوتاه  مسافت  در  ارسال  برای  زمین  سطح  در  انرژی  زیاد 
دلیل  به  دریا،  آب  مانند  در سطوحی  که  می شود  یادآور  می روند. 
 LF امواج و  کمتر شده  انرژی  تلفات  الکتریکی  مقاومت  کم بودن 
مسافت بیشتری را طی می کند. لذا در مخابرات دریایی کاربرد دارد. 

1ــ ارتفاع و ضخامت لایه های جوّ، D و E و F در طول شبانه روز تغییرات غیرخطی دارد و لذا اعداد داده شده تقریبی است.

امواج زمىنى انحناى زمىن را طى مى کنند

آنتن فرستنده 

شکل 30 ــ2 ــ انتشار امواج زمىنى   

2 ـ14 ـ2 ـ امواج آسمانى )Sky wave( : انتشار امواج 
آسمانى به نوعى انتشار اطلاق مى گردد که امواج رادىوىى منتشر 
شده در فضا، بعد از برخورد با لاىه هاى ىونىزهٔ جو )ىونسفر( مجدداً 

به طرف زمىن منعکس می شوند. 
ناحىهٔ ىونىزهٔ جو از 50 1 کىلومترى سطح زمىن شروع مى شود 
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شب

M

B

شکل 33ــ2 ــ انعکاس امواج رادىوىى

لاىه هاى ىونسفر
امواج آسمانى

آنتن فرستنده      آنتن گىرنده

امواج زمىنى  

  A
دۀ 

ستن
فر

تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند 

آىا امواج رادىوىى براى بدن انسان خطرناک است؟ 
نماىى  پوىا  تصوىر  مختلف  منابع  در  جستجو  با 
پىدا  است  امواج  انتشار  دهنده  نشان  که  را  )انىمىشن( 

کنىد. 

امواج    :  )space wave( فضاىى  امواج  3 ـ14 ـ2 ـ 
فضاىى به امواجى گفته مى شود که فاصله بىن فرستنده و گىرنده را 

در ناحىهٔ تروپسفر زمىن طى مى کنند. 
تروپسفر به ناحىه اى از آتمسفر گفته مى شود که از سطح 

زمىن تا ارتفاع 16 کىلومترى آن قرار دارد.

15 ـ2 ـ محدودۀ فرکانسى امواج رادىوىى و نوع 
انتشار آنها

امواجى که فرکانس آنها بىن KHz 30 تا KHz 300   قرار 
دارد به امواج زمىنى معروف اند و با LF نشان داده مى شوند و از 

آنها در رادىوهاى با موج بلند )LW( استفاده مى شود. 
امواجى که فرکانس آنها بىن   KHz 300 تا MHz 3  قرار 
دارد )MF( داراى مؤلفّهٔ زمىنى قوى و مؤلفّهٔ آسمانى ضعىف اند. 
 )HF( 30 قرار دارد MHz 3 تا MHz   امواجى که فرکانس آنها بىن

داراى مؤلفّهٔ زمىنى ضعىف و مؤلفّهٔ آسمانى قوى اند. 

استفاده   )SW( کوتاه  موج  رادىوهاى  در  امواج  اىن  از 
مى شود. 

امواجى  که فرکانس آنها بىن 30 مگا هرتز تا3000 مگا   هرتز 
قرار دارد )VHF و UHF( داراى مؤلفّهٔ فضاىى قوى اند. از اىن رو 

به امواج فضاىى معروف اند. 
 انتـشــار   امـواج   فـضـاىـى   بـه   انـتشـار در   امـتـداد   دىـد 
) Line of sight(، نىز معروف است، چرا که باىد فرستنده و گىرنده 
کنند.  برقرار  ارتباط  بتوانند  تا  گىرند  قرار  ىکدىگر  دىد مستقىم  در 
34 ــ2  شکل  در  مى شود.  استفاده  تلوىزىون  در  فضاىى  امواج 
چگونگى انتشار امواج فضاىى آمده است. این امواج از انحنای 

زمین تبعیت نمی کند.

شکل 34 ــ2 ــ انتشار امواج فضاىى 

Tx Rx

آنتن گىرنده

انتشار در امتداد دىد 
آنتن فرستنده 

در شکل 35 ــ2 محدودهٔ فرکانسى امواج رادىوىى و نوع 
انتشار آنها نشان داده شده است. 

موج متوسط رادیو )MW( که در محدودهٔ فرکانسى 535 
کىلو هرتز تا 1605 کىلو هرتز قرار دارد به صورت امواج زمىنى و 
آسمانى منتشر مى شود. در موج MW، انتشار امواج آسمانی از 

امواج زمینی ضعیف تر است.
موج FM نىز که در محدودهٔ فرکانس 88 مگاهرتز تا 108 

مگاهرتز واقع است، به صورت امواج فضاىى منتشر مى شود.

شکل 35 ــ2 ــ محدودۀ فرکانسى امواج رادىوىى و انتشار آنها

30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz

LF MF HF VHF UHF

535KHz 1605KHz 88MHz 108MHz

امواج زمىنى       امواج فضاىى انتشار در امتداد دىد 
امواج 
آسمانى

امواج زمىنى و 
آسمانى

باند موج متوسط FM باند موج
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 فعالىت برای هنرجوىان علاقه مند

بررسى کنىد ارتباط رادىوىى بىن کشتى ها در سطح 
در  ىا با چه روش هاىى صورت مى گىرد؟ 

16 ـ2 ـ پدىدۀ فدىنگ )Fading( ــ محو شدن
 اگر امواج زمىنى و آسمانى که از ىک مرکز فرستنده منتشر 
مى شوند همزمان به گىرنده رادىوىى برسند ممکن است، در صورت 
هم فاز بودن باعث زىاد شدن صداى بلندگو شوند. اىن امواج اگر 
بلندگو  قطع صداى  ىا  شدن  باعث ضعىف  باشند  مخالف  فاز  در 

مى شوند. اىن پدىده به فدىنگ معروف است. 

17 ـ2 ـ الگوی پرسش
رادىوىى  فرکانس هاى  از  محدوده اى  درچه   FM 1 ــ 

قرار دارد؟ 
آنها  فرکانسى  محدودهٔ  و  کدام اند  زمىنى  امواج  2 ــ 

چه قدر است؟ 
3 ــ کدام طبقهٔ آتمسفر روى امواج آسمانى مؤثر است؟ 

4 ــ چرا انتشار امواج فضاىى به »انتشار در امتداد دىد« 
معروف است؟ 

5     ــلاىه هاى ىونسفر را نام ببرىد. 
6   ــ چگونگى تضعىف امواج رادىوىى را شرح دهىد.

7 ــ پدىدهٔ فدىنگ را شرح دهىد.
صحیح یا غلط

8  ــ امواجی که فرکانس آنها بین KHz 300 تا MHz 3 قرار 
دارند دارای مؤلفهٔ زمینی ضعیف و مؤلفهٔ آسمانی قوی هستند. 

                                                       غلط  صحیح 
چهارگزینه ای

9ــ امواج FM دارای چه نوع پخشی هستند؟
1ــ زمینی ضعیف آسمانی قوی	

2ــ آسمانی
3ــ فضایی	

4ــ زمینی قوی ــ آسمانی ضعیف
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 1ــ سىگنال صوتى را شرح دهد............................´10
2ــ نحوهٔ  انتشار صوت را در هوا توضىح دهد .................´10
5´. ........................... 3ــ سرعت صوت را توضىح دهد

4ــ دلاىل استفاده از تقوىت كننده را براى انتقال صوت به فواصل دور تشرىح 
كند..................................................´10

5  ــ دلاىل استفاده نكردن از آمپلى فاىر و بلندگو را براى انتقال صوت به فواصل 
10´......................... خىلى دور )بىن دو شهر( شرح دهد.

امواج  صورت  به  صوت  انتشار  روش  از  نكردن  استفاده  دلاىل  6   ــ 
15´....................... الكترومغناطىس از آنتن را، تشرىح كند
20´................. 7ــ دلاىل استفاده از مدولاسىون را شرح دهد

با ذكر فرمول آن  ىا كارىر را  پىام و سىگنال حامل  8  ــ مشخصات سىگنال 
20´............................................ تشرىح كند
9ــ نحوهٔ  انجام عمل مدولاسىون را به طور عمومى و كلى تشرىح كند.´10
10ــ مدولاسىون را تعرىف كند.............................´10

11ــ مدولاسىون AM، FM و PM را تعرىف كند و شكل موج آنها را ترسىم 
كند..................................................´40
20´.... 12ــ معادلهٔ  موج AM را بنوىسد و مشخصات آن را تشرىح كند

13ــ شاخص مدولاسىون را در حالات مختلف محاسبه و نتاىج آن را بررسى 
كند..................................................´20

14ــ سىگنال هاى با مدولاسىون كمتر از صددرصد، صددرصد و بىشتر از 
صددرصد را با ىكدىگر مقاىسه كند..........................´20

15ــ روش  محاسبهٔ درصد مدولاسیون را شرح دهد.............´15
16ــ طیف فرکانسی سیگنال AM را با سیگنال ساده مقایسه کند....´10
17ــ طىف فركانسى AM را در  حوزهٔ  فركانس ترسىم كند........´10

18ــ طىف فركانسى سىگنال AM را با استفاده از سىگنال مربعى و سىگنال 
صوتى شرح دهد........................................´15
19ــ فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن را شرح دهد...............´15

)VSB - ISB- SSB - DSB) AM 20ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسىون
15´........................................... را شرح دهد
21ــ توان در سىگنال AM را شرح دهد......................´10
22ــ توان در سىگنال AM را در انواع روش هاى ارسال مقاىسه كند..´10
23ــ پهناى باند سىگنال AM را شرح دهد و انواع آن را محاسبه كند...´15
24ــ باند كنارى بالا و پاىىن را توضىح دهد....................´10
25ــ محدودهٔ فركانس رادىوىى AM تجارى را توضىح دهد.......´10
10´.................. 26ــ باند محافظ guard band را شرح دهد

27ــ تعداد اىستگاه هاى رادىوىى را، كه در ىک باند فركانسى AM تجارى 
15´..... جاى مى گىرد، بدون باند محافظ و با باند محافظ محاسبه كند.
2٨ــ از نرم افزارها و فىلم هاى مرتبط براى درک بهتر مفاهىم استفاده كند..

٢٩ــ در فراىند اجراى آموزش متناسب با شراىط و محتوا، به آزمون هاى 
............................ تكوىنى، تشخىصى و پاىانى پاسخ دهد

3٠ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى كه در فصل اول آمده است را در 
اىن فصل نىز رعاىت كند......................................

مدولاسىون موج پیوسته )آنالوگ( و انواع آنها

فصل3

           كل زمان اختصاص داده شده به فصل : 9 ساعت آموزشى

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

هدف كلى
شناخت مفاهىم مدولاسىون و علل استفادۀ آن در فرستنده های رادىوىى

25′
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پىشگفتار
همان طوركه  در فصل اول تشرىح شد، براى انتشار صوت به 
فواصل دور نىاز به شراىط و امكانات وىژه اى است. در اىن فصل به 
بررسى ماهىت صوت و نحوهٔ انتقال آن به فواصل دور مى پردازىم. 
علل  مدولاسىون،  مدولاسىون ها،ضرىب  انواع  حامل،  سىگنال 
پهناى  و   AM سىگنال  فركانسى  طىف  مدولاسىون،  از  استفاده 
باند سىگنال AM از جمله مباحثى است كه مورد بررسى اجمالى 

قرار خواهند گرفت.

1ـ3ـ سىگنال صوتى و نحوۀ انتقال آن
با آن  ىكى از مهم ترىن موج هاىى كه ما در زندگى روزمره 
هم  با  موج ها  اىن  طرىق  از  است.  صوتى  امواج  دارىم  سروكار 
گفت وگو مى كنىم، ىا با به صدا درآوردن بوق اتومبىل، به عابرى 

كه از خىابان عبور مى كند، هشدار مى دهىم.
امواج صوتى در محدودهٔ فركانسى 20 هرتز تا 20 كىلوهرتز 
قرار دارند. شكل 1ــ3 امواج صوتى با فركانس هاى كم و متوسط 

و زىاد را نشان مى دهد که گوش قادر به شنىدن اىن امواج است.

شكل 2ــ3 نحوهٔ  انتشار صوت را در هوا و شكل 3ــ3 
پردهٔ  به  را  برخورد ملكول هاى هوا  و  امواج صوتى  نحوهٔ پخش 

گوش نشان مى دهد.

شكل 1ــ3ــ امواج صوتى با فركانس هاى مختلف

فركانس كـم صوتى

فركانس متوسط صوتى

فركانس زىاد صوتى  

صداها تقرىباً به طور 
همزمان به گوش شنونده  

مى رسد

شكل 2ــ3ــ نحوهٔ انتشار صوت در هوا

شكل 3ــ3ــ نحوهٔ برخورد ملكول هاى هوا به پردهٔ گوش انسان

نکتۀ مهم  
توجه داشته باشىد كه فشردگى ملكول هاى هوا ىا 
باز شدن آنها از ىكدىگر سبب انتقال ارتعاشات صوتى به 
ىا  گوش و شنىدن صدا مى شود. لذا تعىىن جهت مثبت 
منفى )نىم سىكل مثبت ىا منفى مثلًا ىک موج سىنوسى( 
براى فشردگى و باز شدگى فرضى بوده و اثرى روى مىزان 
شنواىى ندارد. ىعنى بازشدگى ىا فشردگى حاصل از ىک 
سىگنال سىنوسى ىک كىلو هرتزى اثر مشابهى روى گوش 

انسان مى گذارد.

مانند  مادّى  محىطى  به  نىاز  صوتی  امواج  انتشار  برای 
اىن  مكانىكى اند.  ارتعاشات  امواج صوتى  واقع  در  داریم.  هوا 
ارتعاشات از طرىق ارتعاش ملكول هاى هوا از ىک نقطه به نقطه 

دىگر منتقل مى شوند.
پردهٔ  به  از طرىق حفرهٔ گوش  نوسان هاى ملكول هاى هوا 
گوش برخورد مى كند و صدا شنىده مى شود. هر قدر شدت صوت 

بىشتر باشد ارتعاشات قوى تر و صدا بلندتر است.



42

2ـ3ـ سرعت صوت
سرعت انتشار امواج در ىک محىط به وىژگى هاى محىط 
انتشار موج بستگى دارد. سرعت صوت نىز به وىژگى هاى فىزىكى 
محىطى كه صوت در آن منتشر مى شود وابسته است. صوت علاوه 
بر گازها در ماىعات و جامدات نىز منتشر مى شود. سرعت صوت 
درهوا در دماى 20 درجهٔ سانتى گراد 343 متر بر ثانىه و در هواى 
صفر درجه سانتى گراد 331 متر بر ثانىه است. سرعت صوت در آب 
با دماى 25 درجه سانتى گراد 1498 متر برثانىه و در آهن 5000 
تا 6000 متر بر ثانىه است. در جدول 1ــ3 سرعت صوت در هوا 

و ساىر اجسام را مشاهده مى كنىد.

جدول 1ــ3ــ سرعت صوت دراجسام مختلف

محىط انتشار صوتسرعت صوتواحد

m/sec331هواى صفر درجه سانتى گراد

m/sec343هوا در دماى 20 درجهٔ سانتى گراد

m/sec1498آب در دماى 25 درجهٔ سانتى گراد

m/sec6000 آهن5000 تا

اگر سرعت حركت صوت در هوا را حدود 340 متر بر ثانىه 
در نظر بگىرىم، چنان چه صوتى در نقطهٔ A تولىد شود، پس از ىک 
ثانىه در فاصلهٔ 340 مترى شنىده مى شود. در شكل 4ــ3 نحوهٔ 

انتشار صوت در هوا نشان داده شده است.

شكل 4ــ3ــ نحوهٔ انتشار صوت در هوا

انتشار صوت در هوا را مى توان به انتشار امواج در آب 
تشبىه كرد.

شكل 5   ــ3 انتشار امواج را در آب نشان مى دهد.

به دست   V
Fλ = طول موج براى امواج صوتى از رابطهٔ 

مى آىد. در اىن رابطه V سرعت سىر صوت است كه در هوا حدود 

شكل 5  ــ3ــ انتشار امواج درآب

340 متر در ثانىه درنظر گرفته مى شود. F فركانس صوت برحسب 
هرتز است.

مثال 1ـ3
 براى كمترىن و بىشترىن فركانس صوتى )AF( طول موج 

را محاسبه كنىد.
براى كمترىن فركانس صوتى

	 V m / sec mF HZλ = = =1
1

340 17
20

 

براى بىشترىن فركانس صوتى

V m / sec mmF / Hzλ = = =2
2

340 17
20 000

 

3ـ3ـ انتقال صوت به فواصل دور توسط سىم ىا كابل
فىزىولوژى حنجرهٔ انسان به گونه اى است كه نمى تواند دامنه 
حاصل از تارهاى صوتى را از حد معىّنى افزاىش دهد. اىن محدودىت 
باعث مى شود كه براى انتقال صوت به فواصل دور )حدوداً تا 500 
مترى( از دستگاه هاى تقوىت كننده )آمپلى فاىر( استفاده كنند. براى 
انتقال صوت از دستگاه آمپلى فاىر به بلندگو به خط انتقال نىاز دارىم. 
خط انتقالى كه براى اىن منظور به كار مى رود سىم ىا كابل است )شكل 
دور  فواصل  به  انتقال صوت  براى  كابل  ىا  از سىم  استفاده  6  ــ3(. 
موجب افت ولتاژ و توان در مسىر مى شود. از طرف دىگر به دلاىل 
متعدد كاربرد اىن سىستم مقرون به صرفه نىست و در پاره اى از موارد 
ناممكن است. بدىن ترتىب، در صورتى كه پىام موردنظر ىک سىگنال 
صوتى باشد نمى توان آن را به فواصل خىلى دور )بىن دو شهر( منتقل 

كرد زیرا:
الف ــ تلفات توان و افت ولتاژ زىاد مى شود.
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بلندگو براى  شكل 6  ــ3ــ انتشار صوت از طرىق دستگاه تقوىت كننده، كابل و 
فواصل دور

شكل 7ــ3ــ تبدىل امواج صوتى به امواج الكترومغناطىسى 

آىا اىن امر امكان پذىر است؟

آسىب پذىرتر  سىستم  كابل،  بودن  طولانى  سبب  به  ــ  ب 
مى شود.

آن  نگهدارى  تعمىرات و  راه اندازى،  ــ هزىنهٔ نصب و  ج 
زىاد است.

د ــ چون پىام پس از انتقال به وسىلهٔ بلند گو پخش مى شود 
براى همه قابل استفاده است و نمى تواند محرمانه باشد. 

در ضمن اگر صوت به صورت مستقىم در فضا پخش شود 
موجب آزار مردم مى شود و آلودگى صوتی را به وجود مى آورد.

4ـ3ـ الگوی پرسش
تشریحی:

1ــ در صورتى كه فركانس صوت برابر با 6 كىلوهرتز باشد 
طول موج آن را حساب كنىد.

2ــ امواج صوتى به چه صورت به گوش انسان مى رسد؟ 
شرح دهىد.

3ــ چه عاملى سبب مى شود صدا را بلندتر بشنوىم؟
4   ــ سرعت صوت تقرىباً چه  قدر است؟

5ــ به چه دلىل براى انتقال صوت به فواصل دور باىد از 
آمپلى فاىر استفاده كرد؟ 

6       ــ چند مثال براى محاسبهٔ طول موج صداهاىى با فركانس 
مختلف طراحى و آن را حل كنىد.

7 ــ چرا نمى توان براى انتقال صوت به فواصل خىلى دور 
)بىن دو شهر( از آمپلى فاىر و بلندگو استفاده كرد؟ شرح دهىد.

صحیح یا غلط
8 ــ صوت برای انتشار به محیط مادی نیاز دارد.

صحیح                  غلط 
چهار گزینه ای

9     ــ طول موج صوت با سرعت m/sec 340 و فرکانس 
8/5KHZ چند سانتی متر است؟

40 )2                       4 )1
    0/004 )4                   0/4 )3

5     ـ3ـ انتقال سىگنال صوتى به فواصل دور توسط امواج 
الكترومغناطىسى

به نظر مى رسد كه ساده ترىن روش براى انتقال سىگنال هاى 
صوتى به فواصل دور تبدىل آن به امواج الكترومغناطىس و انتشار 

آن از طرىق آنتن باشد.
در صورتی که بتوانیم امواج صوتی را مانند شکل 7ــ3 به 
امواج الکترومغناطیسی تبدیل کنیم و آن را در فضا انتشار دهیم، 
به دلایل زیر امکان انتقال صوت به مسافت های دور به صورت 

امواج الکترومغناطیسی امکان پذیر نیست.

خوب گوش دادن ىک هنر است، سعى كنىد خوب گوش 
دهىد تا مطالب درسى را به آسانى ىاد بگىرىد.
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ـ فركانس امواج صوتى كم و طول موج آنها بسىار زىاد  الف ـ
است، بنابراىن پس از تبدىل اىن امواج به امواج الكترومغناطىسى، 
انتشار آنها از آنتن بسىار سخت و تقرىباً غىرممكن است.مثال 2ــ3 

بیان گر این مسئله است.
ـ درصورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن ممكن باشد،  ب ـ

براى انتشار نىاز به آنتن بسىار بلند است.
صوتی  امواج  برای  λ

4
نتن  آ طول   3 2ــ مثال  در 

الکترومغناطیسی در فرکانس 20 کیلوهرتز محاسبه شده است. 
مثال 2ـ3

 20 فركانس  با  صوتى  سىگنال  بخواهىم  كه  صورتى  در   

λ منتشر كنىم، طول آنتن چه قدر 
4

كىلوهرتز را با استفاده از آنتن 
مى شود؟

پاسخ  :
مى شوند  λ4  پخش  آنتن  از  كه  الكترومغناطىسى  امواج   
از  بنابراىن  نورند.  با سرعت  برابر  سىرى حدوداً  داراى سرعت 

C استفاده مى كنىم.
Fλ = رابطهٔ 

                                  
  = طول موج

C km / s km mF Hzλ = = = =300000 15 15000
20000

La طول آنتن λ= = = =15000 3750
4 4

متر 

تقرىباً  متر  بلندی 3750  به  آنتنى  نگهدارى  و  مهار كردن 
ناممكن است.

ج ــ با فرض اىن كه بتوان آنتن بلند را مورد استفاده قرار 
داد، به دلىل اىن كه صوت، تركىبى از فركانس هاى مختلف است، 
نىاز به آنتن هاى متعدد با طول هاى متفاوت دارد. مثلاً براى فركانس 
20 كىلوهرتز نىاز به آنتنى به طول 3750 متر و براى فركانس 20 

هرتز نىاز به آنتنى به بلندی 3750 كىلومتر است.
ـ در صورتى كه نىاز به آنتن هاى متعدد را نىز بپذىرىم، در  د ـ
هر منطقه بىش از ىک اىستگاه رادىوىى نمى توانىم داشته باشىم. 
چرا كه به دلىل مشابهت طىف فركانسى صوت انسان ها  با ىكدىگر، 
تداخل به  وجود مى آىد و صداها با هم مخلوط مى شود.در شکل 
8   ــ3 موارد بالا به طور خلاصه و با تصویر نشان داده شده است.

دلاىل ارسال 
نشدن صوت به 
صورت امواج 

الكترومغناطىسى

طول زىاد 
آنتن 

نىاز به آنتن هاى 
متعدد 

تداخل 
اىستگاه ها

شکل 8   ــ3ــ موانع مربوط به انتشار صوت به وسیلۀ امواج الکترومغناطیسی 

پس با توجه به موارد بالا نتىجه مى گىرىم كه هرگز نمى توان 
چه  پس  داد.  انتشار  فضا  در  مستقىم  به طور  را  صوتى  سىگنال 
باىد كرد؟ چگونه اوّلىن پىام انسانى را كه صداست به فواصل دور 

منتقل كنىم؟
آىا هرگز فكر كرده اىد كه اگر انسان بخواهد فاصله بىن تهران 
تا مشهد را پىاده طى كند چه مدت طول مى كشد؟ با ىک محاسبهٔ ساده 
اگر سرعت راه رفتن را 5 كىلومتر در ساعت و فاصله تهران تا مشهد 

را 960 كىلومتر در نظر بگىرىم زمان موردنىاز برابر است با:
  _______ = زمان مسافرت با پاى پىادهفاصله                                          
 
سرعت                                       

Km
Km / H= =960 192

5
شبانه روز 8 = ساعت   

حال اگر اىن فاصله را با اتومبىل طى كنىم و سرعت متوسط 
برابر خواهد  باشد زمان موردنىاز  اتومبىل 60 كىلومتر در ساعت 

شد با:
                                                   _______ =  زمان مسافرت با اتومبیل                                                فاصله                                          

       
در صورتى كه فاصلهٔ مزبور را با هواپىماىى طى كنىم كه سرعت آن 
600 كىلومتر در ساعت باشد، در حدود 1/5 ساعت طول مى كشد 
تا به مقصد برسىم. مشاهده مى شود كه سرعت وسىلهٔ نقلىّه زمان 
نقلىّه از اهمىت  بنابراىن، انتخاب وسىلهٔ  جابه جاىى را كم مى كند. 

وىژه اى برخوردار است.
اگر وسىلهٔ نقلىه را امواج الكترومغناطىسى در نظر بگىرىم، با 

سرعت
Km

Km / H= =960 16
60

     ساعت 
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مخترعین

لی دوفارست Lee De Farest در سال 1873 در آمریكا به دنیا آمد، او 
در طول زندگی خود كه 87 سال طول كشید، بیش از 300 مورد اختراع داشته  
كه یكی از آنها لامپ تریود خلأ است. همچنین او مخترع اولین گیرنده رادیویی 

است. این دانشمند در سال 1961 چشم از جهان فرو بست. 

لى دوفارست

دو نمونه گىرنده رادىوىى ساخته شده توسط دوفارست

گىرنده های  از  نمونه ای 

اولیۀ رادىوىى
 ىك نمونه گىرنده  

برای كسب اطلاعات بىشتر به سایت 
دانشمندان مراجعه كنىد.

شكل 9ــ3ــ بلوک دىاگرام نحوهٔ انجام مدولاسىون

موج مدوله شده 

مدولاتور
 پىام)سىگنال 
مدوله كننده( 

حامل 
)سىگنال مدوله شونده (

توجه به اىن كه سرعت امواج الكترومغناطىسى حدوداً برابر با سرعت 
نور است، زمان طى شده توسط اىن امواج به فاصلهٔ دور مثلاً 960 

كىلومتر، بسىار كوتاه خواهد شد.
= _____ =  زمان طی شده توسط                                   فاصله                                           km skm / sec = µ960 3200

300000
                

                                                سرعت    امواج الکترومغناطیسی
                                     

كه  دىگرى  سىگنال  روى  را  صوتى  سىگنال  اگر   پس 
به صورت  و  كنىم  سوار  استفاده مى شود  نقلىه  وسىلهٔ  به عنوان 
به  مربوط  اشكالات  كنىم  پخش  فضا  در  الكترومغناطىسى  امواج 
ارسال مستقىم برطرف مى شود. به اىن عمل در اصطلاح عمومى 
سىگنال  را  پىام  سىگنال  مى گوىند.   )Modulation( مدولاسىون 
پىام  مدوله كننده )Modulating signal( مى گوىند. سىگنالى كه 
روى آن سوار مى شود سىگنال حامل، )كارىر carrier( ىا سىگنال 
مدوله شونده )Modulation  signal( نام دارد. به مدار ىا دستگاهى 
كه اىن عمل را انجام مى دهد، مدولاتور )Modulator( مى گوىند. 
شكل 9ــ3 نحوهٔ انجام مدولاسىون را به صورت بلوكى نشان مى دهد.

6     ـ3ـ الگوی پرسش
تشریحی:

امواج  به  نمى توان  مستقىماً  را  صوتى  امواج  چرا  1ــ 
الكترومغناطىسى تبدىل كرد؟

٢ــ در صورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن به صورت 
مستقىم مىسر باشد، به چه دلىل نىاز به آنتن هاى متعدد دارىم؟

محاسباتی:
٣ــ اگر صوت به صورت امواج الكترومغناطىس در فضا 

انتشار ىابد مسافت 600km را در چه مدتى طى مى كند؟
٤ــ در صورتى كه فركانس تنُ صوتى برابر با 3 كىلوهرتز 

λ براى انتشار آن چه قدر است؟
4

باشد طول آنتن 
کامل کردنی:

حدود..... الکترومغناطیس  امواج  سرعت   5   ــ 
متر بر ..... است.

سیگنال  و   ..... سیگنال  مدوله کننده     سیگنال  6   ـ
مدوله شونده سیگنال ..... است. 

چهارگزینه ای
7ــ صوت با سرعت 340m/sec مسافت 1360 متر را در 

چند ثانیه طی می کند؟
4 )4             3 )3         2 )2          1 )1
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جدول 2ــ3ــ مزاىاى استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل

انتشار با استفاده از سىگنال RFانتشار مستقىم

1ــ به سبب زىاد بودن فركانس، طول آنتن به شدت كاهش مى ىابد.1ــ به سبب كم بودن فركانس سىگنال صوتى نىاز به آنتن طوىل است.

2ــ به علت تعدد فركانس هاى صوتى و وسىع بودن محدوده فركانسى 
صوتى به آنتن هاى متعدد نىاز است.

2ــ استفاده از سىگنال RF به عنوان عامل اصلى انتشار، وابستگى 
طول آنتن به فركانس هاى صوتى را از بىن مى برد.

3ــ به سبب مشابه بودن باند فركانس صوتى نمى توان بىش از ىک اىستگاه 
رادىوىى در منطقه داشت.

3ــ با استفاده از سىگنال هاى حامل متفاوت مى توان چندىن اىستگاه 
رادىوىى را در ىک منطقه داىر كرد.

خلاقىت 
بسازىد و جاىزه بگىرىد

با استفاده از دور رىزها  و   وساىل معمولى موجود در 
خانه، دستگاهى بسازىد كه بدون استفاده از الكترىسىته و 
مشابه تلفن صدا را به فاصله 10 تا 20 مترى انتقال دهد.

7ـ3ـ مزاىای استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل
 در قسمت هاى قبل گفتىم كه به دلاىل متعدد امكان انتشار 
سىگنال صوتى به طور مستقىم از آنتن وجود ندارد. حال مى خواهىم 

ببىنىم آىا استفاده از سىگنال RF مشكلات را حل مى كند؟
ـ اشاره شد كه به علت كم بودن فركانس امواج صوتى  الف ـ
بودن  بالا  دلىل  به  كه  در صورتى  است؛  طوىل  آنتن هاى  به  نىاز 

فركانس هاى RF طول آنتن كم مى شود.
مثال 3ـ3

در صورتى كه فركانس حامل برابر با 100 مگاهرتز باشد، 
λ را به دست آورىد. 

4
طول آنتن 

پاسخ
C m / s
F HZ

×λ = = =
×

3

6
300000 10 3

100 10  
متر

La / mλ= = = =3 0 75 75
4 4  

 سانتی متر

مثال 3ــ3 را با مثال 2ــ3 مقاىسه كنىد. در مثال 2ــ3 براى 
انتشار مستقىم سىگنال صوتى نىاز به آنتنى به طول 3750 متر است؛ 

در صورتى كه با استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل، طول آنتن 
به 75 سانتى متر كاهش ىافته است.

ـ احتىاج داشتن به آنتن هاى متعدد نىز ىكى از مشكلات  ب ـ
از  استفاده  درصورت  كه  بود،  صوتى  سىگنال  مستقىم  انتشار 
سىگنال RF اىن مسئله نىز برطرف مى شود، با توجه به اىن كه پىام 
سوار سىگنال RF مى شود و سىگنال RF به عنوان وسىلهٔ نقلىه 
عمل مى كند و به صورت امواج الكترومغناطىس ارسال مى شود. 
در اىن حالت طول آنتن كاهش مى ىابد، زىرا طول آنتن دقىقاً با  طول 

موج سىگنال RF مرتبط است.
ـ تداخل اىستگاه هاى رادىوىى مشكل دىگرى بود كه در  ج ـ
انتشار سىگنال صوتى به صورت مستقىم به وجود مى آمد. انتخاب 
سىگنال هاى حامل متفاوت در محدودهٔ RF مشكل تداخل را نىز 
از بىن مى برد، زىرا به علت زىاد بودن فركانس RF مى توان توسط 
فىلترهاى مناسب فركانس ها را از ىكدىگر تفكىک كرد. در جدول 
2ــ3 مزاىاى استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل، در مقاىسه 

با انتشار مستقىم پىام آمده است.

8  ـ3ـ الگوی پرسش
صحیح یا غلط

     استفاده از سیگنال RF به عنوان حامل سبب کاهش  1ـ
طول آنتن و افزایش ایستگاه رادیویی در منطقه می شود.

صحیح                        غلط  
تشریحی

عنوان حامل  به  را   RF از سىگنال  استفاده       مزاىاى  2ـ
بىان كنىد.
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    شكل موج سىگنال پىام سىنوسى و حامل را ترسىم و  3ـ
با هم مقاىسه كنىد.

      به چه دلىل  باىد فركانس حامل را زىاد انتخاب كرد؟ 4ـ
محاسباتی:

5   ــ در صورتى كه فركانس حامل برابر با 1200 كىلوهرتز 
λ  را به دست آورىد.

4
باشد، طول آنتن  

6     ــ چند مثال دىگر براى محاسبه طول آنتن درمحدودۀ 
باند فركانس FM طراحى و حل كنىد.

)modulation ( 9ـ3ـ چگونگى عمل مدولاسىون
مثالى را در مورد مسافرت انسان با استفاده از روش هاى 
مختلف بىان كردىم. اىن مثال فقط جهت درک بهتر مطلب عنوان 
شده بود. عمل مدولاسىون در مقاىسه با مسافرت انسان عملى كاملاً 
متفاوت است. هنگامى كه انسان در مبدأ سوار هواپىما مى شود، 
در زمان سوار شدن هىچ تغىىرى در ماهىت او پدىد نمى آىد. در 
مقصد نىز بدون تغىىر در ذات و ماهىت از هواپىما پىاده مى شود. 
در صورتى كه در مدولاسىون، همواره شكل سىگنال ارسالى با 
سىگنال حامل و پىام كاملاً متفاوت است؛ به عبارت دىگر، در هنگام 
انجام مدولاسىون ىكى از مشخصه هاى سىگنال حامل متناسب با 

پىام تغىىر مى كند.
1ـ9ـ3ـ مشخصه های سىگنال حامل      : سىگنال حامل 
در  مى شود.  تولىد  سىنوسى  ىا  مربعى  صورت  دو  به  معمولاً 
فرستنده هاى محلى معمولاً از سىگنال سىنوسى به عنوان حامل 
بىشتر دربارهٔ حامل سىنوسى  ما  بنابراىن بحث  استفاده مى كنند. 
خواهد بود. مى دانىم كه هر سىگنال سىنوسى داراى سه مشخصه 

اصلى به شرح زىر است:
Amplitude 1ــ دامنه 
Frequency 2ــ فركانس 
Phase 3ــ فاز 

و  موج  معادله  ذكر  با  را  حامل  سىگنال  شكل10ــ3  در 
مشخصه هاى اصلى آن مشاهده مى كنىد.

شكل 10ــ3ــ مشخصه هاى اصلى سىگنال حامل و معادلۀ موج

t

E

Ec

ec

دامنه لحظه اىفركانسفاز دامنه ماکزیمم

2ـ    9  ـ3ـ تعرىف مدولاسىون  :  مدولاسىون عبارت است از 
كنترل ىكى از مشخصه    هاى اصلى حامل توسط پىام، به     طورى كه گىرنده 
بتواند اطلاعات ارسال شده، از قبىل صوت، موسىقى و… را   مجدداً 
بازسازى كند.چون سىگنال حامل ىک سىگنال سىنوسى با فركانس بالا 
است، بنابراىن مى توان سه مشخصهٔ دامنه، فاز و فركانس را با سىگنال 
پىام، تحت كنترل درآورد و در صورت نیاز آن را بازسازی کرد. بنابراىن 

سه نوع مدولاسىون دامنه، فاز و فركانس شكل مى گىرد.
دامنه  مدولاسىون  در  دامنه  :  مدولاسىون  9ـ3ـ  3ـ 
)Amplitude Modulation(، فركانس موج حامل )كارىر( ثابت است 
و دامنهٔ حامل متناسب با دامنه پىام )موج مدوله كننده( تغىىر مى كند. 
سرعت تكرار تغىىرات دامنه حامل متناسب با فركانس پىام خواهد بود. 
مدولاسىون دامنه را به اختصار به صورت AM مى نوىسند. در شكل 
3ـ سىگنال پىام سىنوسى، سىگنال حامل سىنوسى و سىگنال مدوله  11ـ

شده AM را مشاهده مى كنىد.

حداقل دامنه

حداكثر دامنه 

سىگنال پىام 

t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em
t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em

سىگنال حامل
حداكثر دامنه 

سىگنال مدوله شده
AM شكل 11ــ3ــ سىگنال

حداقل دامنه
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آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

و  آموزش  در  تسهىل  منظور  به  مى شود،  توصىه 
استفاده  با  ىادگىرى،  و  ىاددهى  فرآىند  به  دادن  سرعت 
نرم افزار مشابه دىگر،  نوع  ىا هر  نرم افزار مولتى سىم  از 
مدولاسىون AM را شبىه سازى كنىد و آن را به هنرجوىان 

نشان دهىد.

شكل 12ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال غىرسىنوسى

AM سىگنال

سىگنال مدوله كننده صوتى

سىگنال حامل

سىگنال  با   AM مدولاسىون  در  حامل  و  پىام  تركىب  مقاىسۀ  13ــ3ــ  شكل 
غىرسىنوسى

حامل و پىام)ورودى( سىگنال مدوله شده )خروجى(

شكل 14ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال مربعى   

سىگنال پىام

سىگنال حامل

شكل 15ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال دندانه ارّه ای

سىگنال پىام

سىگنال حامل

سىگنال مدوله شده

سىگنال مدوله شده در شكل هاى 12ــ3 و 13ــ3 دو نوع پىام غىرسىنوسى 
آنها را  به  AM مربوط  و حامل سىنوسى و موج مدوله شده  

مشاهده  مى كنىد.   

دندانه  و  مربعى  پىام هاى  15ــ3  و  14ــ3  شكل هاى  در 
شده اند  مدوله  سىنوسى  حامل  روى   AM به صورت  كه  اره اى 

نشان داده شده است.

سرعت  كه  مى دهد  نشان  و ب،  الف  16ــ3ــ  شكل هاى 
تغىىرات دامنهٔ حامل به فركانس پىام بستگى دارد.

)فركانس  ثانىه  مىلى   8 پرىود  با  را  پىام  موج  )الف(  شكل 
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 AM 125 هرتز( نشان مى دهد كه روى حامل سىنوسى به صورت
مدوله شده است.

شكل )ب( پىام را با پرىود 4 مىلى ثانىه )فركانس 250 هرتز( 
نشان مى دهد كه روى حامل سىنوسى به صورت AM مدوله شده 
است. همان طور كه مشاهده مى شود سرعت تغىىرات دامنهٔ موج 
  3    ــ    ب، دو برابر سرعت تغىىرات دامنهٔ موج  حامل در شكل 16ـ

حامل در شكل 16ــ3   ــ الف، است.

ب( فركانس پىام 250 هرتز

AM شكل 16ــ3ــ تأثىر فركانس پىام روى موج مدوله شده

الف( فركانس پىام 125 هرتز  

حامل 

موج مدوله شده

پىام

حامل 

موج مدوله شده

پىام

آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
ىا ساىر نرم افزارهاى مرتبط انواع مدولاسىون را با استفاده 
از شكل موج هاى مختلف شبىه سازى كنىد و به هنرجوىان 

نشان دهىد.

شكل 17ــ3ــ بلوک دىاگرام حاصل جمع دامنۀ موج حامل با پیام

دامنه موج 
مدوله شده

دامنۀحامل   معادلۀپىام كه به دامنۀ حامل 
اضافه شده است.   

AM 10ـ3ـ معادله موج
اگر پىام و حامل را به صورت موج سىنوسى درنظر بگىرىم 

معادلهٔ پىام و حامل به صورت معادلهٔ 1ــ3 و 2ــ3 است.
em=Em sinωm t )پىام( 1ــ3 
ec=Ec sinωc t )حامل( 2ــ3 

توجه داشته باشىد كه زاوىهٔ فاز در هر دو معادله حذف شده 
است، زىرا مقدار فاز در اثر مدولاسىون دامنه، تغىىر نمى كند، لذا 

با حذف آن از پىچىدگى معادله كاسته شده است.
براى به دست آوردن معادلهٔ موج مدوله شده AM باىد معادلهٔ 
پىام روى دامنهٔ حامل اثر بگذارد. لذا در معادلهٔ موج حامل كه به 
صورت ec=Ec sinωct است معادلهٔ پىام فقط با  ECجمع مى شود 

و دامنهٔ حامل جدىدى را به صورت
E´ C =EC +Em sinωm t اىجاد مى كند )شكل 17ــ3(.

لذا معادله موج مدوله شده به صورت معادله 3ــ3 درمى آىد.
	emod=(Ec+Em sinωm t).sinωct   33ــ

در شكل 18ــ3 سىگنال پىام و سىگنال حامل و موج مدوله 
شده را مشاهده مى كنىد.

شكل 18ــ3ــ سىگنال هاى پىام، حامل و موج مدوله شده

E    sin w   tm m

E    sin w   tc c

 موج حامل

AM مدولاسىون

AM موج مدوله شده

سىگنال پىام  

E

1

2

3

4

5

6

7 8

E

E

E

1          2         3          4          5          6         7          8                

t (ms)

t (ms)

t (ms)
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معادله هر ىک از سىگنال ها در مقابل آنها نوشته شده است. 
مشاهده مى شود دامنهٔ سىگنال حامل دقىقاً با پىام تغىىركرده است:

كه  مى رسىم  نتىجه  اىن  به  3ــ3  معادله  حل  صورت  در 
شامل  خالص  سىنوسى  سىگنال  با   AM شده  مدوله  موج  طىف 
فركانس هاى حامل، مجموع فركانس حامل  و پىام و تفاضل آن 
دو است. لذا طىف فركانس موج AM با پىام سىنوسى خالص به 
صورت شكل 19ــ3 خواهد بود. با استفاده از دستگاه طىف نما 

مى توانىد اىن طىف فركانسى را مشاهده كنىد.

AM شكل 19ــ3ــ طىف موج مدوله شده

فركانس مجموع حامل و پىام )فركانس كنارى 
fc + fm = )بالا

فركانس تفاضل حامل وپىام )فركانس كنارى 
fc - fm = )پاىىن

          emod=(Ec+Em sinωmt).sinωct                                                                                           34ــ
      emod=Ec sinωct+Em sinωmt sinωct                                                                                          

با توجه به رابطه مثلثاتی 

                                                                       

می توان معادلهٔ موج مدوله شده را به صورت زیر نشان داد:

[ ]m
mod c c c m c m

Ee E sin t cos) )t cos) )t= ω + ω − ω − ω + ω
2                                      

٥ــ3

موج با فركانس
 بىشتر 

موج با فركانس 
كمتر 

موج حامل مدوله 
نشده

مشاهده می شود معادلهٔ موج مدوله شده AM شامل سه قسمت است.

 ωC-ωm  الف( موج حامل مدوله نشده        ب( یک موج با فرکانس کمتر برابر
ωc+ωm  ج( یک موج با فرکانس بیشتر برابر

به این فرکانس ها، فرکانس های جانبی بالا و پایین گویند.

Em
2

E

Em

Ec

fc+fmfc−fm fc
ωc+ωmωc−ωm ωc

2

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

موج حامل مدوله 
AM شده

[ ]sinx.siny cos)x y) cos)x y)= − − +1
2
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آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
AM را روى  نرم افزار دىگر، طىف فركانسى  نوع  ىا هر 
دستگاه طىف نماى موجود در نرم افزار شبىه سازى كنىد و 

براى هنرجوىان نماىش دهىد.

11ـ3ـ شاخص و درصد مدولاسىون  :   
 )Modulation index(

دامنه  نسبت   : مدولاسیون  شاخص  تعریف  1ـ11ـ3ـ 
ضرىب  ىا  مدولاسىون  شاخص  را  حامل  سىگنال  به  پىام  سىگنال 
مدولاسىون مى نامند. اگر دامنهٔ ماكزىمم حامل Ec و دامنهٔ  ماكزىمم 

پىام Em باشد، شاخص مدولاسىون برابر است با: 

                                                         دامنهٔ پىام
m

c

Em E= =
6ــ3                                                                    ________ 

 
شاخص مدولاسیون =

                                              دامنهٔ حامل                  
2  ـ11ـ3ـ درصد مـدولاسىون

)Percent of Modulation(:  چون ضرىب مدولاسىون 
در  سادگى  براى  مى شود،  انتخاب  واحد  از  كوچک تر  عمل  در 
محاسبات معمولاً آن را برحسب درصد مدولاسىون بىان مى كنند. 

درصد مدولاسىون را با M ىا mp نشان مى دهند )رابطه 7ــ3(.
m

p
c

EM m E= = ×100  7ــ3                                                
     مثال 4ـ3

 ضرىب مدولاسىون را با توجه به شكل 20ــ3 به دست آورىد.

t

V (Volts)

E    = 30 Vm

m
E    = 50 Vc

E    = 30 V

E    = 30 Vm

mE    = 30 V

E    = 50 Vc

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

80
70
60
50
40
30
20
10 ab

شكل 20ــ3ــ محاسبۀ ضریب مدولاسیون

پاسخ
دامنهٔ حامل  مى شود،  مشاهده  شكل  در  همان طوركه 
برابر با 50 ولت و دامنهٔ  پىام برابر با 30 ولت است. در اثر 
مدولاسىون دامنهٔ حامل در نىم سىكل مثبت پىام از 50 ولت 
از 50  منفى  نىم سىكل  در  و  افزاىش  به 80=30+50 ولت 
دىگر  عبارت  به  مى ىابد؛  كاهش  ولت   50-30=20 به  ولت 
با دامنهٔ حامل جمع می شود.  به طور لحظه ای  پىام  سىگنال 

بنابراین، داریم:
EC=50 V           دامنهٔ حامل

            Em=30V             دامنهٔ  پىام
m

c

Em /E= = =30 0 6
50

ضرىب مدولاسىون  
توجه: دامنه حامل و پىام را مى توانىد برحسب پىک، 
پىک توپىک ىا مؤثر قرار دهىد. دقت كنىد اگر Ec را برحسب 

پىک انتخاب كردىد باىدEm نىز برحسب پىک انتخاب شود.
مثال ٥  ـ3

 درصد مدولاسىون را براى شكل 20ــ3 در مثال 4ــ3 
به دست آورىد:

m
p

c

EM m E= = ×100                                                                                  

   pM m %= = × =30 100 60
50                                                                                  

ــ در صورتى كه علاوه بر سىگنال پىام، سىگنال دىگرى   
یا     تداخلى  مدولاسىون  حالت  شود  سوار  حامل  موج  روى 

inter modulation رخ می دهد که برای سیگنال مدوله شده 
اشکال به وجود می آورد. به طور کلی برای مدولاسیون سه 

درجه بندی به شرح زیر تعریف می شود.
   ــ مدولاسیون کمتر از صد درصد 

    less than hundred percent modulation  

فکر کنید :
_____b - a     قابل محاسبه است؟ 

b + a آیا مقدار m از رابطهٔ 
نتیجه را به کلاس ارائه دهید.
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t

E

t

E

   ــ مدولاسیون صددرصد
   one hundred percent modulation  

  ــ مدولاسیون بیشتر از صد درصد
more than hundred percent modulation   

صـددرصـد  از  كـمتـر  مـدولاسـىـون  3ـ11ـ3ـ    
)Less than hundred percent modulation(: در اىن 
نوع مدولاسىون، دامنهٔ حامل هرگز به صفر نمى رسد. به عبارت  

دىگر دامنهٔ پىام كمتر از حامل است )شكل21ــ3(.

شكل 21ــ3ــ مدولاسىون كمتر از 100%

شكل 22ــ3ــ مدولاسىون 100%

صــد  ر د صـــد ن  سـىـو لا و مد 3ـ  1ـ 1  4ـ
اىن  در   :)one hundred percent modulation(
لحظهٔ  ىک  در  حامل  سىگنال  دامنهٔ  مدولاسىون،  از  درجه بندى 
 ـ3(. اىن شراىط هنگامى پدىد  كوتاه  به صفر مى رسد، )شكل22ـ

مى آىد كه دامنهٔ حامل و دامنهٔ پىام با هم برابر باشند.

ازصـددرصـد  بىـشـتر  مـدولاسـىـون  3ـ  11ـ  5 ـ
) More than hundred percent modulation(:در 
مدولاسىون  باشد،  حامل  دامنهٔ   از  بىشتر  پىام  دامنه  كه  صورتى 
بىشتر از صددرصد حاصل خواهد شد )شكل 23ــ3(. اىن نوع 
مدولاسىون عملاً قابل قبول نىست، زىرا هنگام بازسازى سىگنال 
پىام درگىرنده، قسمتى از آن حذف مى شود. به عبارت دىگر در 

سىگنال پىام اعوجاج به وجود مى آىد.

t

E

t

E

t

E

شكل 23ــ3ــ مدولاسىون بیشتر از 100%
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12ـ3ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی:

صـورت  بـه   AM مــدولــه شــدهٔ  مـوج  معــادلـهٔ   1ــ 
em= )Ec+..... ( sinωct است.

کوتاه پاسخ:
2ــ فرمول شاخص مدولاسیون را بنویسید.

چهار گزینه ای:
3ــ در مورد مدولاسیون AM کدام گزینه صحیح است؟

1( دامنهٔ کریر متناسب با فرکانس پیام تغییر می کند.
2( سرعت تغییر فرکانس کریر متناسب با دامنهٔ پیام است.

3(   دامنهٔ کریر متناسب با دامنهٔ پیام تغییر می کند.
4( سرعت تغییر دامنهٔ کریر متناسب با  دامنهٔ  پیام است.

تشریحی:
4ــ مشخصه های سیگنال حامل و پیام را با ذکر معادلات 

آن نام ببرید. 
5   ــ امواج با مدولاسىون 100%، كمتر از 100% و بىشتر 

از 100% را شرح دهىد.
6   ــ ضرىب مدولاسىون را تعرىف كنىد و تفاوت آن را با 

درصد مدولاسىون بنوىسىد.
7ــ به چه دلىل از مدولاسىون بىشتر از 100% نمى توان 

استفاده كرد؟
8  ــ تعدادى شكل موج سىگنال AM با دامنه هاى مختلف 

ترسىم كنىد و مىزان شاخص مدولاسىون را به دست آورىد.

AM 13ـ3ـ طىف فركانسى سىگنال
در صورتى كه ىک سىگنال AM با فركانس حامل Fc و پىام 

به صورت تنُ صوتى با فركانس Fm و ضرىب مدولاسىون m را به 
ورودى دستگاه طىف نما متصل كنىم، روى صفحهٔ دستگاه طىف نما 

فركانس هاىى به شرح زىر ظاهر مى شود:
Fc فركانس حامل 
	Fc+Fm مجموع فركانس هاى حامل و پىام 
	Fc-Fm تفاضل فركانس هاى حامل و پىام 

 AM مجموعهٔ فركانس هاى فوق را طىف فركانسى سىگنال
مى نامند.درطىف فركانسى دامنهٔ سىگنال حامل برابر با Ec  و دامنهٔ 

است١.  
 

cmE
2

فركانس هاى  Fc+Fm و  Fc-Fm هر كدام برابر با 
شكل 24ــ3 طىف فركانسى سىگنال AM رانشان مى دهد.

AM شكل 24ــ3ــ طىف فركانسى

1ــ مقادىر فركانس و دامنهٔ طىف فركانسى با استفاده از روابط رىاضى قابل محاسبه است.

مجموع  فركانس هاى  مى شود،  مشاهده  همان طوركه 
حامل  فركانس  طرف  دو  در   ) Fc-Fm ( تفاضل  و   ) Fc+Fm (
بـالا كـنـارى  فـركـانس  را  مجموع  فـركـانس  دارند.   قـرار 
را  تفاضل  فركانس  و   )  Upper  Side Frequency) USF

فركانس كنارى پاىىن Lower Side Frequency) LSF(مى نامند.
مثال 6  ـ3

 ىک سىگنال حامل با فركانس 750 كىلوهرتز توسط ىک 
موج سىنوسى خالص با فركانس 3 كىلوهرتز مدوله مى شود. مقادىر 
فركانس هاى موجود در طىف فركانسى را به دست آورىد. كدام 
كنارى  فركانس  فركانس،  كدام  و  بالا  كنارى  فركانس  فركانس، 

پاىىن است؟

نکتۀ مهم 
نرم افزارهای  از  استفاده  با  محترم  مربی  می شود،  توصیه 
نشان  آموزان  دانش  به  و  کند  شبیه سازی  را  مثال  این  مختلف 

دهد.
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پاسخ
Fc=750KHz
Fm=3KHz
Fc + Fm=750KHZ+3KHZ=753KHz
Fc -Fm=750KHz-3KHz=747KHz

  LSF = 747KHz              فرکانس کناری پایین
USF = 753KHz                فرکانس کناری بالا

در صورتى كه پىام از چند سىگنال سىنوسى جداگانه تشكىل 
شده باشد، براى هر سىگنال سىنوسى، فركانس هاى كنارى بالا و 
پاىىن مستقل به وجود مى آىد. در اىن حالت مجموعه اى از طىف 

فركانسى پدىد مى آىد.
شكل 25ــ3 مجموعهٔ طىف فركانسى را نشان مى دهد.

دامنهٔ فركانس هاى كنارى، بستگى به ضرىب مدولاسىون 
m و Ec دارد. طىف سىگنال مدوله شده حاوى هفت فركانس به 

شرح زىر است:
Fc  ⇒ فركانس حامل                                         

	   F١, F٢, F٣
  ⇒ فركانس هاى كنارى بالا              

F4, F5, F6 ⇒ فركانس هاى كنارى پاىىن           
در شكل 2٦ــ3 طىف فركانسى نشان داده شده است.

E

f C

f

شكل 25ــ3ــ مجموعۀ طىف فركانسى

شكل 26ــ3ــ طىف فركانسى حاصل از سىگنال پىام مركب

E

f
f C f 1 f 2 f 3f 4f 5f 6

E C

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

مربوط به
fm1 

مربوط به
fm2 

مربوط به
fm3 

شكل 27ــ3ــ طىف فركانسى حاصل از مدولاسىون موج مربعى

AM الف ــ سىگنال مدوله شده

ب ــ طىف فركانسى

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

فركانس هاى كنارى
    USF بالا 

فركانس هاى كنارى
     LSF پاىىن 

حامل

مثال 7  ـ3
 ،Fm1

=3KHz فركانـس هـاى شامـل  پىـامى  سىگـنال 
اىن  كه  صورتى  و Fm3=20KHz   است.در   Fm2=10KHz
سىگنال ها را روى حامل Fc=500KHz مدوله كنىم و سىگنال 
فركانس هاىى روى  چه  بدهىم  طىف نما  دستگاه  به  را  شده  مدوله 
و  بالا  كنارى  فركانس هاى  مى شود؟  ظاهر  دستگاه  صفحه 
فركانس هاى كنارى پاىىن كدام اند؟ دامنهٔ طىف فركانسى بستگى 

به چه عواملى دارد؟
پاسخ

F1=Fc + Fm1
=500+3=503KHz

F2=Fc + Fm2
=500+10=510KHz

F3=Fc +Fm3
=500+20=520KHz

F4=Fc -Fm1
=500-3=497KHz

F5=Fc -Fm2
=500-10=490KHz

F6=Fc -Fm3
=500-20=480KHz

مربعى  مثلاً  غىرسىنوسى،  سىگنال  ىک  پىام  سىگنال  اگر 
باشد، در اىن حالت در باندهاى كنارى بالا و پاىىن مجموعه اى از 
طىف فركانسى را، كه از تركىب هارمونىک هاى موج غىرسىنوسى 
به وجود مى آىد، خواهىم داشت. در شكل 27ــ3 طىف فركانسى 
است  مربعى  سىگنال  ىک  آن  پىام  كه  را،  شده  مدوله  موج  ىک 

مشاهده مى كنىد.
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آزماىشگاه مجازی
توصىه مى شود، با استفاده از دستگاه طىف نماى 
موجود در نرم افزار آموزشى، طىف فركانسى شكل 25ــ3 

را نماىش دهىد.

14ـ3ـ الگوی پرسش
1ــ در صورتى كه سىگنال مدوله كننده ىک سىگنال سىنوسى 

ساده باشد، طىف فركانسى موج مدوله شده را رسم كنىد.
2ــ فركانس هاى USF و LSF را تعرىف كنىد.

 m=0/3 و  Ec=10V  ،Fc=600KHz 3ــ در صورتى كه
باشد، مقدار دامنهٔ فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن چند ولت است؟ 
 Fm=2KHz مقدار فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن، در صورتى كه

باشد، برابر با چند كىلوهرتز است؟
سىگنال  سه  مدولاسىون  از  حاصل  فركانسى  طىف  4ــ 

سىنوسى با ىک حامل را رسم كنىد.
5   ــ در صورتی که سیگنال پیام یک سیگنال غیرسینوسی 
تشکیل  فرکانسی  طیف  یک   AM سیگنال  در  دلیل  چه  به  باشد 

می شود؟
6     ــ طىف فركانسى حاصل از مدولاسىون موج مربعى با ىک 
سىگنال حامل را رسم كنىد. سپس در صورت تماىل طىف فركانسى 

را با مقادىر دل خواه از طرىق نرم افزار به دست آورىد.
صحیح یا غلط

مدوله شدهٔ  موج  در طیف  کناری  فرکانس های  دامنهٔ  7ــ  

                                                    غلط  است. صحیح  mE
2

AM برابر با 
چهارگزینه ای

با  حاملی  روی  کیلوهرتز   12 فرکانس  با  پیامی  اگر  8   ــ 
  LSF  مدوله شود، فرکانس AM فرکانس 700کیلوهرتز به صورت

چند کیلوهرتز است؟
   700 )2                            688 )1

724 )4                           712 )3

AM 15ـ3ـ باندهای کناری سىگنال
همان طور كه در مثال 7  ــ3 بىان شد، در صورتى كه سىگنال 
مدوله كننده )پىام( از چند سىگنال سىنوسى تشكىل شده باشد، در 
صورت انجام مدولاسىون هر ىک از سىگنال ها به تنهاىى ىک طیف 
فركانسى را به وجود مى آورد. در اىن حالت تعداد فركانس هاى 
كنارى بالا و پاىىن بىشتر از ىک فركانس مى شود و باند فركانسى را 
تشكىل مى دهد. از مجموع فركانس هاى پىام و حامل، باند كنارى 
بالا )Upper Side Band)(USB( و از تفاضل فركانس هاى   پىام  و  
حامل،  باند  كنارى  پاىىن)Lower Side Band)  (LSB( شكل 

مى گىرد )شكل 28ــ3(.
اگر تعداد فركانس هاى پىام آن قدر زىاد شود كه مؤلفه هاى 
فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن به هم بچسبند، باند فركانسى پىوسته 

تشكىل مى شود )شكل 29ــ3(.

شكل 29ــ3ــ باند فركانسى پىوسته 

دامنه E

f c

f

LSB USB

E c

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

شكل 28ــ3ــ باندهاى كنارى بالا   و    پاىىن

دامنه باند كنارى

    USB بالا 
باند كنارى

     LSB پاىىن 

فركانس

باند جانبی پایین باند جانبی بالا

)Band width(سىگنال  بـانـد  پهنای    15ـ3ـ  1
فركانس هاىى  محدودهٔ  از  عبارت  باند  پهناى  شده  :  مـدولــه 
بىشترىن  پاىىن و  بىن كمترىن فركانس كنارى  است كه در فاصلهٔ 
رابطهٔ  8    ــ3  از  باند  پهناى  مى گىرد.  قرار  بالا  كنارى  فركانس 

به دست مى آىد.
BW=FUSB-FLSB 8   ــ3 

که در آن
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شكل 30ــ3ــ نماىش موج حامل و فركانس هاى جانبى بالا و پاىىن

E

f   + fc m

E c

f   - fc m

m E c
2

m E c
2

f c

f

دامنه

PT      =              +              +R
Ece

2

R
ELSFe

2

R
EUSFe

2

توان فركانس  
جانبى بالا

توان فركانس  
جانبى پاىىن

توان موج 
حامل

توان كل  
AM موج

شكل 31ــ3ــ نماىش موقعىت فركانس حامل و باند جانبى بالا و پاىىن

E

f c

f

LSB USB

E c

فركانس

باند جانبى پاىىنباند جانبى بالا             

دامنه

BW=        پهناى باند برحسب هرتز، كىلوهرتز ىا مگاهرتز
	FUSB=                    بالاترىن فركانس باند كنارى بالا
FLSB=                پاىىن ترىن فركانس باند كنارى پاىىن

پهناى باند را با روش دىگرى نىز مى توان محاسبه كرد. با 
فرمول پهناى باند شروع مى كنىم:

BW=FUSB-FLSB  
          	FUSB=Fc + Fm  max     9ــ3 

FLSB=Fc - Fm  max 10ــ3  
معادلات 9ــ3 و 10ــ3 را در معادله 8    ــ3 قرار مى دهىم:

BW=(Fc + Fm   max)-(Fc - Fm  max) 
                       	BW=2Fm  max 11ــ٣ 
 با توجه به معادلهٔ 11ــ3 درمیی ابیم که پهنای باند دو برابر 
 AM  در سىگنال دىگر،  عبارت  به  پىام است.  فركانس  بىشترىن 
    AMفرستنده هاى است.در  پىام  فركانس  برابر  دو  باند  پهناى 
تجارتى پهناى باند را ده   كىلوهرتز در نظر مى گىرند. بنابراىن،سىگنال  
پىام نباىد از 5 كىلوهـرتز بىشتر شود. بـدىن ترتىب بىشترىن فركانس 

پىام در فرستنده هاى AM برابر 5 كىلوهرتز است.
مثال 8  ـ3

 اگر فركانس سىگنال حامل در ىک فرستنده رادىوىى 10 
مگاهرتز باشد و بخواهىم آن را با فركانس 5 كىلوهرتز مدوله كنىم، 

پهناى باند سىگنال AM ارسالى چه قدر خواهد شد؟ 
Bw=2Fm=2*5kHz = 10kHz

AM 16ـ3ـ توان در موج مدوله شده
همان طور كه نشان داده شد، طىف فركانسى موج مدوله شده 
AM با پىام به صورت سىنوسى خالص، شامل موج حامل مدوله نشده 

و دو مؤلفهٔ فركانس هاى جانبى بالا و پاىىن است. شكل 30ــ3 موج 
حامل و فركانس هاى جانبى بالاو پاىىن را نشان مى دهد.

 چون دامنهٔ Ec  نیز در طىف فركانسى AM ظاهر مى شود 
توان موج  از  بىشتر  توانى  داراى   AM بنابراىن موج مدوله شده 
حامل قبل از انجام مدولاسیون است. مقدار کل توان از رابطه 

١٢ــ٣ به دست می آید. 

در محاسبه توان تمام ولتاژها مؤثر در نظر گرفته مى شوند و 
R مقاومتى نظىر مقاومت آنتن است كه توان در آن تلف مى شود.

با توجه به رابطهٔ  12ــ3 اثبات مى شود كه در سىگنال مدوله 
شده AM، حدود 63 درصد توان در سىگنال حامل و 37 درصد 
توان در باندهاى كنارى قرار دارد. با توجه به  این که موج حامل 
موجود در سیگنال مدوله شده فاقد اطلاعات مربوط به پیام است، 
وجود  پیام  آن  در  که  را   AM موج  توان  از  قسمتی  بتوانیم  اگر 
دارد بفرستیم در مصرف توان صرفه جوىى مى شود. اىن عمل از 
طرىق فراهم آوردن انواع روش هاى ارسال امواج AM امكان پذىر 

مى شود.
از آن جاىى كه معمولاً پىام ارسالى سىنوسى خالص نىست 
لذا امواج مدوله شده AM غالباً داراى طىف فركانسى اند. بنابراىن 
به جاى ارسال فركانس جانبى بالا و پاىىن، باند فركانس بالا و پاىىن 
ارسال مى شود. شكل 31ــ3 موقعىت فركانس حامل و باند جانبى 

بالا و پاىىن را نشان مى دهد.

ECe
، ELSFe

، EUSFe
مقادیر مؤثر هستند 

رابطه ١٢ــ٣
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AM-FC شكل 33ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc m

E c
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f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

AM شكل 32ــ3ــ طىف موج مدوله شده
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f   - fc m
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دامنه

AM 17ـ3ـ انواع روش های ارسال در مدولاسىون
همان طور كه نشان داده شد در تولىد موج AM با سىگنال 
سىنوسى خالص فركانس حامل با دو فركانس جانبى اىجاد مى شود. 

شكل 32ــ3 طىف موج مدوله شده AM را نشان مى دهد.

در صورتى كه هنگام ارسال موج مدوله شده قسمت هاىى از 
سىگنال هاى موجود در سىگنال AM، مثلاً فركانس حامل حذف 

شود پنج روش ارسال، به شرح زىر به وجود مى آىد:
کامل  صورت  به  دامنه  مدولاسیون  ارسال  1ـ17ـ3ـ 
Amplitude Modulation-full Carrier) AM-FC(:در 

اىن روش هر دو فرکانس جانبی بالا و پایین و سیگنال حامل ارسال 
می شود. این روش مدولاسیون در فرستندهٔ رادیویی تجارتی به کار 
می رود. پهنای باند در این روش ٢Fm است. شکل ٣٣ــ٣ فرکانس 
حامل و فرکانس های جانبی بالا و پایین و پهنای باند را در روش 

ارسال به صورت  DSBFC نشان می دهد.

 2ـ17ـ3ـ ارسال مدولاسىون دامنه به روش دو باند 
كناری AM-SC ىا DSB با حذف سىگنال حامل 

 (Amplitude Modulation-Suppressed Carrier
(Double side Band :در اىن روش فقط باندهاى كنارى بالا 
و پاىىن ارسال مى گردد و سىگنال حامل حذف مى شود. پهناى باند 
در اىن روش نىز برابر با ٢Fm  است. شكل 34ــ3 طىف فركانس 

در اىن روش را نشان مى دهد.

DSB شكل 34ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc mf   - fc m

f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

ىك  روش  به  دامنه  مدولاسىون  ارسال  3ـ17ـ3ـ 
باند كناری    Single Side Band) SSB(: چون در هر ىک 
براى  پاىىن كلىه اطلاعات وجود دارد،  و  بالا  باندهاى جانبى  از 
صرفه جوىى در توان، افزاىش راندمان و كاهش پهناى باند، مى توان 
اىن روش  نمود  ارسال  را  باندهاى جانبى و حامل  از  ىكى  فقط 

ارسال مدولاسىون را به اختصار SSB مى نامند.
شكل هاى 35ــ3 و 36ــ3 ىكى از باندهاى جانبى را در 

روش ارسال مدولاسىون به صورت SSB، نشان مى دهد.

شكل 35ــ3ــ باند جانبى بالا به روش SSB در طىف موج مدوله شده

E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm

باند جانبى بالا
دامنه  

SSB شكل 36ــ3ــ باند جانبى پاىىن در طىف موج مدوله شده به روش

E
E c

f   - fc m f c

f

BW

BW  =  fm

-

باند جانبى پاىىن
دامنه  

در مدولاسىون SSB پهناى باند موج مدوله شده برابر 
با Fm است.

 

E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm
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E

f c
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BW  =  fm

شكل 37ــ3ــ باند جانبى بالا بدون حامل 

E

f
f

BW

f   + fcc m

 باند جانبى بالا
دامنه

شكل 38ــ3 ــ باند جانبى پاىىن بدون حامل
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f   - fc cm

f
f

BW

VSB شكل 39ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E c
E

f c

f

BW

f   + fc
 

BW        fm

m

منابع اطلاعات اىن قسمت كتاب سىستم هاى مخابرات الكترونىكى تألىف جرج كندى است.

نوع مدولاسىون AMطىف موج مدوله شدهپهناى باند BWكاربرد

2fmفرستنده هاى رادىوىى محلى

AM - FC

دارد؛  وجود  فرستنده  در  انرژى  تولىد  در  محدودىت  كه  مواردى  در 
مانند بى سىم پلىس

2fm
DSBىا AM - SC

باند وجود دارد؛ مانند ارتباطات  در مواردى كه محدودىت پهناى 
ناوبرى درىاىى، رادىو آماتورى و نظامى

fm

SSB

مانند  دارد؛  وجود  باند  پهناى  و  توان  محدودىت  كه  مواردى  در 
مخابرات نقطه به نقطه و رادىو تلفنى

fm

ISB

اندكى بىشتر در فرستندهٔ تلوىزىونى
fm ازVSB
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جدول 3ــ3
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باندكنـاری  با   AM مدولاسىون  ارسـال  4ـ17ـ3ـ 
مستقل  Independent-Side Band) ISB(:در اىن روش 
را  پاىىن  ىا  بالا  جانبى  باندهاى  از  ىكى  فقط  مدولاسىون  ارسال 
ارسال مى نماىند و سىگنال حامل را حذف مى كنند. شكل 37ــ3 

و 38ــ3 طىف اىن روش ارسال را نشان مى دهد.
پهناى باند در اىن روش نىز برابر Fm  است. 

روش   به   AM مدولاسىون  ارسال  3ـ  17ـ  5  ـ
Vestigial Side Band) VSB(: در اىن روش ارسال، تمام 
باند جانبى بالا و قسمتى از باند جانبى پاىىن را ارسال مى كنند. شكل 
39ــ3 طىف موج مدوله شده به صورت VSB را نشان مى دهد.

دامنه

از اىن روش ارسال مدولاسىون، در ارسال تصاوىر تلوىزىون 
استفاده مى شود.

پهناى باند در اىن روش اندكى بىشتر از Fm است.

در جدول 3ــ3 انواع مدولاسىون AM طىف موج مدوله 
شده و پهناى باند و كاربرد هر نوع مدولاسىون آورده شده است.

دامنه
 باند جانبى پایین
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f c f c f c f c f c f c f c

f   = Carrier frequency of the stationc

530 KHz 1700 KHz10 KHz

f c

شكل 40ــ3ــ تقسىم بندى فاصلۀ 530 تا 1700 كىلوهرتز به 
چندىن اىستگاه رادىوىى

18ـ3ـ الگوی پرسش
1ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسىون AM      را 

نام ببرىد.
 AM-SC،  2ــ لغات انگلىسى هر ىک از كلمات اختصارى

AM-FC،VSB،DSB-SSB را بنوىسىد ومعنا كنىد.

3ــ پهناى باند روش هاى مختلف مدولاسىون AM را با 
هم مقاىسه كنىد.

4ــ روش ارسال در مدولاسىون VSB داراى چه پهناى 
باندى است؟ از اىن روش در فرستنده ٔ رادىوىى استفاده مى كنند ىا 

در فرستنده تلوىزىونى؟
چهارگزینه ای

باند  پهنای   ،AM ارسال مدولاسیون نوع  در کدام  5   ــ 
موج مدوله شده اندکی بیشتر از سیگنال fm است؟

VSB )4         SSB )3        DSB )2      ISB )1
صحیح یا غلط

   در مواردی که محدودیت توان و پهنای باند وجود  6    ـ
دارد، از روش ارسال مدولاسیون ISB استفاده می شود .

                                                    غلط    صحیح 

19ـ3ـ تعداد اىستگاه رادىوىى
با توجه به مسئله ٔ پهناى باند در فرستنده هاى رادىوىى تعداد 
سىگنال  باند  پهناى  اگر  مى شود.  محدود  رادىوىى  اىستگاه هاى 
 AM را10kHz  در نظر بگىرىم اىن بدىن معناست كه هر اىستگاه 

مى دهد  نشان  40ــ3  شكل  مى كند.  اشغال  را   10kHz،  AM

چگونه در فاصلهٔ 530  تا 1700 كىلو هرتز چندىن اىستگاه رادىوىى 
كنار هم قرار گرفته اند.

مثال 9  ـ3
 AM در باند فركانسى 1 تا 2 مگاهرتز چند اىستگاه رادىوىى 

مى توان جاى داد؟ )بدون باند محافظ(  
_____________ = تعداد ایستگاه ها                         باند  فرکانس رادیویی                                        

 

) )Hz
) )Hz

× − ×=
×

6 6

3

2 10 1 10

10 10
   AM پهنای باند سیگنال                      

=×  تعداد ایستگاه ها =
×

6

3

1 10
100

10 10
      

به مثال 9  ــ3 ملاحظه مى شود كه مى توانىم صد  با توجه 
داشته  مگاهرتز   2 تا   1 فركانسى  فاصلهٔ  در  را  رادىوىى  اىستگاه 
باند  باىد  اىستگاه ها  بىن  تداخل  از  براى جلوگىرى  عملاً  باشىم. 
ترتىب  بدىن  شود.  گرفته  نظر  در  نىز   )Guard Band( محافظ 
 AM تعداد اىستگاه ها كمتر از صد مى شود. مقدار باند محافظ در

برابر1/25kHz  است.
شكل 41ــ3 چند اىستگاه رادىوىى را همراه با باند محافظ 

نشان مى دهد.

شكل41ــ3ــ چند اىستگاه رادىوىى همراه با باند محافظ

10 KHz

f c f c f c

1.25 KHz
1.25 KHz 1.25 KHz 1.25 KHz

f c

فاصلۀ ىک 
اىستگاه 
رادىوىى

باند محافظباند محافظ باند محافظباند محافظ

مثال 10  ـ3
 در فاصله750ٔ تا 1200 كىلوهرتز چند اىستگاه رادىوىى با 

باند محافظ جاى مى گىرد؟
                          باند فركانسى رادىوىى                   

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = تعداد اىستگاه                                                                  
AM  باند محافظ + پهناى باند سىگنال               

پاسخ          

( = تعداد اىستگاه رادىوىى kHz) kHz
) / )kHz / kHz

− = =+
1200 750 450 40
10 1 25 11 25
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شكل 42ــ3ــ مدولاسىون FM با پىام سىنوسى

سىگنال حامل 

زمان

سىگنال اصلى پىام

FM سىگنال مدوله شدۀ

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل 43 ــ3 ــ مدولاسىون FM با پىام غىرسىنوسى

زمان

زمان

دامنه

زمان

دامنه

دامنه

سىگنال حامل 

FM سىگنال مدوله شدۀ

سىگنال  پىام

20ـ3ـ الگوی پرسش
با 2/5  برابر  فركانس صوتى  بىشترىن  1ــ در صورتى كه 
كىلوهرتز  ارسالى چند   AM باند سىگنال  پهناى  باشد،  كىلوهرتز 

است؟
2ــ پهناى باند فرستنده هاى AM تجارتى چند كىلوهرتز 

است؟
چند  كىلوهرتز   1800 تا  كىلوهرتز  فاصلهٔ  600  در  3ــ 

اىستگاه رادىوىى مى توان جاى داد؟ )بدون باند محافظ(
اىستگاه  چند   )535 )١605kHzتا   MW باند  در  4  ــ 

رادىوىى AM با باند محافظ جاى مى گىرد؟
5   ــ با استفاده از ىک سىگنال AM كه فركانس حامل و 
پىام آن مشخص است، طىف فركانسى را براى انواع روش هاى 
دلخواه  فركانس  انتخاب  كنىد.  ترسىم  مناسب  مقىاس  با  ارسال 

است.
کامل کردنی:

6   ــ باند محافظ در ایستگاه رادیویی AM .... کیلوهرتز 
است.

چهارگزینه ای:
در  باشد  سیگنال AM،10کیلوهرتز  باند  پهنای  اگر  7ــ 
باند  فاصلهٔ 800 تا 1200 کیلوهرتز چند ایستگاه رادیویی بدون 

محافظ جای می گیرد؟
80 )4               40 )3             30 )2         20 )1

21ـ3ـ اشاره ای به مدولاسىون فركانس 
 )frequency modulation (

درصورتى كه فركانس سىگنال حامل، متناسب با تغىىرات 
دامنهٔ پىام تغىىر كند مدولاسىون فركانس اىجاد مى شود. در اىن 
حالت سرعت تكرار تغىىرات فركانس موج حامل متناسب با فركانس 
پىام خواهد بود. مدولاسىون فركانس را با FM نشان مى دهند. 
درشكل42ــ3  مدولاسىون FM با پىام سىنوسى را نشان داده ایم. 
پیام صفر است،  همان طورکه مشاهده می شود؛ هنگامی که دامنهٔ 
فرکانس موج مدوله شده برابر با موج حامل می شود. با افزایش 

دامنهٔ سیگنال پیام، فرکانس حامل افزایش میی ابد )فشرده می شود( 
و با کاهش دامنهٔ پیام، فرکانس حامل کم می شود.

حامل  روى  كه  را  غىرسىنوسى  پىام  ىک  43ــ3ــ  شكل 
به صورت FM مدوله شده است نشان مى دهد.
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 شكل 45 ــ3 ــ مدولاسىون FM  با سىگنال پىام دندانه  اره اى

شكل 44 ــ3 ــ مدولاسىون FM  با سىگنال پىام مربعى 

 سىگنال حامل

سىگنال پیام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

 سىگنال حامل

سىگنال پیام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل  44ــ3 پىام  مربعى كه روى حامل سىنوسى به صورت   
FMمدوله شده است را نشان مى دهد.

اره اى كه روى حامل سىنوسى  دندانه  پىام  شكل 45ــ3 
به صورت FM  مدوله شده است را نشان مى دهد.

)Phase Modulation( 22ـ3ـ مدولاسىون فاز
اگر فاز سىگنال حامل متناسب با دامنهٔ سىگنال پىام تغىىر 
كند مدولاسىون فاز به وجود مى آىد. در اىن حالت سرعت تكرار 
تغىىرات فاز برابر با فركانس پىام خواهد بود. مدولاسىون فاز از 
پاره اى جهات مشابهت هاىى با مدولاسىون FM دارد. مدولاسىون 

فاز را با PM نشان مى دهند )شكل 46ــ3(. 

انواع  از   PM و   FM  ، AM مدولاسىون  نوع  سه 
مدولاسىون هاى پىوسته ىا آنالوگ اند. در صورتى كه حامل ىا پىام موج 
مربعى باشد، مدولاسىون دىجىتال و پالسى شكل مى گىرد. چون هدف 
ما در اىن بخش كتاب تحلىل مدار گىرنده هاى رادىوىى است، تأكىد بر 

مدولاسىون هاى آنالوگ و بىشتر روى AM خواهىم داشت. 

شكل 46 ــ3 ــ مدولاسىون فاز 

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند
در صورت امکان با استفاده از نرم افزارهایی که در 
دسترس دارید، شکل موج انواع مدولاسیون ها را با پیام 

مربعی و سینوسی، بازسازی و مشاهده کنید.   

23 ـ3 ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی :

1ــ در مدولاسیون فرکانس دامنهٔ حامل ...... است و 
فرکانس حامل متناسب با ....... پیام تغییر می کند.

چهار گزینه ای:
2ــ در مدولاسیون فاز ..... حامل متناسب با ....... 

پیام تغییر می کند.
1( فرکانس ــ دامنهٔ                   2( فازــ دامنهٔ

3( فاز ــ فرکانس                      4( دامنهٔ ــ فاز
3 ــ مدولاسىون دامنه، فركانس و فاز را تعرىف كنىد. 
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شكل 48 ــ3   

شكل 47ــ3

     سىگنال مدوله شده      

t

E

t

E

دامنهپىام

سىگنال مدوله نشده 

شكل 49 ــ3   

300

200

100

0

100

200

300

−

−

−

شكل 50    ــ3

t

E
A

B

زمان

دامنه

4 ــ شكل موج سىگنال FM، AM و PM را با موج پیام 
مربعی ترسىم كنىد. 

درصد  و 48 ــ3  از شكل هاى 47 ــ3  ىک  هر  در  5    ــ 
مدولاسىون چه قدر است؟

6       ــ در شكل 49 ــ3 ضرىب مدولاسىون را محاسبه كنىد. 

7 ــ اگر در شكل 50    ــ3 دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ 
A سه برابر دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ B باشد و پىام داراى 
دامنهٔ حامل را  و  باشد، درصد مدولاسىون  مىلى ولت  دامنه 50 

محاسبه كنىد. 

  3  ـ اشاره ای بــه مـــدولاسىون پــالس  24
:)Pulse Modulation(

علاوه بر مدولاسیون آنالوگ، مدولاسیون های دیگری 
نیز وجود دارد که آن را مدولاسیون های پالسی  می نامند.

بحث  پالسی  مدولاسیون های  دربارهٔ  دهم،  فصل  در 
خواهیم کرد.  
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5′....................... 1 ــ انتخاب   گرى اىستگاه را تعرىف کند. 
2 ــ اجزاى مدار انتخاب کننده اىستگاه را نام ببرد.................5′
10′............................. 3 ــ حساسىت را تعرىف کند. .
10′.............. 4 ــ نحوهٔ افزاىش مىزان حساسىت را توضىح دهد. 
   5    ــ تقوىت کننده هاى زنجىره اى را شرح دهد و علل استفاده از آن را بىان 
10′................................................. کند. 
6   ــ بلوک دىاگرام تقوىت کننده هاى زنجىره اى را تشرىح کند..... 10′
10′................... 7 ــ نوىز را تعرىف کند و منابع آن را نام ببرد. 
8   ــ نسبت سىگنال به نوىز رابا ذکرمثال   شرح دهد و محاسبه کند ......10′
15′........ 9 ــ ضرىب تقوىت ىا گىن ولتاژ، جرىان و توان را شرح دهد.
10 ــ گىن تقوىت کننده چند طبقه را محاسبه کند.................10′
10′................ 11 ــ افت توان و ضرىب تضعىف را تشرىح کند.
15′ ........... 12 ــ اثر تغىىر فرکانس بر روى راکتانس سلف را تشرىح کند
15′............ 13 ــ     اثر تغىىر فرکانس بر روى راکتانس خازن را شرح دهد
با فىلترهاى الکترونىکى  14 ــ فىلتر را تعرىف کند و فىلترهاى مکانىکى را 
10′........................................... مقاىسه کند. 

15 ــ فرکانس قطع، پهناى باند و ضرىب کىفىت فىلترها را تعرىف و محاسبه 
کند...................................................15′
16ــ فىلتر واقعى و فىلتر اىده آل را با ىکدىگر مقاىسه کند...........10′
17ــ انواع فىلترها را از نظر عبور باند و کاربرد نام ببرد و مدار آن را ترسىم 
کند...................................................60′
18 ــ محاسبات سادهٔ فىلترهاى مىان گذر، بالاگذر، پاىىن گذر و حذف باند را 
انجام دهد..............................................60′
.19 ــ منحنى هاى پاسخ فرکانسى فىلترهاى عبور باند را از نظر تغىىر مقدار
60′....................   Q و RS مورد  تجزىه و تحلىل قرار دهد. 
20 ــ ىک نمونه فىلتر کرىستالى را رسم کند و کار آن  را شرح دهد. ..10′
21 ــ با استفاده از نرم  افزارهاى مولتى سىم ىا مشابه آن، مـدارهـاى شبیه سازی 
شده فیلترها را مشاهده و در صورت امکان آن مدارها را شبىه سازى کند....
22 ــ در فـراىند اجـراى آموزش متناسب با شراىط و محتوى، آزمون هاى 
......................... تشخىصى، تکوىنى    و پاىانى را پاسخ دهد
23ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در 

اىن فصل نىز اجرا نماىد.

                    

فیـلـتـرهـا

هدف کلی
اصول کار انواع فیلترهای بالاگذر، پایین گذر، میان گذر و حذف باند

فصل4

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 9ساعت آموزشی

45′



64

L C LC C LCL

پىشگفتار
مدارهاى هماهنگى و فىلترها از قسمت هاى اساسی مدارهاى 
مخابراتى اند که کاربرد زىادى در فرستنده ها و گىرنده هاى رادىوىى 
و  رادىوىى  اىستگاه  انتخاب  نحوهٔ  مباحث  به  فصل  اىن  در  دارند. 
بررسى اجمالى اصول کار  به  حساسىت گىرنده رادىوىى و همچنىن 
انواع فىلترها و موارد کاربرد آنها درگىرنده هاى رادىوىى مى پردازىم. 

1 ـ4ـ قابلىت انتخاب اىستگاه
تواناىى ىک گىرنده رادىوىى جهت انتخاب فرکانس سىگنال مورد نظر 
از مىان ساىر فرکانس هاى ناخواسته به سلکتیوىته )selectivity( ىا قابلىت 
مدارهاى  از  رادىوىى  انتخاب اىستگاه معروف است. در گىرنده هاى 
ترکىبى RLC به عنوان فىلتر براى انتخاب اىستگاه رادىوىى استفاده 
مى کنند. معمولاً مدار انتخاب کنندهٔ اىستگاه به صورت شکل 1 ــ4 
است. به اىن مدار، مدار هماهنگى )تشدىد ىا رزونانس( مى گوىند. 

LR C

شکل 1 ــ4 ــ ىک نمونه مدار هماهنگى RLC موازى 

شکل 2 ــ4 ــ ىک تقوىت کننده رادىوىى با مدار هماهنگى در ورودى و خروجى 

L C LC ورودى خروجى

مدار هماهنگى ورودى

RF تقوىت کننده

مدار هماهنگى خروجى

2 ـ4ـ حساسىت گىرنده های رادىوىى
1 ـ2 ـ4 ـ حساسىت )sensitivity( : تواناىى ىک گىرنده 
در ارتباط با درىافت حدّاقل سىگنال ورودى را حساسىت گىرنده 
مى نامند. مقدار حساسىت گىرنده را بر مبناى ضعىف  ترىن سىگنال 
سازد،  فراهم  را  استفاده اى  قابل  خروجى  بتواند  که  درىافتى 

RFتقوىت کنندهRFتقوىت کننده

شکل 3 ــ4 ــ اتصال تقوىت کننده ها به صورت زنجىره اى به منظور افزاىش حساسىت

اندازه گىرى مى کنند. 
ىکى از عىوب گىرنده هاى AM کم بودن حساسىت آن است. 
هنگامى که به وسىلهٔ ىک گىرندهٔ رادىوىى نتوانىم اىستگاه رادىوىى 
قوى را به خوبى درىافت کنىم، اىستگاه ضعىف نىز درىافت شدنى 

نخواهد بود. حساسىت چنىن گىرنده اى بسىار کم است. 
تعداد  افزاىش حساسىت،  براى  مخابراتى  گىرنده هاى  در 
طبقات تقوىت کننده RF را افزاىش مى دهند.    هر تقوىت کنندهٔ رادىوىى 
معمولاً داراى مدار هماهنگى در ورودى و خروجى است.با استفاده 
از اىن مدارهاى هماهنگى مى توان فرکانس رادىوىى مورد نظر را  
انتخاب کرد.  در شکل 2 ــ4 ىک  نمونه   تقوىت کننده  RF با مدار 

هماهنگى در ورودى و خروجى نشان داده شده است. 

    تقوىت کننده های  زنجىره ای  :  تقوىت  کننده هاى  2 ـ2 ـ4 
 )cascade( زنجىره اى را تقوىت کننده  هاى پشت سر هم ىا کاسکاد
ىـک  خـروجـى  زنجىره اى  کننده هاى  تقوىت  در  مى نامند.  .نىز 
تقوىت کننده به ورودى طبقهٔ بعد متصل مى شود. با استفاده از اىن 
روش مىزان حساسىت گىرنده افزاىش مى ىابد. متناسب با شراىط 
مورد نىاز، ممکن است تعدادى تقوىت کننده به صورت زنجىره اى 
به هم متصل شوند. شکل 3 ــ4 ىک نمونه تقوىت کننده زنجىره اى 

دو طبقه را نشان مى دهد. 

اولىن طبقهدومىن طبقه

ورودى خروجى
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طبقه  چند  تقوىت کننده  را  زنجىره اى  تقوىت کننده هاى 
طبقه  از ىک  بىشتر  مجموع  در  اىـنکــه  بـــراى  مـى نـامند.  نىز 
مى توان  مدار  اىن  از  استفاده  با  مى شود،  استفاده  تقوىت کننده 
سىگنال هاى خىلى ضعىف رادىوىى را که از فواصل خىلى دور 

ارسال مى شود درىافت و تقوىت کرد. 
ىکى از پارامترهاى مهم که باعث کاهش حساسىت تقوىت کننده  
RF مى شود نوىز است. معمولاً نوىز وارد سىستم شده و به همراه 

سىگنال اصلى تقوىت مى شود. ضمن اىن که نوىز تولىد شده در 
داخل سىستم نىز به آن افزوده مى شود. 

3 ـ4ـ نوىز )Noise( و منابع آن
همان طورکه در فصل اول اشاره شد ىکى از منابع اىجاد 
است  ممکن  نوىز  است.  نوىز  مخابراتى  سىستم هاى  در  اختلال 
از منابع مختلفى تولىد شود. بعضى از اىن منابع طبىعى و بعضى 
مصنوعى هستند. نوىز حاصل از رعد و برق نوىز طبىعى و نوىز 
ناشى از سىستم هاى جرقه زنى در اتومبىل و موتورهاى الکترىکى 

نوىز مصنوعى است. 
سىگنال  توان  نسبت  نویز:  به  سیگنال  نسبت  1 ـ3 ـ4 ـ 

مورد نظر به توان نوىز را )Signal to Noise Ratio (SNR  گوىند  
بیشتر باشد، 

 
S
N
مى دهند. هر قدر نسبت  

 
نشان S

N  
و به صورت   

ی ک  S
N
لذا  است.  مقاوم تر  نویز  تأثیر  نظر  از  مخابراتی  سیستم 

شاخص مهم برای سیستم های مخابراتی محسوب می شود. برای 
کاهش نویز در طبقات تقویت کننده از فیلتر استفاده می کنند. این 

فیلترها را حذف کنندهٔ نویزی ا Noise Canceller می نامند.
مثال 1ـ4

 ولتاژ خروجى ىک تقوىت کنندهٔ RF برابر با 0/5 ولت و 

دامنهٔ نوىز خروجى آن ده مىلى ولت است. اگر مقاومت بار خروجى 

S را محاسبه کنىد. 
N

 
  

برابر با RL باشد، نسبت سىگنال به نوىز 

( )
( )

S L S S

NNN L

V / R V VS
N VVV / R

 
= = =  

 

22 2

2 2
پاسخ : 

( )
S /
N −

=
×

23

0 25

10 10

  

  

   

S
N

= 2500

  
		

)Gain( 4 ـ4 ـ ضرىب تقوىت ىا گىن
 نسبت ولتاژ، جرىان ىا توان خروجى به ولتاژ، جرىان ىا 
توان ورودى را در تقوىت کننده ها ضرىب تقوىت ىا گىن ولتاژ، 
جرىان ىا توان مى نامند. در روابط 1 ــ4 تا 3 ــ4 رابطهٔ ضریب 

تقویت ولتاژ، جرىان و توان داده شده است. 

G o
V

i

V VG
V V

= = 2

1

1ــ4 

o
I

i

I IG
I I

= = 2

1

2ــ4 

o

i

P PGp
P P

= = 2

1
3ــ4 

در  طبقه  :  چند  تقوىت کنندۀ  بهره  ضرىب  1 ـ4 ـ4 ـ 
حاصل ضرب  از  بهره  ضرىب  زنجىره اى،  تقوىت کننده هاى 
به دست مى آىد.در رابطهٔ 4 ــ4 ضریب  گىن طبقات در ىکدىگر 
در  و  جرىان  تقویت  ضریب  5   ــ4  رابطهٔ  در  ولتاژ،  تقویت 
روابط  اىن  است.در  آمده  توان  تقویت  ضریب  6 ــ4  .رابطهٔ 
کل، ولتاژ  بهره  ١ضرىب   GVT(Gain Voltage total (.
کل،  جرىان  بهرهٔ  ضرىب   GIT(Gain Intensity total(.

)GPT (Gain Power total ضرىب بهره توان کل است. 
  GVT=GV1.GV2.GV3....GVN  44ــ
GIT = GI1.GI2.GI3.....GIN      5ــ4
GPT = GP1.GP2.GP3.....GPN  6ــ4  

مثال 2ـ4
 ىک تقوىت کنندهٔ کاسکاد سه طبقه داراى ضرىب تقوىت 
توان کل  گىن  توان Gp2=50 ،Gp1=100 وGp3=10 است. 

سىستم چه قدر است؟ 

١ــ در GVT، حرف G مخفف Gain، حرف V مخفف Voltage و حرف T مخفف کلمه Total است.
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GPT = GP1.GP2.GP3 پاسخ :   
GT=100*50*10  

	   	  GT  = 50000  
  مشاهده مى شود که عدد به دست آمده عدد نسبتاً بزرگى است.

2 ـ4 ـ4 ـ افت توان )Power Loss( :در خطوط انتقال، 
خطوط  تلفنی  و مواردی  از این قبیل،  هنگامی که انرژی  از نقطه ای  به  
نقطهٔ  دیگر انتقال  میی ابد، به دلیل عواملی  مانند  مقاومت های  موجود 
در خط انتقال، مقداری از توان کاهش میی ابد. این کاهش توان 

را افت توانی ا Power Loss می نامند. 
مسیر  در  تقویت کننده ای  که  در صورتی  شرایط،  این  در 
تقویتی در مسیرانتقال صورت نمی گیرد و  هیچ گونه  نباشد عملاً 

سیگنال تضعیف )Attenuation( می شود. 
3 ـ4 ـ4 ـ ضرىب تضعىف )Attenuation Factor(    :اگر 
توان خروجى از توان ورودى کمتر باشد نسبت توان ورودى به 
براى  تضعىف  مى شود. ضرىب  نامىده  تضعىف  خروجى ضرىب 
فىلترها، خطوط انتقال و … مورد استفاده قرار مى گىرد؛ مثلاً اگر 
ضرىب تضعىف ولتاژ مدارى برابر 1000 باشد معنى آن اىن است 
که ولتاژ خروجى مدار به اندازه 1000 برابر تضعىف شده است. 

1 ولتاژ ورودى است. 

1000
به عبارت دىگر ولتاژ خروجى

مثال ٣ـ4
تلفنى  تولىد شده در ىک خط  توان صوتى   در صورتىکه 
برابر با 0/0001، )4-10( وات باشد و در صورت انتقال اىن توان به 
فاصله 16 کىلومترى مقدار آن به 0/000001،)6-10( وات کاهش 

ىابد، ضرىب تضعىف مدار را به دست آورىد. 

           توان ابتدای خط
پاسخ :

         ___________ = ضرىب تضعىف
                      توان انتهاى خط    

   = ضرىب تضعىف /
/
0 0001

0 000001
 =100

 
کاهش  برابر   100 نسبت  به  انتهاى خط  در  توان  ىعنى 

ىافته است. 

به  با توجه  تقوىت و ضرىب تضعىف،  نشان دادن ضرىب 
به وجود  محاسبات  در  را  مشکلاتى  هستند  بزرگى  اعداد  اىنکه 
مى آورند. براى غلبه بر اىن مشکلات از واحدهاى دىگرى از قبىل 

بل)Bell(  1و دسى بل)decibell( استفاده مى کنند. 

مقادىر  روی  بر  فرکانس  تغىىر  اثر  بر  مروری  5 ـ4 ـ 
و   )inductive reactance( سلف  راکتانس 

)capacitive reactance( راکتانس خازن
 ـاثر تغىىرات فرکانس بر روی سلف )XL(  :راکتانس    4         5        1
.)مقاومت القاىى( سلف به فرکانس کار مدار بستگى مستقىم دارد، 
تغذىهٔ  منبع  فرکانس  مقدار  تدرىجى  افزاىش  با  که  به طورى 

شکل4ــ4، مقدار راکتانس سلف )XL(  نىز بىشتر مى شود.

1ــ Bell نام دانشمند آلمانى است که استفاده از اىن واحد را براى اولىن بار توصىه کرد. 	

X   = 2 π f L

R

E
f

L

شکل 4 ــ4 ــ سلف در مدار متناوب

ــ4(   7 ( راست  معادله خط  با  مى توان  را   XL افزاىش   
مقاىسه کرد. 
7 ــ4

با توجه به رابطهٔ 7 ــ4 و منحنى شکل 5   ــ4 مشاهده مى شود 
با کاهش مقدار فرکانس مقاومت القاىى سلف کمتر مى شود و جرىان 
القاىى  افزاىش فرکانس، مقاومت  با  بالعکس  و  زىاد مى گردد  مدار 
نماىش  شکل6 ــ4  مى ىابد.  کاهش  مدار  جرىان  و  افزاىش  سلف 
نمودار تغىىرات فرکانس و اثر آن بر روى ولتاژ خروجى مدار است. 

X     =   2 π     f     L

Y    =   a      X

L

   100= ضرىب تضعىف
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X

R

E
f

L

V O

X Lf = 2 π f    L I V R VO

X Lf = 2 π f    L I V R VO

V R

شکل 5 ــ4 ــ نماىش منحنى ىک خط راست  و 

منحنى تغىىرات XL بر اثر تغىىرات فرکانس      

مقاومت القاىى 

شکل 6   ــ4 ــ نماىش تغىىرات فرکانس و اثر آن بر روى ولتاژ خروجى 

شکل 7 ــ4 ــ عملکرد سلف در ولتاژ DC (f=0) مانند ىک کلىد بسته است.

L

R

E
f

L

R

E

VO

V   = E VoltsO

f
I = 0

شکل 8      ــ4 ــ عملکرد سلف در فرکانس زىاد مانند ىک کلىد باز است. 

شکل 9 ــ4 ــ خازن در مدار متناوب

شکل 10 ــ4 ــ نماىش منحنى تغىىرات تابع 
کسرى و مقاىسه آن با رابطۀ راکتانس خازنى 

x ناحىۀ افزاىش مقدار 

x ناحىۀ کاهش مقدار

مى توان نتىجه گرفت که سلف در فرکانس هاى کم به عنوان 
بسته عمل  کلىد  ىک  به عنوان   DC ولتاژ  در  و  کم  مقاومت  ىک 

مى کند )شکل 7 ــ4(. 

سلف در فرکانس هاى خىلى زىاد مشابه ىک کلىد باز عمل 
مى کند )شکل   8     ــ4(. 

  5   ـ4 ـ اثر تغىىر فرکانس بر روی خازن   : دری ک مدار   2
خازنی مانند شکل 9ــ4، مقاومت خازنی )عکس العمل خازنی ــ 
راکتانس(، با فرکانس مدار رابطهٔ معکوس دارد. افزایش فرکانس 
باعث  و  می دهد  کاهش  را  مدار  خازنی  راکتانس  مقدار  مدار، 
کم شدن ولتاژ دو سر آن می شود. درصورتی که فرکانس کاهش 
یابد عمل عکس رخ می دهد و مقدار مقاومت خازنی و ولتاژ دو 
سر آن افزایش میی ابد. رابطهٔ 8    ــ4 و شکل 10ــ4 این شرایط را 

نشان می دهد.

                                         y
ax

= 1    رابطهٔ )8     ــ4(                               
a ,x y= = ⇒ = ∞1 0

x y→ ∞ ⇒ =0

                 
                          

با رسم منحنى XC به ازاى تغىىرات فرکانس مى توان نتىجه 
گرفت که رفتار خازن در فرکانس هاى کم مشابه ىک کلىد باز است 

)شکل 11ــ4(. 

X LY
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شکل 11 ــ4 ــ عملکرد خازن در ولتاژDC (f=0) مانند ىک کلىد باز است. 

فرکانس هاى چند هرتز

شکل 12 ــ4 ــ عملکرد خازن در فرکانس زىاد مانند کلىد بسته است. 

مىل به مقادىر بزرگ کاهش مى ىابد

XCفرکانس هاى کم مقدار
خىلى بزرگ

به مقادىر بزرگ
 مىل مى کند

بالا  فرکانس  در  خازن  که  گفت  مى توان  ترتىب  به همىن 
داراى راکتانس )مقاومت خازنى( کم است و مانند ىک کلىد بسته 
عمل مى کند.در شکل 12 ــ4 منحنى تغىىرات XC به ازاى افزاىش 

فرکانس و عملکرد خازن در مدار نشان داده شده است. 

 کار با نرم​افزار
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
فرکانس روى  تغىىر  اثر  دىگر،  نرم افزار مشابه  نوع  هر  ىا 
مقاومت، سلف و خازن را شبىه سازى کنىد و به هنرجوىان 

نشان دهىد. 

C

R

E
f

R

E

f = 0

VO

OC V   = E VoltsI = 0

X C

f
X   =C 2 ≠ f C

1

X Cf

C

R

E
f

R

E

f = 0

VO

OC V   = E VoltsI = 0

X C

f

X Cf

C

R

E
f

R

E

VO

f

X C

f

C V   = 0 VoltsOI
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در فرکانس هاى زیاد مقدار

XCخىلى کوچک است

و  و سلف  مقاومت  از  مختلف  ترکىب هاى  از  استفاده  با 
خازن مى توان محدوده ا ى از فرکانس  ها را در مدارهاى مخابراتى 
انتخاب ىا حذف کرد که در اىن صورت به اىن مدارها فىلتر گوىند. 



69

خلاصهٔ عملکرد سلف و خازن در فرکانس هاى مختلف در جدول 1 ــ4 آمده است. 
جدول 1 ــ4 ــ خلاصۀ عملکرد سلف و خازن در فرکانس هاى مختلف 

نماىش منحنى راکتانس سلفى جرىان و  ولتاژ در مدار
منبع تغذىهقطعهمعادل قطعهمقاومت معادلراکتانس خازنى بر حسب فرکانس

F = 0
XL = 2πf  L
XL = 0

سلف تقریباً اتصال کوتاه  مانند کلید بسته

XL = 2πf   L
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XL → ∞

سلف تقریباً مدار باز مانند کلید باز
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2
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خازن تقریباًاتصال کوتاه مانند کلید بسته
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شکل 13 ــ4 ــ  فىلتر ماىعات و فىلتر الکترونىکى 

ب ــ فىلتر الکترونىکى )دو سىگنال خارج مى شود(. 

الف ــ فىلتر ماىعات 

FILTER

6 ـ4 ـ الگوی پرسش
کامل کردنی 

1ــ تواناییی ک گیرنده را در ارتباط با دریافت ...... 
سیگنال ورودی ..... گیرنده می نامند.

کوتاه پاسخ
را دری ک بار معین )RL( بنویسید. S

N
2ــ رابطهٔ 

صحیح یا غلط
3ــ نسبت توان خروجی به توان ورودی، ضریب تضعیف 

               غلط  نامیده می شود.      صحیح  
چهارگزینه ای

 20 با  برابر  تلفنی  ابتدای خط  در  توان صوتی  اگر  4ــ 
میلی وات و در انتهای خط به طول 10km برابر 0/002 وات باشد 

ضریب تضعیف خط کدام است؟
100 )4          10  )3      0/1  )2          0/01 )1

رادىوىى  اىستگاه  سىگنال  فرکانس  انتخاب گرى  5   ــ 
درگىرنده با چه مواردى اجرا مى شود؟ 

6 ــ براى افزاىش حساسىت گىرنده هاى رادىوىى چه اقدامى 
لازم است؟ 

7 ــ نوىز را تعرىف کنىد و نسبت سىگنال به نوىز را شرح 
دهىد.

در  را  توان  و  جرىان  ولتاژ،  گىن  به  مربوط  رابطهٔ  8   ــ 
تقوىت کننده هاى چند طبقه بنوىسىد. 

9    ــ راکتانس سلف به چه عواملى بستگى دارد؟ با کاهش 
فرکانس مقاومت القاىى سلف چه تغىىرى مى کند؟ 

10     ــ افزاىش فرکانس بر روى راکتانس خازنى چه اثرى 
دارد؟ شرح دهىد.

)Filters(   فىلترها    7 ـ4 
فرکانس  مى توان  آنها  توسط  که  مدارهاىى هستند  فىلترها 
انتخاب کرد.  مىان ساىر فرکانس ها  از  را  باند فرکانسى معىنى  ىا 
فىلترهاى الکترونىکى از نظر نوع کار مشابه فىلتر هواى اتومبىل، 
فىلترآب و … هستند.در شکل 13 ــ4  مقاىسهٔ فىلترهاى الکترونىکى 

با فىلترهاى معمولى آمده است. 
در فىلترهاى معمولى مکانىکى براى صاف کردن ماىعات، هوا 
و … از ىک لاىه نازک کاغذى، پارچه اى، پلاستىکى و … استفاده 
مى کنند. در فىلترهاى الکترونىکى ترکىب اجزاى الکترونىکى از قبىل 
 ـالف ىک  ـ4 ـ سلف، خازن مقاومت و … به کار مى رود. در شکل 13 ـ
فىلتر مکانىکى، که براى جدا کردن مواد جامد از ماىع به کار مى رود، 
ترسىم شده است. در اىن فىلتر ىک لاىهٔ پارچه اى منفذ دار نقش فىلتر 
را به عهده دارد و عمل جدا کردن مواد جامد از ماىع را انجام مى دهد. 
در شکل 13 ــ4ــ  ب فرکانس هاى ورودى به فىلتر الکترونىکى، پنج 
فرکانس مختلف است که از مىان اىن پنج فرکانس دو فرکانس انتخاب و 
جدا شده است. همان طورکه در شکل نشان داده شده است عمل فىلتر 

کردن توسط خازن، سىم پىچ و مقاومت صورت مى گىرد. 

برای هنرجویان علاقه مند 
با مراجعه به منابع مختلف قابل دسترس، اطلاعات 
بىشترى را دربارهٔ اثر فرکانس روى سلف و خازن به  دست 
آور ىد. در صورت امکان تصاو ىر با پسوند gif را بىابىد که به 
صورت پوىا نماىى )تصوىر متحرک( اىن اثرها را نشان دهد. 
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Vo

Vo

f

f

f1 f2 100KHz 150KHz

Vo

f

Iout = 1 است.

2
 * Iin  0/707ی ا Iin 1 و جرىان خروجى برابر

2
*Vin0/707ىا Vin 1 ــ هنگامى که توان خروجى نصف توان ورودى است، ولتاژ خروجى برابر

 :)Filter Band width(محدودۀ  فرکانسى فىلتر       4 7 ـ 1 ـ
محدوده  فرکانسى فىلتر عبارت  از مجموعهٔ فرکانس هاىى است که فىلتر 
مى تواند از خود عبور دهد. اىن محدوده فرکانسى را پهناى باند ىا 

پاسخ فرکانسى فىلتر مى نامند )شکل14 ــ4 ــ الف(.
2 ـ7 ـ4 ـ فىلتر اىده آل : فىلتر اىده آل فىلترى است که در 
خروجى آن دقىقاً فرکانس هاى معین و مورد نظر ظاهر مى شود. مثلاً 
اگر قرار است فرکانس هاىى را که در محدودهٔ )باند( فرکانسى 100 
باشىم،  داشته  در خروجى  دارد  قرار  کىلوهرتز  تا 150  کىلوهرتز 
دقىقاً اىن فرکانس ها در خروجى به دست آىد؛ به طورى که اثرى از 
فرکانس هاى نزدىک به اىن مقادىر در خروجى ظاهر نشود. در شکل 

14 ــ4 ــ ب منحنى پاسخ فرکانسى فىلتر اىده آل آمده است. 
3 ـ7 ـ4 ـ فىلتر واقعى )Real filter(: به علت استفاده از 
مقاومت، سلف و خازن در فىلترها نمى توانىم پاسخ فرکانسى اىده آل 
داشته باشىم.چرا که اىن عناصر نمى توانند مانند ىک کلىد عمل 
کنند و از عبور فرکانس هاى ناخواسته جلوگىرى به عمل آورند.
در اىن حالت دامنهٔ فرکانس هاى ناخواسته به تدرىج کم مى شود تا 
به صفر مى رسد.در شکل14 ــ4ــ ج منحنى پاسخ فرکانسى فىلتر 

واقعى، ترسىم شده است. 
 :)Cut off frequency(4 ـ7 ـ4 ـ فرکانس قطع فىلتر
فىلتر  قطع  فرکانس  را  فىلتر  در خروجى  قبول  قابل  فرکانس  حد 
مى نامند. فىلترها با توجه به کاربرد و ساختمان مى توانند داراى ىک، 
دو ىا چند فرکانس قطع باشند. در فىلترهاى اىده آل فرکانس قطع 
  الف  دقىقاً روى فرکانس مورد نظر قرار مى گىرد. در شکل 14 ــ4  ـ

فرکانس هاى قطع فىلتر اىده آل برابر با F1 وF2 است. 
در فىلترهاى واقعى ولتاژ خروجى به تدرىج به حداکثر ولتاژ     
ورودى، ىا صفر مى رسد، از اىن رو نقاط متعددى وجود دارد که 
مى تواند به عنوان فرکانس قطع فىلتر انتخاب شود. طبق تعرىف در 
فىلترهاى واقعى، فرکانس قطع فىلتر عبارت از فرکانسى است که در 
آن فرکانس، تطابق توان صورت مى گىرد و نىمى از توان ورودى به 
خروجى منتقل مى شود. در اىن نقطه معمولاً 1 70/7 درصد ولتاژ 
ورودى در خروجى ظاهر مى شود. اىن نقطه را نقطه نصف قدرت نىز 
مى نامند )شکل 15 ــ4(. اىن نقطه همان سطح 3dB است. زىرا وقتى 

1 توان ورودى مى شود مقدار توان به اندازهٔ 3 
2
توان خروجى برابر با 

دسى بل کاهش مى ىابد. در شکل 15ــ4 محور عمودی سمت راست 
برحسب درصد و محور عمودی سمت چپ برحسب dB است. 

شکل 14 ــ4 ــ پاسخ فرکانسى 

ج ــ فىلتر واقعى   
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الف ــ محدودۀ فرکانسى فىلتر 
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شکل 15 ــ4 ــ فرکانس قطع فىلتر واقعى
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چگونگی به دست آوردن فرکانس قطع و پهنای باند 
در کتاب آزمایشگاه به تفصیل آمده است.

بهره توان، ولتاژ، جرىان ىا ضرىب تضعىف را در 
 مدارهاى مختلف برحسب دسى بل بىان مى کنند.

          ( ) ( )o o
V P

in in

V PA dB log ,A dB log
V P

= =20 20

5      ـ7 ـ4 ـ انواع فىلترها از نظر کاربرد : فىلترها از نظر کاربرد 
به چهار گروه زىر تقسىم بندى مى شوند. 

)Low Pass Filter ) LPF ـفىلتر پاىىن گذ ر  الف ـ
    فىلتر پاىىن گذر فىلترى است که اجازه مى دهد فرکانس هاىى 
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شکل 17 ــ4 ــ فىلترهاى بالا گذر

الف ــ پاسخ فرکانسى فىلتر بالا گذر 

ورودى H P Fخروجى
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باند عبورى

الف ــ پاسخ فرکانسى فىلتر پاىىن گذر 

ورودى 
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 ژن
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ىگ
س

خروجى

ورودى 

L P FINPUT OUTPUT

200 - 3200 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles
INPUT

LOW PASS FILTER

F r e q u e n c y
f

V

OUTPUT

200 - 3200 Cycles

شکل 16 ــ4 ــ فىلتر پاىىن گذر 

 RC ج ــ فىلتر پاىىن گذر    RL ب ــ فىلتر پاىىن گذر

L

f R VOC

R

f VO

تا مقدار معىنى، که به عنوان فرکانس قطع مطرح  را از حد صفر 
مى شود، از خود عبور دهد. در شکل 16 ــ4 ــ الف پاسخ فرکانسى 
اىن فىلتر را مشاهده مى کنىد. در شکل 16 ــ4 ــ ب و ج دو نوع 

مدار فىلتر پاىىن گذر RL و RC ترسىم شده است. 
در مدار شکل 16 ــ4 ــ ب در حالتى که فرکانس ورودى 
فرکانس،  افزاىش  با  مى باشد.  کوتاه  اتصال  پىچ  است، سىم  صفر 
مقدار XL نسبت به R افزاىش مى ىابد. بدىن ترتىب مقدار امپدانس 
کل مدار افزاىش مى ىابد و جرىان مدار کم مى شود. با کم شدن جرىان، 
ولتاژ دو سر مقاومت R که ولتاژ خروجى است کاهش مى ىابد. با 
افزاىش تدرىجى فرکانس، به نقطه اى مى رسىم که مقدارXL آن قدر 
زىاد مى شود که تقرىباً تمام ولتاژ ورودى در دو سر XL افت مى کند 
و ولتاژى به خروجى مدار نمى رسد. فرکانسى را که در آن فرکانس 
مقدارXL=Rمى شود فرکانس قطع فىلتر پاىىن گذر مى نامند و آن را با 
Fc نشان می دهند. فرکانس قطع از رابطهٔ 9ــ4 قابل محاسبه است.

		 L
RX R L R
L

= ⇒ ω = ⇒ ω =
 
 

 RL فیلتر   قطع  فرکانس  محاسبه  فرمول  9 ــ4 
 )LPF( پایین گذر

	

C
RF

L
=

π2  
تحلىل مدار شکل 16 ــ4 ــ ج در قسمت خودآزماىى به عهدهٔ 
 RC فراگىران گذاشته شده است.مقدار فرکانس قطع فیلتر پایین گذر

از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:

ب ــ فىلتر بالا گذر HPF (High Pass Filter): اىن  
فىلترها از فرکانس معىنى به بالا را از خود عبور مى دهند. اصول 
کار و ساختمان فىلترهاى بالا گذر مشابه فىلترهاى پاىىن گذر است. 
با اىن تفاوت که خروجى هاى مدار جابه جا شده است. در شکل 
17 ــ4 ــ ب فىلتر RL بالا گذر را ملاحظه مى کنىد. خروجى اىن 

مدار از دو سر XL)دو سرسلف( درىافت شده است. 
ـ4 ــ ج فىلتر بالا گذر RC ترسىم شده است.  در شکل 17 ـ
 R خروجى اىن مدار برخلاف فىلتر پاىىن گذر از دو سر مقاومت

درىافت شده است. 
با  را  17 ــ4  شکل  مدارهاى  مطلب،  بهتر  درک  براى 
مدارهاى شکل 16 ــ4 مقاىسه کنىد. فرکانس قطع فىلتر بالا گذر 

مشابه فىلترهاى پاىىن گذر است )شکل17ــ4ــ الف(. 

(LPF )RC فرمول محاسبه فرکانس قطع فیلتر

CF
RC

=
π
1

2
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B P FINPUT OUTPUTورودى خروجى

کار با نرم​افزار
مربى محترم

افـزار  نـرم  از  اسـتـفـاده  مـى شـود،بـا  تـوصـىـه   .
براى  و  کنىد  شبىه سازى  را  فىلترها  انواع  سىم،  مولتى 

هنرجوىان به نماىش در آورىد. 

 :)Band Pass Filters(  BPF فىلترهاى مىان گذر   ـ ج ـ
فىلترهاى مىان گذر فىلترهاىى هستند که اجازه عبور باند فرکانسى معىنى 
را مى دهند. اىن فىلترها را فىلترهاى عبور باند نىز مى نامند. در فىلترهاى 

مىان گذر از مدارهاى رزونانس  سرى و موازى استفاده مى شود. 

ولتاژ  همان طور که در شکل 18 ــ4 ملاحظه مى شود 
مى شود. درىافت  موازى  رزونانس  مدار  سر  دو  از  خروجى 
در فرکانس هاى پاىىن سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
در فرکانس هاى بالا، خازن به صورت اتصال کوتاه و سیم پیچ 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
حالت  در  موازى  رزونانس  مدار  امپدانس  اىنکه  به  توجه  با 
رزونانس )تشدىد( ماکزىمم است بىشترىن ولتاژ را در خروجى 
ولتاژ  رزونانس،  حالت  در  دىگر  عبارت  به  داشت.  خواهىم 
برابر با ولتاژ ورودى خواهد بود. زىرا سلف و  خروجى تقرىباً 
خازن از مدار قطع شده اند و مانند مدار باز عمل مى کنند و ولتاژ 

دو سر آنها با ولتاژ  منبع ورودى برابر مى شود. 

شکل 18 ــ4 ــ فىلتر مىان گذر
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الف ــ رفتار مدار در فرکانس هاى کم، سلف مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.

ب ــ رفتار مدار در فرکانس هاى زىاد، خازن مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.
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شکل 19 ــ4 ــ نحوۀ به دست آوردن فرکانس قطع در فىلترهاى مىان گذر

الف ــ نقطه حداکثر را به دست مى آورىم 

ب ــ نقاط db 3- را تعىىن مى کنىم

ج ــ از نقاط A و B به محور افقى عمود مى کنىم و پهنای باند را به دست می آوریم

فرکانس قطع پاىىن فرکانس قطع بالا

 الف ــ فىلتر حذف باند 

شکل 20 ــ4 ــ فىلتر حذف باند

ب ــ پاسخ فرکانسى
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باندعبور

در فرکانس تشدىد )رزونانس  ( مدار داراى خاصىت اهمى 
است و ولتاژ خروجى ماکزىمم است. 

درفرکانس  مىان گذر(  )فىلتر  موازى  رزونانس  مدار  در 
رزونانس مقاومت سلفى )XL( و مقاومت خازنى )XC( با هم برابر 
است )XL=XC( و مقاومت ظاهرى معادل LC موازى خىلى بزرگ 

)کلىد باز( است و به سمت بى نهاىت مىل مى کند. 
براى  فىلتر مىان گذر:  فرکانس هاى قطع  تعىىن  طرز 
دست  در  با  ابتدا  مىان  گذر  فىلتر  قطع  فرکانس  آوردن  به دست 
داشتن منحنى پاسخ فرکانسى، فرکانس حدا کثر خروجى را که در 
Fr به دست مى آىد، مشخص مى کنىم )شکل 19 ــ4 ــ الف(. سپس  

ىا 50 درصد  حد dB 3-، که همان 70/7 درصد ولتاژ ورودى 
      ب( و خطى  توان ورودى است را تعىىن مى کنىم )شکل 19 ــ4 ـ
موازى محور فرکانس ها مى کشىم )شکل 19 ــ4  ــ ج(، اىن خط در 
دو نقطه A و B منحنى پاسخ فرکانسى را قطع مى کند. از اىن دو 
نقطه بر محور افقى عمود مى کنىم. فرکانس F1 فرکانس قطع پاىىن 
و فرکانس F2 فرکانس قطع بالاى فىلتر مىان گذر است. فاصله F1 و 
 Low )FL را با  F1 پهناى باند فىلتر را تشکىل مى دهد. فرکانس F2

ــ کم( و فرکانس F2  را با FH )زیاد ــ High ( نیز نشان می دهند.

د ــ  فىلترحذف باند
 :(Band Reject Filter ــNotch filter) BRF

فىلترهاى حذف باند فىلترهاىى هستند که باند معىنى از فرکانس را 
فىلترهاى  مشابه  کار،  نحوهٔ  نظر  از  فىلترها  اىن  مى کنند.  .حذف 
مىان گذرند. تنها تفاوت بىن آنها نحوهٔ درىافت خروجى است. در 
.شکل 20 ــ4 ــ الف ىک نمونه فىلتر حذف باند و در شکل 20 ــ4  ــ ب 

پاسخ فرکانسى آن ترسىم شده است.

مدار   Fr فرکانس   در  مى شود،  ملاحظه  که  همان طور 
رزونانس LC موازى به صورت ىک امپدانس زىاد عمل مى کند و 



75

جرىان مدار را آن قدر محدود مى کند که در خروجى ولتاژ بسىار 
کمى ظاهر مى شود که مى توانىم عملاً آن را صفر در نظر بگىرىم. در 
فرکانس هاى خىلى پاىىن، سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند، در اىن حالت تمام ولتاژ ورودى 
در خروجى ظاهر مى شود. در فرکانس هاى بالا، خازن اتصال کوتاه 
مى شود و سلف به صورت اتصال باز عمل می کند، در این حالت 

تمام ولتاژ ورودى به خروجى مى رسد. 
6    ـ7 ـ4 ـ انواع فىلترهای مىان گذر و حذف باند: فىلترهاى 
مىان گذر و حذف باند را از نظر نحوهٔ بستن مدار به  دو دسته سرى 

و موازى تقسىم مى کنند.
الف ــ فىلترهاى سرى: در صورتى که مدار هماهنگى 
به صورت سرى با خروجى قرار گىرد، نوع فىلتر را سرى مى گوىند. 
فىلترهاى سرى، خود بر دو نوع فىلتر سرى با مدار رزونانس سرى 
باند(  )حذف  موازى  رزونانس  مدار  با  سرى  فىلتر  و  )مىان گذر( 
با  سرى  مىان گذر  فىلتر   ـالف  21 ــ4 ـ در شکل  مى شود.  تقسىم 
مدار رزونانس سرى و در شکل 21ــ4 ــ ب فىلتر حذف باند سرى 

با مدار رزونانس موازى ترسىم شده است. 

شکل 21 ــ4 ــ انواع فىلترهاى سرى 

ب ــ فىلتر حذف باند سرى با مدار رزونانس موازى 

الف ــ فىلتر مىان گذر سرى با مدار رزونانس سرى 
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در مدارهاى گىرنده  رادىو، اغلب از فىلترهاى مىان گذر با مدار 
رزونانس موازى استفاده مى شود. اىن فىلترها به منظور انتخاب باند 
فرکانس معىنى در طبقات مختلف گىرنده به کار مى رود. درشکل 

22 ــ4 ىک نمونه مدار عملى فىلتر مىان گذر را که در گىرندهٔ رادىو 
استفاده مى شود ملاحظه مى کنىد. خازن و سىم پىچ در اىن فىلتر ثابت 
و هسته سىم پىچ قابل تغىىر است. با تنظىم هستهٔ سىم پىچ مى توان 

فرکانس رزونانس فىلتر را روى مقدار معىّنى تنظىم کرد. 

شکل 22 ــ4 ــ ىک نمونه فىلتر عملى قابل استفاده در مدار رادىو 
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ب ــ فىلترهاى موازى: اگر مدار رزونانس به صورت 
موازى با خروجى قرار گىرد فىلتر موازى شکل مى گىرد. فىلترهاى 
موازى در دو نوع فىلتر مىان گذر با مدار رزونانس موازى شکل 
شکل  سرى  رزونانس  مدار  با  باند  حذف  فىلتر  و  الف  23 ــ4 ــ 
23 ــ4 ــ ب تقسىم مى شود. اساس کار فىلترهاى موازى مشابه 

فىلترهاى سرى است. 

ب ــ فىلتر حذف باند   موازی با   مدار رزونانس سرى 

شکل 23 ــ4 ــ انواع فىلترهاى موازى 

الف ــ فىلترمیان گذر موازى با مدار رزونانس موازى

f
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( V    = V   )C L
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نمایش نرم افزاری
توصىه  مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم، 
انواع فىلترهاى مىان گذر و حذف باند را شبىه سازى نماىىد 

و براى هنرجوىان نماىش دهىد.
شکل 24 ــ4 ــ پاسخ فرکانسى مدار رزونانس موازى با Q هاى متفاوت

)الف(
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حد 3 دسی بل

7 ـ7 ـ4 ـ مشخصه های فىلتر مىان گذر:  به طور کلى براى 
فىلترهای میان گذر سه مشخصه به شرح زىر تعرىف مى شود: 

Fr  الف ــ فرکانس رزونانس
Bw   ب ــ پهناى باند
Q  ج ــ ضرىب کىفىت

 :)Resonance Frequency( ـ فرکانس رزونانس الف ـ
قابل  10 ــ4  رابطه  از  مىان گذر  فىلترهاى  رزونانس  فرکانس 

محاسبه است. 
rF

LC
=

π
1

2    10ــ4 

 ـپهناى باند )Band Width(: پهناى باند فىلتر مىان گذر  ب ـ
فاصله بىن فرکانس هاى قطع بالا و قطع پاىىن است. 

BW= F2-F1 11 ــ4 
 ،BW=  بـاند FL= F1،پـهناى  پـایین=  قـطع  فـرکـانس   .

	FH=F2=فرکانس قطع بالا
19 ــ4  شکل  طبق  ترسىمى  طرىق  از  باند  پهناى  .مقدار 

به دست مى آىد. 
مثال 4ـ4

 در ىک فىلتر مىان گذر در صورتى که فرکانس قطع بالا 
برابر با 610 کىلوهرتز و فرکانس قطع پاىىن برابر با 580 کىلوهرتز 

باشد، پهناى باند را به دست آورىد.              
                                              

 BW= F2-F1              BW= 610-580      
پاسخ :

            
BW=30KHz

ـ ضرىب کىفىت Quality Factor) Q(: اىن  ج ـ
ضرىب مىزان تىزى منحنى مشخصه و پهناى باند را تعىىن مى کند. 

بىن مقدار Q، پهناى باند و Fr رابطهٔ 12 ــ4 برقرار است: 

	 rFQ
BW

= 12 ــ4  

Q کىفىت =  ضرىب   ، Fr= رزونـانـس  فـرکـانـس   
BW = پهناى باند 

هر قدر ضرىب Q کمتر شود پهناى باند بىشتر مى شود. در 
شکل 24 ــ4 منحنى ىک مدار رزونانس موازى با ىک فرکانس 
مدار   Q مقدار  است.  شده  رسم  متفاوت   Q مقادىر  و  رزونانس 
رزونانس بستگى به مقدار مقاومت اهمى مدار دارد. در اىن شکل 
محور افقى برحسب فرکانس و محور قائم بر حسب درصد بهره 

ولتاژ درجه بندى شده است. 

مدار  در  رزونانس سری:  مدار  در   Q مقدار  8 ـ7 ـ4 ـ 
شکل 25 ــ4 ىک مدار رزونانس سرى رسم شده است. مقدار 
Q اىن مدار بستگى به مقاومت سرى آن دارد و از رابطه 13 ــ4 

قابل محاسبه است.

⇒⇒ ⇒
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           13 ــ4                                                         

Q  = کىفىت  XL، ضرىب   = سلفى              راکتانس 
R =مقاومت اهمى سرى با سىم پىچ                              

شکل 25 ــ4ــ مدار رزونانس سرى 

RE
f

VO

C L

مثال 5ـ4
و    XL=10KΩمقدار 25 ــ4  مدار شکل  در  که  در صورتى   

مقدار R=100Ω باشد مقدار Q را به دست آورىد. 

LXQ
R

= پاسخ :  

	Q = 10000

100
 ⇒   Q=100  

rFBW به جاى Q مقدار آن را در رابطه 
Q

= اگر در رابطهٔ 
13 ــ4 قرار دهىم، دارىم:

LXQ
R

=  ، rFBW
Q

= ، r

L

FBW
X / R

=  

r

L

F .RBW
X

=
 

14 ــ4

 R↑→ BW↑→ Q ↓
                                   

 

شکل 26 ــ4 ــ اثر مقاومت R روى Q در مدار رزونانس سری

f

f r

R = 100
R = 50

R = 10

R = 20

AV 

با  اگر رابطهٔ 14 ــ4 را مورد توجه قرار دهىم مى بىنىم که 
زىاد شدن مقاومت اهمى سىم پىچ  ،  مقدار Q کم و مقدار پهناى باند 
زىاد مى شود. شکل 26 ــ4 مقدار Q را در مدار رزونانس سرى با 

مقادىر متفاوت R نشان مى دهد. 

9 ـ7 ـ4 ـ مقدار Q در مدار رزونانس موازی : مقدار Q در 
مدار رزونانس موازى بستگى به مقاومت موازى مدار دارد. مقدار 
Q در مدار شکل 27 ــ4 از رابطهٔ 15 ــ4 قابل محاسبه است. 

P
P

L

RQ
X

=
1 رابطهٔ 15 ــ4                                   

R↑→ BW ↓→ Q ↑                                   

1 ــ RP به معنى مقاومت موازى است و از Paralel گرفته شده است. 

شکل 27 ــ4 ــ مدار رزونانس موازى

مقاومت داخلى 
منبع

LRC VO

I

E

P

f

r

.اگر در رابطهٔ پهناى باند مقدار QP را قرار دهىم خواهىم 

                                            	 r

P

FBW
Q

= داشت:                              

r r L
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F F .XBW ,BW
R / X R
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 QP=
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اگر هنگام پرسىدن سؤالى، در مورد سؤال خوب 
فکر کنىد، مى توانىد با اعتماد به نفس و به طور دقىق سؤال 

خود را مطرح کنىد و جواب منطقى درىافت نماىىد. 

شکل 28 ــ4 ــ ساختمان داخلى، شماى فنى و شکل ظاهرى کرىستال 

ب ــ  شکل ظاهرى  چند نمونه کرىستال 

الف ــ ساختمان داخلى و شماى فنى کرىستال

شماى فنى

NTK
11.0592

MHz

دىسک کوارتز

الکترود فلزى

جدا کنندۀ پاىه ها

 پىن هاى اتصال 

 پوشش فلزى

فرکانسرزونانس
کرىستال  

از مقاومت اهمى سرى سلف صرف نظر شده است 
اگر بخواهىم اىن مقاومت را در نظر بگىرىم سلف به مدار 
 RL تبدىل مى شود که باىد R L RL سرى 

RP معادل  سپس  و  نمود  تبدىل  موازى   RL به  را  سرى 
موازى رامحاسبه کرد. بنابراىن به علت پىچىدگى از طرح 

اىن محاسبات خوددارى شد. 

به اثر ناشی از فشار برای تولید بارهای الکتریکی، 
اثر پیزوالکتریک می گویند.

با بررسى رابطه  16 ــ4 و شکل 24ــ 4ــ الف در مى ىابىم 
که در مدار رزونانس موازى با افزاىش مقدارRP مقدارQP زىاد و 
پهناى باند مدار کم مى شود. در مدارهاى رادىو براى افزاىش پهناى 

باند مقدار RP را کاهش مى دهند. 

)Crystal filter( 8       ـ4 ـ فىلترهای کرىستالى
رزونانسى  مدارهاى  در  فرکانس  کنترل  براى  دىگر  روش 
استفاده از کرىستال کوارتز )quartz crystal( است. کوارتز، ىک 
ماده با اثر  پىزوالکترىک )Piezoelectric effect( است، که هرگاه 
انرژى الکترىکى درىافت کند آن را به انرژى مکانىکى تبدىل مى کند 
و بالعکس انرژى مکانىکى را به سىگنال الکترىکى تبدىل مى کند.
کرىستال کوارتز تماىل دارد که در فرکانس تشدىد خود نوسان کند، 
که مقدار فرکانس رزونانس از مشخصات فىزىکى آن تعىىن مى شود. 
به همىن منظور ضخامت کرىستال تعىىن کننده اصلى نقطه رزونانس 
است. در شکل 28 ــ4 ساختمان داخلى و شماى فنى آن نشان 
داده شده است. براى تعىىن مشخصات کرىستال لازم است به برگهٔ 

اطلاعات )Data Sheet( کرىستال مراجعه کنىد. 

در  کار  براى  کوارتز  )دىسک(  شکل  داىره اى  صفحهٔ 
فرکانس هاى بالا نازک است. در هر طرف صفحه )دىسک( ىک 
الکترود فلزى تماس دارد. هرگاه ىک ولتاژ متناوب Ac به دو سر 
الکترود اعمال شود کرىستال به ارتعاش درمى آىد. اىن ارتعاش در 
فرکانس رزونانس کرىستال انجام مى شود و در اىن حالت کرىستال 
سىگنالى تولىد مى کند که فرکانس آن با فرکانس تشدىد برابر است. 
کرىستال مى تواند در مدارهاى فرکانس بالا به راحتى کار 
کند و جاىگزىن مدارهاى رزونانس سرى و موازى RLC شود و 
حُسن آن پاىدارى فرکانس و ضرىب کىفىت بالاى آن است. مدار 
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معادل کرىستال کوارتز را مى توان با ىک ترکىب سرى و موازى 
RLC مطابق شکل )29 ــ4( نشان داد. 

R

C

L

C

S

S

S
P

پاىه ها  خازنى  ظرفىت   CP  
که با مدار رزونانس سرى به 
صورت موازى قرار مى گىرد.

شکل 29 ــ4 ــ مدار معادل کرىستال کوارتز

  مدار معادل
رزونانس سری

برای هنرجوىان علاقه مند
برای کسب اطلاعات بىشتر مى توانىد به برگهٔ اطلاعات 
)Data Sheet( انواع کرىستال ها از جمله کریستال های سه پایه 
مراجعه کنىد و ساىر مشخصات کرىستال را استخراج نماىىد.

از سایت AllDatasheet.com کمک بگیرید.

9 ـ4 ـ الگوی پرسش
تشریحی و محاسباتی

1 ــ فىلتر مکانىکى را با فىلتر الکترونىکى مقاىسه کنىد. 
2 ــ فیلتر اىده آل و فىلتر واقعى را تعرىف کنىد و منحنى پاسخ 

فرکانسى آنها را با هم مقاىسه کنىد. 
3 ــ فرکانس قطع فىلتر را تعرىف کنىد و نحوهٔ محاسبه آن 

را بنوىسىد. 
4 ــ فىلترهاى پاىىن گذر و بالا گذر RL و RC را شرح دهىد 

و نحوهٔ محاسبه فرکانس قطع آنها را بنوىسىد. 
5      ــ دو نمونه فىلتر مىان گذر سرى رسم کنىد و طرز کار 

آن را بنوىسىد. 
6      ــ ضرىب کىفىت را تعرىف کنىد. 

7 ــ در ىک مدار رزونانس سرى اگر مقدار Rsکاهش ىابد، 
چه تأثىرى روى پاسخ فرکانسى مى گذارد؟ شرح دهىد.

8      ــ در ىک مدار رزونانس موازى مقاومت معادل مدار 

XL=10kΩ ، RP=100kΩ و Fr=500kHz است.

الف ــ مقدار BW و Q اىن مدار چقدر است؟ 
ـ اگر مقدار RP را به 1/5 برابر افزاىش دهىم چه تغىىرى  ب ـ

در مدار پدىد مى آىد؟ با استفاده از محاسبات شرح دهىد.
9    ــ کاربرد کرىستال کوارتز را بنوىسىد. 

10    ــ مزىتّ استفاده از کرىستال کوارتز را بنوىسىد.
چهارگزینه ای 

11ــ فیلتر شکل 30ــ4 از نوع .... باند.... است.
1( عبورــ موازی           2( حذف ــ سری        

3( حذف ــ موازی        4( عبورــ سری 

شکل 30 ــ4

L C Rp

R1

E

افـزایـشی ـابـد   RP اگـر  فیـلتر شـکل 31ــ4  در   12ــ 
مقدار Q ..... می شود و BW..... میی ابد.
1( زیاد ــ کاهش       2( زیاد ــ افزایش
3( کم ــ افزایش         4( کم ــ کاهش

L

C

R

VoE

شکل 31 ــ4

از طراّحان محترم سؤالات آزمون ها تقاضا مى شود 
از مباحث » جهت دانش آموزان علاقه مند  « و موارد مرتبط 
با »  خلاقىت و ابتکار  « و »  زندگى نامه دانشمندان  « تحت 

هىچ شراىطى سؤال طرح ننمایىد.
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نوسان ساز  مدار  در  نوسان ها  فرکانس  محاسبهٔ  به  مربوط  فرمول هاى  13ــ 
١٠′. .................................. کول پىتس را بنوىسد.  
14ــ مدار نوسان ساز کلاپ را با توجه به اصول نوسان سازى تشرىح کند.
٣٠′. ..................................................   

15ــ فرمول هاى مربوط به محاسبهٔ فرکانس نوسان ها در مدار نوسان ساز کلاپ 
١٠′. .......................................... را بنوىسد.  

16ــ مدار نوسان ساز پل   وىن را با توجه به اصول نوسان سازى تشرىح کند.
٣٠′. ..................................................   

17ــ نوسان ساز موج مربعى )مولتى وىبراتور( را با ترانزىستور و آى سى 555 
٩٠′. .......................................... شرح دهد.  
٢٥′. .... 18ــ اصول کار ىک نوع نوسان ساز کرىستالى را شرح دهد.  
 ٢٥′. ...... 19ــ اصول کار ىک نوع نوسان ساز VCO را شرح دهد.

20ــ بـا استفاده از نـرم افـزارهـاى مولتى سىم ىا مشابه آن مدارهاى شبىه سازى 
شدهٔ نوسان سازها را مشاهده کند و درصورت امکان آن مدارها را شبىه سازى 

کند.  ....................................................
به    آزمون هاى  با شراىط و محتوا،  21ــ در فراىند اجراى آموزش متناسب 

تشخىصى، تکوىنى و پاىانى پاسخ دهد. ...........................
22ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در 

..................................... اىن فصل نىز اجرا نماىد. 

١٠′. 1ــ اصول نوسان سازى را تعرىف کند.......................
 ١٠′. 2ــ انواع نوسان ساز را از نظر تولىد شکل موج نام ببرد..........
٢٥′. ............ 3ــ نىازهاى اولىه را براى نوسان سازى شرح دهد. 
١٠′. ..................... 4ــ اصل بارک هاوزن را توضىح دهد. 

5  ــ نحوهٔ تولىد نوسان ها را در نوسان سازها از لحظه کلىد  زنى تا پاىدار شدن 
25′. ................................. نوسانات توضىح دهد.  
١٥′. 6  ــ انواع نوسان سازها را از نظر مدار تولىدکنندهٔ فرکانس نام ببرد.  ..

7  ــ انواع نوسان سازهاى LC  و RC )پل وىن( را از نظر شبکه فىدبک نام 
١٥′. .............................................. ببرد.  

8    ــ مدار نوسان ساز آرمسترانگ را با توجه به اصول نوسان سازى تشرىح 
٣٠′. کند.  ...............................................

نوسان ساز  مدار  در  نوسان ها  فرکانس  محاسبه  به  مربوط  فرمول هاى  9ــ 
١٥′. ................................ آرمسترانگ را بنوىسد.  

10ــ مدار نوسان ساز هارتلى را با توجه به اصول نوسان سازى تشرىح کند.  ..
٣٠′......................................................

نوسان ساز  مدار  در  نوسان ها  فرکانس  محاسبهٔ  به  مربوط  فرمول هاى  11ــ 
١٥′. .................................... هارتلى را بنوىسد.  

با توجه به اصول نوسان سازى تشرىح  12ــ مدار نوسان ساز کول پىتس را 
٣٠′. کند.  ...............................................

                    

نوسان سازها

هدف کلی
 تحلىل سادۀ اصول نوسان سازی و انواع نوسان سازها

فصل5

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پیشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 12ساعت آموزشی

90′
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پىشگفتار
نسبتاً  کاربرد  که  هستند  وىژه اى  مدارهاى  نوسان سازها 
گسترده اى در مدارهاى مخابراتى دارند. بدون نوسان سازها ارسال 
ىا  نوسان سازها  نىست.  امکان پذىر  رادىوىى  پىام هاى  درىافت  و 
مولدهاى شکل موج، در دستگاه هاىى نظىر مولتى مترهاى دىجىتالى، 
وساىل  و  راىانه ها  رادىوىى،  فرستنده هاى  و  گىرنده  اسىلوسکوپ، 
دىجىتالى نظىر شمارنده ها، تاىمرها، ماشىن هاى حساب و دستگاه هاى 
فراوان دىگر مورد استفاده قرار مى گىرند. لذا مى توان گفت نوسان ساز 

ىکى از اجزاء اساسى دستگاه هاى الکترونىکى است. 

 ـ 5  ـ اصول نوسان سازی  1
 ـ  5    ـ نوسان ساز چىست؟ نوسان ساز،مدارى است که  1ـ1
بدون اعمال سىگنال متناوب به ورودى آن، در خروجى، سىگنال 

متناوب تولىد کند. 
  5 نقشهٔ بلوکى )بلوک دىاگرام( نوسان ساز سىنوسى  شکل 1ـ

را نشان مى دهد. 

3ـ5    ـ اصول  کار مدارهای الکترونىکى نوسان ساز 
طبقه اى  و  تقوىت کننده  طبقه  از ىک  نوسان سازها  اغلب 
)Feed Back( تشکىل شده اند.  فىدبک  ىا  برگشتى  نام شبکهٔ  به 
شبکهٔ برگشتى معمولاً بخشى از سىگنال خروجى تقوىت کننده را 
  5   بلوک دىاگرام  به ورودى تقوىت کننده برگشت مى دهد. شکل3ـ

کلى نوسان ساز را نشان مى دهد. 

  5  ــ نقشۀ بلوکى ىک نوسان ساز سىنوسى شکل 1ـ

همان طـور کــه مشاهده مــى شود بــه مــدار الکترونىکى 
نوسان   ساز، ولتاژ DC داده شده است و مدار ولتاژ DC را به ولتاژ 

متناوب سىنوسى تبدىل نموده است. 
به نوسان ساز، اسىلاتور )oscillator( نىز مى گوىند. 

   5  ـ انواع نوسان ساز از نظر شکل موج تولىدی  2
نوسان  سازها مى توانند انواع شکل موج ها را به وجود آورند.

     5 چهار نمونه نوسان   ساز به صورت بلوک دىاگرام با توجه  در شکل2ـ
به شکل موج آن ترسىم شده است. اىن نوسان   سازها شامل نوسان ساز 
موج سىنوسى )الف(، نوسان ساز موج مربعى )ب(، نوسان ساز موج 

دندانه اره اى )ج( و نوسان  ساز موج مثلثى )د( است. 

    5      ــ انواع نوسان سازها با توجه به شکل موج تولىدى  شکل 2ـ

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

سىگنال سىنوسى

نوسان ساز
 موج سىنوسى

سىگنال مربعى

 نوسان ساز
 موج مربعى 

سىگنال دندانه اره اى

نوسان ساز 
موج دندانه اره اى

سىگنال مثلثى

 نوسان ساز
 موج مثلثى

  5  ــ بلوک دىاگرام کلى نوسان ساز  شکل 3ـ

VDC
VO

Vi VO

t مدار الکترونىکى
نوسان ساز 

DC منبع تغذىه

VO

+Vcc

تقوىت کننده با 
AV بهرۀ ولتاژ

شبکۀ برگشتى با 
 BVبهرۀ  ولتاژ
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 ـ 5  ـ نىازهای اولىه برای نوسان سازی  4
در کلىهٔ نوسان سازها باىد شراىط و عوامل زىر وجود داشته 

باشد تا مدار به نوسان درآىد. 
الف( منبع انرژى: منبع انرژى مى تواند منبع تغذىه، باترى 
  5 چند نمونه باترى را  ىا باترى نورى باشد. شکل4ـ شىمىاىى 

به عنوان منبع انرژى نشان مى دهد.

ج( تقوىت کننده: مدار تقوىت کننده معمولاً ىکى از انواع 
تقوىت کننده هاى ترانزىستورىFET ، BJT ىا IC است. سىگنال هاى 
اولىه توسط مدارتعىىن کننده فرکانس تولىد مى شود و به وسىله مدار 
تقوىت کننده تقوىت مى گردد. در شکل 6ــ5 ىک نمونه تقوىت کننده 

رسم شده است. 

ىک  معمولاً  مدار  فرکانس:  اىن  تعىىن کننده  مدار  ب( 
وىژه  با مشخصات  ىا مدارهاىى   RC ىا مدار   LC مدار رزونانس 
است. نـوسان هــاى اولىه، در اىن مدارهـا تـولىد مى شود. شکل 
نشان  را   LC و   RC فـرکانس  تعىىن  مدار  ج  و   ـالف،ب    5 ـ 5     ـ

مى دهد. 

  5  ــ چند نمونه باترى شکل 4ـ

 LC و RC 5  ــ مدارهاى رزونانس   شکل 5  ـ

RC الف ــ مدار رزونانس

LC ب ــ مدار رزونانس LC ج ــ مدار رزونانس

ک
ىدب

ل ف
گنا

سى

ک
ىدب

ل ف
گنا

سى

  5  ــ تقوىت کننده ترانزىستورى  شکل 6  ـ

د( مدار فىدبک ىا بازخورد )Feed Back( : فىدبک 
به مفهوم انتقال بخشى از سىگنال خروجى به ورودى مدار است. 
ورودى  به  طورى  سىگنال خروجى  از  قسمتى  نوسان سازها  در 
را  فىدبک  اىن حالت  در  باشد.  فاز  هم  آن  با  که  منتقل مى شود 
مثبت )Positive Feed Back( مـى نامند. در صورتى که سىگنال 
برگشتى با سىگنال ورودى 180درجه اختلاف فاز داشته باشد آن 
را فىدبک منفى )Negative Feed Back( مى نامند. شکل 7ــ5 

فىدبک مثبت را نشان مى دهد. 

  5  ــ اىجاد فىدبک مثبت توسط شبکۀ برگشتى  شکل 7ـ

C

R

C

R

C

R

VOVi

L

C1

C2

C

L1

L2

VO

Vi

C

BC107

RR

R R

1

2 E

C

2

C 3

C 1

+Vcc
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100µF
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t

VO

t

V F

t

V i
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VOVi
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تقوىت کننده اولىه 
با بهره 

خروجى
 تقوىت کننده

قسمتى از
 سىگنال خروجى

ورودى  
تقوىت کننده

مدار فىدبک 
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  5  ــ اىجاد فىدبک مثبت توسط شبکۀ برگشتى  شکل 8  ـ

با  فىدبک  مدار  خروجى  سىگنال  که  مى شود  مشاهده 
بىن  7ــ5  شکل  در  است.  هم فاز  تقوىت کننده  ورودى  سىگنال 
ورودى و خروجى تقوىت کننده هىچ اختلاف فازى وجود ندارد. 
مدار فىدبک هم سیگنال خروجى را بدون اختلاف فاز به ورودى 

تقوىت کننده برگشت مى دهد. 

در نوسان سازها لازم است سىگنال خروجى مدار 
فىدبک با سىگنال ورودى تقوىت کننده هم فاز باشد ىعنى 
فرکانس  تعیین  مدار  همچنین  باشد.  مثبت  فىدبک  نوع 

معمولًا در بخش مدار فیدبک قرار دارد. 

معمولًا مدار تعىىن فرکانس در بخش مدار فىدبک 
ىا بازخورد نوسان ساز قرار دارد. 

  5  ــ بخش هاى مورد نىاز براى نوسان سازى  شکل 9ـ

  5 تقوىت کننده سىگنال ورودى خود را  اما در شکل 8  ​​​ـ
با 180 درجه اختلاف فاز در خروجى و به صورت تقوىت شده 
ظاهر مى کند. در اىن حالت مدار فىدبک، سىگنال خروجى را 180 
درجه اختلاف فاز مى دهد تا سىگنال برگشتى با سىگنال ورودى 

تقوىت کننده هم فاز شود. 

نوسان هاى اولىه براى نوسان سازى به وسىله مدار تعىىن کننده 
تقوىت کننده  مدار  توسط  نوسان ها  اىن  مى شود.  تولىد  فرکانس 
به ورودى منتقل  تقوىت مى شود و سپس از طرىق مدار فىدبک 
مى شود. اگر فىدبک مثبت باشد نوسان ها تداوم مى ىابد و پاىدار 

  5 بخش هاى مورد نىاز جهت نوسان سازى  مى شود. در شکل 9ـ
به صورت بلوک دىاگرام ترسىم شده است. 

منبع انرژى 

مسىر فىدبکمسىر فىدبک

+Vcc

مدار تعىىن 
BVفرکانس

AVتقوىت کننده 

 )Barkhausen Criterion( ـاصل بارک   هاوزن   ـ5      5
بنابر اصل بارک هاوزن، زمانى نوسان​های یک نوسان​ساز 
پاىدار مى شود که حاصل ضرب بهره ولتاژ تقوىت کننده )AV( در  
برابر ىک  امىده مى شود  ن فىدبک  مدار  ولتاژ  بهره  BV که ضرىب 

شود. معادله 1ــ5 رابطه بىن AV و BV را در شراىطى که مدار 
داراى نوسان هاى پاىدار مى شود، نشان مى دهد.

 
AV . BV = 1  ـ5  1ـ
AV = بهره تقوىت کننده   

 BV = بهره مدار فىدبک  
 

  5 نشان داده شده  مفهوم اصل بـارک هـاوزن در شکـل10ـ
است. بهرهٔ کل سىستم باىد برابر با ىک باشد تا نوسان هاى مدار تداوم 

F است.  
V

O

VB
V

= O و 
V

i

VA
V

= ىابد. در اىن مدار مقدار 
 Vi = ولتاژ ورودى تقوىت کننده  

  VO = ولتاژ خروجى تقوىت کننده  
  VF = ولتاژ خروجى مدار فىدبک  

VOV i V F

A  .B  = 1V V

   5   ــ بررسى اصل بارک هاوزن شکل10ـ

گىن تقوىت کننده 
برابر باAV  است.

بهره کل حلقه

بک  فىد شبکۀ  گىن 
برابرBV است که کمتر 

از ىک است. 
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براى تولىد نوسان پاىدار دو شرط  ١= AV .  BV و 
فىدبک مثبت ضرورى است. 

مثال 1ـ5    
 در صورتى که ضرىب تقوىت مدار تقوىت کننده به کار 
مدار  بهرهٔ  مقدار  باشد،   10 با  برابر  نوسان ساز  ىک  در  رفته 
نوسان هاى  داراى  مدار  که  آورىد  به دست  طورى  را  فىدبک 

پاىدار باشد. 
پاسخ :

 با استفاده از اصل بارک هاوزن دارىم: 

V V V VA .B B B /= ⇒ × = ⇒ =1 10 1 0 1  
بهرهٔ مدار فىدبک باىد 0/1 باشد تا مدار به نوسان هاى 

پاىدار خود ادامه دهد. 

 ـ5     ـ ىک اسىلاتور چگونه به نوسان در    مى آىد؟    6 
در شکل 11ــ5 الى 13ــ5 سه مرحله از تولىد نوسان ها 
ترتىب  به  مرحله  سه  اىن  است.  شده  داده  نشان  نوسان ساز  در 

عبارت اند از: 
الف( مرحلهٔ روشن کردن دستگاه با زدن کلىد 

ب( مرحلهٔ تولىد سىگنال اولىه 
ج( مرحلهٔ پاىدار شدن نوسان ها 

هنگامى که منبع انرژى به مدار متصل مى شود، در لحظه 
برقرارى جرىان، به علت افزاىش ناگهانى ولتاژ و به وجود آمدن 
حالت گذرا، ضربه اى به مدار وارد مى شود که به منزلهٔ اعمال ىک 
پالس به مدار است )شکل11ــ5(. با وارد شدن پالس به مدار، 
هارمونىک هاى مختلف موجود در پالس در مدار هماهنگى ظاهر 
مى شود. هارمونىک انتخاب شده، برابر با فرکانس رزونانس مدار 

هماهنگى است. 

 K شکل 11ــ5  ــ مرحلۀ روشن شدن دستگاه ىا زدن کلىد
+Vcc

K

 مدار تعىىن کننده 
از مىان فرکانس

هارمونىک ها، 
توسط مدار 

هماهنگى ىک 
فرکانس انتخاب                       

مى شود. 
تقوىت کننده 

انرژی ناشی از 
جهش پالس اولیه، 
هارمونیک را به 

وجود می آورد

هارمونىک انتخاب شده از طرىق مدار فىدبک به صورت 
هم فاز به ورودى مدار تقوىت کننده برمى گردد. سىگنال برگشتى 
پس از تقوىت، دوباره در خروجى ظاهر مى شود و از طرىق مدار 
زمانى  نوسان ها،   .)5    برمى گردد  )شکل12ـ ورودى  به  فىدبک 
تداوم مى ىابد که حاصل ضرب بهرهٔ مدار تقوىت کننده و بهرهٔ مدار 
فىدبک براساس اصل بارک هاوزن برابر با ىک شود. این شرایط 
زمانی رخ می​دهد که عناصر مدار به طور صحىح انتخاب شده باشند. 

+Vcc

 مدار تعىىن کننده 
فرکانس

تقوىت کننده 

درصورتى که چنىن شراىطى پدىد آىد مى توانىم سىگنال سىنوسى 
  .)5    داشته باشىم )شکل13ـ

  5  ــ سىگنال اولىه ساخته مى شود.  شکل 12ـ

+Vcc

شکل 13ــ5  ــ نوسانات پاىدار مى شود )موج سىنوسى(

مدارتعىىن کنندۀ
فرکانس

تقوىت کننده 
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  5  ــ ترانزىستور به قطع و اشباع مى رود و نوسان ها تداوم مى ىابد.  شکل 14ـ

7  ـ5  ـ تولىد نوسان مربعى 
اگر شراىط مدار طورى تنظىم شود که تقوىت کننده مدار به 
 .)5   قطع و اشباع  برود سىگنال مربعى تـولىد مـى شود )شکل14ـ
مدار  در   LC مدار رزونانس که  افتد  می​ اتفاق  زمانی  این حالت 

وجود نداشته باشد. 

+Vcc

 مدار تعىىن کننده 
فرکانس

ترانزىستور به قطع 
و اشباع مى رود.

تقوىت کننده 

 8     ـ 5   ـ الگوی پرسش
تشریحی

1ــ   اسىلاتور چىست؟ شرح دهىد. 
و  ببرىد  نام  را  نوسان سازى  براى  اولىه  نىازهاى  2ــ 

تشرىح کنىد. 
     اصل بارک هاوزن را شرح دهىد.  3ـ

شرح  نوسان ساز  در  را  نوسان  تولىد  از  مرحله       سه  4ـ
دهىد. 

     شرط تولىد موج مربعى را در نوسان ساز شرح دهىد.  5 ـ
کامل​کردنی 

    در نــوسان​سازهـا نـوع فیدبک ……… است.  ٦  ـ
چهارگزینه​ای 

یک  در  فیدبک  مدار  بهرهٔ  مقدار  که  صورتی   ٧ــ   در 
نوسان  ​ساز 0/02 باشد، ضریب تقویت مدار تقویت​کننده را چقدر 

انتخاب کنیم تا نوسان مدار پایدار شود؟ 
٤( ٧٥ 	 ٣( ٢٠٠ 	 ٢( ٥٠ 	 ١( ١٠٠

کوتاه پاسخ
​ـ اگر تقویت​کنندهٔ مربوط به مدار نوسان​ساز در قطع و  ٨ ـ

اشباع کار کند، چه نوع سیگنالی تولید می​شود؟ 

9     ـ5  ـ انواع نوسان سازهای سىنوسى
عـنوان  بــه  از لامپ هــاى خـلأ  ــدىم  ق ــاى  ـان ه زم در 
امروزه استفاده  نوسان سازها استفاده مى کردند.  نده در  تقوىت کن
عملىاتى  تقوىت کننده هاى   ،  FET،BJT   ىستورهاى انز تر از 
مدارهاى  در  آى سى ها  ساىر  و  منطقى  مدارهاى   ، )Op   Amp(

نوسان ساز بسىار متداول است. 
مدارهاى نوسان ساز را از نظر نوع مدار تعىىن کننده فرکانس 

و نحوهٔ انجام فىدبک، تقسىم بندى مى کنند. 
مـدار  نـظر  از  نـوسان سازهـا  انـواع        5     ـ   ـ9  1
تعىىن کننده فرکانس  : نوسان سازها را از نظر نوع مدار تعىىن کننده 
 LC تقسىم مى کنند. در مدارهاى LC و RC فرکانس به دو دسته
مدار تعىىن کنندهٔ فرکانس ىک مدار هماهنگى موازى LC است. اىن 
مدار انرژى را در خود ذخىره مى کند، لذا مدار تانک نامىده مى شود. 
در مدارهاى RC مدار تعىىن کنندهٔ فرکانس ىک مدار ترکىبى 
RC است. به علت کاربرد مدارهاى نوسان ساز LC در فرستنده ها 

و گىرنده هاى رادىوىى در اىن فصل، به تشرىح نوسان ساز با شبکهٔ 
تولىد فرکانس LC مى پردازىم و سپس ىک ىا چند مدار نوسان ساز 
  5 انواع    5 و 17ـ   5   ،  16ـ RC را تشرىح مى نماىىم. شکل هاى 15ـ

شبکه هاى تعىىن  فرکانس LC و RC را نشان مى دهد. 

 LC 5  ــ دو نمونه مدار تعىىن فرکانس   شکل 15ـ

 LC 5  ــ مدار تعىىن فرکانس   شکل 16ـ

L

C1

C2

C

L1

L2

VO

Vi Vi

VO

C L1 L2

Vi
VO

T1
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C L1 L2

T1

+Vcc

  5  ــ مدار کلى نوسان ساز آرمسترانگ  شکل 18ـ

 تقوىت کننده

  5  ــ اختلاف فاز بىن ورودى و خروجى 180 درجه است.  شکل 19ـ

شبکه  نظر  از   LC نوسان سازهای  انواع  2ـ9ـ5  ـ 
فىدبک   : نوسان سازها را با توجه به مدار فىدبک، به سه دسته به 

شرح زىر تقسىم مى کنند: 
  نوسان        ساز  با  شبکۀ  فىدبک  ترانسفورماتوری     :   ـ5    9    3
صورت  ترانسفورماتور  ىک  طرىق  از  فىدبک  عمل  مدار  اىن  در 
 )Armstrong( آرمسترانگ  مدار  را  مدارها  نوع  اىن  مى گىرد. 
را  آرمسترانگ  نوسان ساز  کلى  مدار   5    مى نامند. در شکل 18ـ
در  اگر  مى کنىد.  ترسىم شده است، مشاهده  آن  فىدبک  که شبکهٔ 
تقوىت کننده بىن سىگنال ورودى و خروجى °180 اختلاف فاز اىجاد 
بىن سىگنال ورودى و خروجى  باىد  نىز  تعىىن فرکانس  شود مدار 
خود °180 اختلاف فاز اىجاد نماىد تا فىدبک از نوع مثبت شود. 

ورودى  خروجى 

سىگنال فىدبک 
)برگشتى(

C L1 L2

T1

+Vcc

Vi
VO

Vf

تقوىت کننده از
 نوع امىترمشترک 

اگر تقوىت کننده از نوع بىس مشترک باشد چون بىن ولتاژ 
ورودى و خروجى تقوىت کننده اختلاف فازى وجود ندارد، شبکه 
بىن سىگنال ورودى و خروجى خود اختلاف فاز  نباىد  برگشتى 
تقوىت کننده  براى  را  برگشتى  شبکه   5    شکل20ـ نماىد.  اىجاد 

بىس مشترک نشان مى دهد. 

  5  ــ شبکۀ برگشتى براى تقوىت کنندۀ بىس مشترک  شکل 20ـ

  5  ــ مدار نوسان ساز آرمسترانگ  شکل 21ـ

C L1 L2

T1

+Vcc

تقوىت کننده بىس 
مشترک 

ترسىم شده  آرمسترانگ  مدار  نمونه      5 ىک  در شکل21ـ
است. مدار تقوىت کننده در اىن نوسان ساز از نوع امىتر مشترک 
تأمىن  را  مدار   DC ىاسىنگ  با   R2 و   R1 مقاومت هاى  است. 
 C3 تثبىت حرارتى است. خازن  مقاومت   R3 مقاومت  مى کنند. 

مقاومت امىتر را از نظر AC به شاسى، باى پاس مى کند.

مسىر فىدبک

      مقدار فرکانس توسط L2 و C2 تعىىن 
مى شود. فىدبک ترانسفورماتورى است. 

شبکۀ تعىىن فرکانس
C3

R1

R2 R3

C1

+Vcc

C2 L2 L3

T1

C4

L1

TR

RC 5  ــ دو نمونه مدار تعىىن فرکانس   شکل 17ـ

C

R

C

R

C

R

VOVi

C

R

VOVi R

C

در ترانسفورماتورها محل هاى نقطه گذارى شده ).( نشانهٔ 
مى شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  سىگنال ها  بودن  فاز  هم 
شبکهٔ برگشتى به سىگنال ورودى خود °180 اختلاف فاز مى دهد 
تا نوع فىدبک مثبت شود. اگر بهره ولتاژ تقوىت کننده AV باشد، 
را کاهش  دامنهٔ سىگنال ورودى  کاهنده است  که  ترانسفورماتور 
مى دهد. به اىن ترتىب اصل بارک هاوزن )AV * BV = 1( برقرار 

مى شود و مدار نوسان پاىدار اىجاد مى نماىد )شکل 19ــ5(.
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  5  ــ اتصال کوتاه شدن کلکتور در اثر  شکل 23ـ

C1 نبودن خازن

C4 5  ــ اتصال کوتاه شدن بىس به زمىن در اثر نبودن خازن   شکل 22ـ

 L3 به منظور کوپلاژ سىگنال خروجى از بوبىن C4 خازن 
به بىس ترانزىستور به کار رفته است؛ ضمن اىن که اىن خازن مانع 
به شاسى   L3 طرىق  از  ترانزىستور  بىس   DC کوتاه شدن  اتصال 

.)5     مى شود )شکل22ـ

کار با نرم​افزار
مربى محترم

آرمسترانگ  نوسان ساز  مدار  مى شود،  توصىه 
و  کنىد  مولتى سىم شبىه سازى  نرم افزار  از  استفاده  با  را 

سىگنال هاى نقاط مختلف مدار را ملاحظه نماىىد. 

+Vcc

C2 L2

L1

TR

C3

R1

R2 R3

C1

+Vcc

C2 L2 L3

T1

L1

TR

 بار کلکتور ترانزىستور شامل سىم پىچ L1 و مجموعه مدار 
 RFC را سىم پىچ L1 است. سىم پىچ C2 و L2 تانک )تشدىد( موازى
)چوک فرکانس رادىوىى ــ   Radio Frequency choke) نىز 
مى نامند. این سیم​پیچ در فرکانس​های کار مدار، مانع ورود سیگنال 

AC به خط تغذیه می​شود.
اگر خازن کوپلاژ C1  در مدار نباشد کلکتور از طرىق مسىر 
  5 به زمىن اتصال کوتاه مى شود و  مشخص شده در شکل 23ـ
عملاً قطب مثبت منبع تغذىه را به قطب منفى آن از طرىق سىم پىچ 

متصل مى کند.

ترانسفورماتور  به صورت   L2 با سىم پىچ سىم پىچ L3، که 
بسته شده است، شبکهٔ فىدبک را تشکىل مى دهد. ىک سر اىن 
 C4 سىم پىچ به شاسى متصل است و سر دىگر آن از طرىق خازن
به عبارت  برمى گردد.  ترانزىستور(  )بىس  تقوىت کننده  به ورودى 
دىگر، سىگنال دو سر اىن سىم پىچ به ورودى تقوىت کننده اعمال 
مى شود. از طرف دىگر، سىم پىچ L2 و خازن C2 بار خروجى مدار 
را تشکىل مى دهند. بنابراىن، قسمتى از سىگنال خروجى به ورودى 
برگشت داده مى شود. در صورتى که اصل بارک هاوزن برقرار باشد 
نوسان هاى مدار تداوم خواهد ىافت. این نوع سىم پىچ فىدبک را 

گاهى تىکلرکوىل )سىم پىچ تحرىک( نىز مى نامند. 
ــ نحوۀ نوسان سازى در اسىلاتور آرمسترانگ: با زدن 
کلىد و اعمال ولتاژ DC منبع تغذىه به مدار، ولتاژ بىس ترانزىستور 
شروع به رشد مى کند. اىن رشد ولتاژ پس از تقوىت، با 180 درجه 
اختلاف فاز روى کلکتور ظاهر مى شود و از طرىق خازن کوپلاژ 
C1 به مدار تانک L٢ C٢ مى رسد. درست مانند اىن است که مدار 

تانک  مدار  توسط  باشد.  تحرىک شده   DC پالس  توسط  تانک 
ىکى از هارمونىک هاى تشکىل دهندهٔ پالس، که فرکانس آن برابر با 
فرکانس رزونانس مدار تانک است، انتخاب مى شود و به صورت 
مىرا شروع به نوسان مى کند. نوسان هاى مىرا شونده از طرىق کوپلاژ 
ترانسفورماتورى با اختلاف فاز 180 درجه در سىم پىچ L3 القا 
مى شود و از طرىق خازن کوپلاژ C4 به بىس ترانزىستور مى رسد. 
چون در مجموع 360 درجه، اختلاف فاز، به وجود مى آىد )180 
 ،)T1 درجه در اثر مدار امىترمشترک و 180 درجه در اثر ترانس
فىدبک مثبت است. درصورتى که اصل بارک هاوزن برقرار باشد 

نوسان هاى مدار تداوم مى ىابد. 

مقدار فرکانس رزونانس مدار با تقرىب قابل قبول 
    5 به دست مى آىد.   از رابطهٔ 2ـ

                          Fr = فرکانس نوسان اسىلاتور برحسب هرتز
 L2 = ضرىب خودالقا برحسب هانرى

  C2 = مقدار ظرفىت خازن برحسب فاراد
 

  
rF

L C
=

π 2 2

1

2 )5     )2ـ
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  5  ــ دونمونه مدار تعىىن فرکانس در نوسان ساز هارتلى  شکل 24  ـ

تقسىم  طرىق  از  فىدبک  شبکه  با  نوسان ساز   ـ 5  ـ  4ـ9
تقسىم  طرىق  از  فىدبک  ولتاژ  که  صورتى  در  سلفى  :  ولتاژ 
 )Hartly( هارتلى  را  نوسان ساز  گىرد  ولتاژ روى سلف صورت 
مـى نامند. اىن نوسان ساز در فرکانس هاى بالا بهتر عمل مى کند. 
     5  ــ الف و ب دو نمونه شبکهٔ فىدبک مدار  در شکل هاى24ـ

نوسان ساز هارتلى ترسىم شده است. 
آراىش  داراى  نوسان ساز  مدار  در  تقوىت کننده  اگر 
امىترمشترک باشد بىن سىگنال ورودى و خروجى آن °180 اختلاف 

فاز وجود دارد. 

+Vcc

C
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+Vcc
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  5  ــ تقوىت کننده و شبکه برگشتى در نوسان ساز هارتلى شکل 25  ـ

تقوىت کننده امىتر 
مشترک

تقوىت کننده امىتر 
مشترک

   5   ــ شبکۀ فیدبک در مدار امیتر مشترک  شکل 26  ـ

)ب()الف(

  ورودىورودى

  5  ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى برای دو حالت مدار امیتر  شکل 27  ـ
مشترک

خروجى خروجى

XL1

G

XL2

+

-

VO

Vi

XL1

G

XL2

+

-

+

-

VO

Vi

+
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شبکهٔ  و  بلوکى  صورت  به  را  تقوىت کننده   5   25ـ شکل 
برگشتى نوسان ساز هارتلى را نشان مى دهد. 

لازم است شبکهٔ برگشتى نىز به سىگنال خروجى تقوىت کننده  
تا نوع فىدبک را مثبت کند و تضعىف  °180 اختلاف فاز بدهد 

اصل  باىد  نوسان  پایداری  براى  نهاىت  در  نماىد،  اىجاد  را   لازم 
بارک هاوزن )AV. BV = 1( برقرار شود. 

)ب()الف(

ورودى ورودى

خروجى

خروجى CVO
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اىن دو شرط توسط LF1 و LF2 صورت مى گىرد. چنانچه 
در فرکانس کار دو سىم پىچ را معادل XL1 و XL2 درنظر بگىرىم 

زمىن،  به  نسبت  برگشتى  شبکهٔ  ورودى  سىگنال   )5   )شکل26ـ
سىگنال دوسر XL1 و سىگنال خروجى نسبت به زمىن سىگنال دو 
سر XL2 است که اىن دو سىگنال در فاز مخالف هم قرار دارند.  

در صورتی که سیگنال​های ورودی و خروجی شبکهٔ فیدبک 
مدار امیتر مشترک شکل ٢٦ــ٥ را در دو حالت ورودی و خروجی 
  ٥. الف و ب به​  وجود  به​طور جداگانه بررسی کنیم، شکل​های ٢٧ـ
می آید. این شکل​ها سىگنال هـاى ورودى و خـروجى دوسر سىم پىچ  
LF1 و LF2 را در دو نىم سىکل منفی و مثبت نشان مى دهد که نسبت 

به نقطهٔ G در فاز مخالف هم قرار دارند. 
سىگنال دوسر XL2 که تضعىف شده، سىگنال خروجى است 

و به ورودى تقوىت کننده برگشت داده مى شود. 

اگر تقوىت کننده داراى آراىش بىس مشترک باشد در اىن 
صورت بىن سىگنال ورودى و خروجى آن اختلاف فازى وجود 
ندارد در اىن صورت شبکهٔ برگشتى هم نباىد اختلاف فازى بىن 
  5 تقوىت کننده  سىگنال ورودى و خروجى اىجاد نماىد. شکل 28ـ
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را به صورت بلوکى و مدار تعىىن فرکانس را براى آراىش بىس 
مشترک نشان مى دهد. 

  5  ــ تقوىت کنندۀ بىس مشترک و شبکۀ برگشتى  شکل 28  ـ

در صورتی که سیگنال​های ورودی و خروجی شبکهٔ فیدبک 
  ٥ را در دو حالت ورودی و خروجی  مدار بیس مشترک شکل ٢٨ـ
  الف و  ب به​وجود می آید.   ـ٥ ـ به​طور جداگانه بررسی کنیم،شکل٢٩ـ
 XL1 در فرکانس کار معادل راکتانس LF2 و LF1 در این شکل​ها
 A در نظر گرفته شده اند. مشاهده مى شود همواره پتانسىل XL2 و

نسبت به G با پتانسىل B نسبت به G هم فاز است. 

ترسىم  هارتلى  نوسان ساز  ىک  مدار   5 30ــ شکل   در 
شده است. 

پىچىدگى  هارتلى  نوسان  ساز  در  فرکانس  ر تعىىن کنندهٔ  مدا
خاصى دارد. در شکل 30ــ5 سىم پىچ هاى LF1 و LF2 داراى تأثىر 
متقابل روى ىکدىگر هستند چرا که روى ىک هسته پىچىده شده اند. 

+Vcc

C

LF1

LF2

تقوىت کننده 
بىس مشترک

  5  ــ پتانسىل نقاط A و B نسبت به G برای دو حالت مدار  شکل 29  ـ
بیس مشترک

)ب()الف(
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  5  ــ مدار نوسان ساز هارتلى  شکل 30  ـ

CB
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R2 RE
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+Vcc = +9V
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کار با نرم​افزار
مربى محترم

توصىه مى شود، انواع مدارهاى تقسىم کننده ولتاژ 
را با استفاده از نرم افزار مولتى سىم شبىه سازى کنىد و به 

هنرجوىان نشان دهىد. 

ــ تشرىح عملکرد مدار : مدار تقوىت کننده اىن نوسان ساز 
 CF و CC به صورت بىس مشترک بسته شده است. خازن هاى
و  ورودى  بىن   DC ولتاژ  تداخل  مانع  که  کوپلاژند  ن هاى  خاز
شبکه  توسط  خروجى  سىگنال  از  قسمتى  مى شوند.  جى  خرو
تقسىم ولتاژ LF1 و LF2 انتخاب و به ورودى اعمال مى شود. در 
اىن مدار ىک سرسىم پىچ LF٢ دقىقاً به شاسى متصل شده است 
و سر دىگر آن به ورودى برمى گردد. ىک سرسىم پىچ LF1 نىز با 
LF٢ مشترک مى شود و سر دىگر آن از طرىق خازن کوپلاژ CC به 

خروجى وصل مى شود. بدىن ترتىب قسمتى از سىگنال خروجى 
به ورودى فىدبک مى شود. چون مدار به صورت بىس مشترک 
است از اىن رو، اختلاف فازى بىن ورودى و خروجى به وجود 
نمى آىد و درىافت سىگنال به طور مستقىم از مدار تانک موجب 
فىدبک مثبت مى شود و مدار به نوسان درمى آىد. خازن CB پاىه 

بىس را ازنظر AC به زمىن متصل مى کند. 
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مخترعین

آقای رالف وینتون لیون هارتلی  Ralf Vinton Lyon Hartly   در سال 1886 در 
ایالت نوادای آمریکا به دنیا آمد. وی تحصیلات خود را در طی دوره های کاردانی در دانشگاه 
یوتا و کارشناسی را در دانشگاه آکسفورد گذراند و  پس از بازگشت به آمریکا به عنوان محقق 
در کمپانی وسترن الکتریک شروع به کار کرد. وی در سال 1915 نوسان ساز هارتلی را اختراع 
کرد که باعث تغییرات اساسی در سیستم های رادیوتلفن شد. او همکاری های خود را با شرکت 

بِل ادامه داد. هارتلی در سال 1970 درگذشت.
 Colpitts و کول پیتس Armstrong با مراجعه به منابع مختلف درباره آرمسترانگ

تحقیق کنید.  

رالف هارتلى

 اولىن نوسان ساز هارتلى لامپى ساخته 
شده توسط آقای رالف هارتلى 

نحوۀ محاسبه فرکانس مدار  : فرکانس تولىد شده توسط 
rF به دست مى آىد. 

LeqC
=

π
1

2
نوسان ساز از رابطه 

Leq سىم پىچ معادل مدار است.

 
Leq = ضرىب خودالقاىى معادل 
 Lm =  ضرىب القاى متقابل
 LF1 و LF2 =   ضرىب خودالقاى هر

سىم پىچ برحسب   هانرى است. 
 مقدار Lm از رابطهٔ 4ــ5 قابل محاسبه است.

 m F FL K L L= 1 2   5   4ـ
 Lm = ضرىب القاى متقابل برحسب هانرى  
K = ضرىب کوپلاژ بىن دو سىم پىچ است.  

ϕ2K = شار مغناطیسی سیم​پیچ دوم  ϕ
=

ϕ
2

1 ϕ1 = شار مغناطیسی سیم پیچ اول  

 
از طرىق تقسىم ولتاژ  با فىدبک  5  ـ9  ـ5  ـ نوسان ساز 
خازنى    : در صورتى که فىدبک مدار از طرىق تقسىم ولتاژ توسط 

  5   3ـ
L     = L     + L     + 2Leq F1 F2 m

L    F1 L    F2

 )Colpitts( کول پىتس  را  نوسان ساز  مدار  گىرد،  خازن صورت 
  5 ىک نمونه مدار نوسان ساز کول پىتس  مى نامند. در شکل 31ـ
ترسىم شده است. مدار تقوىت کنندهٔ اىن نوسان ساز از نوع امىتر 
مشترک است و مشابه مدار آرمسترانگ و هارتلى است. مدار 
 LF و سىم پىچ CF1 ،CF2 تعىىن کننده فرکانس، مجموعهٔ خازن هاى
است.محل اتصال CF2   و  CF1 به شاسى متصل شده است تا اختلاف 
فاز به وجود آمده توسط مدار امىتر مشترک را جبران کند. قسمتى 
از سىگنال خروجى که در دوسر CF2 قرار دارد به ورودى برگشت 

داده شده است و ىک سر خازن CF2 به ورودى اتصال دارد. 

   5   ــ مدار نوسان ساز کول پىتس  شکل 31  ـ

مدار تعىىن کنندۀ فرکانس

مسىر فىدبک

+Vcc

C    F1

C    F2

L    F

C    2

C    1

L    1

R    1

R   2 R    3

TR
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 C2 اگر خازن DC مى شود  مانع عبور   C2 خازن کوپلاژ
ترانزىستور از طرىق مسىر  در مدار وجود نداشته باشد، کلکتور 
مدار  و  مى ىابد  اتصال  بىس  به   5   32ـ شکل  در  شده  مشخص 

تقوىت کننده از نظر DC به درستى باىاس نمى شود. 

  5  ــ وجود نداشتن خازن کوپلاژ C2 کلکتور را به بىس اتصال مى دهد. شکل 32  ـ

+Vcc

C    F1

C    F2

L    F

C    1

L    1

R    1

R   2 R    3

TR

فرکانس  مقدار  کول پىتس :  نوسان ساز  فرکانس  ــ 
نوسان ساز از رابطه 5  ــ5 قابل محاسبه است. 

               F
Fr

L Ceq
=

π
1

2  

 
F F

F F F F

C CCeq
Ceq C C C C

= + ⇒ =
+
1 2

1 2 1 2

1 1 1

 
      5     5   ـ

                             	Fr = فرکانس نوسان ساز برحسب هرتز  
LF = مقدار اندوکتانس برحسب هانرى  

 Ceq = مقدار ظرفىت معادل برحسب فاراد  

	 F F

F FF

C CFr Ceq
C CL Ceq

= =
+π
1 2

1 2

1

2
 

اندوکتانس              فرکانس رزونانسخازن تقسىم ولتاژخازن فىدبک  خازن معادل مدار

  نوسان ساز کلاپ )Clapp( :  با تغىىر کوچکى   ـ     5        9      6
در نوسان ساز کول پىتس، نوسان ساز جدىدى به وجود مى آىد که 
  5 مدار  آن را نوسان ساز کلاپ )Clapp( مى نامند. در شکل33ـ
نوسان ساز کلاپ را ملاحظه مى کنىد. در اىن مدار خازن CF3 به 
صورت سرى با LF قرار دارد. اىن خازن داراى ظرفىت کم است 

و با سلف LF به صورت سرى قرار مى گىرد. اصطلاحاً اىن خازن 
را ترىمر Trimer مى نامند. خازن ترىمر را با نماد       نشان مى دهند و 
براى تنظىم فرکانس تولىد شده توسط نوسان   ساز به کار مى رود. 

به علت وجود خازن CF3، نىازى به خازن کوپلاژ در مسىر 
کلکتور به شبکهٔ برگشتى )مدار تعىىن فرکانس( نىست. اىن نوع 

نوسان ساز را نوسان ساز اصلاح شدهٔ کول پىتس مى نامند.

    5    ــ نوسان ساز کلاپ   شکل 33   ـ

 عناصر تعىىن کنندۀ فرکانس 

مسىر فىدبک

+Vcc

C    F1

C    F2

L    F

C    1

L    1

R    1

R   2 R    3
C    F3

TR

رزونانس  فرکانس  مقدار  کلاپ   :  نوسان ساز  فرکانس  ــ 
اىن نوسان ساز تابع هرسه خازن CF2 ،CF1 و CF3 مى شود. مقدار 

  5   محاسبه مى شود.  فرکانس اىن نوسان ساز از رابطه  6  ـ

 
r

F
F

L Ceq
=

π
1

2  
 5   6  ـ

Fr = فرکانس رزونانس برحسب هرتز  
 LF =  ضرىب خودالقاى مدار تانک برحسب هانرى
Ceq =             ظرفىت خازنى معادل برحسب فاراد

F F F

Ceq

C C C

=
+ +

1 2 3

1
1 1 1

 

کار با نرم​افزار
مربى محترم

توصىه مى شود، مدار نوسان ساز کول پىتس و کلاپ 
را با استفاده از نرم افزار مولتى سىم ىا هر نوع نرم افزار دىگر 
شبىه  سازى کنىد و نتاىج را براى هنرجوىان نماىش دهىد. 
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  5  ــ مدار بلوکى  شکل 34  ـ
 RC نوسان ساز

VO

+Vcc

تقوىت کننده

مدار برگشتى 
C و R شامل

  5 مشخصات انواع نوسان سازهاى LC به  در جدول 1ـ
اختصار آمده است. 

LC 5  ــ مشخصات انواع نوسان سازهاى   جدول 1ـ

مقدار فرکانس مشخصۀ وىژه نوسان ساز 
آرمسترانگ 

  Armstrong

 5   شکل 21ـ

طرىق   از  ورودى  به  خروجى  فىدبک 
تـرانسفـورمـاتـور صـورت مـى گـىرد. 
سىم پىچ ثانوىه را تىکلرکوىل نىز مى نامند. 

rF
L C

=
π 2 2

1

2

هارتلى 
     Hartly

5   شکل 30ـ

   استفاده از تقسىم کننده ولتاژ سلفى 
در مدار فىدبک 

r
eq

F
L C

=
π

1

2

کول پىتس 
     Colpitts

 5             شکل 31ـ

استفاده از تقسىم کننده ولتاژ خازنى در 
مدار فىدبک 

r
F eq

F
L C

=
π

1

2

    کلاپ 
      Clapp

5              شکل 33ـ

نوع اصلاح شدهٔ نوسان ساز کول پىتس.
اضافه شدن ىک خازن به صورت سرى 

با سىم پىچ مدار تانک
r

F eq
F

L C
=

π
1

2

برای هنرجویان علاقه مند 
بگىرىم  درنظر  نوسان ساز  ىک  عنوان  به  را  تاب  اگر 
عناصر اىن سىستم مکانىکى را با مدار نوسان ساز الکترونىکى 
مقاىسه کنىد. چه عامل ىا عواملى باعث توقف نوسان هاى تاب 
مى شود؟ اىن عامل ىا عوامل با کدام عامل ىا عوامل در مدار 

الکترونىکى قابل مقاىسه است؟

 RC 10ـ5  ـ نوسان ساز
در اىن نوسان سازها دو قسمت تقوىت کننده و مدار برگشتى 
وجـود دارد.مـدار بـرگشتى معمولاً از  R  و C تشکىل  مى شود.
    5 مدار بلوکى  اىن نوع نوسان سازها را نشان مى دهد.  شکل34ـ

مانند ساىر نوسان سازها لازم است دو شرط اصلى اىجاد 
نوسان ىعنى اصل بارک هاوزن و فىدبک مثبت برقرارشود تا مدار 

نوسان پاىدارى را اىجاد کند. 
  5  ــ   الف،   ب و  ج آراىش هاى مختلف شبکهٔ  شکل هاى 35ـ

RC را نشان مى دهد. 

 100 KHz اىن نوسان سازها براى تولىد فرکانس هاى تا حدود
مناسب هستند. 

  RC 5  ــ شبکۀ   شکل 35  ـ

R

C

R

C

R

C

Vi VO

INPUT OUTPUT

C

R

C

R

C

R

Vi VO

INPUT OUTPUT

C

C

R

R

ViVO

INPUTOUTPUT

ورودى

ورودىخروجى

ورودىخروجى

خروجى

)الف(

)ب(

)ج(

 ـ 5  ـ نـوسان ساز پـل وىن  1ـ10
)Wein Bridge  Oscillator( : نوسان   ساز پل وىن ىک 

مولد سىگنال سىنوسى با اعوجاج کم است. مدار اىن نوسان ساز 
از ىک تقوىت کننده و شبکه برگشتى RC تشکىل مى شود. 

          5 نـمـاد بـلوکـى تقوىت کننده و شبکـهٔ برگشتى  شکـل   36   ـ
نوسان ساز   را نشان مى دهد. 

  5  ــ نماد بلوکى و شبکۀ برگشتى نوسان ساز پل وىن  شکل 36  ـ

VO

+Vcc

C

C

R

R

 تقوىت کننده

شبکۀ برگشتى
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شبکهٔ برگشتى شامل ىک مدار R و C سرى و ىک مدار 
  5 است.  R و C موازى مطابق شکل 37ـ

  5  ــ شبکۀ برگشتى نوسان ساز شکل 37  ـ

C

C

R

R

ViVO

INPUTOUTPUT

خروجى ورودى

 RC 5  ــ موج ورودى و خروجى شبکۀ   شکل 38  ـ

C

C

R

R

V i

t

V O

t

)ولت(

شبکۀ برگشتى

ورودى

خروجى

٣

-٣

)ولت(

1

-1

باىد   )AV . BV =1( بارک هاوزن  اصل  برقرارى  براى 
تقوىت کننده مدار داراى بهرهٔ ولتاژ 3+ باشد تا مدار نوسان کند. 

شکل 39ــ5 مدار کلى نوسان ساز پل وىن را نشان مى دهد. 
 f

RC
=

π
1

2
رابطهٔ  از  پل وىن  نوسان ساز   فرکانس 

به دست مى آىد. 

C

C

R

R

+Vcc

AV = + 3
A M P

F = 
1

2 p R C

C

C

R

R

+Vcc

AV = + 3
A M P

F = 
1

2 p R C

  5  ــ مدار کلی نوسان ساز پل وین  شکل 39  ـ

تقویت کننده

 )Crystal oscillator( ـ 5    ـ نوسان ساز کرىستالى  11
ساىر  و  ولتاژ  تغىىرات  حرارت،  درجه  نظىر  عواملى 
کمىت ها مى تواند فرکانس نوسان را در ىک نوسان ساز تغىىر 
دهد. براى پاىدارى فرکانس از نوسان ساز کرىستالى استفاده 

مى کنند. 
هر قطعه کرىستال با توجه به برش و شکل مکانىکى آن 

مى تواند در ىک فرکانس کاملاً ثابت به ارتعاش درآىد.   
در نوسان ساز کرىستالى، کرىستال در مدار تعىىن فرکانس 
ىا در مسىر فىدبک قرار مى گىرد و فقط به فرکانس رزونانس 

خود اجازه عبور مى دهد. 
  5 ىک نوسان ساز کرىستالى که کرىستال در  شکل 40ـ

مدار تعىىن فرکانس قرار گرفته است را نشان مى دهد. 

   5    ــ یک نمونه نوسان ساز کریستالی  شکل 40  ـ

+Vcc

C    1

C    2

RFC   
R    1

R   2 R    E

XTAL

C    3 VO

TR

ال 
گن

سی
ک

یدب
ف

فرکانس  در  را  خود  ورودى  سىگنال  دامنه  مدار  اىن 
مدار  اىن  در  مى کند،  تضعىف   1

3
اندازهٔ  به  نوسان ساز  خاص 

بىن سىگنال هاى ورودى و خروجى هىچ اختلاف فازى به وجود 
نمى آىد. 

ىعنى اگر به عنوان مثال دامنهٔ سىگنال ورودى شبکهٔ برگشتى 
بىن  باشد سىگنال خروجى داراى دامنهٔ 1 ولت است و  3 ولت 
ندارد.  وجود  فازى  اختلاف  هىچ  خـروجى  و  ورودى  سىگنال 

    5 اىن مطلب را نشان مى دهد.  شکل38  ـ
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  5  ــ بلوک دیاگرام مولتی ویبراتورآاستابل و موج خروجی آن  شکل 41  ـ

A 1 A 2

  5  ــ بلوک دیاگرام کلی مولتی ویبراتور  شکل 42  ـ

تقویت کنندهمدار کوپلاژ تقویت کننده

مدار کوپلاژ

)مولتى   وىبراتور(  مربعى  موج  نوسان ساز  12ـ5  ـ 
 )multivibrator(

ىکى از اجزاء اصلى مدارهاىى که با پالس سروکار دارند 
است.  وىبراتور  مولتى​ مى شود،  انجام  آنها  در  کلىدزنى  عمل  و 
مولتى وىبراتورها بسته به نوعشان کارهاى مختلفى از قبىل تولىد 
موج مربعى، اىجاد پالس هاىى با عرض معىن و غىره انجام مى دهند. 
  5 ىک نوع مولتى وىبراتور را به صورت بلوکى و شکل  شکل 4١ـ
موج خروجى آن را نشان مى دهد. به مولتى وىبراتور چند ارتعاشگر 
نىز مى گوىند. مولتى وىبراتورها انواع مختلف دارند که ىک نوع آن 
مولتى وىبراتور بى ثبات ىا آاستابل)Astable( نام دارد که به تشرىح 

مدار آن مى پردازىم: 

VDC

VOVi
مولتی ویبراتور      

آاستابل

وىبراتورها :  مولتى  کلى  دىاگرام  بلوک   ـ 5      ـ  1ـ12
  5 بلوک دىاگرام کلى مولتى وىبراتورها ترسىم شده  در شکل 42ـ
است. هر مولتى وىبراتور از دو تقوىت کننده و دو مدار کوپلاژ 

تشکىل شده است. 

نوع کوپلاژ مى تواند خازنى، سلفى )ترانسفورماتورى( ىا 
  5 انواع کوپلاژ را بىن دو    5 تا 4٥ـ مستقىم باشد. شکل هاى 4٣ـ

طبقهٔ تقوىت کننده، نشان مى دهد. 

     5    ــ کوپلاژ خازنی  شکل 43  ـ

تقویت کننده تقویت کننده

تقویت کننده تقویت کننده

تقویت کننده تقویت کننده

    5    ــ کوپلاژ ترانسفورماتوری  شکل 44  ـ

    5     ــ کوپلاژ مستقیم  شکل 45  ـ

آاستابل  وىبراتور  مولتى  دىاگرام  بلوک   ـ 5  ـ  2ـ12
)Astable Multivibrator( : در مولتى وىبراتور آاستابل 

معمولاً کوپلاژ دوطبقه تقوىت کننده از نوع خازنى است. شکل 
بىن  بلوکى و خازن کوپلاژ  به صورت       5 تقوىت کننده را  4٦ـ
هر  خروجى  سىگنال  مى دهد.  نشان  را  تقوىت کننده  دوطبقه 
تقوىت کننده به وسىلهٔ خازن کوپلاژ به ورودى تقوىت کنندهٔ دىگر 

اتصال مى ىابد. 

  5  ــ مولتی ویبراتور و خازن کوپلاژ بین دو طبقه  شکل 46  ـ

خروجی 1

A 1 A 2

+Vcc+Vcc

C    2

C    1

تقویت کنندهتقویت کننده
خازن کوپلاژ

خازن کوپلاژ

خروجی 2

وىبراتور  مولتى  در  تقوىت کننده  مدار   ـ  5   ـ  3ـ12
ىک  معمولاً  آاستابل  وىبراتور  مولتى  تقوىت کننده  آاستابل : 
 5   تقوىت کننده با باىاس بیس با یک منبع ولتاژ مطابق شکل 47ـ
است. نقطهٔ کار اىن تقوىت کننده در منطقه فعال و نزدىک به اشباع 

درنظر گرفته مى شود. 

R

+Vcc

RCB

TR

  5  ــ تقویت کننده درمولتی ویبراتور  شکل 47  ـ
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 ـ 5  ـ مدار مولتى وىبراتور آاستابل  : مدار مولتى  4ـ12
  5 است. مى توان اىن مدار  وىبراتور آاستابل به صورت شکل 48  ـ

را به صورت شکل 49  ــ5 هم ترسىم نمود. 

R

+Vcc

R

TR

CBR R

TR

CB

C    2

1 2

C    1

1 2 21

   5   ــ مدارمولتی ویبراتورآاستابل  شکل 48  ـ

    5    ــ مدارمولتی ویبراتورآاستابل   شکل 49  ـ

 ـ 5  ـ طرز کار مدار : بعد از وصل منبع تغذىه هر دو  5   ـ12
ترانزىستور مى توانند به طور ىکسان در ناحىهٔ هداىت کار کنند. اگر 
کلىهٔ شراىط و مشخصات در مدار تقوىت کننده ىکسان باشد مدار 

بدون نوسان باقى مى ماند )شکل 50  ــ5(. 

  5  ــ هر دو تقویت کننده از منبع تغذیه جریان می کشند.  شکل 50  ـ

زىرا  نىست  امکان پذىر  پدىده اى  چنىن  عمل  در  اما 
عواملى نظىر خطاى مقاومت ها ىا ىکسان نبودن β ترانزىستورها 
سبب مى گردد ىک ترانزىستور بىشتر از ترانزىستور دىگر هداىت 
ترانزىستور  کند و از کلکتور آن جرىان بىشترى عبور نماىد.مثلا ً
TR1 هادى تراز ترانزىستور TR2 باشد در اىن صورت ولتاژ 

کلکتور VC1( TR1( کم مى شود و از طرىق خازن C2 ولتاژ 

بىس TR2 را کاهش مى دهد و هداىت TR2 را کم مى کند با 
افزاىش   VC2

ىعنى  آن  کلکتور  ولتاژ   ،TR2 هداىت  شدن  کم 
فلش  با  ولتاژها  کاهش  و  افزاىش  در شکل 51  ــ5  مى ىابد. 

نشان داده شده است.

  5  ــ TR1هدایت بیشتر دارد و TR2 کمترهدایت می کند.  شکل 51  ـ

VC 1
VB 2

VB 1 VC 2
TR1 TR2

+Vcc+Vcc

C2

C1

بیشترهدایت 
می کند.

کمترهدایت 
می کند.

افزاىش  ولتاژ(  ↓ معرف کاهش  ولتاژ  افزاىش  )↑ معرف   
ولتاژ کلکتور TR2 از طرىق خازن C1 پتانسىل بىس TR1 را زىاد 
مى کند و TR1 هادى تر مى گردد تا سرانجام TR1 به اشباع مى رود 

 .)5   و TR2 قطع مى گردد )شکل 52  ـ

  5  ــ TR1اشباع و TR2قطع است.  شکل 52  ـ

V      = 0C 1
V      = VC 2 CC

TR1 TR2

+Vcc+Vcc

C    2

C    1

اشباعقطع

در زمان اشباع بودن TR1 و قطع بودن TR2 مقدار ولتاژ 
 کلکتورــ امىتر )VCE(ترانزىستورها به صورت زىر است: 

قطع و اشباع بودن ترانزىستورها پاىدار نمى ماند و از طرىق 
شارژ و دشارژ خازن هاى مدار، ترانزىستورى که در حالت قطع 
قرار دارد به اشباع مى رود و ترانزىستورى که به صورت اشباع 

است به حالت قطع بر مى گردد. 
  5 تغىىر وضعىت ترانزىستور در بلوک مدار  در شکل 53  ـ

تقوىت کننده نشان داده شده است. 

R

+Vcc

R

TR

CB

2

1 2
RB 2

RC 1

C2 C1

TR1

R

+Vcc

R

TR

CB

2

1 2
RB 2

RC 1

C2 C1

TR1

I C 2I C 1

VCE TR1
VCE TR2

VCC
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  5  ــ شکل موج های ولتاژ نقاط مختلف مولتی ویبراتور  شکل 54  ـ

  5  ــ TR1قطع TR2اشباع شده است.  شکل 53  ـ

TR1 TR2

+Vcc+Vcc

C2

C1

قطع می شود.اشباع می شود.

صورت  به  ترانزىستورها  کلکتور  ولتاژ  حالت  اىن   در 
زىر است. 

CE CC CEV TR V V TR= ≅1 2 0

اىن سىکل به طور نامحدود تکرار مى شود. به دلىل پىچىدگى 
موضوع از تشرىح بىشتر مدار و وضعىت پتانسىل بىس ترانزىستورها 

در حالت هاى مختلف صرفِ  نظر نموده اىم. 
در  شکل  موج کلکتور و   بىس  ترانزىستورها   ـ 5  ـ  6 ـ12
مولتى وىبراتور : چون ولتاژ کلکتور ترانزىستور قطع برابر VCC و 
از کلکتور  لذا  تقرىباً صفر است  ترانزىستور اشباع  ولتاژ کلکتور 
ترانزىستورها مى توان موجى مربعى مطابق شکل54   ــ5 درىافت 

نمود.در اىن شکل، ولتاژ بىس  ترانزىستورها رسم شده است. 

t

VCE

TR1

VB

1

VCE

2

VB

2

t

t

t

t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5

VCC = 10V

VCC = 10V − (VCC − VBE) = −9/3V

− (VCC − VBE) = −9/3V

VBE = 0/7V

VBE = 0/7V

TR

TR

TR

یک سیکل

نکتۀ مهم  
 ولتاژ قطع منفی بیس ترانزیستورها از طریق ولتاژ 

شارژ خازن ها به دست می آید.

بى ثبات :پرىود  وىبراتور  مولتى  فرکانس   ـ 5  ـ  7  ـ12
رابطهٔ  از  وىبراتور  مولتى  توسط  شده  اىجاد   نوسان هاى 
فرکانس  لذا  مى آىد.  به دست   T = 0/7(RB1C1 + RB2C2)
 محاسبه 

B B
f

T / )R C R C (
= =

+1 1 2 2

1 1

0 7
نـوسان ها از رابطهٔ 

مى گردد. 
اگر RB1 = RB2 = RB و C1 = C2 = C باشد موج مربعى 
اىجاد شده کاملاً متقارن است:  در اىن صورت مى توان فرکانس 

 به دست آورد. 
B

f
T / R C

= =1 1

1 4
موج را از رابطهٔ 

برای هنرجویان علاقه مند 
تحقیق کنید، به چه دلیل ولتاژهای نشان داده شده 

  ٥ ظاهر می شود. در شکل ٥٤ ـ

مربعى  موج  نباشد  برابر   C2 با   C1 ىا  RB2 با  RB1 چنانچه
  5 است.    5 و 56  ـ نامتقارن و به صورت شکل هاى 55  ـ

t

VCE

TR1

t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8

یک سیکل

VCE
TR 2

t
t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8

یک سیکل

 TR25  ــ شکل موج کلکتورـ امیتر ترانزیستور   شکل 56  ـ

 TR1شکل 55   ــ   5   ــ شکل موج کلکتورـ امیتر ترانزیستور

مولتی ویبراتورهای مونواستابل و بی​استابل نیز وجود دارند 
که با توجه به نیاز در مورد آنها بحث خواهد شد.
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کار با نرم​افزار
مربى محترم

توصیه می شود، انواع مولتی ویبراتور را با استفاده 
از شبیه سازی مورد بررسی قرار دهید.

 ـ 5  ـ مولد موج مربعى توسط آی سى 555 13
ىکى از آى سى هاى نسبتاً مشهور که مولد موج مربعى است 
و در صنعت الکترونىک کاربرد زىادى دارد، آى سى 555 است. 
از اىن آى سى مى توان در مدار نوسان سازهاى مربعى، در تاىمرها، 
در مدارهاى آژىر و غىره استفاده نمود. مدار داخلى آى سى از نظر 

  5 است.  بلوکى به صورت شکل 57ـ

  5  ــ بلوک دیاگرام مدار داخلی آی سی555 شکل 57  ـ

5KW

1

2

R

5KWR

5KWR

Flip Flop

Output

8

6

5

2

1
4

3

7

+Vcc

GND

TRIGGER

CONTROL
VOLTAGE

THRESHOLD

RESET

OUTPUT

DISCHARGE

555 TIMER

Vref

مقایسه کننده

مقایسه کننده تخلیه

خروجی

تنظیم دوباره

آستانه

ولتاژ کنترل

راه اندازی

آشناىى  خاطر  به  صرفاً   ـ٥  57 ـ شکل  مدار 
آمده است و توضىحات آن منوط به کسب اطلاعات 
بىشتر است که به تدرىج در درس الکترونىک عمومى 
2 و دىجىتال فراخواهىد گرفت. لذا از این مدار در 

سؤالات امتحانی پرسش نخواهد شد.

 DIP و TOمحفظۀ آی سى  : آى سى 555 به دوصورت 99ــ
 5    )دوطرفه( )Dual inline package( ساخته مى شود. در شکل58ـ

نوع محفظه ها و شمارهٔ پاىه هاى آى سى مشخص شده است. 
شماره و نام پاىه ها و شرح مختصر عملکرد پاىه ها در آى سى 

  5 آمده است.  555 در جدول 2ـ

  5  ــ نوع محفظه ها و شمارۀ پایه های آی سی 555  شکل 58  ـ

عملکرد پایه به اختصارمعادل انگلیسی پایهنام پایهشمارهٴ پایه

پایهٔ زمین یا پایهٔ مشترک آی سی است.GNDمشترک یا زمین١

ولتاژ این پایه سطح خروجی آی سی را در پایین یا بالا تعیین می کند.Trigger     راه انداز٢

از این پایه سیگنال خروجی آی سی دریافت می شود.output     خروجی٣

از طریق ولتاژ این پایه می توان اثر فرمان داده شده از پایه ٢ را خنثی نمود. اگر Reset تنظیم دوباره٤
از این پایه استفاده نشود پایه باید به VCC+ وصل شود.

از این پایه می توان سطح ولتاژ راه انداز و آستانه را تغییر داد.control voltage  ولتاژ کنترل٥

  ٥(threshold      آستانه٦ از طریق این پایه می توان میزان شارژ خازن C1 را کنترل نمود. )شکل ٥٧ـ

  ٥(Discharge       تخلیه٧ تخلیه خازن C1 از طریق این پایه انجام می گیرد. )شکل ٥٧  ـ

یا      ٨ مثبت  تغذیهٔ   
+VCC+VCC.بین ٥ تا ١٨ ولت است VCC مقدار )+VCC( ٔمحل اتصال تغذیه

  5ــ شماره و نام پایه های آی سی 555 جدول 2ـ برای مطالعه
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آی سى  توسط  مربعى  موج  مولد  مدار   ـ  5  ـ  1ـ13
  5 ىک مولتى وىبراتور آاستابل توسط  555: در شکل مدار 59  ـ
آى سى 555 ترسىم شده است. عملکرد قطعات اىن IC تا حدودى 

مشابه عملکرد مولتى وىبراتورها است. 
 5   شکل موج ولتاژ خازن C1  و VO به صورت شکل 60  ـ

است. 
RA

6.8K�

RB

C1 0.1� F

3.3K�

C2 0.01� F

1 5

4

6

2

7

8

3 V O

Vcc = +5V

555

  5  ــ مدار یک نوسان ساز موج مربعی با آی سی 555  شکل 59  ـ

400µS200µS0 600µS 800µS 1 .0µS 1.2µS 1.4µS 1.8µS1.6µS 2.0µS
0

500µV

1V

1.5V

2.0V

2.5V

3.0V

3.5V

4.0V

4.5V

5.0V

t

V

t high t low

  5  ــ شکل موج دو سرخازن C1 و خروجی مدار شکل 60  ـ

پر شدن خازن خالی شدن 
خازن

ت(
)ول

 V
 و 0

C زن1
 خا

سر
در 

اژ 
ولت

زمان

 ـنوسان ساز  ـ   5   14
  (Voltage Controlled oscillator) VCO

اسىلاتور VCO ىک نوع نوسان ساز الکترونىکى است که 
فرکانس آن توسط ولتاژ DC ورودى تغىىر مى ىابد. در فرکانس هاى 
بالا عنصر کنترل شونده با ولتاژ معمولاً دىود و رکتور است. اىن 

دىود به مدار تانک اسىلاتور LC متصل است. 
در شکل 61  ــ5 نوسان ساز LC به صورت بلوکى و مدار 

رزونانس آن همراه با دىود خازنى رسم شده است. 
با تغىىر ولتاژ کنترل، ظرفىت دىود خازنى تغىىر مى کند و خازن 
معادل مدار تانک را تغىىر مى دهد و فرکانس نوسان ساز تغىىر مى کند. 

C1

CCV L

+Vcc

LC
نوسان ساز

ولتاژ کنترل

  5  ــ نوسان ساز با دیود خازنی  شکل 61  ـ

  5 ىک نوسان ساز VCO را که توسط آى سى 566  شکل 62  ـ
دو نوع موج مربعى و مثلثى را تولىد نموده است، نشان مى دهد. 

آى سى   5 پاىهٔ  به   R1 پتانسىومتر طرىق  از  کنترل  ولتاژ 
اعمال مى شود. 

 )VCO(5  ــ نوسان ساز کنترل شده با ولتاژ   شکل 62  ـ

مدار ىک نمونه دىگر نوسان ساز VCO با استفاده از آى سى 
  5 رسم شده است. فرکانس سىگنال خروجى  4046 در شکل 63  ـ
در محدودهٔ شنواىى و حدود 1 کىلوهرتز تا 18 کىلوهرتز است. با تغىىر 
پتانسىومتر مى توان فرکانس موج خروجى را تغىىر داد. براى شنىدن 

سىگنال صوتى، خروجى مدار را باىد به آمپلى فاىر   وصل نمود. 

7

4

R1
500K� 9

C1 1nF

616

R2 100K�

1158

Vcc = +5V to +12V

4 0 4 6

  5  ــ یک نمونه نوسان ساز VCO با آی سی 4046 شکل 63  ـ

R1
10KΩ

C2 0.05� F

7

3

5

8

566
4

Vcc = +9V to +24V

6

R2
4.7KΩ

C1
5nF

1

نوسان ساز کنترل 
شده با ولتاژ
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می شود،  مطرح  پرسشی  در کلاس  که  در صورتی 
پاسخ  آن  به  داوطلبانه  و  کنید  فکر  آن  مورد  در  کنید  سعی 
دهید. هرگز از این هراس نداشته باشید که ممکن است پاسخ 

شما درست نباشد.

کار با نرم​افزار
مربى محترم

استفاده  با  را  نوسان ساز  انواع  می شود،  توصیه 
دسترس  در  نرم افزارهای  وسیلهٔ  به   555 شماره   IC از 
شبیه سازی کنید و نتایج را برای هنرجویان نمایش دهید.

 ـ 5  ـ الگوی پرسش 15
تعىىن کننده  شبکهٔ  نظر  از  را  نوسان سازها  انواع  1ــ 

فرکانس نام ببرىد. 
2ــ انواع نوسان سازها را از نظر نوع فىدبک نام ببرىد. 

فاز  اختلاف  مسأله  آرمسترانگ  نوسان ساز  در  3ــ 
چگونه  را  مشترک  امىتر  تقوىت کننده  از  ناشى  درجه   180

جبران مى کنند؟ 
4ــ تفاوت نوسان ساز هارتلى را با آرمسترانگ شرح دهىد. 
چىست؟  در  کول پىتس  با  کلاپ  نوسان ساز  تفاوت   ـ  5   ـ

شرح دهىد. 
  اختلاف فاز ناشى از تقوىت کننده امىتر مشترک در  6      ـ
نوسان        سازهاى هارتلى و کول پىتس چگونه جبران مى شود؟ شرح 

دهىد. 
    5 را به طور کامل مورد تجزىه و تحلىل  7ــ مدار شکل30ـ

قرار دهىد. 
آرمسترانگ،  هارتلى،  نوسان سازهاى  فرکانس       8       ـ

کول پىتس و کلاپ براساس چه روابطى تعىىن مى شوند؟ 
  5 مربوط به چه نوع  9   ــ مدار تعىىن فرکانس شکل 64ـ

نوسان سازى است؟ 

  5   کشکل 64  ـ
یدب

ل ف
گنا

سی

C    1

C    2

L    F

تقوىت کنند هٔ اىن مدار تعىىن فرکانس، چه آراىشى باىد داشته 
باشد تا مدار نوسان کند؟

C    2

C    3

L    1

C    1

R   2

0.1mF
47KW

R
R 1

4
1KW

+12V

R    5

22W

10KW R   3
150W

2N2219
0.1mF

0.1mF

400mH

V   O

TR 1

  5    شکل 65   ـ

محاسبه  را   5   نوسان ساز شکل65ـ کار  فرکانس  10   ــ 
کنىد.

11   ــ نقش خازن هاى C2 ، C1 و C3 را در نوسان ساز 
  5 توضىح دهىد.  شکل 66ـ

C    4

L    1

C    2

R   1

10nF
100KW

R
R 2

3
3.3KΩ

+12V

47KW R   4
1KW

2N2219
10nF

100mHC    1
10nF C    3

10nF

TR 1

  5    شکل 66   ـ

12   ــ مدار تعىىن فرکانس نوسان ساز RC پل وىن را 
رسم کنىد. 

نوسان سازها چه قدر  نوع  اىن  در  تقوىت کننده  ولتاژ  بهرهٔ 
است؟ 
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XTAL

+12V

V   OC    1 R   2
1KW

2N2222

R   1

220KW

C    3
1nF

C    5

100nF

C    2
82pF

C    4

100pF

TR 1

  5   شکل 67  ـ

کامل کردنی
 5   68ـ شکل  نوسان ساز  فرکانس  تعىىن  عوامل  14   ــ 

عناصر....... هستند. 

R

+10V

R12R2R1

C    C    
TR 2TR 1

  5   شکل 68  ـ

چهارگزینه​ای
١٥ــ مدار تعیین فرکانس شکل ٦٩ــ٥ مربوط به چه نوع 

نوسان​سازی است؟ 
٢( کول​پیتس  ١( هارتلی 	

٤( کلاپ  ٣( آرمسترانگ 	

in

out

L

CF1

CF2

CF3

  5   شکل 69  ـ

  5 از نظر شبکهٔ تعىىن فرکانس  13   ــ نوسان ساز شکل 67ـ
و از نظر نوع فىدبک چه نام دارد؟ 



101

1ــ اصول کار مدولاتور را شرح دهد. ................... ´ 10 
10 ´... 2ــ نحوهٔ کار مدولاتور دىودى را با رسم شکل تحلىل کند. 
3ــ دلاىل استفاده از دىود را در مدولاتور توضىح دهد. .......´ 5

4  ــ مراحل اجراى مدولاسىون را در مدولاتور دىودى به صورت بلوک 
10 ´.................................. دىاگرام شرح دهد. 
5  ــ نحوهٔ اجراى مدولاسىون توسط ترانزىستور را شرح دهد....´ 5

6  ــ انواع مدولاسىون را با استفاده از تقوىت کننده ترانزىستورى شرح 
15 ´............................................ دهد. 
5 ´............. 7  ــ طبقات اساسى فرستنده رادىوىى را نام ببرد. 

8  ــ منظور از مدولاسىون سطح بالا و سطح پاىىن را توضىح دهد. .´ 5
را رسم  )قوى(  بالا  مدولاسىون سطح  با  فرستنده  دىاگرام  بلوک  9ــ 

کند. .............................................´ 10
10ــ ارتباط هر بلوک با بلوک دىگر را در فرستنده با مدولاسىون سطح 

10 ´..................................... بالا شرح دهد. 
11ــ بلوک دىاگرام فرستنده با مدولاسىون سطح پاىىن )ضعىف( را رسم 

کند. .............................................´ 10

AM فرستنده ها و گىرنده های رادىوىى

هدف کلی
   AM تحلىل فرستنده ها و گىرنده های رادىوىى

فصل6

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پیشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 9ساعت آموزشی

12ــ ارتباط بلوک ها و کار هر بلوک را در فرستنده با مدولاسىون سطح 
10 ´.................................... پاىىن شرح دهد. 
10 ´....... 13ــ بلوک دىاگرام کلى فرستنده رادىوىى را رسم کند. 

14ــ کار هر بلوک و ارتباط آن با ساىر بلوک ها را در فرستنده رادىوىى 
5 ´......................................... شرح دهد. 

15ــ مشخصات وىژهٔ گىرنده هاى رادىوىى را شرح دهد. )سلکتىوىته، 
15 ´............................... فىدلىته، پاىدارى و …( 

16ــ مدار هماهنگ ورودى )انتخاب کننده اىستگاه( را با رسم شکل 
10 ´........................................ شرح دهد. 
10 ´........... 17ــ بوبىن کادر آنتن را با رسم شکل شرح دهد. 
18ــ خازن وارىابل رادىو ىک موج را با رسم شکل شرح دهد. ..´ 5

19ــ انتخاب اىستگاه رادىوىى به طور خودکار را با رسم شکل تشرىح 
کند. .............................................´ 15

شرح  شکل  رسم  با  را   TRF رادىوىى  گىرندهٔ  دىاگرام  بلوک  20ــ 
10 ´............................................ دهد. 
5 ´............. 21ــ معاىب گىرندهٔ رادىوىى TRF را بىان کند. 
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 TRF 22ــ سبب استفاده از چند مدار هماهنگى در گىرنده رادىوىى
5 ´....................................... را شرح دهد. 

23ــ بلوک دىاگرام گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن را با رسم شکل شرح 
10 ´............................................ دهد. 
10 ´.. 24ــ کار هر بلوک و ارتباط آن با ساىر بلوک ها را شرح دهد. 
5 ´................... 25  ــ مفهوم سوپرهترودىن را بىان کند. 
5 ´... 26  ــ فرق گىرندهٔ سوپرهترودىن و گىرندهٔ TRF را بىان کند. 

27  ــ شکل موج قسمت هاى مختلف گىرنده سوپرهترودىن را رسم کند..
10 ´ ................................................

تعداد  نظر  از  انواع گىرنده هاى سوپرهترودىن را  بلوک دىاگرام  28ــ 
10 ´.................... ترانزىستور و نوع کنورتور شرح دهد.
10 ´................ 29ــ مدار تقوىت کننده IF را تشرىح کند. 
5 ´........ 30ــ وظاىف کلى ترانسفورماتورهاى IF را بىان کند. 
5 ´................. 31ــ وظىفهٔ آشکارساز AM را بىان کند. 
32ــ مدار آشکارساز دىودى را تشرىح کند. ...............´ 10
33ــ تفاوت بىن آشکارساز دىودى و ترانزىستورى را بىان کند. ..´ 5

 5 ´......... 34ــ وظىفه AGC در گىرندهٔ رادىوىى را شرح دهد.
5 ´................ 35  ــ اساس کار مدار AGC را بىان کند. 
5 ´......... 36  ــ عمل مدار AGC را با رسم شکل شرح دهد. 
5 ´.............. 37  ــ منظور از AGC معکوس را بىان کند. 

38  ــ نحوهٔ کار عناصر استفاده شده در مدار AGC را تجزىه و تحلىل 

 5 ´.............................................. کند.
توضىح   AGC مدار  خروجى  و  ورودى  ولتاژهاى  مورد  در  39ــ 

10 ´............................................ دهد. 
 ٤٠ــ اثر تغییر جهت دیود آشکارساز در ولتاژ AGC را تشریح 

کند.............................................    ´ 5
5 ´................ 41ــ مزاىاى مدارهاى مجتمع را شرح دهد. 

42ــ بلوک دىاگرام طبقات داخلى ىک مدار مجتمع گىرنده رادىوىى را 
10 ´......................................... رسم کند. 

با آى سى را  TRF ىک موج  43ــ نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى 
10 ´....................................... بررسى کند. 

44ــ طبقات   مختلف   ىک    گىرنده     رادىوىى     ىک    موج AM آى سى دار 
5 ´..................... را از روى نقشه فنى آن  تفکىک کند.

45ــ نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن ىک موج AM با 
آى سى را بررسى کند.................................´ 10

46ــ با استفاده از data  sheet )برگهٔ اطلاعاتى(، ىک ىا چند نمونه 
10 ´ .. مدار مجتمع گىرندهٔ رادىوىى AM چند موج را بررسى کند.

47  ــ با   استفاده   از   نرم افزار    مولتى سىم    ىا    مشابه    آن،     مدارهاى     فرستنده و 
  ..................... گىرنده هاى رادىوىى را شبىه  سازى کند. 
48ــ در   فرآىند   اجراى    آموزش، متناسب با شراىط و محتوا، آزمون هاى 
  .................... تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد. 

پىشگفتار
فرستنده هاى رادىوىى از جمله دستگاه هاىى هستند که امروزه 
کاربرد بسىار گسترده اى در سطح جهان پىدا کرده اند. اىن فرستنده ها 
مانند  فرستنده هاىی  مى شوند.  ساخته  بزرگ  و  کوچک  ابعاد  در 
فرستنده و گیرنده هایی که در کوهنوردی و ارتباطات پلیس به کار 
رادیویی  فرستنده های  و  فرستنده های کوچک  نوع  از  می روند، 
مانند  AM ، FM و تلوىزىون از نوع فرستنده های بزرگ هستند. 
در فرستنده ها  انواع نوسان سازها، مدولاتورها، تقوىت کننده هاى 

RF، آنتن و … به کار مى رود.

 )Modulators( 6    ـ مدولاتورها   1
روى  را  پىام  سىگنال  که  هستند  مدارهاىى  مدولاتورها، 
سىگنال حامل سوار مى کنند. متناسب با نوع مدولاسىون، مدار 
مدولاتور نىز تغىىر مى کند. مثلاً مدار مدولاتور AM با مدولاتور 
FM کاملاً متفاوت است. در اىن قسمت به شرح چند نمونه مدار 

ىک  دىاگرام  بلوک  1ــ6  در شکل  مى پردازىم.   AM مدولاتور 
مدولاتور AM رسم شده است. با توجه به بلوک دىاگرام، سىگنال 
حامل و سىگنال پىام وارد مدار مدولاتور مى شود و در خروجى 

مدولاتور سىگنال مدوله شده ظاهر مى شود. 

35′
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 AM شکل 1ــ6  ــ بلوک دىاگرام مدولاتور 

سىگنال سىنوسى پىام آنتن

سىگنال
  AM مدوله شده

پىام

RF سىگنال حاملR F

OUTPUT

ANT.

MIC تقوىت کنندۀ 
صوت

نوسان ساز

مدولاتور

توصىه مى شود، با توجه به تجربىات فراگرفته در 
آزماىشگاه مبانى مخابرات و رادىو ىک فرستندهٔ مجازى 
دىگر  کاربردى  نرم افزارهاى  ىا  مولتى سىم  نرم افزار  با 

شبىه  سازى کنىد. 

2 ـ6 ـ جمع دو سىگنال حامل و پىام 
مدار  ىک  از  استفاده  با  را  پىام  و  حامل  سىگنال  دو  اگر 
 ـ6 خواهد شد.  ساده جمع کنىم، سىگنال خروجى مشابه شکل 2ـ
درواقع، سىگنال خروجى ازجمع لحظه اى مقادىر ولتاژ سىگنال 
پىام  مدار سىگنال  دراىن  مى آىد.  به دست  و سىگنال حامل  پىام 
ىک سىگنال سىنوسى با فرکانس کم و سىگنال حامل ىک سىگنال 

سىنوسى بافرکانس زىاد است. 

شکل 2ــ6ــ شکل موج حاصل از مجموع دو سىگنال حامل و پىام 

فرکانس رادىوىى 

پىام تُن صوتى

حامل
پىام

t

t

t

VO

Vm

Vc

VO

Vm

VC

R

سىگنال خروجى، در واقع، ترکىبى از  دو سىگنال سىنوسى 
حامل و پىام است. به عبارت دىگر، سىگنال پىام سوار سىگنال 
حامل نشده ولى با آن جمع شده است لذا شکل موج به دست آمده با 

شکل موج مدوله شدهٔ استاندارد AM کاملاً  تفاوت دارد.

نماىش عملى اىن مبحث توسط نرم افزار مولتى سىم 
ىا هر نرم افزار دىگر توصىه مى شود.

 ـ6    ـ مدولاتور دىودی   3
ببىنىم چگونه مى توانىم شکل موج به دست آمده که  حال 
جمع لحظه ای دو سیگنال پیام و حامل است را تبدىل به شکل موج 
مدوله شده AM کنىم. در صورتى که بتوانىم در اىن موج اعوجاجى 
پدىد آورىم و آن را به ىک مدار هماهنگى بدهىم، با توجه به ظاهر 
شدن هارمونىک در سىگنال به دست آمده، در خروجى مدار تانک 
سىگنال AM خواهىم داشت. ضمناً برش ىا اعوجاج باىد طورى 

باشد که به سىگنال پىام آسىبى وارد نکند.
ساده ترىن روش اىجاد اعوجاج با توجه به شراىط موجود، 
 ـ6 شکل موج خروجى  استفاده از ىک دىود است. در شکل 3ـ
 ـ6 است،  دىود را، که ىکسو شدهٔ سىگنال خروجى مدار شکل 2ـ
مشاهده مى کنىد. اعوجاج به وجود آمده توسط دىود طورى است 
که سىگنال خروجى را کاملاً از ورودى متماىز مى سازد و شکل 

موج جدىدى به ما مى دهد.
در صورتى که سىگنال خروجى دىود را به ىک مدار هماهنگى 
اعمال کنىم به سبب وجود هارمونىک، سىگنال مدوله شده AM طبق 
 ـ6 به دست مى آىد. در شکل 4ــ6 همان طور که ملاحظه  شکل 4ـ
مى شود کلىهٔ مراحل اجراى مدولاسىون AM درمدولاتور ترسىم 

شده است.
 DC به ىک سىگنال  پىام و حامل،  سىگنال حاصل جمع 
ضربان دار تبدىل مى شود. در     نهاىت با اعمال سىگنال خروجى به 

مدار هماهنگى، سىگنال مدوله شده AM به وجود مى آىد.
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  6  ــ اىجاد اعوجاج در شکل موج مجموع حامل و پىام  شکل 3ـ

  6  ــ مدار مدولاتور دىودى شکل 4ـ

DC ضربان دار

دىود

حامل )سىنوسى(

پىام )صوت(

سىگنال خروجى

t

t
t

VO

Vm

VC
+

VO
D

R

پیام

حامل

سىگنال پىام

سىگنال حامل AM سىگنال مدوله شده

در  خروجى  ولتاژ 
صورتى که به جاى 
مقاومت اهمى مدار 

تانک باشد. 

سىگنال

t t

VO

Vm

VC +
VO

D

C L

t

AMجمع کننده اعوجاج ساز فىلتر
 )مدارهماهنگى(

  6  ــ مدار عملى مدولاتور دىودى  شکل 5  ـ

L 2

L 1

C

4C1

C3

C2

T 1

D1 V O

V B

A B

t
t

VA

سىگنال مدوله
AM شده 

 سىگنال پىام 
)مدوله کننده( 

سىگنال RF ورودى
 )مدوله شونده( 

خروجی دیود قبل از 
ورود به مدار تانک

شکل6 ــ6 ــ مراحل اجراى مدولاسىون در مدولاتور AM،با استفاده از المان 
غىرخطى

LC
V O

سىگنال 
خروجى

)مدوله شده
  )AM

سىگنال پىامخروجى DC ضربان دار
 )مدوله کننده( 

سىگنال حامل 
)مدوله شونده(

مدار هماهنگى ىا 
فىلتر مىان گذر 

جمع کننده 
اعوجاج ساز

ىا

در شکل 5    ــ6 ىک نمونه مدار عملى مدولاتور دىودى رسم 
شده است. در اىن مدار خازن C1 سىگنال حامل را به آندُ دىود 
به     ورودى  اعمال مى کند. ترانسفورماتور T1 سىگنال صوتى را 
دىود مى رساند. نسبت تبدىل طورى انتخاب شده است که تطبىق 
امپدانس لازم، جهت انتقال بىشترىن توان بىن منبع سىگنال مدوله 
C2 طورى  مى گىرد. خازن  مدولاتور، صورت  و ورودى  کننده 
انتخاب مى شود که فقط سىگنال حامل را باى پاس کند. سىم پىچ 
L1 ىک Radio Frequency Choke( RFC( است که مانع ورود 

سىگنال حامل به منبع پىام مى شود. به دلیل بارگذاری، قسمتی از 
سیگنال حامل از L1 عبور می کند و به ترانسفورماتور T1 می رسد. 
 C2 به منظور جلوگیری از تأثیرگذاری روی منبع سیگنال پیام، خازن
به گونه ای انتخاب شده است که این سیگنال را، بای پاس کند. بدىن 
ترتىب مجموع سىگنال پىام و حامل در ورودى مدار )نقطهٔ A ىا آند 

دىود( ظاهر مى شود. خروجى دىود ىک سىگنال DC ضربان دار 
است که فرکانس ضربان آن برابر با سىگنال حامل و تغىىرات دامنهٔ 

آن متناسب با تغىىرات پىام است.

L2C3 ، که ىک  مدار هماهنگى  به  دىود  سىگنال خروجى 
فىلتر مىان گذر است اعمال مى شود. فرکانس رزونانس )تشدىد( 
اىن مدار برابر با فرکانس حامل است. بنابراىن با توجه به ضربان دار 
بودن سىگنال خروجى دىود و وجود هارمونىک در آن، مدار تانک 
روى فرکانس رزونانس به نوسان درمى آىد و سىگنال مدوله شده 
AM در خروجى ظاهرمى شود. به   جاى دىود مى توان از ترانزىستور 

ترانزىستور  امىتر  بىس  دىود  از  حالت  اىن  در  کرد.  استفاده  نىز 
به عنوان مدولاتور استفاده مى شود. در شکل 6  ــ6 مراحل اجراى 
مدولاسىون در ىک مدولاتور با استفاده از المان هاى مربوطه، به 

صورت بلوک دىاگرام آمده است. 
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در اىن بلوک دىاگرام سىگنال حامل و سىگنال مدوله کننده 
پس از جمع شدن، به ىک قطعهٔ الکترونىکى فعال مانند ترانزیستور 
 DC ىا غىرفعال مانند دیود داده مى شوند و سىگنال خروجى آن که
مىان گذر  فىلتر  ىک  که   LC هماهنگى  مدار  به  است،  ضربان دار 
است اعمال مى شود. در خروجى مدار LC سىگنال مدوله شده 

AM به دست مى آىد.

 ـ6   ـ مدولاتورهای ترانزىستوری  4
مدارهاى مدولاتور ترانزىستورى را بر اساس نحوهٔ اعمال 
سىگنال مدوله کننده )پىام( و بدون توجه به محل اعمال سىگنال 
به ترانزىستور، تقسىم بندى مى کنند. به طور کلى سه نوع  حامل 

مدولاتور به شرح زىرشکل مى گىرد:
1ـ4ـ6   ـ مدولاسىون کلکتور: در اىن مدار سىگنال مدوله کننده 
  6 ىک نمونه مدار بلوکى  به کلکتور ترانزىستور اعمال مى شود. شکل 7ـ

شکل 9ــ6 باىاس DC ترانزىستور را نشان مى دهد. در این 
مدار سیم پیچ های موجود در مسیر بایاس DC تقریباً اتصال کوتاه 
در نظر گرفته شده است و بىس ترانزىستور به ولتاژ VBB  ــ اتصال 
دارد و » بىس امىتر « در باىاس مخالف وترانزىستور در کلاس C قرار 

به کلکتور ترانزىستور                           

شکل 7ــ6ــ بلوک دىاگرام مدولاتور با مدولاسىون کلکتور

مولد پىام

مولد حامل

به بىس  ترانزىستور
از   AM شده  مدوله  موج 
کلکتور درىافت مى شود.

مدار مدولاتور

شکل 8      ــ6  ــ مدار مدولاتور ترانزىستورى با مدولاسىون روى کلکتور 

مدولاتور، با مدولاسىون کلکتور را نشان مى دهد.

  6 مدار ترانزىستورى مدولاتور با مدولاسىون  در شکل 8   ـ
در کلکتور رسم شده است. 

در اىن مدار ترانزىستور در کلاس C باىاس شده است تا اعوجاج 
مورد نىاز را در مدار به وجود آورد و راندمان آن را افزایش دهد. 

مدار روى فرکانس حامل به رزونانس درآمده است.
خازن کوپلاژ  

ترانزىستور در کلاس C قرار دارد

سىگنال حامل )مدوله شونده( 

  مدار هماهنگى روى فرکانس 
حامل به رزونانس درآمده است. 

باى پاس 

سىگنال پىام )مدوله کننده( 
 AM

ال 
گن

سى
جى 

رو
خ

L 2C6

T 1

+Vcc

C    5

C    3

L    

R    2

3

T 3

C    2

C    4R    1

T 2

C    1
L    1

TR1

VBB

شکل 9ــ6ــ باىاس DC مدولاتور
 مدولاسىون روى کلکتور 

+Vcc

L

R2

3

R1

L 1

TR1

VBB

C

E
B
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دارد. با توجه به اعوجاج بـه وجود آمده دراثر باىاسىنگ کلاس 
DC ضربان دار روى کلکتور ظاهر  RF به صورت  C ، سىگنال 
مى شود. سىگنال مدوله کننده که همان پىام است از طرىق ترانس 
T1 با سىگنال DC ضربان دار حامل جمع مى شود و از طرىق C5 به 

مدار تانک L2C6 مى رسد. به علت وجود هارمونىک، مدار تانک 
به  روى فرکانس رزونانس خود، که همان سىگنال حامل است، 
نوسان درمى آىد  و سىگنال AM درخروجى ظاهر مى شود. خازن 
اتصال  باشد که سىگنال حامل را  بزرگ  اندازهٔ کافى  به  باىد   C2

کوتاه کند و به اندازه کافى کوچک باشد تا در مقابل سىگنال پىام به 
صورت اتصال باز، عمل کند. خازن هاى C4 و C3 سیگنال حامل 
را بای پاس می کنند. مدار مدولاتور ترانزىستورى با مدولاسىون 
روى کلکتور از راندمان بالاىى برخوردار است ولى براى رسىدن 
به مدولاسىون صددرصد، نیاز به اعمال سىگنال پىام با دامنه قوى 

به مدار، است.
2ـ4ـ6 ـ مدولاسىون روی امىتر: در مدولاسىون امىتر، 
سىگنال پىام به امىتر اعمال مى شود. در شکل 10ــ6 مدولاسىون 
در امىتر به صورت بلوکى رسم شده است.درصورتی که در شکل 
  ٦، خازن C3 را حذف کنیم و سیگنال پیام را به امیتر بدهیم،  ٨  ـ
در  مى گىرد.  شکل  امىتر  روى  مدولاسىون  با  مدولاتور  مدار 
مدولاسىون روى امىتر مدار تقوىت کننده باىد در کلاس A باىاس 
شود تا عمل مدولاسىون صورت گىرد. مدولاسىون امىتر راندمان 
کمترى دارد ولى براى رسىدن به مدولاسىون صددرصد، به ولتاژ 

پىام کمترى نىاز دارد.

مدار مدولاتور

مولد حامل

 مولد پىام

به بىس ترانزىستور

از   AM شده  مدوله  موج 
کلکتور درىافت مى شود.

 به امىتر ترانزىستور  

شکل 10ــ6ــ بلوک دىاگرام مدولاتور با مدولاسىون امىتر 

3ـ4ـ6 ـ مدولاسىون روی بىس    : درصورتى که سىگنال 
مدولاتور  به صورت  مدار  شود،  اعمال  ترانزىستور  بىس  به  پىام 
بلوکى  مدار  11ــ6  شکل  درمى آىد.  بىس  روى  مدولاسىون  با 

مدولاسىون در بىس را نشان مى دهد.
در مدارهاى فرستنده، به علت بالا بودن راندمان مدولاتور 
روى کلکتور، از  اىن مدار بىشتر استفاده مى شود. انواع مدولاتورهاى 
دارد  وجود  آى سى   با  مدولاتور  و  سرى  مدولاتور  مانند  دىگرى 
که به دلیل محدودیت های موجود از پرداختن به آنها خوددارى 

کرده اىم.

شکل 11ــ6  ــ بلوک دىاگرام مدولاتور با مدولاسىون روى بىس

 مولد پىام

مولد حامل
مدار مدولاتور

شده  مدوله  موج 
کلکتوردرىافت  از 

مى شود.

به بىس

به بىس

5   ـ6   ـ الگوی پرسش
1 ــ   به چه دلىل جمع لحظه ای سىگنال حامل و پىام سىگنال 

مدوله شده AM نىست؟
2 ــ   چرا براى به دست آوردن سىگنال AM باىد از ىک 

المان غىرخطى استفاده کرد؟ ِ
   مدار مدولاتور دىودى را رسم کنىد و طرز کار آن را  3 ـ

شرح دهىد.
4 ــ   مزاىاى مدولاسىون روى کلکتور را شرح دهىد.

5   ــ   مدارى رسم کنىد که توسط آن بتوان مدولاسىون روى 
امىتر را اجرا کرد.

6   ــ مدارى رسم کنىد که توسط آن بتوان مدولاسىون روى 
بىس را اجرا کرد.

شرح  ترانزىستورى  با  را  دىودى  مدولاتور  تفاوت  7 ــ 
دهىد.

   مدولاتورهاى روى کلکتور، روى بىس و روى امىتر  8     ـ
را از نظر اعمال سىگنال مقاىسه کنىد.
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شکل 12ــ6  

صحیح یا غلط
 AC ٦ به صورت   9ــ   سیگنال خروجی در مدار شکل ١٢ـ

ضربان دار است.
صحیح      غلط 

VO

پىام

حامل سینوسی

کامل کردنی
   در مدولاسیون روی کلکتور، تقویت کننده در کلاس  10ـ
….. و در مدولاسیون روی امیتر تقویت کننده در کلاس ….. 

بایاس می شود.
چهارگزینه ای

   مدولاسیون روی امیتر راندمان …..دارد و برای  11ـ
رسیدن به مدولاسیون صد در صد به ولتاژ پیام ….. نیاز است.

١( کمتر ــ کمتر                    ٢( بیشتر ــ کمتر
٣( کمتر ــ بیشتر                 4( بیشتر ــ بیشتر

   مدار شکل 13ــ6 چه نام دارد؟ 12 ـ
13 ــ تقوىت کننده شکل 1٣ــ6 در کدام کلاس کار مى کند؟

AF ورودى پىام

RF ورودى حامل

RF خروجى حامل مدوله شده

T 1

C4

T 2

R    1 R    E

R    2

C    EC    2 +Vcc

Tr

C    1

شکل 13ــ6  

   نام مدار شکل 14ــ6 را بنوىسىد و نحوهٔ کار آن را  14 ـ
به طورمختصر توضىح دهىد.

مدولاتور  مدار  نوع  ىک  نرم افزار  کمک  به  15 ــ 
ترانزىستورى را شبىه سازى کنىد.

شکل 14ــ6  

AF ورودى پىام

RF ورودى حامل

RF خروجى حامل مدوله شده

T 1

C4

T 2

R    1 R    E

R    2

C    EC    2 +Vcc

Tr

C    1

RF تقوىت کنندۀ
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برای هنرجویان علاقه مند 
غالباً سؤالاتى راجع به رادىو آماتورى از طرف 
دانش آموزان مطرح مى شود که مى توانند براى کسب 
اطلاعات بیشتر دربارهٔ اىن موضوع و بحث فرستنده هاى 

رادىوىى، به ساىت هاى مختلف مراجعه کنند.

AM 6   ـ6   ـ فرستنده های رادىوىى
قبل از تشرىح مدارات هر سىستم الکترونىکى، لازم است 
بلوک دىاگرام طبقات تشکىل دهندهٔ سىستم مورد بررسى قرار گىرد. 
در اىن قسمت به تجزىه و تحلىل بلوک دىاگرام فرستنده هاى رادىوىى 

با مدولاسىون ضعىف و قوى مى پردازىم.
هر فرستندهٔ رادىوىى از دو قسمت RF و AF تشکىل شده 
 20Hz است. صدا، موسىقى ىا هر پىامى که در محدودهٔ فرکانسى

تا 20KHz قرار دارد سىگنال صوتى ىا AF نامىده مى شود.
قلب هر فرستنده رادىوىى مدار اسىلاتور آن است. اسىلاتور 
ىک مولدّ سىگنال با فرکانس بالاست که آن را سىگنال RF، حامل 

ىا کارىر نىز مى گوىند.
در فرستنده هاى رادىوىى ابتدا سىگنال هاى AF و RF را 

تقوىت مى کنند. اىن سىگنال ها پس از تقوىت به مدولاتور اعمال 
و  مى شود  تقوىت  مجدداً  مدولاتور  خروجى  سىگنال  مى شوند. 
براى انتشار به مدار آنتن مى رود. عمل مدولاسىون ممکن است 
در طبقهٔ انتهاىى فرستنده ىا طبقهٔ ماقبل آن صورت گىرد. به همىن 
دلىل، با توجه به محل اجراى مدولاسىون دو نوع فرستنده امواج 

رادىوىى به شرح زىر وجود دارد:
ىا  با مدولاسىون قدرت زىاد  ــ فرستندهٔ رادىوىى  الف 

سطح بالا
ب ــ فرستندهٔ رادىوىى با مدولاسىون قدرت کم ىا سطح پاىىن

1ـ6 ـ6 ـ فرستندۀ AM با مدولاسىون قدرت زىاد ىا 
سطح بالا )High level Modulation( : در شکل 1٥ــ6 
بلوک دىاگرام ىک فرستنده رادىوىى با مدولاسىون قدرت زىاد 
رسم شده است. همان طور که در شکل مشاهده مى شود، طبقات 
AF با زمىنه اى به رنگ زرد  نشان داده شده است. چون عمل 

صورت   )RF قدرت  )تقوىت کنندهٔ  آخر  طبقهٔ  در  مدولاسىون 
مى گىرد، اىن سىستم را فرستندهٔ رادىوىى با مدولاسىون قوى ىا 
قدرت زىاد مى نامند. در اىن فرستنده به دلىل اجراى مدولاسىون 
در طبقهٔ انتهاىى، راندمان فرستنده زىاد است. در طبقات رادىوىى 
طبقهٔ  با  اسىلاتور  امپدانس خروجى  تطبىق  منظور  به  بافر  طبقه 
چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است. به طبقهٔ بافر جداکننده 

ىا اىزوله کننده نىز مى گوىند.

شکل 15ــ6  ــ فرستندۀ AM با مدولاسىون قدرت زىاد ىا سطح بالا

منبع تغذىه

تقوىت کنندۀ 
 RF قدرت
)مدولاتور(

تقوىت کنندۀ  
RFدراىور

 تقوىت کنندۀ  
RF ولتاژ

چندبرابرکنندۀ 
فرکانس

تقوىت کنندۀ 
            بافر	

مولد کارىر
	RFىا  اسىلاتور 

تقوىت کنندۀ قدرت 
	AF

 تقوىت کنندۀ
AF دراىور

تقوىت کنندۀ اولىه 
AFمىکروفون به تمام قسمت ها
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شکل 16ــ6  ــ بلوک تقوىت کنندۀ بافر

شکل 17ــ6  ــ بلوک چندبرابر کنندۀ فرکانس

سىنوسى سىنوسى

در شکل 16ــ6 نماى بلوکى تقوىت کنندهٔ بافر و سىگنال هاى 
ورودى و خروجى آن رسم شده است.

in out

RF RF

in out

f in f     = nf inout

تقوىت کنندۀ
 بافر

چندبرابرکنندۀ 
فرکانس

به منظور افزاىش فرکانس کارىر از چند برابرکننده فرکانس 
استفاده مى شود.

مى شود  مشاهده  17ــ6  بلوکى  شکل  در  همان طورى که 
فرکانس سىگنال خروجى چندبرابر کنندهٔ فرکانس، n برابر فرکانس 

سىگنال ورودى است.

سىگنال رادىوىى خروجى مدار چند برابرکنندهٔ فرکانس، بعد 
از تقوىت شدن در طبقات تقوىت کننده ولتاژ و تقوىت کننده دراىور، 

به مدار تقوىت کننده قدرت )مدولاتور( اعمال مى شود.
در جدول 1ــ6 خلاصه اى از کار هرىک از طبقات فرستندهٔ 
با مدولاسىون قدرت زىاد، همراه با ورودى ها و خروجى هاى آنها، 

آمده است.
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جدول 1ــ6   ــ مشخصات فرستنده با مدولاسىون قدرت زىاد

RF مولد کارىر

تقوىت کنندهٔ بافر

چندبرابر کنندهٔ فرکانس

AF ٔتقوىت کننده

AF تقوىت کنندهٔ دراىور

AF تقوىت کنندهٔ قدرت

RF تقوىت کنندهٔ ولتاژ

RF تقوىت کنندهٔ دراىور

RF تقوىت کنندهٔ قدرت
و مدولاتور

آنتن

مىکروفون

منبع تغذىه

 تولىد سىگنال سىنوسى با 
فرکانس بالا

اىزوله کردن اسىلاتور از چند 
برابر کنندهٔ فرکانس

افزاىش فرکانس اسىلاتور

تقوىت سىگنال مىکروفون

AF ٔافزاىش دامنه

AF تقوىت دامنهٔ جرىان

RF ٔتقوىت دامنه

RF ٔتقوىت دامنه

RF مدولاسىون و تقوىت قدرت

انتشار امواج رادىوىى

تولىد سىگنال صوتى

تأمىن تغذىهٔ تمام قسمت ها

سىگنال سىنوسى رادىوىى

سىگنال سىنوسى رادىوىى

سىگنال سىنوسى رادىوىى

سىگنال صوتى

سىگنال صوتى

سىگنال صوتى

سىگنال رادىوىى

سىگنال رادىوىى

 RF ٔسىگنال مدوله شده

امواج الکترومغناطىسى

سىگنال صوتى

DC ولتاژ

سىگنال ورودى هر بلوک

DC ولتاژ

سىگنال سىنوسى رادىوىى

سىگنال سىنوسى رادىوىى 

سىگنال صوتى

سىگنال صوتى

سىگنال صوتى

سىگنال رادىوىى

سىگنال رادىوىى

AF و RF سىگنال هاى

سىگنال رادىوىى

ارتعاشات مکانىکى 
صوت

220 ولت برق شهر

شکل موج خروجىسىگنال خروجى هر بلوک شکل موج ورودینام طبقه ىا بلوک وظىفه بلوک
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منبع تغذىه

تقوىت کنندۀ 
 RF قدرت

تقوىت  دراىور
 RF)مدولاتور( 

تقوىت  ولتاژ   
RF  مدولاتور

چندبرابرکنندۀ 
مولد کارىرRFتقوىت  بافر	فرکانس

تقوىت قدرت 
	AF

AF  مىکروفونتقوىت

شکل 18ــ6  ــ فرستندۀ AM با مدولاسىون قدرت کم ىا سطح پاىىن

ضبط صوتکنترل کننده بهره کانالکنترل کننده اصلىکنترل اتوماتىکاندازه گىر سىگنال آنتنآنتن

شکل 19ــ6  ــ بلوک دىاگرام کلى فرستنده

به تمام قسمت ها

فرستنده

اندازه گىر ولت و آمپر

ىا  کم  قدرت  مدولاسىون  با   AM فرستنده  2ـ6 ـ6  ـ 
سطح پاىىن )low  level Modulation(  : در اىن روش عمل 

مدولاسىون در طبقهٔ تقوىت کنندهٔ دراىور RF ىا طبقه تقوىت ولتاژ 
RF انجام مى گىرد )شکل 18ــ6(.

اقتصادى تر  بالا،  سطح  مدولاسىون  به  نسبت  روش  اىن 
است ولى راندمان کمترى دارد.

3ـ6  ـ6 ـ بلوک دىاگرام کلّّّی فرستنده واقعی و  اجزاءِ 
مرتبط با آن : درشکل 19ــ6 بلوک دىاگرام کلى ىک فرستندهٔ 
رادىوىى واقعی و اجزاءِ مرتبط با آن آمده است. سىگنال صوتى 
ممکن است از مىکروفون ىا دستگاه ضبط صوت گرفته شود. اىن 

سىگنال، پس از عبور از کنترل کننده ها به فرستنده اعمال مى شود. 
مدوله  حامل  روى  تقوىت  از  پس  صوتى  سىگنال  فرستنده،  در 

مى شود و سىگنال رادىوىى مدوله شده را تولىد مى کند.
سىگنال رادىوىى پس از کنترل توسط دستگاه هاى اندازه گىرى 

حساس، به آنتن مى رسد.
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شکل 20ــ6  ــ اتاق فرمان

شکل 21ــ6  ــ فرستنده

فرستنده

کنترل اتوماتىکاندازه گىر سىگنال آنتنآنتن

درشکل 20ــ6تصوىرى از اتاق فرمان )کنترل( ىک اىستگاه فرستنده رادىو تلوىزىونى را مشاهده مى کنىد.

7 ـ6   ـ الگوی پرسش
1 ــ مزاىا و معاىب مدولاسىون هاى قدرت زىاد و قدرت 

کم را بنوىسىد.
فرستنده  در  فرکانس  چندبرابر کنندهٔ  مدار  وظىفهٔ  2 ــ 

چىست؟ شرح دهىد.
3 ــ وظىفهٔ تقوىت کننده بافر در فرستنده چىست؟ شرح 

دهىد.
مىکروفون  خروجى  و  ورودى  سىگنال هاى  4 ــ 

کدام اند؟

برای هنرجویان علاقه مند 

جست  و جو کنىد:
1ــ اولىن سىگنال رادىوىى با چه فرکانسى و 

از چه محلى ارسال شد؟
2ــ نحوهٔ ارتباط ماهواره ها با ىکدىگر چگونه 

است؟

5     ــ در بلوک دىاگرام کلى فرستنده )شکل 21ــ6( کار 
بلوک فرستنده چىست؟ شرح دهىد.
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شکل 2٢ــ6  ــ مدار هماهنگ موازى

کامل کردنی
تطبیق  منظور  به   ،AM فرستندهٔ  دیاگرام  بلوک  در  6  ــ 
امپدانس خروجی اسیلاتور با ورودی چند برابرکنندهٔ فرکانس، از 

مدار ….. استفاده می کنند.
صحیح یا غلط 

7ــ فرستندهٔ AM با مدولاسیون قدرت کم یا سطح پایین، 
راندمان کمتری  از  بالا،  یا سطح  زیاد  قدرت  فرستندهٔ   به  نسبت 

برخوردار است.
صحیح      غلط 

چهارگزینه ای
8    ــ در فرستندهٔ AM، سیگنال ورودی و خروجی چند 

برابرکنندهٔ فرکانس به ترتیب کدام است؟
AF-AF )٢                RF-AF )١
AF-RF )٤                RF-RF )٣

AM 8      ـ6   ـ گىرنده های رادىوىى
در اىن بخش قبل از تشرىح بلوک دىاگرام طبقات گىرندهٔ 
و  رادىوىى  گىرندهٔ  وىژهٔ  مشخصات  تحلىل  و  تجزىه  به  رادىوىى 

مدارهاى هماهنگى ورودى و نحوهٔ انتخاب اىستگاه مى پردازىم.
لازم به توضىح است که به دلىل عرضهٔ گىرنده هاى رادىوىى 
آى سى دار، موضوعات ارائه شده تلفىقى از گىرنده هاى رادىوىى 

ترانزىستورى و آى سى دار است.

چگونگی  و  رادىوىى  گىرنده های  مشخصات  9ـ6   ـ 
افزایش آن

همان طورکه در فصل 4 اشاره شد یک گیرندهٔ رادیویی باید 
دارای مشخصاتی به شرح زیر باشد:

"Sensitivity " الف( حساسیت یا سنسیتیویته
"Selectivity" ب( قابلیت انتخاب یا سلکتیویته

علاوه بر مشخصات فوق، یک گیرندهٔ رادیویی باید مشخصات 
زیر را نیز در حد مطلوب داشته باشد تا به خوبی عمل کند:

"Fidelity" پ( وفاداری یا فیدلیته
"Stability" ت( پایداری یا استابیلیته

قابلیت  و  حساسیت  دارای  گیرنده ای  چه    ٦  ـ  ١ـ٩
انتخاب بالا است؟ گیرنده ای دارای حساسیت بالا است که بتواند 

ایستگاه های رادیویی ضعیف را به خوبی دریافت و تقویت کند.
انتخاب ایستگاه خوب است که  گیرنده ای دارای قابلیت 
بتواند ایستگاه های رادیویی را از یکدیگر تفکیک کند. به عبارت 
دیگر ازمیان مجموعهٔ ایستگاه های رادیویی موجود که امواج آنها 

در فضا پخش شده است، ایستگاه مورد نظر را انتخاب کند.
در  ایستگاه    :  انتخاب  قابلیت  افزایش  چگونگی    ٦  ـ  2ـ٩
گىرنده هاى رادىوىى از مدارهاى هماهنگى LC موازى براى انتخاب 
مدار  ىک  22ــ6  شکل  در  مى شود.  استفاده  رادىوىى  اىستگاه 
رزونانس RLC رسم شده است. در اىن مدار مقاومت اُهمى بوبىن 
 C درنظر گرفته شده است. با تغىىر مقدار ظرفىت خازن R برابر با
مى توان مدار هماهنگى را براى فرکانس هاى متفاوت تشدىد کرد، 

خازن متغىر را خازن وارىابل نىز مى نامند.

١ــ در ارتباط با ضریب کیفیت Q در درس مدارهای الکتریکی به تفصیل بحث می شود.

R

L

C

مدار  باند  پهناى  بىان شد،  در فصل چهارم  همان طور که 
هماهنگ موازى از رابطهٔ 1ــ6 به دست مى آىد که در آن Fr فرکانس 

رزونانس مدار و Q ضرىب کىفىت مدار است.1
	              FrBW= ___

             Q
1ــ6 

هرقدر مقدار Q بىشتر باشد پهناى باند کمتر است. افزاىش 
مقدار Q قابلىت انتخاب اىستگاه را افزاىش مى دهد و اىستگاه هاى 
پاسخ  منحنى  23ــ6  درشکل  مى کند.  بهتر حذف  را  ناخواسته 
فرکانسى مدار هماهنگ موازى RLC در سه حالت نشان داده شده 
است. درحالت الف پهناى باند زىاد است و سلکتىوىته به قدرى 
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شکل 24ــ6  ــ مدار هماهنگ ورودى گىرندۀ رادىو

آنتن

کم است که نمى توان اىستگاه هاى A و B را از ىکدىگر جدا کرد. 
درحالت »ب« پهناى باند در حدى است که فقط اىستگاه B قابل 
و سلکتىوىته  کم  باند خىلى  پهناى  »ج«  درحالت  است.  درىافت 

را   B اىستگاه  کنارى  باندهاى  حالت  اىن  در  است.  زىاد  خىلى 
نمى توان درىافت کرد.

شکل 2٣ــ6  ــ مدارهاى هماهنگى با سلکتىوىته متفاوت
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اىستگاهاىستگاهاىستگاهاىستگاه

منحنى پاسخ فرکانس
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وفــادارى ىک  فىدلىته :  ىــا   ـ6    ـ وفــاداری   ـ9  3
تقوىت کننده بستگى به مىزان تطبىق سىگنال خروجى با ورودى 
دارد. در گىرنده هاى رادىوىى فىدلىته بستگى به پهناى باند مدار 
انتخاب اىستگاه دارد. اگر مدار انتخاب اىستگاه داراى منحنى 
پاسخ فرکانسى بسىار نُک تىز باشد )Q زىاد( بعضى از فرکانس ها 

حذف مى شود و فىدلىته را کاهش مى دهد.
رزونانس  فرکانس  ثبات  مىزان  پاىداری   :  4ـ9ـ6 ـ 
مدار انتخاب اىستگاه گىرندهٔ رادىوىى را پاىدارى ىا استابىلىته 
مى گوىند. وقتى ىک گىرندهٔ رادىوىى روى اىستگاهى تنظىم شود 
و فرکانس درىافت شده خودبه خود تغىىر نکند گىرنده از پاىدارى 

بالاىى برخوردار است.

10ـ6 ـ الگوی پرسش
1ــ مشخصات وىژهٔ ىک گىرندهٔ رادىوىى را نام ببرىد.

2ــ با کاهش پهناى باند مدار انتخاب اىستگاه فىدلىته چه 
تغىىرى مى کند؟

3ــ پاىدارى در گىرنده هاى رادىوىى چىست؟
 C  = 10PF  4ــ اگر مدار هماهنگ در شکل 22ــ6 داراى
وL  = 8/3mH و Q  = 10 باشد فرکانس رزونانس و پهناى باند آن 

را محاسبه کنىد.

11ـ6 ـ مدار هماهنگ ورودی گىرندۀ رادىو
 LC هماهنگ  مدار  ىک  رادىو،  گىرندهٔ  هر  ورودى  در 
موازى قرار گرفته است. به کمک اىن مدار و با تغىىر مقدار L ىا 
C مى توان اىستگاه هاى مختلف را انتخاب کرد. در شکل 24ــ6 

مدار هماهنگ موازى با خازن متغىر رسم شده است. 

L C

1MHz

750KHz
1MHz

1.3MHz

f   = 1MHzr

C

B

A

چنىن مدارى را سلکتور امواج، انتخاب کنندهٔ اىستگاه ىا 
مدار کادر آنتن نىز مى نامند. همان طور که در شکل مشاهده مى شود، 
امواج رادىوىى از اىستگاه هاى B ، A و C به ترتىب با فرکانس هاى 
کارىرMHz، 1MHz 1/3 و 750KHz پخش مى شوند. اىن امواج 
ولتاژهاى  حامل،  فرکانس  به  توجه  با  و  آنتن  به  برخورد  از  پس 
متفاوتى را در بوبىن L القا مى کنند. اگر خازن C طورى تنظىم شده 

rf
LC

=
π

1

2
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)الف(

شکل26ــ6  ــ بوبىن کادر آنتن با هستۀ فرىت

RF شکل 27ــ6  ــ بوبىن کادر آنتن و تقوىت کنندۀ

 خطوط فلوى مغناطىسى

)ب(

شکل 25ــ6  ــ منحنی تغییرات امپدانس برحسب تغییرات فرکانس در مدار 
هماهنگی گیرندۀ رادیویی

بدنۀ فلزى

هستۀ فریت

باشد که فرکانس رزونانس مدار برابر با؛ Fr    = 1MHz باشد، دامنهٔ 
امواج ولتاژ القا شده در اثر امواج مربوط به اىستگاه A بىشتر از 
ولتاژهاى مربوط به اىستگاه هاى B و C خواهد بود. به اىن ترتىب 
درصورتی که میزان تضعیف ایستگاه های B و C به اندازه کافی 
باشد، ایستگاه A انتخاب و ایستگاه های B و C حذف خواهد شد.
ولتاژ  منبع  ىک  به صورت  را  مختلف  اىستگاه هاى  اگر   
   VS با فرکانس و ولتاژ متغىر درنظر بگىرىم، مى توانىم مدار شکل 

25ــ6 ــ ب را به جاى مدار شکل 24ــ6 به کار ببرىم. درشکل 
25ــ6 ــ الف منحنى پاسخ فرکانس برحسب تغىىرات امپدانس دو 
سر مدار ترسىم شده است. منحنى تغىىرات ولتاژ دو سر مدار نىز 

شبىه منحنى تغىىرات امپدانس مدار است.
1ـ11ـ6 ـ بوبىن کادر آنتن  : به سىم پىچ مدار هماهنگ 

f
f r

Z

R

E
f

C L VO

Z r

آنتن گفته مى شود. اىن  ورودى گىرنده هاى رادىوىى بوبىن کادر 
بوبىن داراى ىک هسته از جنس فرىت است. بوبىن کادر آنتن 
آنتن از نوع  اىن  آنتن عمل مى کند.  به عنوان  در گىرنده رادىو 
مخصوصى است که آنتن با مىلهٔ فرىت نامىده مى شود. بوبىن کادر 
آنتن ممکن است به صورت سه سر ىا چهار سر مورد استفاده قرار 
گىرد. در شکل 26ــ6 ىک نمونهٔ بوبىن کادر آنتن با چهارسر 
)1 تا 4( رسم شده است. در عمل بوبىن L1 با خازن وارىابل 
موازى مى شود و بوبىن L2 در ورودى اوّلىن طبقهٔ تقوىت کنندهٔ 

رادىو قرار مى گىرد.  
بـوبـین  سـرهـای  اتـصـال  نـحوهٔ   6 27ــ شـکل  در 
است.  شده  داده  نشان   RF تقویت کنندهٔ  مدار  به  آنتـن   کادر 

L 1 L 2

N1 N2

1 2 3 4
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شکل 28ــ6  ــ بوبىن کادر آنتن سه سر در مدار

درصورتى که هنگام حضور در کلاس حس مى کنىد 
و  کنىد  صحبت  درسى  موضوع  با  ارتباط  در  مى توانىد 
توانمندى هاى خود را بروز دهىد، حتماً اقدام به انجام آن 

نماىىد.

متغىر  خازن  با  موازى  به صورت  حلقه   N1تعداد با    L1بوبىن
 . هد د مى  تشکىل  ا  ر ى  د و ر و هنگ  هما ر  ا مد  ،V C 1 

ei1 ولتاژ القا شده در سىم پىچ L1 است. سىم پىچ هاى L1 و L2 با هسته 

فرىت تشکىل ىک ترانس مى دهند.
با توجه به نحوهٔ کار ترانسفورماتورها ولتاژ ei2 در دو سر 
سىم پىچ L2 ظاهر مى شود. چون ترانسفورماتور کاهنده است جرىان 
 L2 پایهٔ شمارهٔ ٣ سیم پیچ C1 افزاىش مى ىابد. خازن L2 در سىم پىچ
را در پتانسیل زمین قرار می دهد. به عبارت دیگرمقاومت R2 از 

طریق C1 و C2 بای پاس شده است. 
هستهٔ فرىت به علت داشتن قابلىت نفوذ مغناطىسى زىاد باعث 
 L1 مى شود که خطوط فلوى مغناطىسى بىشترى از داخل سىم پىچ

عبور کند و ولتاژ ei1 بىشترى را در آن القا کند.
درصورتى که ىکى از پاىه هاى 3 ىا 4 به طور مشترک با ىکى 
از پاىه هاى 1 ىا 2 به شاسى وصل شود، بوبىن کادر آنتن به صورت 
سه سر مورد استفاده قرار مى گىرد. درشکل 2٨ــ6 پاىه هاى 2 و 
4 بوبىن کادر آنتن به شاسى اتصال دارد و بوبىن به صورت سه سر 

استفاده شده است.

3

42

1

VC

T 1 C    1

TR 1

وارىـکـاپ  ىــا  وارىـابل  خــازن  6      ـ  11ـ    2 
در  شده  استفاده  متغىر  خازن  به   :  )Variable Capacitor(

مدار هماهنگى گىرنده رادىو، خازن وارىابل گفته مى شود. به »خازن 
وارىابل« به اختصار »وارىابل« نىز اطلاق مى شود. اىن خازن همراه 
با بوبىن کادر آنتن براى انتخاب اىستگاه هاى مختلف به کار مى رود. 
در گىرنده هاى رادىو ىک موج، خازن وارىابل داراى سه سر به شرح 

زىر است:
الف ــ سر A ىاC1 که به آنتن وصل مى شود و خازن کادر 

آنتن را تشکىل مى دهد.
ـ سر G که به شاسى دستگاه وصل مى شود و سر مشترک  ب ـ

را تشکىل مى دهد.
ج ــ سر O ىا C2 که به اسىلاتور محلى اتصال مى ىابد و خازن 

نوسان ساز را تشکىل مى دهد.
درشکل 29ــ6 ــ الف شکل ظاهرى خازن وارىابل با توجه به 
خازن هاى ترىمر آن و در شکل 29ــ6  ــ ب شماى فنى خازن وارىابل 
VC1 به عنوان خازن کادر 

رسم شده است. در اىن شکل، خازن متغىر 
آنتن در مدار هماهنگ ورودى گىرنده رادىو به کار مى رود. خازن متغىر 
VC2 به منظور تغىىر فرکانس اسىلاتور در مدار هماهنگى نوسان ساز 

محلى استفاده مى شود.

شکل 29ــ6  ــ شکل ظاهرى و شماى فنى خازن وارىابل

)الف(

)ب(

ترىمر
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G C 2
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O
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شکل 30ــ6  ــ منحنى تغىىرات ظرفىت دىود خازنى برحسب ولتاژ مخالف

شکل 31ــ6  ــ موازى شدن دىود خازنى با مدار هماهنگ نوسان ساز جهت تغىىر 
فرکانس رزونانس

دار
م

ساز
ان 

وس
گ ن

اهن
 هم

RF شکل 32ــ6  ــ مدار هماهنگى کادر آنتن و طبقه تقوىت کننده

امواج رادىوىى منتشر شده

ترکىب  دىود خازنى در مدار هماهنگى ــ ولتاژ VR معمولًا توسط ىک پتانسىومتر 
ىا ىک سىگنال شىب تأمىن مى شود.

VC2 به ترتىب خازن هاى ترىمر 
VC1 و 

با خازن هاى متغىر 
 TC1

TC2 به صورت موازى بسته شده است. خازن ترىمر 
TC1 و 

براى تنظىم فرکانس انتهاى باند MW در کادر آنتن و خازن ترىمر 
محلى  اسىلاتور  در   MW باند  انتهاى  فرکانس  تنظىم  براى   TC2

به کار مى رود.

12ـ6 ـ انتخاب اىستگاه رادىوىى به طور خودکار
در تىونر گىرنده هاى رادىوىى و تلویزیون های جدىد، براى 
تغىىر فرکانس نوسان ساز محلى و مدار هماهنگ ورودى جهت 
انتخاب اىستگاه رادىوىى، از دىود خازنى به جاى خازن وارىابل 
استفاده مى کنند. با تغىىر ولتاژ معکوس دو سر دىود خازنى ظرفىت 
خازنى دىود تغىىر مى کند. درشکل 30ــ6 منحنى ظرفىت خازنى 

دىود برحسب ولتاژ معکوس نشان داده شده است.

ظرفىت خازنى

VR

VR

+

-
-5-10-15-20

10

20

30

C (pF)

 دىود خازنى با مدار هماهنگ نوسان ساز به صورت موازى 
قرار مى گىرد. مطابق شکل 3١ــ6 چنانچه ولتاژ دو سر دىود تغىىر 
کند، ظرفىت خازنى آن را تغىىر مى دهد. از طرفى ظرفىت خازنى 
دىود با خازن مدار هماهنگ ترکىب مى شود و ظرفىت خازن معادل 
تغىىر مى کند با تغىىر ظرفىت خازن معادل مقدار فرکانس رزونانس 

تغىىر  و  تغییر مى کند 
 

rf
L.Ceq

=
π

1

2
به رابطهٔ  توجه  با  مدار 

فرکانس اسىلاتور اصلاح مى شود.
مقدار Ceq از رابطه زیر به دست می آید:

D

D

)C C (CCeq
C C C

+
=

+ +
1

1

  

C1

C DL VR

مدار هماهنگى کادر آنتن و طبقهٔ تقوىت کنندهٔ RF ىک گىرنده 
را درشکل 32ــ6 مشاهده مى کنىد.

L

3 - 25V

R    1

VR

C    1

CT1

C

C    
D    3

D    42pF

3pF

100KW

3pF

TR 1

دى
رو

ى و
نگ

ماه
ر ه

مدا

دىودهاى خازنى D3 و D4 با ىکدىگر سرى و با خازن ترىمر 
CT1 و خازن C1 موازى شده اند. ترکىب مجموعهٔ خازن ها، خازن 

معادل مدار تانک طبقهٔ RF را به وجود مى آورد.
با تغىىر ولتاژ VR از 3V+ تا 25V+ ظرفىت خازنی دىودهاى  
تغىىر ظرفىت خازنى  با  تغىىر مى کند.  به صورت مشابه   D4 و D3

دىودها ظرفىت معادل کل مدار هماهنگى تغىىر ىافته و باعث تغىىر 
فرکانس رزونانس شده و درىافت اىستگاه رادىوىى یا تلویزیونی را 

به صورت خودکار امکان پذىر خواهد کرد.

13ـ6  ـ الگوی پرسش
1ــ شماى فنى خازن وارىابل رادىوى ىک موج MW را 

رسم کنىد و کار اجزاى تشکىل دهنده آن را بنوىسىد.
2ــ کار هستهٔ فرىت در بوبىن کادر آنتن چىست؟

به چند صورت در مدارها استفاده  آنتن  بوبىن کادر  3ــ 
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مى شود؟ شرح دهىد.
با رسم  مدار سلکتور امواج چه نوع مدارى است؟  4ــ 

شکل شرح دهىد.
با  را  به طور خودکار  رزونانس  فرکانس  تغىىر  نحوهٔ  5   ــ 

رسم شکل شرح دهىد.

رادىوىى  گىرنده  ىا   TRFـگىرندۀ رادىوىى  14ـ6  
 )Tuned Radio Frequency( مستقىم

گىرنده رادىوىى TRF ىا گىرندهٔ با مدارهاى هماهنگ تنظىم 

TRF شکل 33ــ6  ــ بلوک دىاگرام گىرندۀ رادىوىى

شده به ترتىب از طبقات زىر تشکىل شده است:
الف ــ آنتن و مدار انتخاب اىستگاه

RF ٔب ــ تقوىت کننده
ج ــ آشکارساز سىگنال صوتى

د ــ تقوىت کننده صوتى
هـ ــ بلندگو

در شکل33ــ6 بلوک دىاگرام گىرندهٔ رادىوىى TRF رسم 
شده است.

آنتنآشکارساز

بلندگو

تقوىتتقوىتتقوىت صوت

خازن های C4 ، C3، C2، C1 هم محوراند. با تغییر  ظرفىت اىن 
 ،L1RL1C1 اىستگاه انتخاب  فرکانس رزونانس مدارهاى  خازن ها، 
L3RL3C3 ،L2RL2C2 و L4RL4C4 هم زمان تغىىر مى کنند و اىستگاه 

موردنظر انتخاب و تقوىت مى شود.
علت استفاده از چند مدار هماهنگ، انتخاب بهتر اىستگاه 
موردنظر و حذف اىستگاه هاى ناخواسته است، ولی به دلیل هم محور 
بودن خازن های مربوط به چهارمدار تانک و تولرانس  آنها، در عمل 

انتخاب بهتری صورت نخواهد گرفت.
دىود D و خازن C، مدار آشکارساز AM است، که براى پىاده 

کردن پىام از روى کارىر استفاده مى شود.
و جرىان سىگنال  ولتاژ  دامنهٔ  تقوىت  براى  صوتى  تقوىت کنندهٔ 
صوتى است تا جرىان موردنىاز را براى تحرىک بلندگو تأمىن کند. اگرچه 
گىرندهٔ رادىوىى مستقىم از نظر اقتصادى مقرون به  صرفه است و نسبت به 
گىرنده هاى مرغوب داراى مدارهاى ساده ترى است، ولى امروزه به علت 

معاىب زىاد از آن استفاده نمى شود.

1ـ14ـ6 ـ مـعـاىب گـىرنـدۀ رادىـوىـى TRF: گىرندهٔ 
رادىوىى TRF داراى معاىبى به شرح زىر است:

الف ــ حساسىت کم
ب ــ قابلىت انتخاب بد 

ـ بروز مشکلات زىاد، به منظور تنظىم هم زمان مدارهاى  ج ـ
هماهنگى

د ــ ىک نواخت تقوىت نشدن اىستگاه هاى مختلف

15ـ6 ـ الگوی پرسش
   طبقات مختلف گىرندهٔ رادىوىىTRFرا نام ببرىد. 1ـ

    معاىب گىرندهٔ رادىوىى TRF را بنوىسىد. 2ـ
     وظىفهٔ آشکارساز درگىرندهٔ رادىوىى TRF چىست؟ 3ـ

     چرا در گىرندهٔ رادىوىى TRF از چند مدار هماهنگى  4ـ
استفاده مى شود؟
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ىن  د و هـتر پر سو ىــى  ىــو د ا ر ۀ  ند گیر  ـ  6 1ـ 6
)Superhetrodyne Receiver(

که  ترکىبى،  به صورت  را  رادىوىى  گىرنده هاى  امروزه 
به معنى  نامىده مى شود، مى سازند. کلمهٔ هترودىن  سوپرهترودىن 
مخلوط کردن ىا ترکىب کردن دو فرکانس است. کلمهٔ سوپر نىز به 
معنى فوق العاده است و بىشتر براى کالاهاىى که اوّلىن بار به بازار 

عرضه مى شود، مورد استفاده قرار مى گىرد.
موردنظر  اىستگاه  ابتدا  سوپرهترودىن  گىرنده هاى  در 
پس  درىافتى  فرکانس  مى شود.  انتخاب  هماهنگى  مدار  توسط 
از تقوىت، وارد مدارکنورتور مى شود و سپس به فرکانس مىانى 

تبدىل مى گردد.
ىـا  مـتـوسـط  نـس  فــرکــا را  نـى  مـىـا نـس   فــرکــا
 IF نىز مى نامند. مقدار فرکانس IF (Intermediate Frequency(
در گىرنده هاى AM تجارتى معمولاً مساوى 455 کىلوهرتز است. 

شکل 34ــ6  ــ نماى بلوکى گىرندۀ رادىوىى سوپرهترودىن

حدود فرکانس IF براى گىرنده هاى مختلف فرق مى کند و معمولاً 
مقدار آن را روى پلاک دستگاه مى نوىسند.

هر گىرندهٔ سوپرهترودىن داراى طبقاتى به شرح زىر است:
RF الف ــ تقوىت کننده

ب ــ اسىلاتور محلى
ج ــ مخلوط کننده ىا مىکسر

IF ٔد ــ تقوىت کننده
)Detector( هـ ــ آشکارساز ىا دتکتور

AF ٔو ــ تقوىت کننده
ز ــ کنترل اتوماتىک بهره

ح ــ بلندگو
درشکل 34ــ6 نماى بلوکى گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن 

آمده است.

بلندگو

tunner تیونر

تقوىتمىکسرتقوىتآشکارسازتقوىت صوت

کنترل اتوماتىک 
بهره 

اسىلاتور محلى

منبع تغذىه

1ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ RF : تقوىت کنندهٔ RF به منظور 
به کار  نوىز  حذف  یا  کاهش  و  درىافتى  رادىوىى  سىگنال  تقوىت 

مى رود.
 : )Local Oscillator( محلى  اسىلاتور  2ـ16ـ6 ـ 
در داخل گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن ىک نوسان ساز وجود 
نام،  اىن  انتخاب  نامىده مى شود. سبب  دارد که اسىلاتور محلى 
قرار گرفتن نوسان ساز در محل گىرنده و در داخل آن است. این 
اسیلاتور به منظور کاهش فرکانس ایستگاه های ورودی و تبدیل 

آن به فرکانس IF به کار می رود.
فرکانس اسىلاتور محلى براساس رابطهٔ 2ــ6 از مجموع 

فرکانس اىستگاه موردنظر و فرکانس IF به دست مى آىد.
	FLO=FR+IF                                               62ــ

که در آن
 FLOفرکانس اسىلاتور محلى برحسب هرتز

 FRفرکانس سىگنال درىافت شده برحسب هرتز	
IF فرکانس مىانى تولىد شده برحسب هرتز است.

آنتن
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مدار  رزونانس  فرکانس  با  محلى،  اسىلاتور  فرکانس 
انتخاب  کنندهٔ اىستگاه، هم زمان تغىىر مى کند. اىن تغىىر توسط دو 
خازن متغىر هم محور به نام وارىکاپ )Variable Capacitor( که 

در داخل ىک محفظه جاى دارد، صورت مى گىرد.
در شکل 35ــ6 نقشه فنى خازن وارىکاپ و ارتباط آنها با 
بلوک هاى مربوط و چگونگى تغىىرات خازن اسىلاتور، با توجه به 

خازن مدار هماهنگ ورودى در تقوىت  کنندهٔ  RF آمده است.
خط چىن ترسىم شدهٔ روى شکل، هم محور بودن خازن هاى  
C1 و C2 را نشان مى دهد. خازن وارىکاپ داراى سه سر است و 

براى رادىوى ىک موج درنظر گرفته شده است.

شکل 35ــ6  ــ نقشۀ فنى خازن هاى هم محور در گىرندۀ سوپرهترودىن

اسىلاتور محلى

INPUT

RF
AMPLIFIER

LOCAL
OSCILLATOR

MIXER
L    1

C    1

L    2
C    2

GANGED
CAPACITORS

ورودى

خازن هاى 
هم محور

تقوىت کنندۀمخلوط کننده

3ـ16ـ6 ـ مىکسر ىا مخلوط کننده )Mixer( :فرکانس 
درىافتى  FR همراه با فرکانس اسىلاتور محلی FLO  وارد طبقه اى 
به نام مىکسر مى شود. در خروجى مىکسر، علاوه بر دو فرکانس 
اصلى  FRو FLO و  فرکانس هاى مجموع  ) FLO + FR( و تفاضل 

آن ها ) IF=FLO-FR(  به دست مى آىد.
مدار میکسر ترانزیستوری مشابه مدار مدولاتور ترانزیستوری 
و سایر  مقادیر خازن ها  در  تغییراتی  باید  که  تفاوت  این  با  است. 

المان ها داده شود.
نمونه ای از مدار عملی میکسر در کتاب آزمایشگاه مبانی 

مخابرات و رادیو آمده است.

مدارهاى   ـکنورتور)Convertor( :مجموعهٔ  4ـ16ـ6 
اسىلاتور محلى و مىکسر را کنورتور مى نامند.مجموعهٔ  مدارهاى 
اسىلاتور محلى، مىکسر و تقوىت کنندهٔ RF تىونر نامىده مى شود. در 

برخى موارد کنورتور و تىونر به جاى ىکدىگر استفاده مى شود.
مثال 1ـ6

 درصورتى که گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن اىستگاهى با 
فرکانس 830KHz را درىافت کند مقدار فرکانس اسىلاتور محلىّ 

چه قدر است؟
پاسخ:

FLO = FR+ IF
FLO = 830 + 455 = 1285 KHz

5    ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ IF :فرکانس تفاضلى IF معمولاً 
مساوى 455 کىلوهرتز است. اىن فرکانس، توسط ىک ىا چند طبقه 
IF تقوىت مى شود. سىگنال خروجى آخرىن  مدار تقوىت کنندهٔ  
طبقهٔ تقوىت کنندهٔ IF، به منظور آشکارسازى، به طبقه آشکارساز 

اعمال مى شود.
خروجى  و  ورودى  در  مدار  کىفىت  منظوربالابردن  به 
مى دهند.  قرار  هماهنگى  مدارهاى   IF تقوىت کننده هاى  طبقات 
اىن مدارها فقط مى توانند فرکانس 1455 کىلوهرتز را عبور دهند. 
بدىن ترتىب از عبور فرکانس هاى FLO ، FR و    FLO + FR جلوگىرى 
  6 مخلوط کننده، اسىلاتور محلى و  بـه عمل مـى آىد. در  شکل 36  ـ

تقوىت کنندهٔ IF به صورت بلوک دىاگرام نشان داده شده است.
درصورتى که مدار هماهنگى L1VC1 براى درىافت اىستگاهى 
 VC1 با فرکانس 1000 کىلوهرتز تنظىم شده باشد، چون خازن هاى
 1455 فرکانس  با  سىگنالى  محلى  اسىلاتور  VC2هم محورند،  و 

کىلوهرتز تولىد مى کند.
مخلوط  ورودى  فرکانس  با  محلى  نوسان ساز  فرکانس 
و  مجموع  فرکانس هاى  مخلوط کننده،  خروجى  در  و  مى شود 
تفاضل اسىلاتور و فرکانس ورودى ظاهر مى شود. به علت وجود 
 ،IF ٔدر ورودى و خروجى تقوىت کنندهT3  وT2  ترانس هاى آى اف

فقط فرکانس IF انتخاب و تقوىت مى شود.

1  ــ ىا هر فرکانس IF دىگرى که براى گىرنده درنظر گرفته اند.

اسیلاتور محلی
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IF شکل 36ــ6  ــ بلوک دىاگرام طبقات کنورتور و تقوىت کنندۀ

به آشکارساز

تنظىم شده روى 455 کىلوهرتز

باندهاى کنارى

ورودى
خروجى

 ٤٥٥ کیلوهرتز عبور می کند.
 ١٠٠٠ کیلوهرتز و ١٤٥٥ کیلوهرتز و 

٢٤٥٥ کیلوهرتز حذف می شود.

INPUT

LOCAL
OSCILLATOR

L    1

VC    1

L    2
VC    2

MIXER

T   1

L

IF
AMPLIFIER

L OUTPUT

T   2 T   3

C    3 C    4

TUNED TO 455 KHz

TO
DETECTOR

V

f

V

f

V

f

1000 KHz 455 KHz

1455 KHz

مخلوط کننده

اسىلاتور 
محلى

تقوىت کنندۀ 
آى اِف

باندهای کناری

6   ـ16ـ6 ـ آشکارساز )Detctor(  : در گىرندهٔ  رادىوىى 
سوپرهترودىن وظىفهٔ آشکارساز پىاده کردن پىام از روى سىگنال 
IF است. سىگنال ورودى مدار آشکارساز، سىگنال رادىوىى با 

فرکانس IF و سىگنال خروجى آن سىگنال صوتى است.
AGC 7ـ16ـ6 ـ کنترل اتوماتىک بهره

درىک گىرنده   : )Automatic Gain Control(

رادىوىى، ضعىف ىا قوى شدن سىگنال درىافتى موجب کم و زىاد 
شدن صدا در بلندگو مى شود. اىن اثر خود ىک اشکال عمده است. 
AGC استفاده مى شود.  براى برطرف کردن اىن مسئله از مدار 
اتوماتىک  به طور  RF را  ىا   IF بهرهٔ طبقات  AGC ضرىب  مدار 

کنترل مى کند.

8    ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ صوتى : در تقوىت کننده صوتى 
دامنهٔ ولتاژ و جرىان سىگنال صوتى تقوىت مى شود تا جرىان لازم 
به  را  الکترىکى صوت  بلندگو سىگنال  تأمىن شود.  بلندگو  براى 

ارتعاشات مکانىکى تبدىل مى کند.
به  را   AC سىگنال  تغذىه  منبع  تغذىه  :  منبع  9ـ16ـ6 ـ 
DC تبدىل مى کند و ولتاژ لازم را براى تمام تقوىت کننده ها تأمىن 

مى کند.
گىرندهٔ  مختلف  ازکارطبقات  خلاصه اى  2ــ6  جدول  در 
رادىوىى سوپرهترودىن با اطلاعات مربوط به ورودى ها و خروجى هاى 

آنها آمده است.
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جدول 2ــ6  ــ مشخصات گىرندۀ رادىوىى سوپرهترودىن

سىگنال خروجى هر بلوکسىگنال ورودى هر بلوکوظىفۀ بلوکنام طبقه ىا بلوک

RF ٔمورد   نظر و تقوىت آنتقوىت کننده RF سىگنال رادىوىى تقوىت شدهسىگنال رادىوىىانتخاب فرکانس

تولىد سىگنال سىنوسى به منظور مخلوط شدن با اسىلاتور محلى
 سىگنال درىافت شده

DC ولتاژ
سىگنال سىنوسى با فرکانس 

FR + FIF  1

مىکسر
مخلوط کردن فرکانس درىافتى با فرکانس
IF اسىلاتور محلى براى تولىد فرکانس

فرکانس  درىافتى و  فرکانس  اسىلاتور   محلى
FR, FLO

FLO- FR

FLO + FR

IF ٔتقوىت سىگنال رادىوىى با فرکانس مىانىتقوىت کننده
مجموعهٔ فرکانس هاى خروجى مىکسر 

)IF در صورت وجود فیلتر، فقط فرکانس(
سیگنال IF تقویت شده

سیگنال صوتی همراه با مؤلفهٔ DCسىگنال رادىوىى با فرکانس IFپىاده کردن سىگنال صوتى از روى سىگنال IFآشکارساز

ولتاژ DCسىگنال صوتى با مؤلفهٔ DCکنترل بهره طبقات IF ىا RF به طور اتوماتىککنترل اتوماتىک بهره

سىگنال صوتى تقوىت شدهسىگنال صوتىتقوىت سىگنال صوتى خروجى آشکارسازتقوىت کننده صوتى

امواج صوتىسىگنال صوتى تبدىل سىگنال صوتى به ارتعاشات مکانىکى صوتىبلندگو

مثلًا 6 تا 12 ولت 220DC ولت برق شهر ىا باترىتهىه ولتاژ DC براى تمام طبقاتمنبع تغذىه

و خروجى طبقات  10ـ16ـ6 ـ شکل موج های ورودی 
37ــ6 ــ  شکل  در   سوپرهترودىن  :  رادىوىى  گىرنده  مختلف 
الف بلوک دىاگرام کلى گىرندهٔ  رادىوىى سوپرهترودىن آمده است. 

 شکل موج نقاط 1 الى 7 در کنار شکل 37ــ6 ــ الف و در شکل
 37ــ6 ــ ب بلوک منبع تغذیه گیرنده رادیویی  را مشاهده می کنید. 

1  ــ گیرنده هایی نیز وجود دارند که برای فرکانس اسیلاتور از سیگنال سینوسی، با فرکانس FR- FIF استفاده می کنند.



123

شکل37ــ6  ــ بلوک دىاگرام و شکل موج نقاط مختلف گىرندۀ سوپرهترودىن

سىگنال   ،)1( نقطهٔ  در  مى شود،  مشاهده  همان طور که 
ورودى ضعىف و فرکانس آن بالاست. اىن سىگنال پس از عبور 
 RF به نقطهٔ )2( مى رسد. در نقطهٔ )2( سىگنال RF  ٔاز تقوىت کننده
تقوىت شده، که دقىقاً مشابه نقطه )1( است، وجود خواهد داشت. 
در نقطهٔ )3(، سىگنال اسىلاتور محلى، که فرکانس آن بىشتر از 
 RF سىگنال ورودى است، تولىد مى شود. اىن سىگنال با سىگنال
نقطهٔ  شماره )2( وارد مدار مىکسر مى شود و پس از مخلوط شدن، 
فرکانس IF را، که ىک سىگنال مدوله شده با فرکانس حدود 455 
کىلوهرتز است، تولىد مى کند و در نقطهٔ )4( ظاهر مى شود. سىگنال 
IF تقوىت شده را در نقطهٔ شمارهٔ )5( خواهىم داشت. سىگنال  
نقطهٔ )5( پس از عبور از آشکارساز به نقطهٔ )6( مى رسد. در نقطهٔ 
)6( سىگنال صوتى را دارىم. اىن سىگنال تقوىت مى شود و در 

نقطهٔ  )7( به بلندگو مى رسد.

17ـ6 ـ الگوی پرسش
1ــ معنى سوپرهترودىن چىست؟ شرح دهىد.

2ــ AGC را تعرىف کنىد.
را  سوپرهترودىن  طبقـات مختلف گـىـرنـده رادىـوىى   ـ  3 ـ

نام ببرىد.
4ــ براى درىافت هرىک از اىستگاه هاى زىر، فرکانس 
 455KHz IF را  اسىلاتور محلى را محاسبه کنىد. فرکانس 

فرض کنىد.
800KHz ب ــ  580KHz الف ــ

995KHz ج ــ
5     ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى طبقهٔ AGC را 

رسم کنىد.
6     ــ وظىفهٔ  آشکارساز در گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن 

چىست؟

گىرندۀ  ىک  مهم  طبقات  وتحلىل  تجزىه  6 ـ  18ـ
AM رادىوىى سوپرهترودىن

  6        ـ کـنورتـور  : همان طور کـه گفته شد مـدار  18       1
کنورتور در گىرندهٔ رادىوىى AM وظاىف زىر را به عهده دارد.

الف ــ انتخاب فرکانس RF اىستگاه موردنظر و تقوىت آن
با  شدن  به منظورمخلوط  سىنوسى  سىگنال  تولىد  ــ  ب 

RF ٔسىگنال درىافت شده
ـ مخلوط کردن فرکانس درىافتى RF با فرکانس اسىلاتور  ج ـ

IF محلى براى تولىد فرکانس
در گىرنده هاى رادىوىى ارزان قىمت به منظور کاهش هزىنه، 
اغلب از ىک ترانزىستور براى نوسان سازى، تقوىت کنندهٔ RF و 
مخلوط کنندگى استفاده مى شود. در شکل 38ــ6 بلوک دىاگرام 
انواع گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن، براساس نوع کنورتور 

ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

 کنترل اتوماتىک 
AGC بهره

اسىلاتور 
محلى

تقوىت کنندۀ 
RF

آشکارساز

RF  مدوله شدۀ مدولۀ RF تقوىت شده	 IF مدولۀ

تقوىت کنندۀ 
تقوىت کنندۀ صوتى

IF

سىگنال اسىلاتور

)الف(

مخلوط کننده

مدولۀ IF تقوىت شده مؤلفه صوتى مؤلفۀ صوتى تقوىت شده

بلندگو

آنتن
ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

)ب(

ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

منبع تغذیه
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شکل 38ــ6  ــ بلوک دىاگرام انواع گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(

)ج(

1ــ دیود آشکارساز با توجه به طراحی مدار می تواند در هر جهتی قرار گیرد. 

و تعداد ترانزىستورها را مشاهده مى کنىد.
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از رسم همۀ بلوک های مربوط 
به مدارهای AGC ومنبع تغذیه 

صرف نظر شده است
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گىرنده ها  از  هرىک  تفاوت  شرح  به  اختصار  به  ذىل  در 
مى پردازىم:

ـ گىرندهٔ رادىوىى »شش ترانزىستورى« با کنورتور»ىک  الف ـ
و   IF تقوىت کنندهٔ  طبقه  دو  داراى  گىرنده  اىن  ترانزىستورى«: 
ىک طبقه تقوىت کنندهٔ ولتاژ صوت و مدار تقوىت کنندهٔ قدرت دو 

ترانزىستورى است.
در  تفاوت  تنها  است.  مدار   )الف(  مشابه  مدار  اىن  ــ  ب 
در  طبقه  به جاى ىک  که  است  ولتاژ صوت  تقوىت کنندهٔ  طبقات 
هفت  گىرنده  مدار  است.  شده  گرفته  درنظر  طبقه  دو  مدار،  اىن 

ترانزىستورى است.
ـ اىن مدار داراى کنورتور دو ترانزىستورى است که ىکى  پ ـ
اسىلاتور و دىگرى مىکسر است. ساىر مشخصات اىن مدار مشابه 

مدار )ب( است. گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى است.
ـ در اىن گىرنده ىک مدار تقوىت کنندهٔ RF نىز تعبىه شده  ت ـ
است و کنورتور آن ىک ترانزىستورى است. ساىر مشخصات آن 
مشابه مدار شکل )ب( است. گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى 

است.
و اسـىلاتـور آن  اسـت   ـمىـکـسر اىـن مـدار دىـودى  ث   ـ  
ترانزىستورى است و ساىر مشخصات آن مشابه مدار )ت( است. 

گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى است.
ج ــ اىن مدار مشابه مدار )ث( است و تنها تفاوت آن در 
مىکسر است که در اىن گىرنده ترانزىستورى است. مدار گىرنده 

از نوع نهُ ترانزىستورى است.
گىرنده های  در   IF تقوىت کنندۀ  ـ      6 18ـ    2
 MW که داراى باند فرکانسى AM در گىرنده هاى :AM  رادىوىى
و SW هستند، عمل تقوىت سىگنال مدوله شده AM با فرکانس 
مى گىرد.  صورت   IF تقوىت کنندهٔ  طبقات  در  کىلوهرتز،   455
 IF ٔبراى اىن منظور، در ورودى و خروجى طبقات تقوىت کننده
ترانسفورماتورها  اىن  مى دهند.  قرار  را   IF ترانسفورماتورهاى 

همگى روى فرکانس 455 کىلوهرتز تنظىم مى شوند.
ىا  ىک  داراى  است  ممکن   IF تقوىت کنندهٔ  طبقات 
نـوع  از  تـرانـزىـستورها  بىـن  کـوپـلاژ  باشد.  ترانزىستور  دو 
ترانسفورماتورى است. در شکل39ــ6 ىک نمونه مدار  کوپلاژ 

تقوىت کنندهٔ IF دو ترانزىستورى رسم شده است.
 ـ6      ـ بررسى حالت DC درتقوىت کنندۀ IF : در  18    3
حالت DC کلىّهٔ خازن ها اتصال باز هستند. ترانزىستورTR2 اوّلىن 
طبقهٔ تقوىت کنندهٔ  IF است. در مورد تحلیل DC تقویت کننده ها 

در کتاب الکترونیک عمومی 2 به تفصیل بحث شده است. 

شکل 39ــ6  ــ مدار تقوىت کنندۀ IF دو ترانزىستورى
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در   : IF تقوىت کنندۀ   AC بررسى شراىط     18ـ6  ـ  4
عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به  بای پاس  خازن های   ،AC حالت 
می کنند و مدارهای  LC به صورت امپدانس ظاهر می شوند. تحلیل 
AC این نوع مدارها در کتاب الکترونیک عمومی 2 آمده است.

ترانسفورماتورهاى IF که به عنوان بار القاىى مورد استفاده 
قرار مى گىرند، باعث افزاىش راندمان تقوىت کننده هاى IF مى شوند. 
وظاىف ترانسفورماتورهاى IF در اىن تقوىت کننده ها به طور خلاصه 

به شرح زىر است:
الف ــ جلوگىرى از تداخل ولتاژ DC بىن طبقات

ب ــ تطبىق امپدانس ورودى و خروجى بىن طبقات
IF پ ــ تأمىن باىاس ترانزىستورهاى تقوىت کننده

ـ همراه با خازن موازی C، به عنوان فیلتر برای انتخاب  ت ـ
فرکانس IF عمل می کند. 

هسته   : IF تقوىت کنندۀ  در  مهم  نکات       18ـ6    ـ       5
ترانسفورماتورهاى IF قابل تنظىم است. در رادىوهاى AM که 
داراى دو طبقه تقوىت کنندهٔ IF هستند رنگ هسته هاى T2 ، T1 و

T3  به  ترتىب زرد، سفىد و مشکى است.

ــ بهرهٔ  ولتاژ در تقوىت کنندهٔ  IF توسط مدار AGC کنترل 
مى شود که شرح آن در قسمت هاى بعدى خواهد آمد.

19ـ6  ـ الگوی پرسش
1ــ در شکل 38ــ6 تفاوت مدار »الف« را با مدار »ج« 

بنوىسىد.
2ــ در شکـل 38ــ6 تفاوت مـدار »پ« را بـا مدار »ث« 

بنوىسىد.
IF معمولاچًند ترانسفورماتور  در ىک تقوىت کنندهٔ   ـ  3ـ

IF به کار مى رود؟
4ــ وظاىف ترانسفورماتورهاى IF چىست؟ شرح دهىد.

5     ــ در گىرندهٔ رادىوىى AM تقوىت کنندهٔ IF چه فرکانسى 
را تقوىت مى کند؟

6     ــ بهرهٔ ولتاژ تقوىت کنندهٔ IF توسط چه مدارى کنترل 
مى شود؟

7ــ در شکل 39ــ6 نقش ترانزىستورهاى TR2 و  TR3را 
بنوىسىد.

8      ــ در شکـل39ــ6 وظىفهٔ خازن هاى  C14 و  C15را 
بنوىسىد.

ترانزىستور   بـاىاسىنگ  نــحــوهٔ  39ــ6  شکــل  در   ـ  9ـ
TR3را شرح دهىد.

AM 20ـ6  ـ آشکارساز
را  کـارىـر  سـىگنال  روى  از  پـىام  سىگـنال  پـىاده کـردن 
در  مى نامند.   )Demodulation( دمدولاسىون  ىا  آشکارسازى 
فرکانس  با  شده  مدوله  سىگنال  سوپرهترودىن   AM گىرنده هاى 
IF که مساوى 455 کىلوهرتز است، در مىکسر تولىد مى شود. 
مى شود.  تقوىت   IF تقوىت کنندهٔ   طبقات  توسط  سىگنال  اىن 
سىگنال تقوىت شده از طرىق ترانسفورماتور IF به مدار آشکارساز 
دمدولاتور  ىا  دتکتور  مدار  آشکارساز  مدار  به  مى شود.  اعمال 
است  ممکن  آشکارساز  مدار  مى گوىند.  نىز   )Demodulator(
دىودى ىا ترانزىستورى باشد. در آشکارساز دىودى، دىود به عنوان 
به عنوان  ترانزىستور  ترانزىستورى،  ىک سوساز و در آشکارساز 

ىک سوساز و تقوىت کننده عمل مى کند.
قــدرت  آشکــارساز  تــرانـزىستورى،  آشکــارساز  بـــه 
)Power Detector( نىز مى گوىند. بـراى حـذف فـرکانس 455 
کىلـوهرتز، در خروجى آشـکارسـاز ىـک فىـلتر  پاىىـن گـذر قـرار 

مى دهند.
گىرندۀ  ىک  در  آشکارساز  مدار  تحلىل  1ـ20ـ6  ـ 
رادىوىى تجارتى   : در شکل ٤٠ــ6 ىک نوع از آشکارساز دىودى 

رسم شده است. 
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شکل 40ــ6  ــ آشکارساز دىودى

سىگنال Vi با مدولاسىون دامنه و با فرکانس IF مساوى 
سىگنال  اىن  مى شود.  اعمال  مدار  ورودى  به  کىلوهرتز   455
اوّلىهٔ  سىم پىچ  مى رسد.   D4دىود به   T3 ترانسفورماتور  طرىق  از 
فرکانس  است.  شده  موازى  خازن  ىک  با   T3 ترانسفورماتور 
رزونانس اىن مدار هماهنگى 455 کىلوهرتز است. دىود D4 عمل 
ىک سوسازى را انجام مى دهد و قسمت مثبت سىگنال ورودى 
فىلتر   ،R8 مقاومت  با   C18 و   C17 خازن هاى  مى کند.  حذف  را 
پاىىن گذر نوع π را تشکىل مى دهد که براى حذف فرکانس 455 

کىلوهرتز به کار مى رود.
سىگنال صوتى خروجى آشکار  ساز همراه با مؤلفهٔ DC منفى 
 DC ٔدرىافت مى شود. از مؤلفه VR آن، از دو سر خروجى ولوم

همراه سىگنال صوتى براى تهىه ولتاژ AGC استفاده مى شود.

)AGC( 21ـ6  ـ کنترل اتوماتىک بهره
در گىرنده هاى رادىوىى، اغلب به  سبب برخورد سىگنال هاى 
رادىوىى از زواىاى مختلف به آنتن گىرنده و تغىىرات جوى، سىگنال 
وارد شده به گىرنده، ضعىف ىا قوى مى شود. اىن تغىىرات باعث 
کم و زىاد شدن صدا در بلندگو مى شود. براى ثابت ماندن صدا 
در بلندگو از مدار AGC استفاده مى شود. اىن مدار بهره ٔ مدار 

تقوىت کنندهٔ IF را به طور اتوماتىک کنترل مى کند.
AVC به مدارکنترل اتوماتىک بهره، مدار

اتوماتىک  کنترل  یا   )Automatic Volume Control(

حجم صدا نىز گفته مى شود.
بهره   :در  اتوماتىک  کنترل  مدار  کار  اساس  1ـ21ـ6  ـ 
ىک  معمولاً  بهره  اتوماتىک  کنترل  مدار  رادىوىى،  گىرنده هاى 
فىلتر، سىگنال صوتى حاصل  اىن  پاىىن گذر است. ورودى  فىلتر 
با  این سیگنال  است.   DC ٔمؤلفه با   AM آشکارساز  از خروجى 
توجه به طراحی مدار، از یکی از نقاط خروجی آشکارساز که در 
از  می شود.  دریافت  است،  شده  رسم  خط چین  با   6    شکل 40ـ
خروجى اىن فىلتر  مؤلفهٔ DC ولتاژ صوتى درىافت مى شود.  مؤلفهٔ 
DC ممکن است داراى پلارىتهٔ مثبت ىا منفى باشد. مقدار ولتاژ 

خروجى فىلتر با ضعىف و قوى شدن سىگنال درىافتى کم و زىاد 
مى شود. ولتاژ DC خروجى مدار AGC به تقوىت کنندهٔ IF اعمال 
مى شود. در  شکل 41ــ6 بلوک دىاگرام مدار AGC آمده است.

	AGC شکل 41ــ6  ــ بلوک دىاگرام مدار                          

IF تقوىت کننده 	AM آشکارساز

کنترل اتوماتىک 
AGC بهره

T 3

C18

D4 R    8

VR 

AGC
AGC

C17C
20nF 20nF

V

V

t

t

V

t

 IF به طرف تقویت کنندۀ
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2ـ21ـ6  ـ انواع AGC: AGC بر دو نوع است:
هرگاه   : )Forward  AGC( مستقىم   AGC ـ  الف 
ولتاژ DC خروجى مدار AGC را به پاىه اى از ترانزىستور )بىس 
ىا امىتر( به گونه اى اعمال کنىم که با قوى شدن سىگنال ورودى 
حالت  اىن  در  ىابد.  افزاىش   IF تقوىت کنندهٔ  ترانزىستور  هداىت 
نقطه کار ترانزىستور به سمت ناحیهٔ اشباع مى رود و درنهاىت بهرهٔ 

آن کاهش مى ىابد. اىن AGC را مستقىم مى گوىند.
ولتاژ  اگر   :  )Reverse AGC( معکوس   AGC ـ  ب 
AGC را به گونه اى به ترانزىستور تقوىت کنندهٔ IF اعمال کنىم که 

با قوى شدن سىگنال ورودى، هداىت ترانزىستور را کاهش دهد، 
در اىن حالت بهرهٔ ترانزىستور کم مى شود. اىن AGC را معکوس 
مى گوىند.در مدارهای گیرندهٔ رادیویی معمولاً از AGC معکوس 

استفاده می شود.
3ـ21ـ6  ـ مدارهای AGC: مدار AGC طبق شکل 
42ــ6 از  ىک فىلتر پاىىن گذر RC تشکىل شده است. در اىن 
انتخاب  الکترولىتى  جنس  از  و  بزرگ   C خازنى  ظرفىت  مدار، 

مى شود.

AGC شکل 42ــ6  ــ ىک نمونه مدار

ولتاژ AGC به 
IF طبقه

سىگنال خروجى      
آشکارساز	

شکل 43ــ6  ــ نحوۀ اثر ولتاژ روى بهرۀ تقوىت کنندۀ IF در AGC معکوس

خروجى آشکارساز

آشکارساز

IF اولىن طبقه مدار

C

R    

V outV in
+

براى کنترل بهرهٔ  طبقات IF مى توانىم مؤلفهٔ DC شکل موج 
خروجى دىود آشکارساز را به مدار باىاسىنگ ترانزىستور طبقه ىا 
طبقات IF اعمال کنىم. در اىن حالت باىاس طبقهٔ IF متناسب با 
سىگنال ورودى تغىىر مى کند و ولتاژ بىس ترانزىستور طبقهٔ اول 
IF با ولتاژ AGC، کم ىا زىاد مى شود. جرىان متغىر بىس، جرىان 
کلکتور ترانزىستور را تغىىر مى دهد و در نهاىت با جابه جا شدن 

نقطهٔ کار، ضرىب بهرهٔ تقوىت کننده تغىىر مى کند. 
شکل 43ــ6 نحوهٔ تأثىر AGC را روى طبقهٔ تقوىت کنندهٔ 

IF نشان مى دهد.

IF
قه 

طب
ین 

خر
ز آ

د ا
رو

و

دىود  جهت  به  توجه  با   AGC مدار  خروجى   DC ولتاژ 
آشکارساز مى تواند مثبت ىا منفى باشد )شکل 44ــ6(.

شکل44ــ6  ــ ولتاژ خروجى مدار آشکارساز با توجه به نحوۀ قرار گرفتن دىود

ولتاژ مثبت

ولتاژ منفى

IF سىگنال

IF سىگنال

out

out

22ـ6  ـ الگوی پرسش
   منظور از دمدولاسىون چىست؟ شرح دهىد. 1ـ

     فرق دمدولاتور با مدولاتور چىست؟ شرح دهىد. 2ـ
3 ــ    وظىـفـهٔ دىـود در آشکـارساز دىـودى چىست؟   شرح 

دهىد.
فىلتر  ىک  از   AM آشکارساز  خروجى  در  چرا   ـ  4ـ

آشکارساز
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TRF شکل45ــ6  ــ نقشۀ کامل گىرندۀ رادىوىى

ZN414Z شکل46ــ6  ــ پاىه هاى آى سى

پاىىن گذر استفاده مى شود؟
ىا  است  AM صوتى  آشکارساز  سىگنال خروجى      5     ـ

رادىوىى؟
6     ــ ىک مدار آشکارساز ساده دىودى رسم کنىد و طرز 

کار آن را بنوىسىد.
در  ترانزىستورى  با  دىودى  آشکارساز  بىن      فرق  7ـ

چىست؟
استفاده اى  چه  آشکارساز  خروجى   DC مؤلفهٔ  از  8     ــ 

مى شود؟
انجام  مراحل  با  را  دمدولاسىون  اجراى  مراحل  9ــ 

مدولاسىون مقاىسه کنىد.
10ــ چرا در ورودى آشکارساز AM از ىک ترانسفورماتور 

IF استفاده مى شود؟
11ــ نحوهٔ تغىىر باىاس طبقهٔ  IF را توسط ولتاژ خروجى 

مدار AGC شرح دهىد.

با   AM موج  ىک   TRF رادىوىى  گىرندۀ  23ـ6  ـ 
آی سى

دراکثرمدارهاى  امروزه به دلىل محاسن زىادآى سى ها 
الکترونىکى و مخابراتى از آى سى استفاده مى شود. اىن دلاىل 

عبارت اند از:
1ــ باىاس آى سى راحت  تر است و عىب  ىابى مدارهاىى که 

در آن ها، آى سى به کار رفته، آسان تر است.
2ــ آى سى حجم مدار الکترونىکى را کاهش مى دهد. 

3ــ آى سى داراى تثبىت حرارتى بىشتر و توان مصرفى 
کمتر است.

4ــ ازنظر قىمت مدارهاى مجتمع نسبت به مدارهاى مجزا 
فوق العاده ارزان تر است.

مدارهاى  از  کمتر  به مراتب  آى سى  نوىزپذىرى  5  ــ 
مجزاست و راندمان آنها بالاتر است.

 TRF در  شکل 45ــ6 نقشهٔ کامل ىک گىرنده رادىوىى

کار  ولتى   1/5 قلمى  باترى  ىک  با  رادىو  اىن  است.  شده  رسم 

 600 بلندگو  سر  دو  در  تقوىت کننده  خروجى  سىگنال  مى کند. 

مىلى ولت است.

گوشى کرىستالى با 
امپدانس بالا

مدار هماهنگ ورودى براى 
انتخاب اىستگاه

تقوىت کننده صوت

مدار رادىو از سه قسمت اصلى تشکىل شده است.
اىن مدار داراى ضرىب  1ــ مدار هماهنگ ورودى: 

کىفىت )Q( بالاست و براى انتخاب اىستگاه است.
2ــ آى سى ZN414Z: اىن آى سى در بسته بندى 3 پاىه با 
   6 به بازار عرضه مى شود. محدودهٔ  نوع 92ـTo مطابق شکل 46ـ
فرکانسى آى سى 150 کىلوهرتز تا 3 مگاهرتز است که موج متوسط 

و موج بلند با باند وسىع را پوشش مى دهد.

ورودى
زمىن

خروجى

تغذىه

)VCC(

ZN414Z
TO - 92

GND
OUTPUT INPUT

(Vcc)

3 2 1

رادىوىى  گىرنده  ىک  مانندطبقات  مدارداخلى آى سى، 
مستقىم )TRF( ترانزىستورى )بدون طبقهٔ IF( است که در شکل 

47ــ6 بلوک دىاگرام آن را مشاهده مى کنىد. 
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0.1

طبقه با امپدانس ورودى خىلى بالا آشکارساز ترانزىستورى

ZN414Z شکل 47ــ6  ــ بلوک دىاگرام طبقات داخلى آى سى

خروجى
به طرف 

تقوىت کنندۀ  صوتى

بلوک دیاگرام، ولتاژ 1/5 ولت از طریق مقاومت  این  در 
R2 )یک کیلواهم( مدار داخلی آی سی را تغذیه می کند. مقاومت 

R1 و خازن C تشکیل یک فیلتر پایین گذر را می دهند. این فیلتر 

نوسان های ناخواستهٔ خط تغذیه را به زمین اتصال کوتاه می کند.
VC1 و L1 مدار تانک است.

خازن C5، خازن بای پاس فرکانس بالادرخروجی است. 

تقوىت کنندهٔ صوتى     TR  ترانزىستور 3ــ طبقۀ صوت: 
است که به صورت باىاسىنگ اتوماتىک باىاس شده است و مقاومت 
RE  براى پاىدارى حرارتى و اىجاد فىدبک منفى در مدار به کار 

مى رود. براى داشتن ىک ولوم کنترل صدا مى توان مقاومت 270 
اهمى امىتر را حذف کرد و از ىک پتانسىومتر 250 اهمى سرى شده 

با مقاومت 100 اهمى استفاده کرد )شکل 48ــ6(.

شکل 48ــ6  ــ تعوىض مقاومت امىتر با پتانسىومتر جهت داشتن
 کنترل ولوم صدا

R    4

R    3

R    E

SP

+Vcc

R    4

SP

+Vcc

TR TR
VO=600mVVO=600mV

 AM 24ـ6  ـ گىرندۀ رادىوىى سوپرهترودین ىک موج
با آی سى

در  شکل 49ــ6 نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى AM ىک 
موج قدىمى رسم شده است. ترانزىستورهاى تمام طبقات اىن گىرنده 
در داخل یک مجموعهٔ بسته بندی شده با قطعات مجزا قرار دارد 

که حالتی شبیه یک آی سی به خود می گیرد.

C    1 C    2 C    3 C    4

RF AMP RF AMP RF AMP C    5

R    1

C    

R    2

 1.5V

VC 1

L 1

input

output

برای مطالعه
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ولتاژ کار اىن گىرندهٔ رادىوىى 4/5 ولت است که با استفاده 
از سه عدد باترى 1/5 ولتى تأمىن مى شود.آى سى شامل 15 پاىه  
است و در داخل آن تعداد 7 ترانزىستور جاى دارد. ترانزىستورها 

همه از نوع NPN هستند.
ترانزىستور TR1 که بىن پاىه هاى 9 و 10 و 11 آى سى 
مى دهد.  تشکىل  را  مىکسر  و  نوسان ساز  مدار  دارد  قرار 
پاىه هاى 12 و 13 و 15 آى سى به ترانزىستور TR2 اتصال 
 IF تقوىت کنندهٔ  طبقهٔ  اوّلىن  به عنوان  ترانزىستور  اىن  دارد. 
عمل مى کند. دومىن طبقهٔ تقوىت کنندهIFٔ  توسط ترانزىستور 
TR3 شکل مى گىرد. اىن ترانزىستور به پاىه هاى 6 و 7 و 15 

آى سى متصل شده است.
ترانزىستور TR4 تقوىت کنندهٔ دراىور صوتى است و بىن 
پاىه هاى 4 و 5 و 15 آى سى قرار دارد. ترانزىستورهاى TR5 و 
TR6 طبقهٔ تقوىت کنندهٔ  قــدرت را تشکىل مى دهند. ترانزىستور 

TR٥ به پاىه هاى 2 و 3 و از طریق R17 به پایهٔ 15 و ترانزىستور 

TR6 به پاىه هاى 1 و 14 و از طریق R17 به پایهٔ 15 آى سى اتصال 

دارد. ترانزىستور TR7 که کلکتور آن به بىس اتصال کوتاه شده 
بىس امىتر  و  است  حرارتى  جبران کننده  دىود  ىک  عملاً  است، 
ترانزىستورهاى خروجى را در آستانهٔ هداىت باىاس مى کند. اىن 

دىود بىن پاىه هاى 8 و 15 آى سى قرار گرفته است.
خازن وارىابل، ترانسفورماتور  اسىلاتور  و ترانسفورماتورهاى 

شکل49ــ6  ــ نقشه ٔ کامل گىرنده رادىوىى سوپرهترودین ىک موج با آى سى

IF ترانس هاى

وارىابل ورودى

وارىابل اسىلاتور	

در مدارهاى جدىد به جاى اىن قسمت ىک 
آى سى جاىگزىن مى شود.

Audio
Driver

 Thermal
Compensator

IF که در شکل مشخص شده اند در خارج از مدار آى سى قرار 
دارند.

 R15  و C10 نقش مدار دى کوپلىنگ  )Decoupling(را 
دارند و مانع ورود نوسان هاى خط تغذىه به مدار مى شوند. 

بررسى جزئىات نقشه به عنوان فعالىت فوق برنامه به فراگىر 
واگذار مى شود.

موج  ىک  سوپرهترودىن  رادىوىى  گىرندۀ  25ـ6     ـ 
AM با آی سى

با  آى سى  نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن 
TR١   مدار  است.ترانزىستور  شده  داده  نشان  50   ــ6  شکل  در 

نوسان ساز و مىکسر را تشکىل مى دهد.
فىلتر سرامىکى)x( داراى ىک پاسخ فرکانسى بسىار خوب 
براى باند IF است. اىن فىلتر در ىک محفظهٔٔ فلزى قرار دارد و 

نسبت به تشعشعات مصونىت دارد.
و   IF به عنوان طبقات تقوىت کنندهٔ   ZN414Z آى سى 

آشکارساز در مدار به کار مى رود.
مناسب  صوتى  تقوىت کنندهٔ  آى سى  ىک  از  صوت  طبقه 
تشکىل شده است که سىگنال آشکار شدهٔ پىام را از سر وسط ولوم 

و خازن کوپلاژ  Cc درىافت مى کند.

برای مطالعه
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برای مطالعه

شکل50ــ6  ــ نقشه کامل گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن با آى سى

)x( فىلترسرامىکى

آنتن فرىت مىله اى ور
ورت

کن

تقویت کننده صوت 
)LM386 مانند(

(LM386              )

تقوىت کننده IF و 
آشکارساز

برای هنرجویان علاقه مند 

و  49ــ6  شکل  در  موجود  قطعات  عملکرد  1ــ 
   6 که در این مبحث مطرح نشده است را مورد  شکل 50   ـ

بررسی قرار دهید و نتایج را به کلاس ارائه دهید.
سىر  موجود،  اطلاعاتى  منابع  به  مراجعه  با  2ــ 
را  رادىوىى  فرستنده هاى  و  رادىوىى  گىرنده هاى  تکاملى 

بررسى و تحقىق کنىد.

26ـ6  ـ الگوی پرسش
مجتمع  مدارهاى  از  استفاده  مزاىاى  از  نمونه  چند  1ــ 

)آى سى( را نسبت به قطعات جدا از هم بىان کنىد.
را   ZN414 آى سى  داخلى  طبقات  کوپلاژ  نوع  2ــ 

بنوىسىد.
3ــ المان هاى مربوط به مدار هماهنگ ورودى در گىرندهٔ 

رادىوىى شکل 45ــ6 را نام ببرىد.
را   ZN414Z بلوک دىاگرام طبقات داخلى آى سى   4ــ 

رسم کنىد.

  ، ZN414Z باتوجه به بلوک دىاگرام داخلى آى سى  5     ــ 
آشکارساز آن  از چه نوعى است؟

با توجه به شکل 49ــ6، به سؤالات زىر پاسخ دهىد.
6    ــ مسىر فىدبک مثبت در ترانزىستور TR١ را مشخص 

کنىد.
7ــ اِلِمان هاى مربوط به مدار AGC کدام اند؟

8      ــ عمل تطبىق امپدانس بىن بلندگو و خروجى تقوىت کننده 
چگونه صورت مى گىرد؟

را  تغذىه  خط  ضربان  فىلتر حذف  المان مربوط به  9ــ 
نام ببرىد.

10ــ مدار انتخاب اىستگاه از چه اِلِمان هاىى تشکىل شده 
است؟ نام ببرىد.

11ــ ترانزىستورهاى TR5 و TR٦ در چه کلاسى باىاس 
شده اند؟

12ــ نوع نوسان ساز محلى گىرندهٔ رادىوىى شکل 50ــ6 
را نام ببرىد.

    مـزىتّ استفاده از فـىلتر سـرامىـکى در گىرنده هاى  13ـ
رادىوىى را بنوىسىد.

سؤالاتی  که  صورتی  در 
شـکل با  ط  تبـا ر ا ر   د

باید  می شود  داده   6 -50
علاوه بر دادن شکل، سؤال ها 
که  شود  طراحی  گونه ای  به 
شده  داده  آموزش  محتوای 

را بپوشاند. 



133

FM فرستنده ها  و گىرنده ها ی رادىوىى

هدف کلى
FM آشناىى با طبقات تشکىل دهندۀ فرستنده و گىرندۀ رادىوىى

                                                                                    کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 9 ساعت آموزشى

10´ .......... 1 ــ مزاىاى سىگنال FM را نسبت به AM شرح دهد.
20´................. 2 ــ اساس کار مدولاتور FM را توضىح دهد.
10´ ................... 3 ــ انحراف فرکانس )FD( را توضىح دهد.
4ــ مقدار  FH و FL را در مدولاسىون FM محاسبه کند.........´10
10´................ 5     ــ سرعت تغىىرات سىگنال FM را شرح دهد.
6    ــ ضرىب مدولاسىون FM را محاسبه کند...................´10
7ــ پهناى باند و طىف فرکانس FM را شرح دهد................´15
10´................. 8     ــ بلوک دىاگرام فرستندهٔ FM را رسم کند.

9ــ کار هر بلوک در فرستندهٔ FM را شرح دهد و با ساىر بلوک ها مقاىسه 
کند...................................................´15
10ــ چند برابر کنندهٔ فرکانس را شرح دهد......................´10
10´.......................... 11ــ FM استرىو را توضىح دهد.
12ــ مدارهاى تأکىد کننده و تضعىف کنندهٔ فرکانس بالا را شرح دهد..´15

با استفاده از برگهٔ اطلاعات شناساىى  FM را  13ــ مدار مجتمع فرستندهٔ 
کند...................................................´10

10´.................. 14ــ بلوک دىاگرام گىرندهٔ FM را رسم کند.
مقاىسه  هم  با  را  آن ها  و  دهد  شرح  را   FM گىرندهٔ  بلوک  هر  کار   15ــ 

کند. ................................................´25
16ــ آشکارساز FM کوىن سىدنس را شرح دهد................´35

17ــ ىک ىا چند نمونه آى سى گىرندهٔ FM را شناساىى و کار پاىه هاى آن را 
35´........................................... توضىح دهد.
30´......... 18ــ آشکارساز FM مونو )مدار مجتمع( را تشرىح کند.

با  FM را  AM و  ىا چند نمونه مدار مجتمع گىرندهٔ چند موج  19ــ ىک 
30´...................... استفاده از کتاب اطلاعات شناساىى کند.
10´................ 20ــ مدار سکوت را در گىرندهٔ FM شرح دهد.

21ــ با استفاده از نرم افزارهاى مولتى سىم ىا مشابه آن، مدارهاى شبىه سازى 
را  مدارها  آن  امکان،  صورت  در  و  کند  مشاهده  را   FM مدولاتور  شده 
شبىه سازى کند.............................................

آزمون هاى  محتوا،  و  شراىط  با  متناسب  آموزش  اجراى  فراىند  در  22ــ 
......................... تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد.

فصل7

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

٧٥′
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AM و FM شکل 1ــ7ــ اثر نویز روی سىگنال هاى

پىشگفتار
ىکى از انواع مدولاسىون که در فـرستنده هاى رادىوىى 
به کار مى رود مـدولاسىون FM است. اىن نوع مدولاسىون، 
پىچىدگى هاى خاصى کـه دارد، در موارد وىژه مورد  به دلىل 
استفاده قرار مى گىرد. ضمن اىن که مدولاسىون FM داراى 
مى کند.  اجتناب ناپذىر  را  آن  کاربرد  که  است  مزاىاى خاصى 
 FM گىرنده هاى  و  فرستنده ها  تحلىل  بـه  قسمت  اىن  در 

مى پردازىم.

AM نسبت به FM 1ـ7ـ مزاىای سىگنال
بررسى  FM را مورد  در فصل سوم شکل موج سىگنال 
قرار دادىم، همان طور که ملاحظه کردىد، تغىىر دامنهٔ پىام باعث تغىىر 
فرکانس حامل مى شود. چون تغىىرات فرکانس حامل نشان دهندهٔ 
 AM نسبت به FM تغىىرات دامنهٔ پىام است، لذا نوىزپذىرى سىگنال
نویز روی دامنهٔ سیگنال مدوله  فوق العاده کمتر خواهد شد زیرا 
شده اثر می گذارد. در شکل 1ــ7 ارتباط بىن فرستنده و گىرندهٔ 
رادىوىى AM و FM را ملاحظه مى کنىد. در اىن تصوىر نحوهٔ تأثىر 

نوىز خارجی بر مدولاسیون AM و FM نشان داده شده است.

گىرندۀ

گىرندۀ

گىرندۀ

گىرندۀ
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همان طور که ملاحظه مى شود، اثر نوىز در خروجى گىرندهٔ 
AM به صورت افزاىش لحظه اى روى دامنهٔ سىگنال صوتى به 

که در خروجى  دىده مى شود. در صورتى  بلند  پالس هاى  شکل 
گىرنده FM هىچ گونه اثرى از نوىز وجود ندارد. در تلوىزىون صوت 
با مدولاسىون FM و تصوىر با مدولاسىون AM ارسال مى شود. 
به همىن سبب است که نوىز روى تصوىر تلوىزىون اثر مى گذارد، 

در صورتى که روى صوت تلوىزىون تقریباً اثرى ندارد.
یکی از روش های کاهش نوىز در گىرنده هاى FM وجود 
مدارهاى محدودکنندهٔ دامنه است. در اىن مدارها به سبب محدود 

کردن دامنهٔ سىگنال هاى FM، اثر نوىز تقریباً حذف مى شود.
ىک  خروجى  و  ورودى  سىگنال هاى   7 2ــ درشکل 
می تواند  محدود کننده  است.مدار  شده  داده  نشان  محدودکننده 

یک محدود کنندهٔ  دیودی یا مشابه آن باشد.

FM 2ـ7ـ اساس کار مدولاتورهای
با مدار هماهنگ  بالا  شکل 3ــ7 ىک اسىلاتور فرکانس 
LC را نشان مى دهد. در اىن اسىلاتور فرکانس خروجى از رابطه  

outf به دست مى آىد.
LC

=
π

1

2

شکل 2ــ7ــ بلوک دىاگرام ىک محدود کننده با سىگنال هاى 
ورودى و خروجى

LIMITER

تغىىرات دامنه دراثر نوىز 
ثابت  دامنه  و  شده  حذف 

است.

FM سىگنال خروجى
FM سىگنال ورودى

محدودکننده

 تغىىرات اىجاد شده روى 
دامنه در اثر نوىز

C    L    

f out

+Vcc

LC اسىلاتور

فرکانس  مى توان   C و   L کمىت هاى  از  ىک  هر  تغىىر  با 
ىک  از   C خازن  جاى  به  اگر  داد.  تغىىر  را  اسىلاتور  خروجى 
مىکروفون خازنى طبق شکل 4ــ7 استفاده کنىم، چون در اثر برخورد 
رابطهٔ  براساس  می کند،  تغییر   d فاصلهٔ  میکروفون  به  صوت 
شرایط  دراین  می کند،  تغییر  نیز   C خازن  ظرفیت   ، KAC

d
=

اسىلاتور به مدولاتور FM تبدىل مى شود.

شکل 4ــ7ــ ساختمان ىک مىکروفون خازنى

صفحه فلزى

دىافراگم )صفحه( نازک فلزىماده عاىق

جى
رو

ى خ
م ها

سى

LCشکل 3ــ7ــ اسیلاتور

دو  فاصله  تغىىر  براساس  خازنى  مىکروفون  تغىىرظرفىت 
 C مقدار ،d جوشن آن صورت مى گىرد. برای مثال با کم شدن
f مقدار F کم می شود. در شکل 

LC
=

π
1

2
زیاد و طبق رابطهٔ 

تغىىرات  با  متناسب  را  اسىلاتور  فرکانس  تغىىر  چگونگى  5     ــ7 
ظرفىت خازنى مىکروفون خازنى ملاحظه مى کنىد.

LC مدار هماهنگی نوسان ساز

شکل 5     ــ7ــ تغىىر فرکانس حامل در اثر تغىىر ظرفىت مىکروفون خازنى

فرکانس حامل کمتر شده است.

C    L    

L    

L    

C    

C    

LC

f out

LC
OUTPUT

f out

LC
OUTPUT

f out

OUTPUT

+Vcc

+Vcc

+Vcc

اسىلاتور
خروجى

ارد
 ند

ود
وج

دا 
ص

فرکانس طبىعى حامل 

FM موج حامل

خروجى

ىف
ضع

ى 
صدا

C    L    

L    

L    

C    

C    

LC

f out

LC
OUTPUT

f out

LC
OUTPUT

f out

OUTPUT

+Vcc

+Vcc

+Vcc

نوسان ساز

ویخروجى
ى ق

صدا

فرکانس حامل بسىارکاهش ىافته است.

C    L    

L    

L    

C    

C    

LC

f out

LC
OUTPUT

f out

LC
OUTPUT

f out

OUTPUT

+Vcc

+Vcc

+Vcc

اسىلاتور
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)FD( شکل 6   ــ7ــ ارتباط دامنۀ سىگنال مدوله کننده با انحراف فرکانس

کاهش  باعث  زیاد(  دامنهٔ  )با  قوى  صداى  مدار،  دراىن 
فاصله دو جوشن خـازن و افـزاىش ظرفىت خازنى آن مى شود. 
outf فـرکانس مـدارکاهش 

LC
=

π
1

2
بنابراىن بـراساس رابـطـه 

باشد عکس  )با دامنهٔ کم(  مـى ىابد. در صورتى که صدا ضعىف 
حالت بالا رخ مى دهد و فرکانس خروجى اسىلاتور زىاد مى شود.

    )Frequency Deviation) FD ـانحراف  فرکانس  3ـ7
تغىىر فرکانس حامل را، نسبت به مقدار طبىعى آن در مدولاسىون 

فرکانس، انحراف فرکانس مى نامند. انحراف فرکانس حامل به علت 
تغىىرات دامنهٔ سىگنال مدوله کننده ىعنى پىام است. همان طور که در 
7ـ ملاحظه  مى کنىد، دامنهٔ سىگنال مدوله کننده    در محدوده هاى  شکل6 ـ   
کم، متوسط و زىاد باعث تغىىرات  fD در محدوده هاى کم، متوسط 
و زىاد مى    شود. بنابراىن، مقدار انحراف فرکانس در مدولاسىون 

فرکانس متناسب با دامنهٔ سىگنال مدوله کننده است.

FM

FM

FM

fc

fc

fc

مدولاتور

مدولاتور

مدولاتور

 دامنۀ کم 

دامنۀ متوسط 

دامنۀ زىاد

FD انحراف فرکانس زىاد
FD انحراف فرکانس متوسط

FDانحراف فرکانس کم

موج مدوله کنندۀ صوتى

در شکل 7ــ7 تغىىرات فرکانس مدولاتور FM را متناسب با 
تغىىرات دامنه سىگنال مدوله کننده در 5 نقطه از دامنه سىگنال پىام 
مشاهده مى کنىد. در نقاط 1 ، 3 و 5 که دامنهٔ سىگنال مدوله کننده )پىام( 

برابر با صفر است، فرکانس مدولاتور مساوى با fC مى شود.
در نقطهٔ 2 که دامنهٔ سىگنال مدوله کنندهٔ حداکثر است فرکانس 
سىگنال  دامنهٔ  که   4 نقطهٔ  در  شد.  نىز حداکثر خواهد  مدولاتور 
مدوله کننده حداقل است، فرکانس مدولاتور نىز حداقل مى شود. 
fCS را با )Frequency Swing( حداکثر تغىىرات فرکانس حامل

 )fD( مساوى دو برابر انحراف فرکانس fCS نشان مى دهند. مقدار

است  (fCS=2fD). مثلاً اگر انحراف فرکانس مساوى 5 کىلوهرتز 
کىلوهرتز   10 مساوى  مدولاتور  فرکانس  تغىىرات  حداکثر  باشد 
پاىىن  با fH و فرکانس  بالاى حامل را  اگر فرکانس  خواهد شد. 

حامل را با fL نشان دهىم، آن گاه خواهىم داشت:
fH=fC+fD فرکانس بالاى حامل 
fL=fC-fD فرکانس پاىىن حامل 

حداکثر تغىىرات فرکانس مدولاتور ) fCS( با استفاده از مقادىر 
fH و FL محاسبه مى شود.

fCS=fH-fL =fC+fD-(fC-fD )=2fD    
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FM شکل 7ــ7ــ ارتباط فرکانس صوتى با کارىر سىگنال

مى شود  ىادآور   41 صفحهٔ  مهم  نکتهٔ  به  توجه  با 
که بازشدگى مولکول هاى  هوا ناشى از نىم   سىکل مثبت 
منفى،  نىم سىکل  از  ناشى  هوا  مولکول هاى  فشردگى  و 
فرضى است. لذا مطابق شکل 25ــ1مى توان بازشدگى 
را در اثر نىم سىکل منفى و فشردگى را در اثر نىم سىکل 

مثبت در نظر گرفت.

مثال 1ـ7
 فرکانس حامل ىک سىگنال FM برابر با 100 مگاهرتز است 

در صورتى که انحراف فرکانس آن مساوى 20 کىلوهرتز باشد:
الف ــ حداکثر تغىىرات فرکانس را محاسبه کنىد.

ب ــ مقادىر فرکانس fH و fL را به دست آورىد.

پاسخ  :
fCS=2fD=2*20=40 کىلوهرتز  
fH =fC+fD=100+ 0/02=100/02 مگاهرتز  
 fL=fC-fD=100- 0/02=99/98 مگاهرتز  

 FM 4ـ7ـ سرعت   تغىىرات  سىگنال
 )Rate of  change(

  سرعت تغىىرات سىگنال FM بستگى به فرکانس سىگنال 
مدوله کننده دارد. هر قدر فرکانس سىگنال مدوله کننده بىشتر باشد، 
سرعت تغىىرات سىگنال FM نىز بىشتر مى شود. در شکل 8    ــ7 
فرکانس سىگنال صوتى و سرعت تغىىرات سىگنال FM بـراى دو 

حالت 3 هـرتز و1/5 هرتز نشان داده شده است.

FM شکل 8    ــ7ــ اثر سىگنال مدوله کننده بر سرعت تغىىرات سىگنال

سىگنال مدوله کننده

FM سىگنال

سىگنال مدوله کننده

FM سىگنال

سرعت تغىىرات در ىک ثانىه بىشتر است.

سرعت تغىىرات در ىک ثانىه کمتر است.

ىک ثانىه

t

V

1S

3Hz

1.5Hz

t

V

1S

t

V

1S

t

V

1S

                            FM   شاخص مدولاسیون سیگنال   5 ـ7
)Modulation index(  

شاخص مدولاسىون ىا ضرىب مدولاسىون براى سىگنال 
FM از رابطهٔ صفحهٔ بعد به دست مى آىد:

CC CCC

1 2 3 4 فشار 5
هواى 
طبىعى

فشار 
هواى 
طبىعى کمتر از فشار هواى طبىعى

فشار 
هواى 
طبىعى

هوا
اج 

مو
ا

فشار
فشارفشار زىادطبىعى

فشارفشار کمطبىعى
طبىعى

نى
خاز

ون 
روف

ىک
م

طبىعىطبىعىبىشترطبىعى کمتر

Fc فرکانس کمتر از
	Fc فرکانس طبىعى

FM سىگنالFc فرکانس بىشتر از

سىگنال صوتى سىنوسى

فرکانس 
	Fcطبىعى

بیشتر از فشار هواى طبىعى

فرکانس 
	Fcطبىعى
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  شکل 9ــ7ــ پهناى باند ىک اىستگاه رادىوىى FM و باند محافظ آن	

f c

LSB USB

150KHz

200KHz

25KHz 25KHz 25KHz 25KHz

باندهاى محافظ 
25 کىلوهرتز

باندهاى محافظ 
25 کىلوهرتز

باند کنارى بالا

حامل

باند کنارى 
پاىىن

 FM اىستگاه
)الف( FM اىستگاه

 )ب(

FM اىستگاه
 )ج(

          _____________________ =  شاخص مدولاسیون           انحراف فرکانس
        فرکانس سیگنال مدوله کننده )پیام(

D
i

m

fm
f

=
   

      
         مثال 2ـ7

فرکانس مساوى  تغىىرات  FM، حداکثر  در ىک سىگنال 
10 کىلوهرتز است. اگر فرکانس سىگنال مدوله کننده مساوى 8 

کىلوهرتز باشد، شاخص مدولاسىون چه قدر است؟
پاسخ : 

fCS=2fD⇒10=2fD ⇒ fD = 5kHz  

	 D
i

m

fm /
f

= = =5
0 625

8
 

FM 6  ـ7ـ پهنای باند هر اىستگاه در
مگاهرتز   88         108ـ فرکانسى  محدودهٔ  در  تجارتى   FM

قرار دارد. پهناى باند هر اىستگاه رادىوىى معمولاً 150 کىلوهرتز 
در  است.  کىلوهرتز   25 کدام  هر  آن  پاىىن  و  بالا  محافظ  باند  و 
شکل 9ــ7 پهناى باند ىک اىستگاه رادىوىى FM و باند محافظ 
باند  با   FM باند سیگنال پهنای  این  داده شده است.به  نشان  آن 
وسیع  )Wide  Band( می گویند. پهنای باند FM به دو دلیل زیر 

افزایش میی ابد: 
 پهنای باند پیام در FM نسبت به AM بیشتر است.)در 

AM، 5 کیلوهرتز و در FM، 15 کیلوهرتز است(
 درFM تغییرات ولتاژ دامنهٔ پیام به تغییرات فرکانس تبدیل 

می شود و باندهای کناری متعددی را به وجود می آورد. 

FM 7ـ7ـ طىف فرکانسى سىگنال
طىف نما،  دستگاه  ىک  ورودى  به   FM اتصال سىگنال  با 
را مشاهده کرد. در شکل   FM فرکانسى سىگنال  مى توان طىف 
10ــ7 طىف فرکانسى سىگنال FM را، که در آن دامنهٔ سىگنال پىام 
متغىر و فرکانس آن مساوى 1 کىلوهرتز است، مشاهده مى کنىد. 

در حالت الف، چون دامنه سىگنال مدوله کننده مساوى صفر 
.)fD=0( است، انحراف فرکانس نىز مساوى صفر مى شود

مقدار شاخص مدولاسىون صفر  D
i

m

fm
f

= با توجه به رابطهٔ 

خواهد شد. در اىن حالات در طىف فرکانسى سىگنال FM فقط 
فرکانس کارىر وجود دارد و هىچ گونه باند کنارى ظاهر نمى شود. 
کارىر  فرکانس  در  تغىىر  باعث  پىام  دامنهٔ سىگنال  »ب«  در حالت 
شده است و مانند طىف فرکانس AM، علاوه بر فرکانس کارىر، دو 

فرکانس کنارى fC+fD و fC-fD  به وجود آمده است.
در حالت هاى »ج و د«، افزاىش دامنهٔ سىگنال پىام، موجب 
افزاىش تعداد فرکانس هاى کنارى و کاهش دامنهٔ کارىر شده است. 
با افزاىش تعداد فرکانس هاى کنارى پهناى باند نىز افزاىش ىافته 
است. رابطهٔ افزاىش فرکانس هاى کنارى با افزاىش دامنهٔ کارىر، 
با استفاده از توابع ِبسِل در رىاضىات مهندسى قابل بیان است که 

خارج از برنامهٔ آموزشى متوسطه است.
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	FM شکل 10ــ7ــ باندهاى کنارى و پهناى باند سىگنال                                                                   

FM سىگنال

سىگنال

سىگنال

سىگنال

سىگنال

صدا وجود 
ندارد

ىک کىلوهرتز صوتى

ىک کىلوهرتز صوتى

ىک کىلوهرتز صوتى

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
حامل

حامل

حامل

حامل

باندهاى کنارى وجود 
ندارد

مثال 3ـ7
اگر  کىلوهرتز  فرکانس30  انحراف  با   FM سىگنال  ىک  در 
باشد، شاخص  کىلوهرتز   10 مساوى  مدوله کننده  سىگنال  فرکانس 
مدولاسىون چه قدر است؟ شاخص مدولاسیون چه نقشی در پهنای 

باند و طیف فرکانسی fm دارد توضیح دهید.

	 D
i

m

fm
f

= = =30
3

10
 

  
پاسخ : 

 افزایش شاخص مدولاسیون موجب افزایش پهنای باند و 
تعداد طیف فرکانسی می شود.
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7ـ درصد   مدولاسىون  8     ـ
               )Modulation Percent(

درصد مدولاسىون براى ىک سىگنال FM طبق تعرىف از 
		رابطهٔ زىر به دست مى آىد:   

فرکانس انحراف واقعی 
                                       

	    MFM = ____________ *100 D

D

f )actual(
f )Max(

= ×100
                                                                ماکزىمم فرکانس انحراف تعرىف شده

مثال 4ـ7
 در ىک فرستندهٔ FM تجارتى اگر انحراف فرکانس مساوى 

20 کىلوهرتز باشد، درصد مدولاسىون چه قدر است؟
پاسخ  :

	 FMM / %= × =20
100 26 67

75 %  
 بـراى ىک فرستندهٔ FM تجارتى ماکزىمم انحراف فرکانس 

مساوى 75 کىلوهرتز است.

تحقیق کنید:  انحراف فرکانس در سیگنال 
FM مونو و استریوی تجاری چند کیلوهرتز است؟ 

نتایج را با ذکر منابع به کلاس ارائه دهید.

)Narrow Band FM ( باند بارىک FM 9ـ7ـ
AM از رابطه زىر  باند مشابه  بارىک پهناى  باند   FM در 

به دست مى آىد.
	BWFM(Narrow)=2fm  

ضرىب  بارىک  باند   FM در  که  است  شده  ثابت  تذکر: 
1 است.

2
مدولاسىون کمتر از

مثال  5    ـ7
 براى ىک سىگنال FM باند بارىک، اگر فرکانس سىگنال 
مدوله کننده مساوى 6 کىلوهرتز باشد مقدار پهناى باند را محاسبه 

کنىد.
پاسخ :   

BWFM(Narrow) =2fm=2*6= 12KHz  

)FM Transmitter) FM 10ـ7ـ فرستندۀ
فرستنده FM تشابه زىادى با فرستنده AM دارد. اختلاف 

اساسى بىن فرستندهٔ FM و AM در نوع مدولاسىون است.
 FM در شکل 11ــ7 بلوک دىاگرام ىک فرستندهٔ رادىوىى

نشان داده شده است.

FM شکل 11ــ7ــ بلوک دىاگرام فرستندۀ رادىوىى

آنتن

تقوىت کنندۀ 
صوت

FM مدولاتور

RF اسىلاتور

تقوىت کنندۀ 
قدرت

را  ارتعاشات مکانىکى  مىکروفون  دىاگرام،  بلوک  اىن  در 
عمل  صوتى،  تقوىت کنندهٔ  مى کند.  تبدىل  الکترىکى  سىگنال  به 
در  مى دهد.  انجام  را  مىکروفون  سىگنال خروجى  دامنهٔ  تقوىت 
بلوک مدولاتور FM و اسىلاتور RF، فرکانس اسىلاتور براساس 
تغىىرات دامنه و فرکانس صوت تغىىر مى کند و سىگنال FM تولىد 
مى شود. قسمت تقوىت کنندهٔ توان نىز قدرت لازم را براى فرستنده 

تأمىن مى کند.

11ـ7ـ چند برابرکنندۀ فرکانس
)Frequency Multiplier(                                          

 88     مى دانىم باند رادىوىى FM در محدودهٔ فرکانس 108ـ
مگاهرتز قرار دارد. به سبب بالا بودن فرکانس، امکان اىجاد تغىىر 
ناخواسته در فرکانس اسىلاتور و تغىىر اىستگاه در اىن محدودهٔ 
 FM فرستنده  در  اىن مشکل،  رفع  براى  دارد.  فرکانسى وجود 
از  استفاده  با  و  استفاده مى کنند  پاىىن  فرکانس  از اسىلاتورهاى 
مدارهاى چند برابرکنندهٔ فرکانس، فرکانس اسىلاتور را به محدودهٔ 

FM مى رسانند.

میکروفون
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شکل 12ــ7ــ چند برابرکنندۀ سه طبقه

در شکل 12ــ7  سىگنال هاى ورودى و خروجى مدارهاى 
دو برابرکننده و سه برابرکنندهٔ فرکانس نشان داده شده است. در 
عمل ممکن است براى افزاىش فرکانس سیگنال حامل از مدارهاى 

چند برابرکنندهٔ چندطبقه استفاده شود.
در شکل 12ــ7  به منظور افزاىش فرکانس به مىزان دوازده 

برابر، سه بلوک چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است.

2 3 2

t

V

t

V

t

V

t

V
2 f inf in 3 x 2 f    = 6 fin in 2 x 6 f    = 12 fin in

FM 12ـ7ـ ىک نمونه بلوک دىاگرام فرستنده
 FM فرستندهٔ  دىاگرام  بلوک  نمونه  در شکل 13ــ7 ىک 
را، که در آن چند طبقهٔ چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است، 

مشاهده مى کنىد. در اىن حالت فرکانس اسىلاتور از 8 مگاهرتز به 
96 مگاهرتز افزاىش ىافته است.

fC(out)=2*3*2*8=96 MHz  

شکل 13ــ7ــ فرستندۀ FM با چند برابرکننده هاى فرکانس اسىلاتور

8MHz 16MHz 48MHz 96MHz 96MHz

FM مدولاتور

RF اسىلاتور

میکروفون
تقوىت کنندۀ 

صوتى
دوبرابرکنندۀ 
فرکانس 2*

دو  برابرکنندۀ 
فرکانس 2* 

سه  برابرکنندۀ 
فرکانس 3*

تقوىت کنندۀ 
قدرت

آنتن

13ـ7ـ رابطۀ انحراف فرکانس و ضرىب افزاىش چند 
برابرکننده های فرکانس

اگر ضرىب افزاىش چند برابرکننده هاى فرکانس رابا Nf   و 
فرکانس انحراف سىگنال FM را با FD نشان دهىم مقدار انحراف 
به دست  زىر  رابطهٔ  از   FM فرستندهٔ  خروجى  طبقهٔ  در  فرکانس 

مى آىد.

		            
            انحراف * ضرىب افزاىش طبقات = انحراف فرکانس در طبقهٔ              

فرکانس       چند برابرکننده                        خروجى

	
fD(out) = Nf . fD

 

ضرىب افزاىش طبقات چند برابرکننده با حاصل ضرب ضراىب 
مربوط به طبقات چند برابرکننده هاى فرکانس برابر است.
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مثال 6 ـ7
 در شکل 13ــ7 اگر مقدار fC  بعد از مدولاتور FM برابر 
با 7/5 مگاهرتز  و fD برابر با 6 کیلوهرتز باشد مقادىر فرکانس کارىر 

خروجى و انحراف فرکانس خروجى را به دست آورىد.
Nf = 2*2*3=12 پاسخ :   

		 fC(out) = Nf * 7/5=90MHz  
 	fD(out) = Nf * fD=12*6=72KHz  

	  
14ـ7ـ مدارهای پىش تأکىد ) Pre  Emphasis( و 

 )De  Emphasis ( باز تضعىف
در مدولاسىون FM ، نوىز به طور خطى با فرکانس افزاىش 
مى ىابد و باعث اعوجاج ) distortion( در سىگنال FM مى شود. 
براى جلوگىرى از نوىز از مدار پىش تأکىد فرکانس بالا استفاده 
مى شود تا ضرىب مدولاسىون در فرکانس بالا افزاىش ىافته و باعث 

کاهش نوىز شود.
در شکل 14ــ7 قسمتى از بلوک دىاگرام فرستنده FM با 

استفاده از مدار پىش تأکىد نشان داده شده است.

شکل 14ــ7ــ قسمتى از فرستندۀ FM با پىش تأکىد فرکانس بالا

تقوىت کنندۀ 
صوت

بقىه قسمت هاى 
فرستنده

مدار پىش تأکىد  
مىکروفون

برای هنرجویان علاقه مند 

تحقیق کنید باندVHF II در چه محدوده ای قرار 
دارد و با کدام یک از باندهای فرکانسی که تاکنون آشنا 

شده اید انطباق دارد؟

در  نوىز  به  سىگنال  FM،نسبت  آشکارساز  ىک  در 
فرکانس هاى  در  نسبت  اىن  از  بزرگتر  پاىىن،  فرکانس هاى 
بالاست. اگر سىگنال مدوله کننده قبل از مدولاسىون به وسىلهٔ 
فىلترى پردازش شود نسبت سىگنال به نوىز موج دمدوله شده در 
تمام فرکانس ها ىکسان خواهد بود. در فرستندهٔ FM سىگنال 
مدوله کننده قبل از مدولاسىون توسط ىک فىلتر بالا گذر به نام 
پىش تأکىد پردازش مى شود. اىن فىلتر، فرکانس هاى بالاتر را 
با دامنهٔ بىشتر عبور مى دهد. درگىرندهٔ FM براى جلوگىرى از 
اىجاد اعوجاج در سىگنال دمدوله شده، باىد توسط ىک فىلتر 
پاىىن گذر به نام باز تضعىف، فرکانس هاى بالاتر را تضعىف نمود 
پاسخ  باز تضعىف و  و  تأکىد  پىش  در شکل 15ــ7 مدارهاى 

فرکانسى هر ىک نشان داده شده است.

شکل 15ــ7ــ مدارهاى پىش تأکىد و باز تضعىف و پاسخ فرکانسى آنها

سىگنال صوتى، 
ورودى مدار پىش 

تأکىد

پاسخ فرکانسى
مدار پىش تأکىد

سىگنال صوتى
مدار باز تضعىف

پاسخ فرکانسى
مدار باز تضعىف

R

CVi VO

RL

f

V
V
O

i

R

C

Vi VO

RL

f

V
V
O

i

)ب()الف(

)ج(

خروجى

)د(
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شکل 16ــ7

ج ــ بلوک دىاگرام مدار داخلى آى سىب ــ شماره پاىه هاى آى سى   الف

اتصال پاىه ها

همواره کار تىمى نتاىج بهترى را براى گروه به همراه 
به صورت گروهى و  را  کنىد مطالب درسى  دارد. سعى 

مشارکتى فرا بگىرىد.

15ـ7ـ فرستندۀ FM با آی سى
فنى  شمارهٔ  داراى  سى  آى  با   FM فرستندهٔ  نوع  ىک 
MC2833 است. در شکل 16ــ7ــ الف شکل ظاهرى آى سى 

را مشاهده مى کنىد.
پاىه هاى  و 16ــ7ــ ج شمارهٔ  در شکل هاى 16ــ7ــ ب 

آى سى و بلوک دىاگرام داخل آى سى رسم شده است.
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ولتاژ مرجع

راکتانس متغىر 
اسىلاتور 

 بافر
تقوىت مىکروفون

  15ـ7ـ مدار فرستندۀ FM با آی سى :  در  1
    7    مــدار کامـل ىک فـرستندهٔ FM بـا آى سى  شکل17 ـ

MC2833 نشان داده شده است.
کار  ولت   9 تا   2/8V تغذىهٔ  ولتاژ  با  آى سى  اىن 

مى کند.
زىر  شرح  به  آى سى  پاىه هاى  از  ىک  هر  وظاىف 

است:
پایۀ 1: خروجى مدار راکتانس متغىر

راکتانس  مدار  به  مربوط  دى کوپلىنگ   :2 پاىۀ 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

متغىر
پاىۀ 3: ورودى مدولاتور

پاىۀ 4: خروجى تقوىت کنندهٔ صوتى
پاىۀ 5: ورودى تقوىت کنندهٔ صوتى

پاىۀ 6: زمىن
پاىۀ 7:امىترترانزىستورتقوىت کنندهٔ خطى خروجى   

)TR2(
خطى  تقوىت کنندهٔ  ترانزىستور  بىس   :8 پایۀ 

خروجى )TR2( به عنوان ورودى تقوىت کننده
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MC 2833 با آى سى FM شکل 17ــ7ــ مدار کامل ىک فرستندۀ

تانتالىوم

  RF خروجى

ورودى 
صوت

انحراف  تنظیم 
فرکانس

آی سی  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  برای 
 مـی تـوانـیـد بـه سـایـت هـای مـرتـبـط از قـبـیل

 alldatasheet.com مراجعه کنید.
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پاىۀ 9: کلکتور ترانزىستور تقوىت کنندهٔ خطى 
خروجى )TR2( به عنوان خروجى تقوىت کننده

پاىۀ 10: ولتاژ VCC که مـقـدار آن بىن 2/8ولت 
تا 9 ولت است.

برابرکنندهٔ  ترانزىستور چند  پاىۀ 11: کلکتور 
فرکانس )TR1( به عنوان خروجى

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزىستور  امىتر   :12 پاىۀ 
 )TR1(  فرکانس

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزىستور  بىس   :13 پاىۀ 
فرکانس )TR1(  به عنوان ورودى تقوىت کننده

پاىۀ 14: خروجى RF که سىگنال مدوله شده 
FM از اىن پاىه درىافت مى شود.

   VCO نوع   از  که  محلى  15:اسىلاتور  پاىۀ 
است.

VCO  نوع از  که  محلى  اسىلاتور   :16 پاىۀ 
است.
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16ـ7ـ الگوی پرسش
1ــ مزاىاى FM نسبت به AM کدام اند؟

2ــ چگونگى تولىد سىگنال FM با استفاده از مىکروفون 
خازنى را شرح دهىد.

در   AM و   FM مدولاسىون  شاخص  بىن  فرق  3ــ 
چىست؟

4ــ در محدودهٔ FM تجارتى چند اىستگاه رادىوىى وجود 
دارد؟

رابطه اى  چه   از  باند  پهناى  بارىک،  باند   FM در  ــ   5
محاسبه مى شود؟

6 ــ به چه دلىل در فرستندهٔ FM از مدارات ضرب کنندهٔ 
فرکانس استفاده مى شود؟

7 ــ مدارهاى پىش تأکىد و بازتضعىف چه نوع فىلترهاىى 
هستند؟

8      ــ سبب استفاده از مداربازتضعىف در سىستم گیرندهٔ 
رادىوىى FM چىست؟

9ــ به چه دلىل در فرستندهٔ FM از تأکىدکننده فرکانس 
بالا استفاده مى شود؟

صحیح یا غلط
10ــ  در مدولاسیون FM شاخص مدولاسیون برابر است 

با   فرکانس سیگنال مدوله کننده
 انحراف فرکانس

صحیح                    غلط 
کوتاه پاسخ

11ــ در مدولاسیون فرکانس، رابطهٔ حداکثر تغییر فرکانس 
حامل )fCS( و انحراف فرکانس )fD( را بنویسید.

چهارگزینه ای
12ــ در یک سیگنال FM با حداکثر تغییر فرکانس 90 
باشد،  کیلوهرتز   15 کننده  مدوله  سیگنال  فرکانس  اگر  کیلوهرتز 

شاخص مدولاسیون کدام است؟
4 )2                     6 )1

2 )4                      3 )3

) FM Receiver) FM 17ـ7ـ گىرنده
گىرندهٔ FM شباهت زىادى به گىرندهٔ AM دارد. اختلاف 
و  حامل  فرکانس هاى  در   ،AM و   FM گىرنده هاى  بىن  اساسى 
دىاگرام  بلوک  آن هاست. در شکل 18ــ7  مدارهاى آشکارساز 

ىک گىرندهٔ رادىوىى FM نشان داده شده است.
و   FM گىرنده هـاى  تفاوت   7 18ــ شکل  بـه  توجه  بـا 
تضـعىف کـنندهٔ  دامـنـه،  مـحدودکنندهٔ   ،IF فــرکـانـس  در   AM

فـرکـانس  اتــومـاتـىـک  کـنتـرل کـنـندهٔ  مـدار   فـرکـانـس بــالا، 
) Automatic Frequency control( و پهناى باند   آن هاست،  نقش 

هر ىک از بلوک ها در گىرندهٔ رادىوىى FM به شرح زىر  است:
1ـ 17ـ7ـ تقوىت کنندۀ RF : کار اىن طبقه، انتخاب و 
تقوىت فرکانس اىستگاه موردنظر و جلوگىرى از ورود فرکانس هاى 

ناخواسته است.
2ـ 17ـ7ـ اسىلاتور محلى  : کار اسىلاتور محلى تولىد 
ىک سىگنال سىنوسى است که فرکانس آن به اندازهٔ 10/7 مگاهرتز 

fLO=fIf+fRF از سىگنال حامل ورودى بىشتر است. 
فرکانس  مخلوط کننده ،  مخلوط کننده  :  7ـ  17ـ 3ـ
و  مى کند  مخلوط  درىافتى  حامل  فرکانس  با  را  محلى  اسىلاتور 

مجموع و تفاضل آن ها را در خروجى ظاهر مى نماىد.
 IF تقوىت کننده هاى : IF 4ـ 17ـ7ـ تقوىت کننده های

براى تقوىت فرکانس مىانى10/7 مگاهرتز به کار مى روند.
محدودکننده  مدار  دامنه  :  محدودکنندۀ  ـ17ـ7ـ   5
دامنه، پىک سىگنال FM را حذف مى کند. بدىن ترتىب سىگنال 

نوىز حذف مى شود.
17ـ7ـ آشکارساز FM : اىن مدار براى پىاده کردن  6 ـ
سىگنال صوتى از سىگنال حامل است و تغىىرات فرکانس را به 

تغىىرات دامنه تبدىل مى کند.
براى  مدار  اىن  بالا  :  فرکانس  تضعىف کنندۀ  7ـ17ـ7ـ 
جبران اثر مدار تأکىدکنندهٔ فرکانس بالا به کار مى رود و فرکانس 

بالاى صوتى را کمى تضعىف مى کند.
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8 ـ 17ـ7ـ کنترل اتوماتىک فرکانس )AFC(  : مدار 
AFC براى کنترل فرکانس اسىلاتور محلى به کار مى رود.

9ـ 17ـ7ـ تقوىت کننده های صوتى  : اىن تقوىت کننده ها 
دامنه ولتاژ و جرىان سىگنال صوتى را تقوىت مى کنند.

ارتعاشات  به  را  صوتى  سىگنال  بلندگو  :  10ـ17ـ7ـ 
مکانىکى تبدىل مى کند.

11ـ 17ـ7ـ منبع تغذىه  : ولتاژ AC را به DC تبدىل و 
تمام قسمت هاى مختلف گىرنده را تغذىه مى کند.

FM شکل 18ــ7ــ بلوک دىاگرام عمومى ىک گىرنده رادىوىى

منبع تغذىه DCمدار سکوت

تقوىت کنندۀ 
فرکانس رادىوىى مخلوط کننده  تقوىت کنندۀ 

فرکانس مىانى

 تقوىت کنندۀ 
صوت

منبع تغذىه 
براى طبقات

AFCمدار

آشکارساز با 
مدارمحدودکننده 

نوسان ساز 
محلى

بلندگو

آنتن

AVCمدار

 AM با FM 18ـ7ـ مقایسۀ گیرندۀ
اگر گیرنده های رادیویی یک موج FM را با AM مقایسه 

کنیم، تفاوت هایی به شرح زیر دارند: 
الف( باند فرکانسی ایستگاه های فرستندهٔ FM در محدودهٔ 

88 مگاهرتز تا 108 مگاهرتز است.
 10/7 برابر   FM رادیویی  گیرنده های   IFفرکانس ب( 

مگاهرتز است.
کاملاً   AM آشکارساز مدار  با   FM آشکارساز مدار  ج( 

متفاوت است.
 FM به صورت FM ٔد( نوع سیگنال دریافتی توسط گیرنده
است. در صورتی که بلوک دیاگرام در شکل 18ــ7 را با بلوک 
هیچ گونه  که  می کنید  مشاهده  کنید  مقایسه  دیاگرام شکل 34ــ6 

تفاوت عمده ای در بلوک دیاگرام این دو نوع گیرنده وجود ندارد. 
تنها تفاوت  موجود در طراحی مدار و انتخاب عناصر الکترونیکی 
است. زیرا این قطعات باید بتوانند در فرکانس موردنظر کار کنند. 
هم چنین علاوه بر بلوک های گیرندهٔ AM دو بلوک AFC و مدار 

سکوت نیز در گیرنده FM وجود دارد.
مدار سکوت یک کلید الکترونیکی است که به منظور حذف 
و  ایستگاه  جوی   هنگام جست و   FM گیرندهٔ  خروجی  در  نویز 
زمانی که گیرنده روی ایستگاه تنظیم نشده است به کار می رود و 
خط تغذیهٔ طبقهٔ قدرت را قطع می کند. چون در FM دامنهٔ پیام به 
تغییرات فرکانسی تبدیل می شود، باید فرکانس حامل به طور خودکار 
کنترل شود. لذا بلوک AFC نیز کنترل فرکانس اسیلاتور محلی 

را به عهده دارد. 
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برای هنرجویان علاقه مند 
ایستگاه،  جست و جوی  اتوماتیک  تنظیم  نحوهٔ 
می گیرد؟ صورت  چگونه   FM رادیویی   درگیرنده های 

) به صورت بلوکی(

FM استرىو  : در سىستم استرىوفونىک، صدا به وسىله دو 
مىکروفون درىافت و توسط دو بلندگو پخش مى شود. بنابراىن 
اىن سىستم دو کانال صوتى لازم دارد، اىن دو کانال با توجه به 
محل مىکروفون ها، از دىد شنونده اى که روبه روى محل تولىد 
صدا قرار مى گىرد، کانال چپ ) L( و کانال راست )R( نامىده 
 FM گىرندهٔ  و  فرستنده  کلى  در شکل 19ــ7 طرح  مى شود. 

استرىو نشان داده شده است.
گىرنده هاى  با  سازگارى  منظور  به  استرىو،  پخش  در 
FM مونو معمولاً، سىگنال هاى L و R به طور مستقىم ارسال 

نمى شوند بلکه مجموع سىگنال هاى L+R و تفاضل سىگنال هاى 
L-R را مى فرستند تا سازگارى بىن سىستم ها مهىا شود.

در اىن شراىط گىرنده هاى FM مونو مى توانند بدون تغىىر، 
 L+R صدا را درىافت کنند. بنابراىن علت ارسال سىگنال هاى
و  L-R به جاى سىگنال هاى L و R، هماهنگى و سازگارى 

بىن سىستم هاى مونو و استرىو است.

شکل 19ــ7ــ طرح کلى فرستنده  و گىرندۀ FM استرىو

محل استقرار نوازندگان  
مىکروفون سمت چپمىکروفون سمت راست

FM گىرندۀ FM گىرندۀ

بلندگوى سمت راست                                

 A اىستگاه  B اىستگاه

صدا

FM
ال 

ىگن
س FM سىگنال 

A تنظىم شده روى اىستگاه B تنظىم شده روى اىستگاه

شنونده      

  FM فرستندۀFMفرستندۀ

بلندگوى سمت چپ
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19ـ7ـ بلوک دىاگرام فرستندۀ FM استرىو
 FM ٔدر شکل 20ــ7 بلوک دىاگرام فرستنده

شکل 20ــ7ــ بلوک  دىاگرام فرستندۀ FM استرىو

چپ
ون 

روف
ىک

م
ست

 را
ون

روف
ىک

م

RF اسىلاتور و تقوىت کنندۀ
FMمدولاتور

تقوىت کننده جمع کننده تأخىردهنده
صوتى 

تقوىت کننده 
صوتى 

جمع کننده  بالانس 
مدولاتور

معکوس کننده مولد کارىر 
38   کىلوهرتز   

تقسىم کنندۀ 
فرکانس بر2

آنتن

در سىستم استرىو، سىگنال L-R ابتدا به صورت 
AM و سپس به صورت FM مدوله مى شود.

به طور   L+R سىگنال  استرىو،   FM فرستندهٔ  در 
 مستقىم ارسال مى شود ولى سىگنال L-R روى ىک کارىر 
38 کىلوهرتز به صورت DSB-SC-AM مدوله مى شود. 
براى همزمان کردن نوسان ساز محلى گىرنده با نوسان ساز 
حامل فرستنده ىک سىگنال راهنما )Pilot( با فرکانس 19 

کىلوهرتز از فرستنده ارسال مى شود.
R را از  ابتدا سىگنال   L-R براى تولىد سىگنال
ىک معکوس کننده عبور مى دهند تا R- اىجاد شود سپس 
مى شود.  تولىد   L-R جمع کننده   مدار  ىک  کمک  به 
سىگنال L+R مستقىماً از جمع دو سىگنال L و R به دست 
که  است   AM مدولاتور  مدولاتور ىک  بالانس  مى آىد. 
سىگنال L-R را روى کارىر 38 کىلوهرتز مدوله مى کند و 
کارىر اصلى  )38 کیلوهرتز( را بعد از مدولاسىون حذف 
مى نماىد. سپس سیگنال پایلوت 19 کیلوهرتز را همراه با 

سیگنال AM ارسال می نماید.
سىگنال  و   L+R سىگنال بىن  همزمانى  منظور  به 
دهنده  تأخىر  مدار  ىک  از  مدولاتور  بالانس  خروجى 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

استرىو نشان داده شده است.

در مسىر سىگنال L+R استفاده شده است. استفاده از 
 L-R و L+R تأخىردهنده براى آن است که دو سىگنال

هم زمان به مدار مدولاتور FM برسند.

20ـ7ـ طىف فرکانس سىگنال FM استرىو
در شکل 21ــ7 طىف فرکانس سىگنال FM استرىو 

نشان داده شده است.
سىگنال L+R در محدودهٔ فرکانس 30 هرتز تا 15 
کىلوهرتز قرار دارد سىگنال L-R  داراى دو باند فرکانس 
USB و LSB است که محدودهٔ فرکانس آن از 23کىلوهرتز 

تا 53 کىلوهرتز است.
سىگنال راهنما با فرکانس 19 کىلوهرتز است و فرکانس 

38 کىلوهرتز نىز حذف شده است.
علت  ارسال  سىگنال  راهنما  اىن  است   که  در  طىف  
سىگنال FM استرىو حوالى 19کىلو هرتز خالى است لذا اگر 
از  آن  براى جدا کردن  ارسال مى شد  کىلوهرتز  فرکانس 38 
باندهاى کنارى  L-R ىعنى USB و LSB که تنها 30± هرتز 

از آن فاصله دارند، فىلترهاى گران قىمتى موردنىاز بود.
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V
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دامنه

پىلوت

شکل 21ــ7ــ طىف فرکانس سىگنال FM استرىوفرکانس
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شکل 22ــ7ــ بلوک دىاگرام گىرندۀ FM استرىو

چپ
ى 

گو
لند

ب
ست

 را
وى

ندگ
بل

تقوىت کنندۀ 
صوتى

تقوىت کنندۀ 
صوتى

جمع کننده1

جمع کننده2

فىلتر پاىىن گذر 
وتأخىردهنده 

فىلترمىان گذر فىلتر پاىىن گذر 
و آشکارساز 

AM

فىلتر مىان گذر 
19 کىلوهرتز

دو برابرکنندۀ 
فرکانس

آنتن گىرنده

معکوس کننده

تىونر،
IFتقوىت کننده
و آشکار ساز

FM

2١ـ7ـ بلوک دیاگرام گیرندۀ FM استریو
استرىو   FM گىرندهٔ  دىاگرام  بلوک  22ــ7  شكل  در 

نشان داده شده است.
در گىرندهٔ FM استرىو، بعد از آشكارسازى سىگنال هاى 
L + R و L - R، سىگنال پىلوت توسط فىلترهاىى جداسازى 
مى شود و سىگنال L - R با مدولاسىون DSB-SC به ىک 
آشكارساز AM اعمال مى شود. همزمان با سىگنال كارىر 38 

كىلوهرتز سىگنال L - R تولىد مى شود.

تـوسـط دو مـدار جمع كنـنده، سـىگنال راسـت و چـپ 
به وجود مى آىند.

در خروجى جمع كنندهٔ 1 دارىم: 
 L + R + (L - R( = 2L                                                

          در خروجى جمع كنندهٔ 2 دارىم:
                      (L - R) - (L - R)= 2R  

سىگنال هاى راست و چپ بعد از تقوىت به بلندگوهاى 
راست و چپ اعمال مى شوند.

باىد توجه داشت كه در FM مونو، سىگنال هاى بالاى 
 L + R 15 كىلوهرتز ارسال نمى شوند و تقوىت كنندهٔ صوتى تنها 

را عبور مى دهند و سىگنال راهنما و باند L - R را حذف مى كنند 
ولى در گىرندهٔ استرىو، سىگنال هاى L - R و L + R )مدوله شده( 

و با جمع و تفرىق آن ها سىگنال هاى L و R به دست مى آىد.
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FM 22ـ7ـ آشکارسازهای
روى  از  پىام  کردن  پىاده  براى   ،FM آشکارسازهاى  در 
سىگنال  در  دامنه  تغىىر  هماهنگى،  مدارهاى  توسط  ابتدا  کارىر، 
FM داده مى شود، سپس با استفاده از آشکارساز دامنه، پىام از 

روى کارىر پىاده مى شود، در شکل 23ــ7 سىگنال هاى ورودى و 
خروجى آشکارساز FM نشان داده شده است.

FM MODULATION

 PM ىا FM شکل 23ــ7ــ آشکارساز

تغىىرات فرکانس

تغىىرات در فاز

آشکارساز
PM ىا FM 

تبدىل به تغىىرات دامنه 
مى شود

ولى  است   PM ىا   FM مدولاسىون  با  ورودى  سىگنال 
 ،FM آشکارساز  نوع  ساده ترىن  است.  پىام  خروجى  سىگنال 
به  آشکارساز  اىن  ) Slope Detector( است.  آشکارساز شىب 
دلىل سادگى اش فقط جهت تفهىم بهتر آشکارسازى FM مورد 
تجزىه و تحلىل قرار مى گىرد ولى به دلىل غىرخطى بودن منحنى 

پاسخ فرکانسى آن، عملاً استفاده نمى شود.
ابتدا  24ــ7  شکل  شىب  : طبق  آشکارساز  1ـ22ـ7ـ 
شده  تنظىم  هماهنگ  مدار  با  تقوىت کننده  ىک  به   FM سىگنال 
تقوىت کنندهٔ  ورودى  مى شود.در  اعمال   )Tuned Amplifier(
دامنه سىگنال مدوله شده ثابت است. ولى در خروجى مدار هماهنگ 

علاوه بر تغىىرات فرکانس، تغىىرات دامنه نىز پدىد مى آىد.

C

T

+VB

A M P

FM

FM

VO

 شکل 24ــ7ــ مدار آشکارساز شىب تنظىم شده روى 
فرکانس بىشتر از 10/7 مگاهرتز

شکل 25ــ7ــ منحنى پاسخ فرکانسى 
مدار هماهنگى تنظىم شده

f ( MHz )

VO

B

O

A

10
.7

M
H

z

10.7MHz

10
.8

M
H

z

10.8MHz

10
.6

M
H

z

10.6MHz

Fr

سىگنال خروجى
بهرۀ زىاد

 بهرۀ متوسط

بهرۀ کم 

ام 
 پى

نال
ىگ

 س

سىگنال

تقوىت کننده

 AMوFM  سىگنال

حال به بررسى دقىق منحنى هاى شکل 25ــ7 مى پردازىم. 
رزونانس،  فرکانس  در  و  موازى  تشدىد  مدارهاى  در  مى دانىم 
امپدانس ماکزىمم بوده و بهرهٔ ولتاژ نىز حداکثر است. هر قدر از 
تانک کاهش  امپدانس مدار  فرکانس رزونانس دور شوىم مقدار 
رزونانس شکل  مدار  مى گردد.  بهره  شدن  کم  موجب  و  مى ىابد 
24ــ7 روى فرکانس رزونانس بالاتر از فرکانس IF )بالاتراز 10/8 
در  بدىن سبب  است.  تنظىم شده  مدوله شده،  مگاهرتز( سىگنال 

فرکانس IF =10/7MHz مقدار متوسط بهره را خواهىم داشت.
پهناى باند سىگنال FM با باند محافظ برابر با 0/2 مگاهرتز 
است که 0/1 مگاهرتز بالاتر از فرکانس IF و 0/1 مگاهرتز پاىىن تر 

از فرکانس IF قرار دارد.
در فرکانس  10/8=10/7+0/1 مگاهرتز مقدار بهره افزاىش 
ىافته و در فرکانس MHz 10/6=0/1-10/7 مقدار بهره کاهش 
مى ىابد. با توجه به تغىىرات سىگنال پىام شکل 25ــ7 که ىک موج 
سىنوسى درنظر گرفته شده است، در فرکانس IF=10/7 مگاهرتز 

هماهنگى  مدار  فرکانسى  پاسخ  منحنى  25ــ7  شکل  در 
تنظىم شده همراه با سىگنال هاى ورودى و خروجى آن نشان داده 
شده است. ترکىب سىگنال FM و AM داراى فرکانس مرکزى 
به  حداکثر  مرکزى  فرکانس  اىن  انحراف  است.  10/7مگاهرتز 

10/8مگاهرتز و حداقل به 10/6 مگاهرتز مى رسد.
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شکل 26ــ7ــ مدار آشکارساز شىب تنظىم شده روى فرکانس کمتر از 10/7 مگاهرتز

فرکانس          به  تبدىل  DC ضربان دار 

اصلى مدوله کننده مى شود.

FM ورودى

سىگنال FM ورودى، 
سىگنال حامل IF است. 

پىام  پىام مساوى صفر و در فرکانس 10/8 مگاهرتز دامنهٔ  دامنهٔ 
مى نىمم است.  پىام  دامنهٔ  مگاهرتز  فرکانس 10/6  در  و  ماکزىمم 
با توجه به منحنى  Vo، طبق شکل 25ــ7، ملاحظه مى شود که 
و  IF( دامنه زىاد مى شود  به فرکانس  )نسبت  افزاىش فرکانس  با 
ىک  به   Vo اعمال سىگنال  با  مى ىابد.  کاهش  دامنه  آن  کاهش  با 
آشکارساز AM مى توان پىام را درىافت نمود. در صورت خطى 
بودن قسمت AB از منحنى پاسخ فرکانسى مدار رزونانس، تغىىرات 
دامنه متناسب با تغىىرات فرکانس خواهد بود. بدىهى است که در 
صورت خطى نبودن اىن قسمت از منحنى در سىگنال خروجى 

اعوجاج ظاهر مى شود.
منحنى  منفى  شىب  روى  مى توان  را  فوق  موارد  کلىهٔ 

مدار  نمونه  ىک  در شکل 26ــ7  داد.  انجام  نىز  فرکانسى  پاسخ 
آشکارساز شىب نشان داده شده که در آن فرکانس رزونانس مدار 
هماهنگى کمتر از فرکانس 10/6 مگاهرتز است. فرکانس  رزونانس 

rf به دست مى آىد. عناصر 
L C

=
π 1 1

1

2
مدار هماهنگى از رابطهٔ 

مدار C2 ،D و R1مدار ىک آشکار AM است که سىگنال ورودى 

آن، سىگنال FM با دامنهٔ متغىر است. با تغىىر مقاومت R1 مى توان 
دامنهٔ سىگنال خروجى را تغىىر داد. خازن C2 فرکانس IF را به  
از شىب صعودی منحنى  اىن مدار  پاس مى کند. در  باى  شاسى 
مرکب  سىگنال  تهىه  براى  25ــ7  شکل  مطابق  فرکانسى    پاسخ 

)AM ،FM( استفاده شده است.

C 1 C 2

D

R 1L 1 t

VO

t

VO

 : )Coincidence (   2ـ22ـ7ـ آشکارساز کوىن  سىدنس
که  است   FM آشکارسازهاى  از  ىکى  کوىن سىدنس  آشکارساز 
ابتدا تغىىرات فرکانس را به تغىىرات فاز و سپس تغىىرات فاز را به 
تغىىرات دامنه )پىام( تبدىل مى نماىد. بلوک دىاگرام اىن آشکارساز 

در شکل 27ــ7 نشان داده است.

دامنهٔ  تقوىت  بر  علاوه  که  است   IF تقوىت کنندهٔ  ىک  بلوک 
سىگنال به مقدار زىاد، آن را محدود نىز مى نماىد. در خروجى 
تقوىت کننده  )VA( ىک سىگنال تقرىباً مربعى شکل وجود دارد 
ىادآور مى شوىم که در  FM مدوله شده است.  به صورت  که 
مدولاسىون FM پىام روى فرکانس حامل اثر مى گذارد، لذا با 
محدود کردن دامنهٔ سىگنال FM، پىام حذف نمى شود. خروجى 
تقوىت کنندهٔ IF از دو مسىر وارد مدار ضرب کننده، که در اىن جا 

ىک گىت اَند )AND( است، مى شود.
ب( مدار اختلاف فاز) تأخیردهنده(: در اىن بلوک مدار 
اختلاف فاز طورى تنظىم مى شود که در فرکانس IF اختلاف فاز بىن 
خروجى و ورودى برابر با 90 درجه شود، اگر فرکانس ورودى کمتر 
از IF شود اختلاف فاز بىشتر از 90 درجه و اگر فرکانس ورودى 

بىشتر از IF شود اختلاف فاز کمتر از 90 درجه مى شود.
ج( مدار ضرب کننده: در اىن مدار، خروجى زمانى وجود 

شکل 27ــ7ــ بلوک دىاگرام آشکارساز کوىن سىدنس 

مداراختلاف
 فاز 

تقوىت کننده 
ومحدودکننده 

دامنه پىام
فىلتر پاىىن گذر

همان طور که در شکل مشاهده مى شود در اىن آشکارساز جمعاً 
4 بلوک وجود دارد که به تشرىح نحوهٔ کار هر بلوک مى پردازىم.

اىن  دامنه:  محدودکنندۀ  و  تقوىت کننده  الف( 
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دارد که هر دو ورودى )VA ,VB( وجود داشته باشند. اگر دامنهٔ 
سىگنال در ورودى گىت منفى باشد خروجى آن )VC( صفر خواهد 
شد.در شکل 28ــ7 جدول صحت و شماى فنى گىت ضرب کننده 

آمده است.

AND

VC

V C

0

0

1

1

0

1

0

1

0

0

0

1

V BV A

VA
VB

شکل 28ــ7ــ جدول صحت و شماى فنى گىت ضرب کننده

t

t

VO

DC

R

Vc

شکل 30ــ7ــ مدار فیلتر پایین گذر)انتگرال گىر( و سىگنال هاى 
                                                    ورودى و خروجى آن	

 DC ولتاژ VO

خروجى فىلتر
VC ولتاژ خروجى 

AND گىت

t

VA

t

VB

t

VC

شکل 29ــ7ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى گىت ضرب کننده 

اختلاف  مدار  از   VA  

مى کند  عبور  فازدهنده 

وVB را به    وجود مى آورد.

VB به اندازۀ زاویه ϕ با 

VA اختلاف فاز دارد.

اختلاف فازدوسىگنال 
ضرب کننده  ورودى 
درجه است.   برابر90 

f=10/7MHz

t

VA

VB

VC

t

t

VO

t

f=10/7MHz     شکل 31ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

د( فىلتر پاىىن گذر )انتگرال گیر(: در اىن بلوک مدار 
RC به صورت مدار انتگرال گىر عمل مى کند. مدار فىلتر پاىىن گذر 

RC و شکل موج هاى خروجى و ورودى اىن مدار را در شکل 

30ــ7 مشاهده مى کنىد.

در شکل 32ــ7 اختلاف فاز بىن سىگنال هاى ورودى گىت 
از 90درجه بیشتر شده، لذا عرض پالس خروجى گىت کم و ولتاژ 
DC خروجى نىز کاهش ىافته است. به عبارت دىگر ولتاژ خروجى 

در حد کم قرار دارد.

سىگنال هاى ورودى و خروجى گىت ضرب کننده در شکل 
که سىگنال ها  باشىد  داشته  توجه  است.  داده شده  نشان  29ــ7 
فاز  اختلاف  زاوىهٔ  که  معىن رسم شده اند،  فرکانس  ىک  به ازاى 

ϕ است. اىجاد شده در آن برابر با 

در مدار آشکار سازکوىن سىدنس شکل 27ــ7، به ازاى 
فرکانس ورودى برابرIF مقدار ولتاژ DC خروجى در حد متوسط 
قرار مى گىرد. حال آن که در فرکانس هاى بالاتر از IF ولتاژ خروجى 

زىاد و در فرکانس هاى کمتر از IF ولتاژ خروجى کم مى شود.
مدار  مختلف  نقاط  موج هاى  شکل   7 31ــ شکل  در 
آشکارساز کوىن سىدنس با حفظ رابطهٔ زمانى در فرکانس IF ترسىم 
 ،IF ورودى گىت ضرب کننده در فرکانس VB و VA .شده است
اختلاف فاز 90 درجه، VC   خروجى گىت ضرب کننده و VOخروجى 
فىلتر پاىىن گذر در فرکانس IF است. مقدار ولتاژ DC در خروجى 

فىلتر در اىن حالت در حد متوسط قرار دارد.
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f<10/7MHz  شکل 32ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

f >10/7MHz  شکل 33ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

اختلاف فاز دو سىگنال ورودى ضرب کننده 
  f<10/7MHz .بیشتراز °90 است      

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O اختلاف فاز دوسىگنال ورودى ضرب کننده 
f >10/7MHz  کمتر از 90 است       

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O

   f >10/7MHz و ϕ در شکل 33ــ7 سىگنال ها به ازاى 90°<
رسم شده اند،در اىن حالت، ولتاژ DC خروجى افزاىش ىافته است. 

شکل  مونو  : در   FM آشکارساز  آی سى  3  ـ22ـ7ـ 
34ــ7 مدار داخلى آى سى TBA120AS به صورت بلوک دىاگرام 

نشان داده شده است.
سىگنال FM با فرکانس مىانى از پاىهٔ 14 به آى سى اعمال 
مى شود پس از تقوىت، دامنهٔ آن محدود مى شود و از دو مسىر 
وارد آشکارساز FM مى گردد: ىکى مسىر مستقىم و دىگرى مسىر 

غىرمستقىم که از مدار اختلاف فاز RLC عبور مى کند.

به عبارت دىگر ولتاژ DC خروجى در حد زىاد قرار دارد.

در مسىر غىرمستقىم، مدار اختلاف فاز بىن پاىه هاى 7 و 9 
واقع شده است. سىگنال خروجى آشکارساز بـه ىک تقوىت کننده 
تفاضلى مى رود و بعد از تقوىت از پاىهٔ 8 آى سى خارج مى شود.

ولتاژ تغذىهٔ آى سى از طرىق مقاومت R181 به پاىهٔ 12 آن 
اعمال مى شود. مدارات داخلى آى سى روى شکل نام گذارى شده 
است. آى سى TBA120AS ىک آشکارساز FM از نوع مونو و 

شمارهٔ سرىال عمومى آن به صورت TBA120 است.

C187
C177 C176

C182

C174

C180

C183

S181

+25V

R
18

3

R
18

1

+7.6V

+11.3V

1K
Ω

22nF

22nF

1.2nF

2.7nF

220nF

4.7nF

150µF2.
7K

Ω

14

2

13

1 9 12 11

8

7

IF تقوىت کننده  محدودکنندۀ دامنهآشکارساز FMتقوىت کنندۀ تفاضلى

)TBA120AS)FM شکل 34ــ7ــ آى سى آشکارساز
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شکل 35ــ7ــ آى سى آشکارساز FM استرىو

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

23ـ7ـ الگوی پرسش
   7 وظىفه مدار AFC چىست؟ 1ــ در شکل   18ـ

2ــ اختلاف اساسى دو گىرندهٔ رادىوىى FM و AM در 
چىست؟

3  ــ  در شکل 29ــ7 مدار اختلاف فاز  روى چه فرکانسى 
تنظىم شده است؟

کامل کردنی
4ــ فرکانس IF در گیرنده های FM برابر.... است.

صحیح یا غلط
رادیویی  گیرنده های  در  بالا  فرکانس  کنندهٔ     تضعیف  5  ـ

FM وجود دارد.
صحیح                    غلط 

چهارگزینه ای
6  ــ فیلتر به کار رفته در آشکارساز کوین سیدنس از کدام 

نوع است؟
 LPF )2                   HPF )1
BRF )4                    BPF )3

5 6

13

14

2

FM شکل 36ــ7ــ آى سى

آشکارساز 
فاز 

تقوىت کننده 
IF

  RF تقوىت کننده
و مىکسر

اسىلاتور 
محلى

استرىو : در   FM 4ـ22ـ7ـ آی سى آشکارساز 
شکل 35ــ7 آى سى آشکارساز FM استرىو نشان داده 
شده است. اىن آى سى از نوع LM1800 است. سىگنال 
FM از پاىهٔ شمارهٔ 1 وارد آى سى مى شود و پس از تقوىت 

و آشکارسازى از پاىهٔ شمارهٔ 5 خروجى )مربوط به سمت 
راست سىستم استرىو( و از پاىهٔ شمارهٔ 4 خروجى )مربوط 
به سمت چپ سىستم استرىو( درىافت مى شود. ولتاژ تغذىهٔ 

آى سى از پاىه شمارهٔ 16 به آن اعمال مى شود.

TDA7000 24ـ7ـ آی سى
اىن آى سى درگىرنده هاى FM باند بارىک مورد استفاده 

قرار مى گىرد)شکل 36ــ7(.

اجزاى تشکىل دهندهٔ اىن آى سى عبارت اند از:
ـ تقوىت کنندهٔ  ـ اسىلاتور محلى ـ ـ مىکسر ـ تقوىت کنندهٔ RF ـ

IF و آشکارساز فاز.
امواج RF از پاىه هاى 13 و 14 وارد آى سى مى شود و پس 
از تقوىت وارد مىکسر مى گردد. پاىه هاى 5 و 6 آى سى به مدار 

هماهنگ اسىلاتور محلى متصل است.
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پاىهٔ 2 خروجى آشکارساز فاز است که سىگنال صوتى از 
آن درىافت مى شود.

FM 25ـ7ـ گىرندۀ رادىوىى
نشان   FM رادىوىى  گىرندهٔ   کامل  مدار  در شکل 37ــ7 

داده شده است.
در اىن گىرنده آى سى شمارهٔ 1 سىگنال رادىوىى FM را از 
 IF پاىه هاى 13 و 14 درىافت مى کند و پس از تبدىل آن به فرکانس

و عمل آشکارسازى سىگنال صوتى را به وجود مى آورد.
سکوت  مدار  از  عبور  و  تقوىت  از  پس  صوتى  سىگنال 

)Mute( از پاىهٔ 2 آى سى خارج مى شود.
پاىه هاى  هم چنىن  است.  متصل   +VCC ولتاژ   به   5 پاىهٔ 

5 و 6 به مدار هماهنگ اسىلاتور محلى اتصال دارد. اىن مدار 
شامل اِ لمان هاى L2 ،C17 و D1 است. ولتاژ باىاس دىود خازنى 
اىن  تغىىر  با  تنظىم است.  پتانسىومتر خطى P2 قابل  به وسىلهٔ   D1

پتانسىومتر فرکانس اسىلاتور محلى تنظىم مى شود. دامنهٔ سىگنال 
صوتى توسط ولوم غىرخطى P1 قابل تنظىم است. آى سى شمارهٔ 2 
 LM7805 ىک رگولاتور 5 ولتى است،که در اىن نقشه از آى سى

استفاده شده است.
 3 شمارهٔ  آى سى  توسط  تقوىت  از  پس  صوتى  سىگنال 
 5 پاىهٔ  و  ورودى   2 پاىهٔ  مى شود.  اعمال  بلندگو  به   )LM386 (
خروجى اىن آى سى است. ولتاژ تغذىهٔ آى سى LM386 از پاىهٔ 6 

به آن اعمال مى شود.

9V

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

S1

C13

C19

C20

C18

C17

C25

C1

C2

C3

C15

C22 C23

C16
C14

C24

C21

R4

P2
R3

R2

R1

P1

R5

D1

L1

ANT.

OUT IN
GND

IC1

IC2

IC3

L2

1 3 4 8 12 15 17 18 11

16 2 7 9 6 5

14

13
10

5V

4

7

6
1

8 5

2

3
SP

AN7205/S

شکل 37ــ7ــ گىرندۀ رادىوىى FM با آى سى
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26ـ7ـ الگوی پرسش
1ــ وظىفهٔ مدار سکوت در گىرندهٔ FM چىست؟ توضىح 

دهىد.
مشخص  را   D1دىود تغذىهٔ  مسىر  37ــ7  شکل  در  2ــ 

کنىد.
3ــ در شکل 37ــ7 ولتاژ تغذىهٔ آى سى هاى 1 و 3  چگونه 

تأمىن مى شود؟
صحیح یا غلط

4ــ  آی سی TDA7000 در گیرنده های FM باند باریک 
مورد استفاده قرار می گیرد.

صحیح                    غلط 
کامل کردنی

5  ــ اجزای تشکیل دهندهٔ آی سی TDA7000 عبارت اند 
از:

......... ،........ ،........
چهارگزینه ای

6ــ مدار سکوت در ........FM به کار می رود و هنگام 

....... ایستگاه  گیرنده روی  که  زمانی  ایستگاه  جست وجوی 
است به کار می رود.

1( فرستنده ــ تنظیم شده         2( فرستنده ــ تنظیم نشده
3( گیرنده ــ تنظیم شده           4( گیرنده ــ تنظیم نشده

برای هنرجویان علاقه مند
سایت های  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
اینترنتی مرتبط، نمونه های دیگری از آی سی های گیرنده 

و فرستنده های رادیویی را پیدا کنید.

فعالىت فوق برنامه
نرم افزارهاىى نظىر  با استفاده از  توصىه مى شود، 
را  ضرب کننده  و   FM مدولاتور  مدارهاى  سىم،  مولتى 
مطابق شکل 38ــ7 شبىه سازى کنىد و شکل موج خروجى 
را ببىنىد و با تغىىر سىگنال ورودى تغىىرات اىجاد شده در 

شکل موج را مشاهده کنىد.

شکل 38ــ7ــ مدارهاى شبىه سازى شده مدولاتور و ضرب کننده
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توضىح  را  آن  داخلى  ساختمان  و  چند   حالته  مکانىکى  1ــ کلىدهاى 
5′.............................................. دهد.
2′............ 2ــ نماد مدارى کلىدهاى چند   حالته را رسم کند. 
3ــ موارد کاربرد کلىدهاى چند   حالته را توضىح دهد...........8′
 ـاصول کارکلىدهای چندحالته الکترونیکی را شرح دهد......15′ 4ـ
5    ــ کاربرد کلىدهاى چند    حالته الکترونىکى را توضىح دهد....15′
6  ــ با استفاده از نرم افزارهاى مختلف انواع کلىدها و نماد فنى آن ها را 
 15′. ......................... به صورت عملى نماىش دهد.
7  ــ مشخصات فنى آى سى گىرنده AM/FM را شرح دهد. ...10′

8    ــ پاىه هاى ىک نمونه IC مربوط به گىرندهٔ رادىوىى AM/FM را از 
20′. ........... روى نقشهٔ فنى و آى سى واقعى تشخىص دهد. 

9ــ بلوک دىاگرام داخلىIC گىرندهٔ رادىوىى AM/FM را با استفاده از 

فصل

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

      کل زمان اختصاص داده شده به فصل: 7 ساعت آموزشى

8

هدف کلى
شناخت گىرنده های رادىوىى AM/FM با استفاده از مدار مجتمع به صورت بلوک دىاگرام

)IC(  با استفاده از مدار مجتمع AM / FM گىرنده های رادىوىى

70′. .......................... Data sheet توضىح دهد. 
به  مى شود  آى سى وصل  مدار  از  که خارج  را  قطعاتى  و  اجزا  10ــ 
 60′. صورت بلوکى توضىح دهد...........................
رادىوىى گىرندهٔ  آى سى  اصلى  قسمت هاى  دىاگرام  بلوک   11ــ 
 AM/FM را تشرىح کند. ..............................70′

12ــ نسبت به ىافته هاى خود در ارتباط با موضوع، حساسىت به خرج 
 ................................................ دهد.

13ــ با استفاده از data sheet بتواند وىژگى ها، کاربرد و نحوهٔ اتصال 
تشرىح  را  مشابه  آى سى هاى  عملکرد  نحوهٔ   و  خارجى   قطعات 
کند............................................. ....

14ــ در فراىند اجراى آموزش متناسب با شراىط و محتوا، آزمون هاى 
.................... تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد.

٢٥′
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پىشگفتار 
امروزه استفاده از مدارهاى مجتمع در دستگاه هاى صنعتى 
مثال  عنوان  به  است.  کرده  پىدا  عمومىت  و  شده  متداول  بسىار 
معمولاً  بازکنىد  را  موج  چند  رادىوىى  گىرندهٔ  ىک  جعبه  درِ  اگر 
در داخل آن ترانزىستورى را مشاهده نمى کنىد، بلکه تمام قطعات 
فعّال الکترونىکى در آن به صورت آى سى درآمده است. از سوى 
دىگر براى ارتباط و جابه جاىى ورودى ها و خروجى هاى مدارهاى 
الکترونىکى نىاز به کلىدهاى چند حالته دارىم که نمونه هاىى از اىن 
به کار  ترکىبى  نوع کلىدها در گىرنده هاى رادىوىى و دستگاه هاى 
مى رود. به منظور آشناىى بىشتر با مدارهاى الکترونىکى که در آن 
از مدار مجتمع ىا IC استفاده مى شود، در اىن مبحث به بررسى 

اختصارى نمونه هاىى از اىن گونه مدارها مى پردازىم. 

     8    ـ کلىدهای چند حالته مکانىکى  1
     8     ـ ساختمان داخلى کلىدهای دوحالته با چندىن  1ـ1
کنتاکت داخلى   : کلىدهاى چند   حالته از جمله کلىدهاىى هستند که 
با جابه جاىى کشوىى ىا اهرم آن، همزمان چند اتصال قطع ىا چند 
اتصال وصل مى شود. ساده ترىن کلىد چند   حالته کلىد تبدىل ساده 
است که همزمان مدارى را قطع و مدار دىگرى را وصل مى کند. 
کلىدهاى تبدىل دوبل و چندتاىى نىز وجود دارد که همزمان دو ىا 
    8 تصوىر کلىد  چند مدار را قطع و وصل مى کند. در شکل 1ـ

تبدىل دوبل و نماى فنى آن را مشاهده مى کنىد. 
همان طور که در نماد کلىد ملاحظه مى شود در اىن حالت 
کنتاکت A به ′A و B به ′B اتصال دارد. با تغىىر وضعىت کلىد 
 B′′ به   B و A′′ به   A کنتاکت ها قطع مى شود وکنتاکت اىن 

متصل مى شود. 

    8    ــ کلىد تبدىل دوبل با دو سری کنتاکت و نماد آن شکل 1ـ

ب( نمادالف( شکل ظاهرى

شکل 2ــ   8   ــ کلىد تبدىل دوحالته با 4 سرى کنتاکت 

حالت

حالت

A

B

A'

A''

B'

B''

دوحالته  کلىد  ىک  ظاهر  تصوىر  الف      8     ــ  2ـ شکل  در 
را  مدار  چهار  مى تواند  همزمان  که  مى کنىد  مشاهده  را  )تبدىل( 
تبدىل  کلىد   4 کلىد  اىن  در  دىگر  عبارت  به  دهد.  حالت  تغىىر 
شکل  در  مى کند.  کار  اهرم  ىا  کشوىى  ىک  با  که  دارد   وجود 
    8    ــ ج نماد فنى اىن کلىد      8     ــ ب   اتصال داخلى و در شکل 2ـ 2ـ

را ملاحظه مى کنىد. 

2

5

3

1

6

4

8
9

7

11
12

10

6

12 11 10

5 4 3 2 1

9 8 7

6

12 11 10

5 4 3 2 1

9 8 7

II

I2

5

3

1

6

4

8
9

7

11
12

10

6

12 11 10

5 4 3 2 1

9 8 7

6

12 11 10

5 4 3 2 1

9 8 7

II

I

الف( شکل ظاهرى

        ج( نماد فنى ب( اتصال کنتاکت هاى داخلى کلىد

    8      ــ ب حالت I ملاحظه مى شود  همان طور که در شکل 2ـ
و پاىه هاى 2 به 3 ، 5 به 6 ،  8 به 9 و 11 به 12 اتصال دارد که 
    8    ــ ج نىز در اىن حالت ترسىم شده است.  نماى فنى شکل 2ـ
هنگامى که کلىد در وضعىت II قرار مى گىرد، کنتاکت هاى کلىد 
تغىىر وضعىت مى دهند و پاىهٔ 2 را به 1 ، 5 را به 4 ، 8 را به 7 و 11 
باشىد که جابه جاىى کلىه  به 10 متصل مى کنند. توجه داشته  را 
کنتاکت ها فقط با ىک تغىىر مکان اهرم ىا کشوىى انجام مى شود. 
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    8    ــ نمونه هاىى از کلىدهاى چند   حالته  شکل 3ـ

    8    ـ کلىدهای چند    حالته   :علاوه بر کلىد دوحالته،  2ـ1
کلىدهاى چند   حالته نىز وجود دارند که کشوىى ىا اهرم کلىد مى تواند 
طى چند مرحله جابه جا شود و در هر مرحله چندىن کنتاکت را 
    8 نمونه هاىى از کلىدهاى چند   حالته را  جابه جا کند در شکل 3ـ

ملاحظه مى کنىد. 

  8    ـ موارد کاربرد کلىدهای چند   حالته   :کلىدهاى  3ـ1
بخواهىم محل  به کار مى رود که هم زمان  چند   حالته در مواقعى 
اتصال تعدادى قطعه را در ىک مدار جابه جا کنىم. به عنوان مثال 

در دستگاه هاى الکترونىکى کلىدهاى چند   حالته مى تواند در موارد 
زىر کاربرد داشته باشد. 

ــ تغىىر موج AM به FM: در اىن حالت کلىد دو   حالته 
تبدىل با کنتاکت هاى متعدد به کار مى رود. 

ــ کلىد AC/DC در دستگاه هاى الکترونىکى: در اىن 
حالت از کلىد دوحالتهٔ تبدىل دوبل استفاده مى شود. 

ى  و ر ىو  د ا ر  A M ج  مو ب  نتخا ا کلىد   ــ 
SW2 ،MW ، SW1 و …: در اىن حالت کلىد تبدىل چند   حالته 

با تعداد کنتاکت هاى داخلى زىاد به کار مى رود. 
ــ کلىد Radio/Tape پخش رادىو: در اىن حالت از 

کلىد تبدىل دوحالته با کنتاکت هاى متعدد استفاده مى شود. 

 ـکلىدهای چندحالتۀالکترونىکى)سوئىچ آنالوگ(  ـ8   2
 ـکلىد ىک حالتۀ الکترونىکى  : در دستگاه هاى مدرن      8   1ـ2
سعى مى کنند تا حدامکان به جاى کلىدهاى مکانىکى از کلىدهاى 
الکترونىکى استفاده کنند. از ىک ترانزىستور مى توان به عنوان 
کلىد ىک حالته استفاده کرد. زىرا اگر ترانزىستور به حالت اشباع 
    8 ىک نوع  برود مانند ىک کلىد بسته عمل مى کند. در شکل 4ـ
کلىد ىک حالتهٔ الکترونىکى را با دو نوع تحرىک مشاهده مى کنىد. 
توجه داشته باشىد که جرىان مورد نىاز براى تغذىهٔ بىس ترانزىستور 
مدار شکل  در  مىلى آمپر است.  تا  میکرو  در حدود  و  کم  بسىار 
     8  ــ الف کلىد الکترونىکى را ملاحظه مى کنىد که بىس با ىک  4ـ
کلىد on/off تحرىک مى شود. در اىن مدار براى قطع کردن کلىد 
شکل  در  داد.  وضعىت  تغىىر  را   on/off کلىد  باىد  الکترونىکى 
      8       ــ ب براى تحرىک بىس ترانزىستور از ىک مدار مولتى  4  ـ
مدار  تحرىک  براى  لذا  است.  استفاده شده  بى  استابل  وىبراتور 
مى توان از شستى فشارى استفاده کرد. در اىن نوع کلىد با ىک 
بار فشار دادن شستى فشارى، دستگاه روشن و با فشار مجدد آن 

دستگاه خاموش مى شود. 
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  8    ــ کلىد ىک حالتۀ الکترونىکى با استفاده از ىک ترانزىستور شکل 4ـ

  8  ــ ىک نمونه کلىد الکترونىکى چند حالته  شکل 5  ـ

+Vcc
+Vcc

ON/OFF

TR TR

دستگاه 
الکترونىکى

سوئىچ 
ترانزىستورى

سوئىچ 
ترانزىستورى

کلىد

)الف(

)ب(

منبع تحرىک بىس

 کلىد تحرىک مولتى 
وىبراتور 

+Vcc
+Vcc

ON/OFF

TR TR

دستگاه 
الکترونىکى

مدار تحرىک بىس 
مثلًا ىک مولتى 

وىبراتور 
بى استابل

کلىدهاى  در   ـکلىدهای چند حالتۀالکترونىکى   :   ـ8   2ـ2
از  وىبراتور  مولتى  مدار  ىک  جاى  به  الکترونىکى  چند   حالتهٔ 
ىک مدار ترکىبى دىجىتالى ىا مدار رىزپردازنده )مىکروپروسسور 
Microprocessor( که داراى ىک ىا چند ورودى و تعداد زىادى 
بىس  به  مدار  اىن  استفاده مى کنند. خروجى هاى  خروجى است 
را  مختلف  تغذىهٔ قسمت هاى  که  مى شود  اعمال  ترانزىستورهاىى 
     8 بلوک دىاگرام اىن کلىد الکترونىکى  تأمىن مى کنند. در شکل 5    ـ

را ملاحظه مى کنىد. 

     8    ـ کاربرد کلىدهای چند   حالتۀ الکترونىکى   : امروزه  3ـ2
موباىل،  قبىل  از  مدرن  الکترونىکى  دستگاه هاى  کلىهٔ  در  تقرىباً 
کامپىوتر، دستگاه هاى صوتى تصوىرى، سامانه هاى صنعتى و …

از کلىد چند   حالتهٔ الکترونىکى استفاده مى شود. 
به عنوان مثال در ىک ماشىن حساب معمولى، از ىک کلىد 
چند   حالته استفاده مى شود که ورودى هاى آن شستى هاى فشارى 
صفحه کلىد و خروجى هاى آن فرمان هاى لازم به صفحه نماىشگر 
و ىا هر نوع خروجى دىگر است. ىادآور مى شود که در سامانه هاى 
مدرن مدار رىزپردازنده، پس از درىافت فرمان ها، عمل پردازش 
را انجام مى دهد و پس از پردازش، فرمان مورد نىاز را به خروجى 
با فشار دادن ىک شستى روى موباىل  به عبارت دىگر  مى دهد. 
فرمان لازم براى شماره گىرى داده مى شود و پس از آن کلىهٔ فراىندها 

به طور خودکار انجام مى شود. 

    8    ـ الگوی پرسش  3
)سه  ببرىد  نام  را  چند   حالته  کلىدهاى  کاربرد  موارد  1ــ 

مورد(. 
کلىدهاى  با  چند   حالته  مکانىکى  کلىدهاى  تفاوت  2ــ 

الکترونىکى چند   حالته را به طور خلاصه شرح دهىد. 
3ــ حداقل 5 مورد از وساىل خانگى را نام ببرىد که در 

آن کلىد مکانىکى، الکترونىکى به کار رفته باشد. 
4ــ نقشهٔ داخلى ىک کلىد سه حالته را که در هر حالت دو 

سرى کنتاکت تبدىل را جابه جا مى کند رسم کنىد.
صحیح یا غلط

5  ــ در تغییر موج AM به FM از کلید دو حالته تبدیل با 
کنتاکت های متعدد استفاده می شود.

غلط  	 صحیح 
کامل کردنی

6  ــ امروزه تقریباً در کلیهٔ دستگاه های الکترونیکی مدرن 
از کلید ……… استفاده می شود.

+Vcc

1

2

3

4

n

شستى هاى فشارى 
تحرىک ورودى خروجى ها 

ترانزىستورهاى خروجى به عنوان سوئىچ

مدار ترکیبی 
دیجیتالی یا 

میکروپروسسوری 
)ریزپردازنده(

قسمت های مختلف 
مدار دستگاه 
الکترونیکی
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برای هنرجویان علاقه مند 
ساىت هاى  جمله  از  مختلف،  منابع  به  مراجعه  با 
چندحالته  کلىدهاى  دىگر  انواع  الکترونىکى،  آموزشى 
را پىدا کنىد و به عنوان پروژه به صورت فاىل کامپىوترى 

ارائه دهىد. 

کار با نرم​افزار 
برای هنرجویان علاقه مند 

 در صورت امکان نمونه هاىى از انواع کلىدها و نماد 
توسط  دارد  نرم افزارهاى مختلف وجود  در  که  آنها  فنى 
آنها  و کاربرد  درآىد  نماىش  به  انش آموزان  د براى   مربى 

به صورت نرم افزارى اجرا شود. 

AM/FM گىرندۀ رادىوىى IC 8      ــ تصوىر ظاهرى دو نمونه       شکل 6    ـ

28پاىه 28SMD  پاىۀ معمولى30 پاىه 

 AM/FM 8    ـ مشخصات فنى آی سى گىرندۀ     4
در  عمومى  :  اطلاعات  و  ظاهری  شکل  8      ـ         4 1ـ
 )Discrete( دستگاه هاى مدرن الکترونىکى از قطعات جدا از هم
استفاده نمى شود و جاى آنها را مدارهاى مجتمع ىا IC گرفته است. 
کاربرد IC به جاى ترانزىستور باعث کوچک شدن حجم دستگاه، 
آسان شدن تعمىرات،کم شدن انرژى مصرفى دستگاه و ارزان شدن 

قىمت آن مى شود. 
تراشه  ىک  در  ترانزىستورها  از  مجموعه اى   IC ىک  در 
)Chip( قرار مى گىرد و در مجموع بلوک هاى داخلى آى سى را که با 
    8 تصوىر ظاهرى  هم در ارتباط هستند تشکىل مى دهد. در شکل 6    ـ

دو نمونه آى سى گىرندهٔ رادىوىى AM/FM را ملاحظه مى کنىد. 

مشخصات عمومى اىن آى سى که از برگهٔ داده ها 
)Data sheet( استخراج شده است، به شرح زىر است: 
 اىن آى سى براى گىرندهٔ رادىوىى مورد استفاده 

در دستگاه هاى ضبط صوت ساخته شده است. 
 تعداد قطعات جانبى اىن آى سى کم است. 

 ولتاژ تغذىهٔ اىن آى سى V  3+ و جرىان مصرفى 
آن بسىار کم و براى موج AM در حدود mA 3/4 و براى 

موج FM در حدود mA 5/3 است. 
 براى تغىىر موج AM به FM از کلىد چند   حالتهٔ 

الکترونىکى داخلى استفاده شده است. 
ولتاژ  در  زىاد،  نسبتاً  صوتى  خروجى  قدرت   
VCC = 6Vو امپدانس بار 8 اهم حدوداً به 500 مىلى وات 

مى رسد. 
اسىلاتور،   ،  RF تقوىت کنندهٔ  داراى   IC اىن   
 )Quadrature(آشکارساز وىژه کوآدراچر ، IF تقوىت کننده

و راه انداز LED براى نشان دادن اىستگاه است. 
 کنترل ولوم )حجم صدا( به صورت الکترونىکى 

اجرا مى شود. 
 آى سى ىک پارچه و با استفاده از ترانزىستورهاى 

دوقطبى )Bipolar( ساخته شده است. 
در  سى پاىه  به صورت   CXA1619S آى سى   
بسته بندى هاى پلاستىکى مسطح ساخته مى شود و قابل 

نصب روى بردهاى معمولى مدار چاپى است. 
 آى سى CXA1619M داراى 28 پاىه است و 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ
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فعالىت فوق برنامه برای هنرجوىان علاقه مند
ساىت هاى  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
را  دىگر  مشابه  آى سى هاى   Data  Sheet اىنترنتى، 

جست وجو کنىد و آنها را مورد مطالعه قرار دهىد. 

در بسته بندى هاى پلاستىکى مسطح ساخته مى شود و قابل 
نصب روى مدارهاى چاپى به صورت SMD است. 

 ولتاژ پىشنهادى براى تغذىه بىن 2 تا 7/5 ولت 
براى نوع M و بىن 2 تا 8/5 ولت براى نوع S است. 

درجهٔ  ولت،   14 تغذىه  ولتاژ  ماکزىمم  مقادىر   

درجهٔ  سانتى گراد،  درجه   + 60 الى   - 10 کار  حرارت 
 + 125 تا   - 50 بىن  انبار  در  ذخىره سازى  حرارت 
براى   IC در  تلفاتى  توان  ماکزىمم  و  سانتى گراد  درجه 
حدود   S نوع  براى  و  وات  مىلى   700 با  برابر   M  نوع 

1000 مىلى وات است. 

نکتۀ مهم  
پس از آموزش Data  sheet، دانش آموز باىد بتواند 
با استفاده از برگه اطلاعات آى سى )Data  sheet(،که به 

زبان انگلىسى است، اىن اطلاعات را به دست بىاورد. 

آی سى   :   Data  sheet ىا  اطلاعات  برگۀ      8     ـ  2ـ4
    8 قسمتى از برگهٔ اطلاعات آى سى مورد مطالعه را  در شکل 7ـ
مشاهده مى کنىد. توجه داشته باشىد که کلىهٔ اطلاعات فنى هر قطعهٔ 
الکترونىکى در Data  sheet وجود دارد و از طرىق منابع مختلف 

از جمله ساىت هاى مختلف اىنترنتى قابل دسترسى است. 
بنابراىن ضرورى است که کلىهٔ اىن اطلاعات را به زبان اصلى 

فرابگىرىد تا بتوانىد به آسانى نىازهاى خود را برطرف نماىىد. 
آى سى هاى  انواع  براى  فنى  مفاهىم  که  آنجا  از  همچنىن 
مرتبط با ىک خانواده اشتراک دارد، لذا با فراگىرى ىک نمونه از 
Data  sheet قادر خواهىد بود نمونه هاى مشابه دىگر را توصىف 

کنىد. 
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 AM/FM آى سى گىرندۀ Data  sheet 8    ــ قسمتى از     شکل 7ـ

FM/AM Radio

این آی سی به صورت 28 پایه و 30 پایه ساخته می شود.

    توجه 
توسط   Data  sheet از  قسمت  اىن  فنى  اطلاعات  کلىه 

هنرجویان ترجمه مى شود.
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      8     ــ پاىه هاى آى سى CXA1619S وترجمۀ مفاهىم آن شکل 8   ـ

FM/AM
BAND

SELECT
RIPPLE
FILTER METER

AM
IF IN

FM
IF INNCVccGND GND

IF
GND

AFC
AGC

AFC
AGC

DET
OUT

AF
IN

AF
OUT

FE
GND

FM
RF IN

NC FM/AM
IF OUT

AM
RF IN

FM
RF

REG
OUT

FM
OSC

AM
OSC

FM
DISCRI

AFCVOLNFGNDGND

29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

30

CXA1619S

زمىن مشترک

خروجى 
صوتى

ولتاژ تغذىه 
VCC

فىلتر
ضربان گىر

 ورودى 
صوتى

خروجى 
آشکارساز

خروجى 
   AGC و AFC 

IF زمىن 

اندازه گىر

 بدون اتصال

IF ورودى
FM 

انتخاب باند
AM و FM 

IF ورودى
AM 

IF خروجى
 براى مدارهاى 

FM و AM

زمىن 
مدارهاى ورودى

 بدون اتصال 
مدار 

RF  هماهنگى
FM موج

   FM اسىلاتور

کنترل ولوم 
الکترونىکى 

فىدبک منفى

آشکارساز 
FM

زمىن
 مشترک

ورودى
 RF سىگنال

FM موج
 RF سىگنال
 AM ورودى

     خروجى 
رگـوله شده
 1/25 ولت

 پاىه مربوط 
به خازن متغىر 

دىود خازنى 
 AFC مدار

اسىلاتور 
 AM

 :  AM/FM آی سى  پاىه های  مشخصات      8   ـ  3ـ4
 CXA1619S ٔدر اىن قسمت به بررسى پاىه هاى آى سى شماره
مى پردازىم. هرىک از پاىه ها جهت اتصال به مدار خروجى مورد 

    8، مشخصات پاىه هاى آى سى  استفاده قرار مى گىرد. در شکل 8    ـ
را با توجه به Data  sheet و ترجمهٔ آن را ملاحظه مى کنىد. 
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      8     ــ قسمت دىگرى از Data  sheet که در طراحى مدار قابل استفاده است. شکل 9ـ

نکتۀ مهم  
با  باىد  را  پاىه ها  از  هرىک  و مشخصات  عملکرد 
به  لغات  و  از کلمات  استفاده  و   Data sheet به مراجعه 
زبان اصلى فرابگىرىد. در آزمون، در صورت طرح سؤال 
از پایه ها، باید علامت اختصاری و حروف مربوط به پایه 
 Data 8 قسمتی از   به زبان انگلیسی داده شود. شکل 9ـ
sheet آی سی CXA169S است که از طریق آن می توانید 

    8    ـ الگوی پرسش       5
  مزاىاى استفاده از آى سى به جاى ترانزىستور را توضىح  1ـ

دهىد. 
 CXA1619 چهار مورد از مشخصات عمومى آى سى    2ـ

را با استفاده از Data sheet بنوىسىد.  
 CXA1619M 28  در  روى  آى سىpin  sop  (plastic)   3ــ

چه مفهومى دارد؟ توضىح دهىد. 

 CXA1619S کار پاىه هاى 3 و 4 و 10 و 24 آى سى   4ـ
را به اختصار بنوىسىد. 

     هرىک از پاىه هاى تغذىه، ورودى FMIF و انتخاب  5    ـ
 CXA1619S درآى سى AGC و AF و خروجى AM و FM باند

داراى چه شماره اى است؟ 
6  ــ از برگهٔ اطلاعات )Data sheet( چه نتاىج و اطلاعاتى 

را کسب مى کنىد؟ توضىح دهىد. 

 ،)GND( نماد مثل ،)No( اطلاعاتی از قبیل شماره پایه
ولتاژ تغذیه، مدار معادل و توضیحات مربوط به آن را پیدا 
نحوهٔ  با  آشنایی  صرفاً  جدول  این  ارائه  از  هدف  کنید. 
زبان  به  فنی  اصطلاحات  فراگیری  و  جدول  از  استفاده 
انگلیسی است. تحلیل مدارهای معادل موردنظر نبوده و 

در آزمون ها از آن سؤال طرح نمی شود.
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صحیح یا غلط
  آی سی CXA1619S گیرندهٔ FM/AM است.  7ـ

غلط  	 صحیح 
چهارگزینه ای

نوشته شده   3 پایهٔ  آی سی CXA1619S روی  در  8   ــ 
است، FM DISCRI این پایه مربوط به ……… است.

 FM/AM 2ــ انتخاب باند               FM 1ــ اسیلاتور
FM 3ــ فیلتر ضربان گیر             4ــ آشکار ساز

     8     ـ بلوک های بىرونى و ارتباط آن با آی سى      6
براى تشکىل مدار گىرندهٔ رادىو لازم است اجزاء و قطعاتى 
اجزاىى  قطعات  اىن  معمولاً  کنىم.  متصل  آى سى  پاىه هاى  رابه 
غىرفعال مانند مقاومت، سىم پىچ، خازن، کرىستال و … هستند. 
از آن جا که معمولاً قطعات جانبى IC محدود است لذا ساختن 
مدار و راه اندازى آن نسبت به مدارهاى ترانزىستورى جدا از هم 

بسىار آسان تراست. 
     8، مدارهاى جانبى متصل شده به آى سى  در شکل 10ـ
گىرنده AM و FM را به صورت بلوکى مشاهده مى کنىد. در اىن 
شکل کار هرىک از بلوک ها به شرح زىر است. ىادآور مى شود که 

در اىن شکل بلوک هاى اصلى را نشان داده اىم. 
1ــ بلوک منبع تغذىه: اىن بلوک ولتاژ تغذىه آى سى را 

تأمىن مى کند و ولتاژ را به پاىهٔ شمارهٔ 27 مى رساند. 
2ــ بلوک مدار بلندگو: اىن بلوک خروجى صوتى تولىد 
شده توسط آى سى را از پاىهٔ شمارهٔ 28 درىافت مى کند و آن را به 

بلندگو مى رساند. 
3ــ بلوک ضربان گىر: اىن بلوک ضربه هاى ناخواسته 
اىجاد شده در مدار را از بىن مى برد. اجزاى مدار آن معمولاً ىک 

خازن الکترولىتى است که به پاىهٔ شمارهٔ 26متصل مى شود. 
 :AF تقوىت کنندۀ  و  آشکارساز  رابط  بلوک  4ــ 
پاىهٔ 24 به ورودى  اىن بلوک سىگنال خروجى آشکارساز را از 

تقوىت کننده صوت ىعنى پاىه 25 مى رساند. 
5       ــ بلوک مدار AFC و AGC : عناصر خارجى مدار 

AFC و AGC در اىن بلوک قرار دارد و سىگنال هاى درىافتى از 
پاىهٔ 7 را به پاىه هاى 22 ىا 23 مى رساند. 

6    ــ بلوک مشخص کنندۀ وضعىت اىستگاه: هنگامى 
که گىرنده روى اىستگاه تنظىم مى شود، ىک LED به حالت روشن 
و ىک   LED ىک معمولاً  بلوک  اىن  به  مربوط  عناصر  درمى آىد. 
مقاومت و خازن است. به اىن بلوک ولتاژ تغذىه نىز وارد مى شود. 
7  ــ بلوک IF امواج AM و FM: مدارهاى IF مربوط 
به امواج AM و FM در اىن بلوک قرار دارد و سىگنال IF پاىهٔ 

15 را به پاىه هاى 17 ىا 18 مى رساند. 
8     ــ بلوک مدار انتخاب باند: اىن بلوک در واقع ىک کلىد 
تبدىل دوحالته است جهت انتخاب باند که فرمان لازم را به سوئىچ 

الکترونىکى داخل IC مى دهد. کلىد به پاىهٔ 16 متصل مى شود. 
9ــ بلوک مدار کادر آنتن FM: در اىن بلوک مدار 
کادر آنتن FM قرار دارد و سىگنال درىافتى را به پاىه هاى 13 و 

10 مى رساند. 
10ــ بلوک کادر آنتن AM : در اىن بلوک مدار کادر 
آنتن AM قرار مى گىرد و سىگنال درىافتى را به پاىهٔ شمارهٔ 11 

آى سى مى رساند. 
11ــ بلوک مدار هماهنگى اسىلاتور FM: در اىن 
بلوک مدار هماهنگى اسىلاتور FM قرار مى گىرد و شراىط مناسب 

را براى نوسان سازى از طرىق پاىهٔ 8 فراهم مى کند. 
12ــ بلوک مدار هماهنگى اسىلاتور AM: در اىن 
بلوک ىک مدار هماهنگى قرار دارد که در شراىط درىافت موج 
AM فعال مى شود. اىن مدار هماهنگى به پاىهٔ شمارهٔ 6 آى سى 

متصل مى شود. 
13ــ بلوک مدار ولوم: اىن بلوک فرمان مورد نىاز را 

براى تنظىم ولوم از طرىق پاىهٔ شمارهٔ 5 به آى سى مى دهد. 
14ــ بلوک فىدبک منفى: اىن بلوک ىک فىدبک منفى 

براى تثبىت فرآىند کار در آى سى فراهم مى کند. 
قسمتى   :FM سىگنال  تشخىص دهندۀ  مدار  15ــ 
از اجزاى مدار آشکارساز FM از طرىق پاىهٔ شمارهٔ 3 به آى سى 

متصل مى شود. 
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 AM/FM گىرندۀ IC شکل 10ــ    8    ــ بلوک بىرونى
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             AGCو AFC مدار ضربان گىر
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مدار رابط 
آشکارساز و 
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هم محوراست.

همان طور که ملاحظه مى شود تعداد قطعات و بلوک هاى 
بىرونى IC بسىار کمتر از مدارهاى ترانزىستورى است و معرفى اىن 

بلوک ها به منظور آشناىى شما با انواع مدارهاى جانبى آى سى ها 
بىان شده است. 
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فعالىت فوق برنامه 
 با مراجعه به منابع مختلف از جمله ساىت اىنترنتى، 
اطلاعات Data  sheet  نمونهٔ دىگرى از اىن نوع آى سى ها 
را پىدا کنىد و مشخصات آن را بىابىد، سپس نتىجه را با 

آى سى مورد بحث مقاىسه کنىد. 

   8    ـ الگوی پرسش    7
 CXA1619S ولتاژ مثبت تغذىه به کدام پاىه آى سى    1ـ

اتصال مى ىابد؟
  کلمه NC روى بعضى از پاىه هاى آى سى چه مفهومى  2ـ

دارد؟ 
اتصال  آى سى  پاىه  کدام  به   AM آنتن  کادر  مدار      3ـ

دارد؟ 
4ــ   شمارهٔ بلوک ضربان گىر کدام است؟ اىن بلوک به کدام 
پاىه آى سى اتصال دارد؟ مدار ضربان گىر معمولاً از چه اجزاىى 

تشکىل شده است؟ 
   بلوک شمارهٔ 6 به کدام پاىه آى سى اتصال دارد؟ کار  5  ـ

اىن بلوک را به اختصار توضىح دهىد. 
   مدار کادر آنتن FM به کدام پاىه هاى آى سى اتصال  6  ـ

دارد؟ 
   سىگنال درىافتى از پاىهٔ 7 آى سى از طرىق کدام بلوک  7ـ

و به کدام پاىه هاى آى سى اتصال داده مى شود؟ 
کامل کردنی

مفهوم   به   FM OSC، CXA1619S آی سی  در  8   ــ 
……… و RIPPLE به مفهوم ……… است.

صحیح یا غلط
9ــ روی پایهٔ 16 آی سی CXA1619S نوشته شده است 
»FM/AM BAND SELECT« این پایه مربوط به مدار انتخاب 

باند است.
غلط  	 صحیح 

     8     ـ بررسى کلى بلوک دىاگرام آی سى گىرندۀ       8
 AM/FM رادىوىى

مدار  تراشهٔ  هر  داخل  در  شد،  اشاره  قبلاً  که  همان طور 
قرار  ترانزىستور  زىادى  بسىار  تعداد  آن  نوع  با  متناسب  مجتمع، 
دارد که از طرىق ارتباط آن ها با ىکدىگر، فرآىند عملکرد آى سى 
مشخص مى شود. براى تحلىل مدار داخلى آى سى به دو طرىق 

عمل مى کنند:
الف( بررسى و تحلىل دقىق قطعات داخل تراشه و تعىىن 

عملکرد آن ها 
ب( بررسى مجموعهٔ تراشه به صورت چند بلوک و تعىىن 

ارتباط بلوک ها با ىکدىگر 
آن  ساخت  و  آى سى  طراحى  براى  »الف«  تحلىلى  روش 
مورد استفاده قرار مى گىرد. در روش »ب« موارد کاربرد آى سى 
و نحوهٔ اتصال آن به مدار مطالعه مى شود. در اىن مبحث به طور 
گىرندهٔ  رادىوىى  آى  سى  داخلى  دىاگرام  بلوک  خلاصه   خىلى 

 AM/FM را مورد بررسى قرار مى دهىم. 
     8 بلوک دىاگرام قسمت هاى اصلى و مهم اىن  شکل 11ـ
آى سى را که از Data sheet برداشته شده است نشان مى دهد. 

     8 مشاهده مى شود، در اىن مدار  همان طور که در شکل 11ـ
مجتمع تعداد 7 بلوک اصلى به شرح زىر وجود دارد. 
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     AM/FM شکل 11ــ    8     ــ بلوک دىاگرام قسمت هاى اصلى آى سى گىرندۀ رادىوىى
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1ــ AF power Amp: اىن بلوک تقوىت کنندهٔ قدرت 
خروجى  صوتى  سىگنال   8      12ـ شکل  طبق  و  است  صوتى 
آشکارساز را که در پاىهٔ شمارهٔ 24 وجود دارد درىافت مى کند و 
به پاىهٔ شمارهٔ 25 مى رساند. اىن سىگنال وارد تقوىت کننده قدرت 
صوت مى شود و پس از تقوىت به پاىهٔ شمارهٔ 28 مى رسد. فرمان 
لازم براى ولوم الکترونىکى توسط ىک پتانسىومتر به پاىهٔ 5 داده 
مى شود. پاىهٔ شمارهٔ 4 از طرىق ىک خازن به زمىن وصل مى شود و 

   8         ــ بلوک تقوىت کنندۀ قدرت  شکل 12ـ
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فىدبک منفى مورد نىاز را براى تقوىت کننده فراهم مى کند پاىه هاى 
29 و 2 به زمىن اتصال دارند. 

2ــ اىن بلوک به نام AM front End ىا AMFE نامىده 
شده است. در واقع اىن بلوک عمل درىافت، و مخلوط کنندگى 
را براى سىگنال AM اجرا مى کند و خروجى IF را مهىا مى نماىد 
 8      و مدار نوسان ساز نىز در اىن بلوک قرار دارد. در شکل 13ـ

مسىر سىگنال در اىن بلوک مشخص شده است. 

 AM موج IF 8     ــ مسىر تولىد سىگنال      شکل 13ـ
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 FM 8     ــ بلوک تشخىص دهندۀ فاز ىا آشکارساز   شکل 15ـ
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مدار 
 RF هماهنگى تقوىت

FM موج
FM مدار آنتن

مدار هماهنگى 
FM نوسان ساز

 FM موج Front End 8         ــ بلوک دىاگرام قسمت مىکسر ىا       شکل 14ـ

3ــ اىن بلوک به نام FM Front End شناخته مى شود. در 
 FM اىن مدار مشابه بلوک 2 عمل مخلوط کنندگى براى سىگنال
صورت مى گىرد.در خروجى اىن مدار سىگنال IF موج FM ظاهر 

     8 اىن مسىر نشان داده شده است.  مى شود.در شکل14ـ

دىسکرىمىناتور  فاز،  اىن بلوک تشخىص دهندهٔ  4ــ 
)Discriminator( ىا آشکارساز FM است که سىگنال درىافتى از 
طبقهٔ تقوىت کنندهٔ IF را آشکار مى کند و آن را به خروجى آشکارساز 

     8 اىن بلوک را ملاحظه مى کنىد.  مى رساند. در شکل 15ـ

5     ــ بلوک 5 نقش آشکارساز AM و AGC و AFC را 
 AM موج IF برعهده دارد. اىن بلوک سىگنال خود را که سىگنال
است از پاىهٔ شمارهٔ 17 درىافت مى کند و پس از آشکارسازى به پاىهٔ 
شمارهٔ 24 مى رساند. سىگنال پاىهٔ 17 نىز از طرىق پاىهٔ 15 تأمىن 
      8 مسىر اىن بلوک نشان داده شده است.  مى شود. در شکل 16ـ

6     ــ اىن بلوک به نام Tuning meter به معنى اندازه گىر 
تنظىم اىستگاه است. از طرىق اىن بلوک ىک LED روشن مى شود 

که روشن شدن LED معرف تنظىم بودن اىستگاه است. 
ورودى هاى اىن بلوک از خروجى هاى آشکارساز AM و 
FM درىافت مى شود و خروجى آن به پاىهٔ شمارهٔ 20 مى رسد. به 
 VCC  و ىک مقاومت متصل مى شود و نهاىتاً به LED اىن پاىه ىک
     8 مسىر اىن بلوک را ملاحظه مى کنىد. در  مى رود. در شکل 17ـ
شراىطى که اىستگاه درىافت نمى شود ولتاژ آند دىود نسبت به کاتد 
آن درحدى نىست که آن را روشن کند. یعنی ولتاژ پایه 20 حدوداً 
برابر VCC است و LED خاموش می باشد. هنگامی که ایستگاه 
دریافت می شود، ولتاژ پایهٔ 20 از VCC کمتر شده و LED هادی 

شده و روشن می شود. 
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 Tuning meter 8      ــ بلوک         شکل 17ـ

کمتر   LED کاتد  مثبت  ولتاژ  اىستگاه  درىافت  از  پس 
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را  نىاز  مورد  سىگنال  بلوک  اىن  هم چنىن  مى شود.  آشکار 
در  مى کند  تأمىن   AFC و   AGC اىستگاه،  تنظىم  مدار  براى 
بلوک ها  ساىر  با  را  آن  ارتباط  و  بلوک  اىن   8      18ـ شکل 

مى کنىد.  مشاهده 
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 FM موج IF 8         ــ بلوک      شکل 18ـ

همان طور که ملاحظه کردىد، بررسى بلوک دىاگرام به طور 
قسمت  اىن  آموزش  از  هدف  گرفت.  صورت  خلاصه  خىلى 
 آموزش گىرندهٔ رادىوىـى AM/FM نىست بلکه نحوهٔ استفاده از

 Data sheet و تشخىص ارتباط بلوک ها با ىکدىگر است. 

  8     ـ الگوی پرسش  9
بىان  طرىق  چند  به  آى سى  داخلى  مدارهاى  تحلىل  1ــ 

مى شود؟ هر روش در چه موردى به کار مى رود؟ 
2ــ نام بلوک هاى A و B و C را به انگلىسى  همراه با 

 .)8       ترجمهٔ فارسى آن، بنوىسىد)شکل 19ـ

  8      شکل 19ـ
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  8      شکل 20ـ

آى سى  در  را   AF PowerAmp بلوک  کار  3ــ 
CXA1619S توضىح دهىد. 

4ــ عمل درىافت و مخلوط کنندگى سىگنال AM توسط 
کدام بلوک داخل آى سى اجرا مى شود؟ 

   FM  Discriminator به چه مفهومى است؟ کار اىن  5    ـ
بلوک را در آى سى به اختصار توضىح دهىد. 

اىـسـتگاه  تـنـظـىم  انـدازه گـىـر  بـه  مـربـوط  مـدار   6  ــ 

مختصراً  را  مدار  کار  طرز  کنىد.  رسم  را   )Tuning Meter(
توضىح دهىد. 

   در حالت عدم تنظىم گىرنده روى اىستگاه خاص، ولتاژ  7  ـ
پاىهٔ 20 آى سى کم است ىا زىاد؟ 

دهىد  توضىح  اختصار  به  را   7 شماره  بلوک  کار       8    ـ
.)8     )شکل 20ـ

صحیح یا غلط
9ــ در بلوک FM FRONT END عمل مخلوط کنندگی 

برای سیگنال  FM صورت می گیرد. 
غلط  	 صحیح 

کامل کردنی
10ــ در بلوک TUNING METER یک LED وجود 

دارد. روشن شدن این LED معرف………… است.
چهارگزینه ای

    8 تقویت کنندهٔ قدرت صدا درکدام  11ــ در شکل 21ـ
بلوک قرار دارد؟ 
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پیشنهاد   :  
نقشهٔ مدار عملی می تواند پروژه باشد. این مدار 
مخابرات  آزمایشگاه  در  می تواند  مشابه  مدارهای  یا 
اطلاعات  صورت  این  در  شود  مطرح  پروژه  به عنوان 
موردنیاز از طریق Data sheet یا جستجو در اینترنت 

قابل دسترسی است.

برای هنرجویان علاقه مند 
     8 نقـشهٔ کامـل گـىرنـدهٔ رادىـوىـى   در شـکل 22ـ
AM/FM را آورده اىم. با توجه به قطعات متصل شده به 
پاىه هاى آى سى و مطالب آموزش داده شده در اىن فصل، 
ارتباط  و  رنگ آمىزى  نقشه  را روى  مختلف  بلوک هاى 

بلوک ها را با مداد ىا خودکار رنگى ترسىم کنىد.

 AM/FM شکل 22ــ   8   ــ نقشۀ کامل گىرندۀ رادىوىى

CXA1619S
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ىک دىـگـرند اعـضای  بـنـى آدم  گــوهرند  ىک  ز  آفــرىنـش  در  که 

روزگار آورد  درد  به  قـرارچوعضوی  نـمـانـد  را  عضوهـا  دگـــر 

اگر دوست شما مشکلى دارد، نسبت به آن حساس شوىد و سعی کنید با رفتاری منطقی به او آرامش دهید 
و برای حل مشکل راه کاری بیابید. 
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1ــ اصول کار مىکروفون هاى زغالى، خازنى، کرىستالى، دىنامىکى و نوارى 
را شرح دهد............................................ 40′
2ــ اصول کار گوشى هاى الکترومغناطىسى و الکترودىنامىکى را شرح دهد.  
20′.....................................................
15′........ 3ــ اصول کار بلندگو و بلندگوى پىزوالکترىک را شرح دهد. 

توضىح  را  دوطرفه  و  ىک طرفه  مکالمهٔ  مدار  در  ارتباط  برقرارى  نحوهٔ  4ــ 
15′.................................................. دهد. 
15′......... 5  ــ مدار بلوکى ىک تلفن الکترونىکى رومىزى را رسم کند. 
15′............ 6    ــ کار هر بلوک و ارتباط بلوک ها را با هم شرح دهد. 
20′ ........ 7  ــ اصول کار زنگ در تلفن هاى الکترونىکى را شرح دهد.

8  ــ پاىه هاى ىک ىا چند نمونه آى سى مورد استفاده در زنگ تلفن را با استفاده 
از data sheet شناساىى کند. ................................30′ 
9ــ شماره گىرى در تلفن الکترونىکى را به روش پالس و تنُ شرح دهد...15′
15′...... 10ــ اصول شماره گىرى با استفاده از صفحهٔ کلىد را شرح دهد.

11ــ پاىه هاى ىک ىا چند نمونهٔ آى سى مولد پالس و تنُ را شناساىى کند. .30′
12ــ بخش پردازش سىگنال صحبت را شرح دهد. ................20′

13ــ پاىه هاى ىک نمونه از آى سى پردازش سىگنال صحبت را شناساىى کند. 
35′.....................................................

14ــ کار پاىه هاى آى سى سىگنال صحبت را به اختصار توضىح دهد..35′

                    

اصول کار تلفن های الکترونىکى ثابت و همراه

هدف کلی
آموزش اصول کار تلفن های رومىزی الکترونىکى و همراه

فصل9

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 12ساعت آموزشی

15  ــ مدار عملى سادهٔ مکالمه با آى سى را به اختصار توضىح دهد. .30′
16  ــ عملکرد مدار Hold را تشرىح کند. .....................15′
15′....... 17  ــ مراحل برقرارى ارتباط بىن دو مخاطب را شرح دهد. 

18  ــ چند نمونه سىگنال هاى تولىد شده در مرکز تلفن را توضىح دهد..10′
19ــ سىستم سازمان دهى و سوئىچىنگ مرکز تلفن )PSTN( را به اختصار 

20′............................................ شرح دهد. 
20ــ تارىخچهٔ تلفن همراه را به اختصار توضىح دهد. ............10′
20′................. 21ــ ساختار سلولى تلفن همراه را شرح دهد. 
45′... 22ــ ساختمان داخلى تلفن همراه را به صورت بلوکى شرح دهد. 
23ــ ساختار شبکهٔ GSM و عملکرد هرىک از اجزاى آن را شرح دهد.. 
 25′.....................................................
................. 24ــ سروىس هاى GSM را به اختصار شرح دهد.
25  ــ زىر سىستم هاى GSM را توضىح دهد. .....................
.............. 26  ــ مشخصات سىستم GSM اىران را توضىح دهد. 
... 27ــ استفاده از ماهواره در سىستم GSM را به اختصار شرح دهد. 

28ــ به سؤالات آزمون  پاسخ دهد و از نرم افزارها ىا اىنترنت در زمىنه مربوطه 
30′.......................................... استفاده کند. 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ
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پىشگفتار 
تلفن وسىلهٔ ارتباط صوتى دوطرفه است. در تلفن  به کمک 
الکترىسىته مى توان صوت را انتقال داد. امروزه تلفن در تمام سطوح 
جامعه راه پىدا کرده است و ىکى از لوازم ضرورى و ابزار اولىهٔ 
زندگى محسوب مى شود. تلفن توسط ىک دانشمند اسکاتلندى 
به نام گراهام بل اختراع شد. اىن دانشمند در سال 1847 در شهر 
ادىنبورگ اسکاتلند متولد شد. پس از اتمام تحصىلات به شغل 

معلمى پرداخت و به عنوان معلم خط مشغول به کار شد. 
وى طى دوران معلمى به سبب علاقه اى که به نحوهٔ انتقال 
صداى انسان از طرىق الکترىسىته داشت به اىن موضوع پرداخت 
و پس از تحمل سختى هاى زىاد در سال 1876 تلفن را اختراع 
کرد و بالاخره در روز دوم ژانوىهٔ 1878 موفق شد صداىى را که 
از  استفاده  با  بعد  ماه  بشنود. چند  مى شد،  منتقل  از طرىق سىم 
وساىل ابتداىى از قبىل فنر ساعت، سىم پىچ ، صفحات فلزى و … 
توانست صداى انسان را با استفاده از الکترىسىته به فاصلهٔ نسبتاً 

دورى منتقل کند. 
هرچند بل توانست اولىن مدار مکالمهٔ ىک طرفه را بسازد 
ولى کسى توجهى به اختراع او نداشت. حتى ارائهٔ اىن اختراع 
را جلب  مردم  توجه  نتوانست  فىلادلفىا  در شهر  نماىشگاهى  در 
کند. اغلب مردم اىن اختراع را به عنوان ىک اسباب بازى تلقى 
مى کردند. روزى امپراتور برزىل، که از نماىشگاه بازدىد مى کرد، 
تصادفاً توجهش به اختراع بل جلب شد و در مورد کار آن توضىح 

خواست. 
بل گوشى تلفن را به امپراتور داد و خود از فاصلهٔ نسبتاً 
دور شروع به صحبت کرد. هنگامى که امپراتور صداى بل را از 
تلفن شنىد با کمال ناباورى گوشى را به زمىن انداخت و با تعجب 
گفت: »دارد صحبت مى کند«. بعد از اىن حادثه اختراع بل در 
جامعه مطرح شد و به ثبت رسىد. برحسب تصادف، چند ساعت 
بعد، مخترع دىگرى به نام الىشاگرى اختراع خود را عرضه کرد که 

به دلىل ثبت شدن اىن اختراع براى بل، نامى از وى باقى نماند. 
چندى بعد مخترع دىگرى به نام توماس ادىسون استفاده از 
ترانسفورماتور را در تلفن پىشهاد کرد که موجب افزاىش کارآىى 

تلفن در آن زمان شد. 
در گذشته همهٔ تلفن هاى اولىه ارتباط را از طرىق سىم برقرار 
مى کردند. امروزه ارتباط تلفنى علاوه بر سىم از طرىق سىستم هاى 
رادىوىى و ماهواره اى نىز برقرار مى شود. اىن سىستم هاى ارتباطى 
تلفن  رادىو  اولىن سىستم سروىس دهى  مى نامند.  تلفن  رادىو  را 
در سال 1926 در قطار درجه یک که بین دو شهر کشور آلمان 
سىستم  اىن  امروزه  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  می کرد  حرکت 
سرتاسرجهان را فراگرفته است. در شکل 1ــ9 چند نمونه ماهواره 

نشان داده شده است. 

شکل 1ــ9ــ نمونه هاىى از ماهواره ها 

ماهوارۀ زهره

ماهوارۀ عرب ست

ماهوارۀ هات برد

ماهوارۀ امىد
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کوهستانى  که  مناطقى  مخابراتى  کامل  پوشش  به منظور 
از  است  زىاد  آن  مختلف  مناطق  بىن  ارتفاع  اختلاف  ىا  هستند 
برج هاى مخابراتى مانند برج تهران )برج میلاد( استفاده مى کنند. 
در شکل 2ــ9 تصوىر ىک نمونه برج مخابراتى کامل شده را که 

در اىران ساخته شده است، ملاحظه مى کنىد. 
تلفن  تشرىح  به  رفتارى  اهداف  به  توجه  با  فصل  اىن  در 
الکترونىکى رومىزى و ارتباط آن از طرىق سىم خواهىم پرداخت. 
سپس در مورد تلفن همراه و شبکهٔ ارتباطى آن توضىح لازم داده 

خواهد شد.

شکل 2ــ9ــ برج مخابراتى میلاد اىران ــ تهران 

شکل 3ــ9ــ یک نمونه تلفن رومىزى الکترونىکى 

شکل 4ــ9ــ برد تلفن الکترونىکى و شماره گیر

2ـ9ـ مىکروفون ها 
براى اىن که بتوان امواج صوتى را از نقطه اى به نقطه دىگر 
انتقال داد باىد ابتدا صوت را به جرىان الکترىکى تبدىل کرد، سپس 
انتقال داد. در مقصد  به مقصد  جرىان الکترىکى را توسط سىم 
جرىان الکترىکى به دست آمده مجدداً به امواج صوتى تبدىل مى شود 

)شکل 5    ــ9(.

ىک  در  )مىکروفون(  دهنى  و  گوشى  مجموعهٔ 
محفظهٔ پلاستىکى قرار مى گىرد که در اصطلاح عمومى آن 
را »گوشى« مى نامند. در اىن فصل از اىن به بعد از همىن 

اصطلاح استفاده خواهد شد.

نشان  را  شماره گیر  و  الکترونىکى  تلفن  برد  4ــ9  شکل 
مى دهد. 

رومىزی  تلفن   ىک  تشکىل دهندۀ  اجزای   ـ 9 1ـ  
الکترونىکى 

هر دستگاه تلفن رومىزى از اجزاى زىر تشکىل شده 
است: 

ــ مىکروفون ىا دهنى 
ــ گوشى 

ــ مدار تلفن 
در شکل 3ــ9 یک نمونه از انواع تلفن رومىزى الکترونىکى 

را مشاهده مى کنىد. 

خط انتقال
فرستنده 

)مىکروفون(

  9  ــ انتقال امواج صوتى از نقطه اى به نقطۀ دىگر شکل 5  ـ

 گىرنده
)گوشى( 

وسىله اى که براى تبدىل صوت به جرىان الکترىکى به کار 
بازار  در  مىکروفون  انواع مختلف  دارد.  نام  مىکروفون  مى رود 
موجود است. در اىن قسمت به شرح چند نمونه مىکروفون، که 

در مدارهاى تلفن به کار می رود مى پردازىم: 
به  نسبت  مىکروفون،  اىن  زغالى   :  مىکروفون  1ـ2ـ9ـ 
ساىر مىکروفون ها، داراى استحکام زىاد است. چنان که مى دانىم 
با تغىىر سطح تماس بىن دو جسم هادى، مقاومت مرزى بىن دو 

مبدل ارتعاشات صوت به 
         جریان الکتریکی

مبدل جریان 
الکتریکی به صوت
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شکل 6     ــ9ــ با تغىىر سطح تماس، مقاومت مرزى بىن ذرات 
 زغال تغىىر مى کند. 

هادى 

شکل 7  ــ9ــ ساختمان مىکروفون زغالى 

شکل 8    ــ9  ــ نمونه هاىى از میکروفون زغالی 

هادى 

 ـ9(.  جسم تغىىر مى کند )شکل6  ـ

A B

A B

مىکروفون زغالى برهمىن اساس ساخته شده است. 
بدىن ترتىب که در ىک محفظه  ذرات ساچمه اى شکل زغال 

و دو الکترود ثابت و متحرک )طبق شکل 7ــ9( قرار دارد. 

دىافراگم 

الکترود ثابت

الکترود متحرک    

ذرات زغال 

محفظه زغال   

A

B

انتخاب زغال به عنوان هادى به دلىل خاصىت ارتجاعى 
آن است که نسبت به ساىر هادى ها بىشتر و تغىىرات مقاومت 

مرزى بىن ذرات آن مشهودتر است. 
در شکل 8  ــ9 برش ىک مىکروفون زغالى واقعى را 
مشاهده مى کنىد. امروزه میکروفون زغالی عملاً منسوخ شده 

و تقریباً کاربردی ندارد.
نام دىافراگم اتصال  به  نازکى  به ورقهٔ  الکترود متحرک 
دارد، به طورى که با نوسان دىافراگم، الکترود متحرک نىز به 

نوسان درمى آىد. 
هنگامى که در مقابل دىافراگم، صوتى اىجاد مى شود به 
با ارتعاشات صوتى است،  علت تغىىر فشار هوا، که متناسب 
دىافراگم مرتعش مى شود. ارتعاشات دىافراگم الکترود  متحرک 
لرزش ها  اىن  لرزش درمى آورد.  به  آن وصل است،  به  که  را 

مقاومت بىن ذرات زغال را تغىىر مى دهد. به اىن ترتىب طبق 
شکل 7ــ9 مقاومت الکترىکى بىن A و B متناسب با ارتعاشات 

صوتى تغىىر مى کند. 

جرىان  به  تبدىل  باىد  آمده  دست  به  مقاومت  تغىىرات 
و  باترى  ىک  است  کافى  منظور  اىن  براى  شود.  الکترىکى 
مقاومت را با مىکروفون سرى کنىم )شکل 9ــ9(. در اىن مدار 

مقاومت الکترىکى مى تواند گىرنده ىا گوشى تلفن باشد. 
علامت اختصارى مىکروفون به صورت            است. 
به  در شکل 9ــ9 مدار مىکروفون واقعى را، در شراىطى که 

مدار متصل شده است مشاهده مى کنىد. 

شکل 9ــ9ــ مدار الکترىکى مىکروفون زغالى

مىکروفونگوشى

 باترى  

از  خازنى  مىکروفون  در  خازنى  :  مىکروفون  2ـ2ـ9ـ 
خاصىت خازن استفاده مى شود. شکل 10ــ9 ساختمان خازن 

را نشان مى دهد. 

شکل 10ــ9ــ ساختمان خازن      

دى الکترىک صفحه

صفحه 

LR
A

= ρ
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شکل 12ــ9ــ ساختمان واقعى و مدار مىکروفون خازنى همراه با تقوىت کننده

ب( مدار مىکروفون خازنى با تقوىت کننده 

شکل 11ــ9ــ مدار مىکروفون خازنى و شکل واقعى آن 

الف( ساختمان واقعى مىکروفون خازنى 

به طرف مدار بافر
مقاومت بار
باترى باىاس سىگنال صوتى خروجى

تى
صو

اج 
مو

ا

بلوک تقویت کنندۀ با امپدانس ورودی بالا

AMP

High impedance Load resistor

Bias battery

شکل 13ــ9ــ مىکروفون خازنى و محل اتصال سىم ها 

ب( مىکروفون خازنى سه سىمه الف( مىکروفون خازنى دو سىمه 
مشترک

خروجى

مشترک

+Vcc

GND

Output

+Vcc

Output
+VccOutput

+Vcc

GND

Output

+Vcc

GND

Output

+Vcc

Output
+VccOutput

+Vcc

GND

Output

صفحۀ جلوىى دىافراگم صفحۀ عقبى
 باترى 

ى  
صوت

اج 
مو

ا

سیگنال صوتی 
خروجی الکتریکی

 
AC K
d

= رابطهٔ  از  خازن  ظرفىت  مقدار  مى دانىم 
به دست مى آىد.در اىن رابطه  k ضرىب دى الکترىک عاىق خازن 
است و بستگى به جنس ماده دى الکترىک دارد. A مساحت 
مشترک دو جوشن خازن و d فاصله بىن دو جوشن ىا ضخامت 
دى الکترىک است. با توجه به رابطهٔ فوق هرقدر فاصلهٔ d کمتر 
شود ظرفىت خازن بىشتر مى شود. در مىکروفون هاى خازنى 
از اىن خاصىت استفاده مى کنند. در صورتى که دىافراگم به 
ىکى از صفحات خازن وصل شود و آن را به حرکت درآورد، 
به علت تغىىر فاصلهٔ d، مقدار ظرفىت خازن تغىىر مى کند در 
نتىجه مقدار بار الکترىکى ذخىره شده در آن کم و زىاد مى شود. 
به  تبدىل  ارتعاشات مکانىکى صوت را  ترتىب مى توان  اىن  به 

ارتعاشات الکترىکى کرد. 
است،  کم  بسیار  الکترىکى  بار  تغىىرات  آن جاکه،  از 
تغىىرات ولتاژ نیز در خازن بسىار کم است. لذا لازم است اىن 
نوع مىکروفون ها را همراه با یک تقوىت کننده اولىهٔ ولتاژ مورد 
استفاده قرار داد. در شکل 11ــ9 نمونه اى از مدار اىن نوع 

مىکروفون و شکل واقعى آن نشان داده شده است. 

در شکل 12ــ9ــ الف ساختمان واقعى مىکروفون خازنى 
همراه با تقوىت کننده را مشاهده مى کنىد. 

در شکل 12ــ9ــ ب مدار مىکروفون خازنى همراه با ىک 
معمولاً  است.  شده  رسم  بالا  ورودى  امپدانس  با  تقوىت کننده 

باترى و تقوىت کننده در داخل ىک محفظه  مجموعهٔ مقاومت و 
قرار دارند. 

در شکل 13ــ9 شکل ظاهرى مىکروفون خازنى، از نوع 
دوسىمه و سه سىمه  و نماد آن نشان داده شده است. 
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شکل 14ــ9ــ ساختمان مىکروفون الکترودىنامىکى 

سىم هاى خروجى
دىافراگمسىم پىچهسته

شکل 15ــ9ــ چند نوع مىکروفون الکترودىنامىکى 

شکل 16ــ9ــ مىکروفون کرىستالى 

به ىکى از سطوح کرىستال  مطابق شکل 17ــ9 دىافراگم 
وصل است و ارتعاشات مکانىکى صدا را به کرىستال انتقال مى دهد 

و سىگنال الکترىکى از آن درىافت مى شود. 

به دو صورت  اىن نوع مىکروفون ها مطابق شکل 18ــ9 
تحرىک مستقىم و دىافراگمى ساخته مى شوند. 

3ـ2ـ9ـ مىکروفون الکترودىنامىکى  :   مى دانىم در   صورتى 
که ىک سىم پىچ در ىک مىدان مغناطىسى حرکت کند در آن ولتاژ 
الکترودىنامىکى  مىکروفون هاى  مى آىد.  به وجود  الکترىکى 
ىک  ساختمان  14ــ9  شکل  در  مى کنند.  کار  اساس  برهمىن 
نمونه مىکروفون  الکترو دىنامىکى را ملاحظه مى کنىد. در اىن شکل 
در  سىم پىچ  و  است  به ىک سىم پىچ وصل  ارتعاش  قابل  صفحهٔ 
ىک مىدان مغناطىسى حرکت مى کند. با برخورد ارتعاشات مکانىکى 
مغناطىسى  مىدان  در  سىم پىچ  ارتعاش،  قابل  صفحهٔ  به  صوت 
حرکت مى کند و در آن ولتاژى به وجود مى آىد که همان انرژى 
نمونه مىکروفون  الکترىکى صوت است. در شکل 15  ــ9 چند 

الکترودىنامىکى نشان داده شده است. 

داراى  مواد  از  بعضى  مىکروفون کرىستالى  :  4ـ2ـ9ـ 
خاصىتى هستند که در صورت وارد آمدن فشار مکانىکى به آن ها 
ولتاژ الکترىکى تولىد مى کنند. از اىن خاصىت براى تبدىل انرژى 

مکانىکى صوت به انرژى الکترىکى استفاده مى شود. 
ىکى از اىن مواد کرىستال پىزوالکترىک است. 

با وارد آمدن فشار مکانىکى به کرىستال از آن ولتاژ درىافت 
مى شود. 

را  کرىستالى  مىکروفون  ظاهرى  شکل  16ــ9  شکل  در 
مشاهده مى کنىد. 

شکل 17ــ9ــ ساختمان ىک نوع مىکروفون کرىستالى 

کرىستال

دىافراگم

شکل 18ــ9ــ دو نوع مىکروفون کرىستالى 

خروجى

کرىستال

الکترودها
تحریک مستقیم

دىافراگم

کرىستال

الکترودهاخروجى

تحریک توسط دیافراگم
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شکل 19ــ9ــ ساختمان داخلى ىک نوع مىکروفون کرىستالى واقعى 

الف ــ ىک مبدل نوارى 

نوار

 مغناطىس
 سىگنال

اگر دوست شما مرتکب خطاىى شد، او را سرزنش 
نکنىد بلکه او را نسبت به عواقب خطاىى که کرده است آگاه 

نماىىد و از او بخواهىد اىن مسئله را تکرار نکند. 

شکل 20 ــ9 ــ ساختمان مىکروفون نوارى و شکل ظاهرى آن 

ب ــ شکل ظاهرى مىکروفون نوارى

کرىستال پىزوالکترىک دوتاىى

 محفظه   

نگه دارنده سىم

سىم رابط خروجى 

دىافراگم 

درپوش
صفحه نگه دارنده 

اتصال مفصلى سوراخ دار 
پاىه    

نماد مىکروفون کرىستالى 

مىکروفون  نوع  ىک  داخلى  ساختمان  19ــ9  شکل  در 
کرىستالى واقعى و نماد آن را مشاهده مى کنىد. 

مىکروفون  مانند  کرىستالى  مىکروفون  خروجى  سىگنال 
خازنى بسىار ضعىف است و نىاز به تقوىت دارد.

ىک  از  مىکروفون  نواری  :اىن  مىکروفون  5 ـ2 ـ9 ـ 
نوار  بىن دو قطب آن ىک  آهنرباى دائمی تشکىل شده است که 
فلزى از جنس ترکىبات آلومىنىوم قرار دارد. اىن نوار نقش پردهٔ 
صوت،  مکانىکى  ارتعاشات  اثر  در  دارد.  عهده  به  را  دىافراگم 
پردهٔ دىافراگم حرکت مى کند و خطوط قواى مغناطىسى را قطع 
مى  کند، اىن عمل موجب القاى الکترومغناطىسى مى شود و ولتاژ 
متغىرى متناسب با تغىىرات صوت در خروجى به وجود مى آورد. 
امپدانس است و مشخصهٔ  اىن مىکروفون داراى کمترىن مقدار 
فرکانسى آن نسبت به مىکروفون زغالى بهتر است. شکل 20 ــ9 
ساختمان مىکروفون نوارى و شکل ظاهرى آن را نشان مى دهد. 

6 ـ2 ـ9 ـ مشخصه های مىکروفون ها
هر  مانند  نىز  مىکروفون   :مىکروفون  مقاومت  ىا  امپدانس 
اىن مقاومت را در  الکترىکى دىگر داراى مقاومت است.  قطعه 
مقابل ولتاژ متغىر امپدانس مى نامند. براى انتقال حداکثر توان از 
مىکروفون به تقوىت کننده لازم است امپدانس مىکروفون و امپدانس 

ورودى تقوىت کننده تطبىق داده شوند. 
پهنای باند ىا پاسخ فرکانسى مىکروفون  : پهناى باند مىکروفون 
عبارت از تواناىى بازسازى )تولىد( فرکانس هاى داده شده به مىکروفون 
است. پهناى باند مىکروفون در مقابل سىگنال صوتى، هرقدر بىشتر 

باشد، مىکروفون از کىفىت مطلوب ترى برخوردار است.
بازده ىا راندمان مىکروفون   : نسبت توان الکترىکى درىافتى 
از مىکروفون )توان خروجی( به توان صوتى داده شده به مىکروفون 
در  مى نامند.  مىکروفون«  »بازده  ىا  »راندمان«  را  )توان ورودی( 
صورتى که کل توان مکانىکى داده شده به مىکروفون تبدىل به توان 

الکترىکى شود، راندمان مىکروفون صد درصد است. 
7 ـ2 ـ9 ـ مقاىسه مىکروفون ها  : در جدول شماره 1 ــ9 پنج 
نوع مىکروفون زغالى، خازنى،کرىستالى، الکترودىنامىکى و نوارى 

با هم مقاىسه شده اند. 
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  9 ــ مقاىسه مشخصه هاى مىکروفون جدول 1 ـ

کاربردراندمان ىا بازدهپاسخ فرکانسىامپدانسنام مىکروفونردىف

در تلفن​های قدیمیزىادبدمتوسطزغالى1

در تمام مکان​های عمومیمتوسطمتوسطتقرىباً متوسطالکترودىنامىکى2

در استودیوهای صدابرداری و کنسرتکمخوبزىادخازنی3

در استودیوهای صدابرداری و کنسرتکمخوبزىادکرىستالى4

تقریباً کاربردی نداردمطلوب نىستخوبخىلى کمنوارى5

همان طور که درجدول 1 ــ9 مشاهده مى شود، مى توانىم 
متناسب با نىاز، مىکروفون مورد نظر را انتخاب کنىم. به عنوان 
زغالى  مىکروفون  از  نباشد  نظر  مد  کىفىت  که  درصورتى  مثال 

استفاده مى کنىم، که پهناى باند کم ولى راندمان آن زىاد است. براى 
استودىوهاى رادىو و ضبط موسىقى از مىکروفون هاى کرىستالى، 

خازنى ىا دىنامىکى استفاده مى شود. 

3 ـ9ـ گوشى
گوشى وسىله اى است که انرژى الکترىکى صوت رابه انرژى 

مکانىکى تبدىل مى کند. 
9 ـ گوشى الکترومغناطىسى :ىکى از انواع گوشى ها،  1 ـ3 ـ
که در تلفن به کار مى رود، گوشى الکترومغناطىسى نام دارد. اىن 
گوشى از ىک آهنرباى U  شکل که روى هر ىک از قطب هاى آن 
سىم پىچى شده است، تشکىل مى شود. به فاصله کمى از قطب ها 

دىافراگم نازکى از جنس آهن نرم قرار دارد )شکل21ــ9(. 

شکل 21 ــ9 ــ ساختمان گوشى الکترومغناطىسى     

S NA B

دىافراگم

آهنربا

در حالت عادى به سبب وجود آهنرباى دائمی، دىافراگم 
قدرى به طرف قطب هاى آهنربا متماىل مى شود. هنگامى که جرىان 
جرىان،  اىن  تغىىرات  با  متناسب  بگذرد،  سىم  پىچ ها  از  متغىرى 

دىافراگم از قطب ها دور ىا به آنها نزدىک مى شود. اىن عمل فشار 
هواى مقابل دىافراگم را تغىىر مى دهد و متناسب با تغىىرات به وجود 
آمده انرژى صوتى به  وجود مى آىد. در شکل 22 ــ9 کپسول گوشى 
الکترومغناطىسى را ملاحظه مى کنىد. علامت اختصارى گوشى 

در نقشه ها به صورت        ىا        است. 

شکل 22 ــ9 ــ گوشى الکترومغناطىسى    

از فرستنده آهنرباى الکترىکى

امواج صوتى

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ
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شکل 24 ــ9 ــ برش داخلى بلندگو 

مخروط

سىم پىچ

 سىگنال الکترىکى

محفظه گردگىر
صفحه نگه دارندۀ دىافراگم به صورت معلق

نگه دارندۀ بىرونى دىافراگم به صورت معلق

مخروط دىافراگم 

مغناطىسى دائمى

COiL

شکل 25 ــ9 ــ ىک نمونه بلندگو  

درپوش گردگىر 

 لبۀ بىرونى دىافراگم

مخروطى کاغذى 
دىافراگم

شکل 26 ــ9 ــ ىک نمونه بلندگو و اجزاى باز شدۀ آن 

مخروط دىافراگم بلندگوى کامل سبداصلى

سىم پىچ صوت
صفحه تعلىق 

مغناطىس دائمى
درپوش گردگىر

شکل 27 ــ9 ــ شکل ظاهرى صفحۀ حساس پىزوالکترىک

گوشى  الکترودىنامىکى:ساختمان  گوشى  9 ـ  3 ـ 2 ـ
با  است  الکترودىنامىکى  مىکروفون  مشابه  دقىقاً  الکترودىنامىکى 
آن  به  باىد  مى رود  کار  به  گوشى  به صورت  وقتى  که  تفاوت  اىن 
انرژى الکترىکى داده شود. به عبارت دىگر گوشى و مىکروفون 

الکترودىنامىکى را مى توان به جاى هم استفاده کرد. 
بلندگوى  مشابه  ساختمان  ازنظر  وسىله  دو  اىن  هم چنىن 
آن را در شکل هاى 24 ــ9،  الکترودىنامىکى هستند که تصاوىر 

25 ــ9 و 26 ــ9 مشاهده مى کنىد. 

Loud speaker 4 ـ9 ـ بلندگو
انرژى  به  را  الکترىکى  انرژى  که  است  وسىله اى  بلندگو 
مکانىکى تبدىل مى کند، ساختمان بلندگو شباهت زىادى به ساختمان 
مىکروفون الکترودىنامىکى دارد، با اىن تفاوت که داراى آهنرباى 
23 ــ9 ساختمان  در شکل  است  بزرگ ترى  دىافراگم  و  قوى تر 

بلندگو را مشاهده مى کنىد. 

در شکل 24 ــ9 برشى از ساختمان بلندگو را با ذکر اجزاى 
آن آورده اىم. 

در شکل 25 ــ9 ىک نمونه بلندگو و در شکل 26 ــ9 اجزاى 
باز شدهٔ آن را مشاهده مى کنىد. 

شکل 23 ــ9 ــ ساختمان بلندگو

1 ـ4 ـ9 ـ بلندگو با صفحه حساس پىزوالکترىک   :   صفحهٔ 
شده  تشکىل  پىزوالکترىک  کرىستال  از  پىزوالکترىک،  حساس 
است و با اعمال سىگنال الکترىکى صدا به سطوح الکترىکى آن، 
صفحات مکانىکى کرىستال به ارتعاش در مى آىد و سىگنال صوتى 

اىجاد مى شود. 
در  شکل هاى 27 ــ9 و 28 ــ9 ساختمان داخلى و شکل 

ظاهرى صفحهٔ حساس پىزوالکترىک را مشاهده مى کنىد. 
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شکل 28 ــ9 ــ ساختمان داخلى و شکل ظاهرى صفحۀ حساس پىزوالکترىک

5 ـ9 ـ چگونگى ارتباط صوتى بىن دو نقطه
با توجه به توضىحاتى که در مورد گوشى و مىکروفون داده 
شد ساده ترىن مدار ارتباطى براى مدار مکالمهٔ ىک طرفه مى تواند  

مطابق شکل 29 ــ9 باشد. 

شکل 29 ــ9ــ مدار مکالمه ىک طرفه     
ون

روف
ىک

م

 گوشى

چنان چه بخواهىم ارتباط دو طرفه داشته باشىم باىد از مدارى 
مطابق شکل 30 ــ9 استفاده کنىم.

شکل 30 ــ9 ــ مدار مکالمه دو طرفه با دو باترى

از  ىکى  و  آسانى مى توان ىک رشته سىم  به  مدار  اىن  در 
باترى ها را حذف کرد )شکل 31 ــ9(.

شکل 31 ــ9 ــ مدار مکالمه دو طرفه با ىک باترى

اىن مدار در »در  باز کن برقى« به کار مى رود و تنها در آن، 
به جاى گوشى از ىک بلندگوى کوچک استفاده مى شود. هم​چنین 
می​توان با سری کردن باتری با مدار، به​جای سه رشته سیم از دو 

رشته سیم استفاده کرد )شکل ٣٢ــ٩(. 

شکل 32 ــ9 ــ مدار مکالمۀ دوطرفه 

کلىد فشارى گوشى

مىکروفون

بلندگو

ىک مدار مکالمۀ دو طرفه ساده

بلندگو

زنگ

کلىد فشارى گوشىبه پرىز تلفن
سىم پىچ

مىکروفون

صفحه کلىد لمسى و مولد فرکانس

ىک مدار مکالمۀ تلفن با صفحه کلىد

به طرف 
پرىز تلفن



184

شکل 33 ــ9

امواج صوتى

شکل 3٤ ــ9 ــ ساختمان دستگاه تلفن الکترونىکى 

مدار زنگ

مدار مکالمه
Hold 

مدار نگه دارنده

Memory
مدارحافظه 

مدارشماره گىرى 
Redial مجدد

مدار محافظ 
Protector

ساىر مدارهاى 
کمکى

مدار شماره گىرى
 دستگاه تلفن

 رومىزى الکترونىکى 

الف                                    ب
زغالی                                 زیاد 

الکترودینامیکی                    متوسط 
خازنی                                  تقریباً متوسط 

کریستالی                            خیلی کم 
نواری 

6 ـ9 ـ الگوی پرسش
جورکردنی

1 ــ نام میکروفون در ستون الف را به امپدانس آن در 
ستون ب با خط اتصال دهید. 

کوتاه پاسخ 
٢ــ پاسخ فرکانسی و راندمان یا بازدهٔ میکروفون کریستالی 

چگونه است؟
صحیح یا غلط 

٣ــ نماد میکروفون خازنی به صورت       است. 
صحیح             غلط  

چهارگزینه​ای 
4ــ میکروفون شکل 33ــ٩ از نوع ……… است که در 

مدار ……… FM به​کار می​رود. 
٢( خازنی ــ فرستنده  ١( خازنی ــ گیرنده 	

٤( کریستالی ـ فرستنده  ٣( کریستالی ـ گیرنده 	

٥   ــ گوشى الکترودىنامىکى را با رسم شکل شرح دهىد.
به کار  به چه منظور و درچه مناطقى  برج مخابراتى   ـ  ٦ ـ

مى رود؟ 

نام  را  الکترونىکى  تلفن  ىک  دهندهٔ  تشکىل     اجزاى  ٧ـ
ببرىد. 

شرح  را  مىکروفون  فرکانسى  پاسخ  ىا  باند  پهناى  ــ   ٨
دهىد. 

٩ــ مدار مىکروفون الکترودىنامىکى را رسم کنىد و اصول 
کار آن را شرح دهىد. 

را  آن  کار  طرز  و  کنىد  رسم  را  بلندگو  ساختمان  10   ــ 
شرح دهىد. 

١١ ــ مدار ارتباط دو طرفه توسط گوشى و مىکروفون را 
رسم کنىد. 

7 ـ9 ـ مدار بلوکى تلفن الکترونىکى
ساختمان ىک دستگاه تلفن الکترونىکى از مدارهاى مختلف 
تشکىل شده است. شکل بلوکى 3٤ ــ9 مدارهاى مختلف مربوط 

به تلفن الکترونىکى را نشان مى دهد. 

در شکل 3٥ ــ9    نمونه اى از بلوک دىاگرام تلفن الکترونىکى 
رسم شده است. 
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7

* 0
8 9

#

T P

Tip

Ring

گوشى

بلندگو

مىکروفون

مدار با آى سى 
پردازش سىگنال 

صحبت

مدار اىجاد   کنندۀ 
 کلىد گوشىپالس

محافظت در  مقابل 
ولتاژ هاى گذرا و 

اىجاد قطبىت  صحىح
آى سى زنگ

مدار با آى سى 
تلفن هاى مجهز به 

بلندگو

مدار با آى سى 
لىدشماره گىر

ۀ ک
فح

ص

بلندگوى پىزوالکترىک 

تُنپالس

نکتۀ  مهم:
در طراحى سؤال در 
آزمون ها نقشۀ بلوک 
دىاگرام ها و نقشه هاى 

ترکىبى مدار باىد به فراگىر 
داده شود.

شکل 3٥ ــ9 ــ بلوک دىاگرام تلفن الکترونىکى 

اکنون به شرح عملکرد هر بخش مدار بلوکى مى پردازىم: 

Ring و Tip 8       ـ9 ـ سىم های
اتصال هر دستگاه تلفن به شبکه، به وسىلهٔ دو رشته سىم 
مسى به نام هاى Tip و Ring صورت مى گىرد. معمولاً سىم Tip با 

رنگ سبز و سىم Ring با رنگ قرمز مشخص مى شود.
Tip به معنى نکُ و Ring به مفهوم حلقه است. علت اىن 

نام گذارى به سال هاى ابتداىى تولىد تلفن برمى گردد.
در آن سال ها، عمل قطع و وصل تلفن در مرکز تلفن محلى، 
توسط فىش هاىى صورت مى گرفت که به صورت نرى و مادگى بود. 
امروزه نىز از اىن نام گذارى استفاده مى شود. با اىن توضىح 
بىان  را  خاصى  مفهوم  هىچ  نام گذارى  اىن  امروزى  تلفن  در  که 

نمى کند. 

9 ـ9 ـ ولتاژ خط تلفن
ولتاژ خط تلفن حدود 60 ولت DC است و باىد بتواند حدود 
30mA جرىان بدهد. با توجه به فاصلهٔ مصرف کننده از مرکز تلفن، به 

هنگام استفاده از تلفن، به دلىل عبور جرىان، ولتاژ خط افت مى کند و به 
حدود 6 ولت مى رسد. مولد ولتاژ خط تلفن در مرکز تلفن قرار دارد. 

10 ـ9 ـ زنگ تلفن
زنگ تلفن وسىله خبر در اىن دستگاه است و شخص را از 

وجود مخاطب در آن سوى خط تلفن آگاه مى سازد. 
1 ـ10 ـ9 ـ موقعىت قرار گرفتن مدار زنگ در تلفن  : مدار 

زنگ تلفن با خط تغذىه به صورت موازى قرار مى گىرد. 
در شکل 36 ــ9  بلوک دىاگرام مدار زنگ و ساىر مدارهاى 

تلفن را مشاهده مى کنىد. 

شکل 36 ــ9 ــ بلوک دىاگرام مدار زنگ و ساىر مدارهاى تلفن 

Tip

Ring

K 1 K 2

مدار زنگ ساىر مدارها

کلىد هم محور K1 بسته و کلىد K2 باز و دستگاه آماده 
درىافت سىگنال زنگ است. 
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Tip

Ring

K 1 K 2

Tip

Ring

K 1 K 2

شکل 3٧ ــ9 ــ کلىد هم محور گوشى 

شکل 3٨ ــ9 ــ کلىد هم محور K1 باز و کلىد K2 بسته و دستگاه آماده 
شماره گىرى و مکالمه است. 

مدار زنگ ساىر مدارها

V

t

شکل 39 ــ9 ــ سىگنال زنگ 

شکل 40ــ9 ــ بلوک دىاگرام تغذىه و ىکسو سازهاى مورد نىاز در دستگاه تلفن 
الکترونىکى  )گوشى روى دستگاه قرار دارد(

   مدار زنگ 

هم  کلىد  دارد ىک  قرار  که گوشى درجاى خود  در حالتى 
محور دو حالته  به نام کلىد مدار هوک)hook( ىا کلىد قلاب گوشى 
زنگ را به خط تغذىهٔ تلفن اتصال مى دهد و ساىر مدارهاى تلفن را 

از خط تغذىه قطع مى کند. 
شکل 37 ــ9 اىن کلىدها را در مدار بلوکى تلفن نشان مى دهد. 
با به صدا درآمدن زنگ و برداشتن گوشى، کلىد زنگ قطع و کلىد 
ساىر مدارها وصل مى شود و مدار آمادهٔ مکالمه مى گردد. شکل 
گوشى  برداشتن  از  پس  را   K2 و   K1 کلىدهاى  38 ــ9 وضعىت 

نشان مى دهد.

2 ـ10 ـ9 ـ سىگنال زنگ    : سىگنال زنگ ارسالى توسط 
مرکز تلفن، سىگنالى سىنوسى با فرکانس 25 هرتز و دامنهٔ پیک تا 
پیک حدود 80 تا 130 ولت است. شکل 39 ــ9 سىگنال زنگ 

را نشان مى دهد. 

رومىزى را تغذىه مى کند. امروزه آى سى هاى مولد سىگنال زنگ 
جاىگزىن زنگ هاى مکانىکى شده اند، هر دو نوع زنگ الکترونىکى 

و مکانىکى تغذىهٔ خود را از طرىق سىم تلفن درىافت مى کنند. 
آى سى معمولاً با ولتاژ DC پاىىن کار مى کند درحالى که 
سىگنال زنگ، AC و داراى ولتاژ زىاد است.لازم است مدارى 
ولتاژ DC مورد نىاز زنگ الکترونىکى را تهىه کند. در شکل 40 ــ9 

بلوک دىاگرام تغذىهٔ آى سى زنگ رسم شده است. 

در شکل 41 ــ9 فىلتر مسىر سىگنال زنگ و عناصر مورد 
نىاز نظىر خازن ها و مقاومت هاى مدار زنگ را مشاهده مى کنىد. 

شکل 41 ــ9  

یکسوساز
K 1

R 1

C 1

D 1

X 1

R 2

R 3

R 4

C 2

C 3C 4

Tip

Ring

بلندگوى پىزوالکترىک

 مدار زنگ 

تثبیت کنندۀ ولتاژ

یکسوساز

3 ـ10 ـ9 ـ تغذىۀ آی سى های مولد سىگنال زنگ تلفن 
الکترونىکى    : سىگنال زنگ ارسالى از مرکز تلفن، زنگ تلفن هاى 

یک سوساز و صافی
مدارزنگ با 

حفاظت هاى مربوطه 
در صورت نىاز

سایر مدارها + 
یک سوسازی و 

صافی به گونه ای 
که بتواند حفاظت 

در مقابل ولتاژهای 
گذرا را داشته 

باشد و نیازی به 
رعایت قطبیت 
ورودی نباشد. 



187

4 ـ10 ـ9 ـ معرفى ىک نمونه آی سى زنگ    : ىک نمونه 
 KA2411 فنى  شمارهٔ  به  تلفن  در  استفاده  مورد  زنگ  آى سى 
است. شکل ظاهرى و شمارهٔ پاىه هاى اىن آى  سى در شکل 42 ــ9 

و 43 ــ9 رسم شده است. 

8

7

6

5

1

2

3

4

OUTPUT

HFI

HFO

GND

Output Amplifier

High Frequency OSC

Low Frequency OSC

Hysteresis Regulator

شکل 42 ــ9 ــ مشخصات پاىه هاى آى سى 

فعالىت فوق برنامه 
ساىت هاى  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
کامپىوترى چند نمونه   آى سى زنگ را شناساىى کنىد و 
Data     sheet آن را به دست آورىد و با IC زنگ تشرىح 

شد، مقاىسه کنىد.

شکل 43 ــ9 ــ نماى ظاهرى آى سى

اىن آى سى 8 پاىه است. مدار داخلى آى سى داراى بلوکى 
مطابق شکل 44 ــ9 است. 

در اىن آى سى دو اسىلاتور و ىک تقوىت کنندهٔ خروجى و 
ىک رگولاتور کنترل شده وجود دارد. 

اىن آى سى قابلىت تنظىم دو تنُ مختلف را دارد، لذا مى تواند 
آهنگ صدا را تغىىر دهد. 

حداکثر ولتاژ تغذىه اىن آى سى برابر 30 ولت و توان مصرفى 
آن 400mW است. درجهٔ حرارت کار آن بىن ٤٥- تا ٦٠+ درجهٔ 
سانتى گراد است. ولتاژ شروع کار آى سى براى نوسان حدوداً 9 

ولت و حداکثر 12 ولت است: 

8

7

6

5

1

2

3

4

1

2

3

4

IC شکل 4٤ ــ9 ــ نام بلوک هاى داخلى

1 ــ تقوىت کنندۀ خروجى 
2 ــ نوسان ساز فرکانس زىاد 

3 ــ نوسان ساز فرکانس کم 
4 ــ رگولاتور داخلى 

٥ ــ زمین 
٦ــ فرکانس خروجی زیاد 
٧ــ فرکانس ورودی زیاد 

٨ ــ خروجی 

11 ـ9 ـ شماره گىری در تلفن الکترونىکى
انجام شماره گىرى در تلفن به دو صورت پالس و تنُ امکان پذىر 

است:
با  پالس  روش  )Pulse( :  در  پالس  روش  1 ـ11 ـ9 ـ 
برداشتن گوشی و شماره گیری، ولتاژ DC خط تلفن قطع و وصل 
مى شود و سىگنال خط به سیگنال پالس تبدىل مى گردد و به مرکز 
تلفن ارسال مى شود. شکل 45 ــ9 ولتاژ خط تلفن و پالس هاى 
تولىد شده از آن را نشان مى دهد. باىد توجه نمود براى هر عدد 
مثلاً عدد 3، سه پالس و براى عدد 9، نه پالس و براى عدد صفر 

ده پالس به مرکز تلفن ارسال مى  گردد. 

V

t

mS

V

t

mS

 ـ9 ــ ولتاژ DC خط و پالس تولىد شده از آن  شکل 45 ـ

2 ـ11 ـ9 ـ شماره گىری با روش تنُ )Tone( :  در اىن 
روش شماره گىرى، براى نشان دادن هر رقم از ترکىب دو فرکانس 
قابل شنىدن )دو تنُ صوتى( استفاده مى شود. اىن روش به اختصار

Dual Tone Multi Frequency) DTMF( نامىده مى شود. 
مثلاً براى اىجاد عدد )ىک( تن هاى صوتى FC1 و  FR1 را با 
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V

t

mS

شکل 46 ــ9 ــ ىک تُن صوتى 

1 2 3
654

7
0
8 9

f C1 f C2 f C3

f R1

f R2

f R3

f R4

شکل 47 ــ9 ــ ترتىب قرار گرفتن کلىدها و شماره گىرى استاندارد
» مثال: با فشار دادن دکمۀ شمارۀ 5 فرکانس هاى 1336 هرتز در ستون و 770 هرتز 

در سطر تولىد مى شود )اىن روش را روش ماترىس )Matrix( مى نامند( « 

R نشان دهندهٴ Row ىا سطر است.
C نشان دهندهٴ Column ىا ستون است. 

هم مخلوط مى  کنند. 
شکل 46 ــ9 تنُ صوتى FC1 را نشان مى دهد.

در هنگام استفاده از روش تنُ، با فشار دادن ىک دکمه از 
صفحه کلىد، دو فرکانس تنُ تولىد مى شود، اىن فرکانس ها پس از 
ترکىب با هم به عنوان عدد شماره گىرى شده به مرکز تلفن ارسال 

مى شوند. 
شکل 47 ــ9 صفحه کلىد مربوط به اىجاد هر تنُ را نشان 
مى دهد. معمولاً روی بدنه دستگاه تلفن، یک کلید دوحالته وجود 

دارد که وضعیت تنُ و پالس با تغییر حالت آن تعیین می​شود. 

در صفحه کلىد علاوه بر اعداد از 0تا 9 دو علامت * 
و  # نىز وجود دارد.

کلىد  #: اىن کلىد، معمولاً کلىد Flash نام دارد. اگر بعد 
از شماره  گىرى، شمارهٔ مورد نظر اشغال باشد، به جاى فشار دادن 
کلىد زىر گوشى براى قطع کردن خط، مى توان اىن کلىد را فشار 

داد تا مجدداً بوق آزاد براى گىرندهٔ شماره ارسال شود. 

و  دارد  نام   Redial کلىد  معمولاً  کلىد،  اىن  کلىد  *: 
کلىد تکرار شمارهٔ آخر است. با فشردن اىن کلىد شماره گىرى 
مجدداً صورت مى گىرد، ىعنى آخرىن شمارهٔ گرفته شده که در 
 حافظه ثبت شده است، مجدداً گرفته مى شود. اگر تلفن مجهز به 
تکرار  شماره گىرى  بار  چندىن  باشد   Auto Redialing

مى شود. 
3 ـ11 ـ9 ـ مزاىای استفاده از روش تنُ     :  روش تنُ 

)نسبت به روش پالس( مزاىاىى دارد. 
الف( امکان بروز اشتباه کمتر مى شود.
ب( سرعت شماره گىرى بالا مى رود. 

کلىهٔ تلفن هاى امروزى داراى هر دو سىستم پالس و  تنُ 
)P/T( هستند. معمولاً با تغىىر ىک کلىد مى توان سىستم تنُ را 

به پالس ىا پالس را به تنُ تبدىل کرد.
در شکل 4٨ ــ9 موقعىت کلىد پالس و تنُ را در ىک تلفن 

الکترونىکى نشان مى دهد. 

شکل 48 ــ9 ــ موقعىت کلىد پالس و تُن

 امکان بروز اشتباه کم 
مى  شود.

سرعت شماره گىرى 
بالا مى رود.

مزاىاى روش تُن

Pulse

Tone

پالسى :در  شماره گىری  دىاگرام  بلوک  4 ـ11 ـ9 ـ 
رسم  پالس  روش  به  شماره گىرى  دىاگرام  بلوک  49 ــ9  شکل 

شده است.
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شکل 50 ــ9 ــ بلوک  دىاگرام سادۀ آى سى شماره گىر

راه اندازى 
خروجى

 کنترل حافظه 
آشکار ساز و آدرس

ستون دادهصفحه کلىد

مولد پالسمدار کنترل
  ساعت اصلى

پالس شماره گىرى

نگه داشتن گوشى
برداشتن گوشى

نسبت بىن اتصال 
وقطع 

فاصلۀ زمانى بىن 
رقم ها 

شماره گىرى مجدد

Mute
سطر داده

شکل 49 ــ9 ــ اصول کار شماره گىرى الکترونىکى با استفاده از آى سى 
شماره گىر پالسى 

1 2 3
654

7

* 0
8 9

#

Tip

Ring

آى  سى پردازش 
سىگنال صحبت   
Pulse کنتاکت هاى مىکروفون

کنتاکت هاى گوشى
Pulse

Mute کنتاکت هاى
کلىد گوشىآى  سى شماره گىر پالسى 

کلىد گوشى

علامت هم​محور 
بودن کلیدهای 

گوشی

شماره گىر :  در  آی سى  دىاگرام  بلوک  5 ـ11 ـ9 ـ 
شکل 50 ــ9 بلوک دىاگرام ىک نمونهٔ آى سى شماره گىر نشان 

داده شده است.

اکنون به شرح مختصر هر بلوک مى پردازىم.
بلوک آشکارساز صفحه کلىد  : در سىستم DTMF با 
فشار دادن هر دکمهٔ صفحهٔ کلىد، دو تنُ فرکانسى تولىد مى شود 
ستون  به  مربوط  دىگرى  و   )R=Row( سطر  به  مربوط  ىکى  که 
)c=column( است. اىن بلوک براى هر کلىد کد منطقى مربوط 
  9 بلوک مدار آشکارساز  به آن را به وجود مى آورد. شکل51      ـ

صفحه کلىد را نشان مى دهد. 

شکل 5١ ــ9 ــ مدار آشکار ساز صفحه کلىد

1 2 3
654

7

* 0
8 9

#

آشکار ساز صفحه 
کلىد

کد منطقى مربوط به 
هر دکمه

از مدار کنترل

به همىن منظور مدار مولد پالس ساعت اصلى، فرکانس ثابت با پاىدارى 
بسىار اىجاد مى کند. فرکانس اىن مدار معمولاً 3/514 مگا  هرتز است 

که با استفاده از کرىستال پىزوالکترىک تولىد مى شود.
شکل 52 ــ9 اىن بلوک را نشان مى دهد.

شکل 5٢ ــ9ــ مدار مولد پالس ساعت

مولد پالس ساعت 
اصلى

به مدار کنترل

   اىن مدار
 در واقع ىک نوسان ساز 

معمولى با فرکانس کاملاً پاىدار 
است که در آن از کرىستال 

استفاده شده است. 

مدار مولد پالس ساعت اصلى: براى اىجاد فرکانس پاىدار، 
به نوعى مبناى زمان که بىانگر عملکرد شماره گىر باشد، لازم است. 

کنترل کنندۀ حافظه و آدرس: کدهاى تولىد شده دراثر 
شماره گىرى توسط آشکار ساز کلىد، درحافظه ذخىره مى شود. 
وجود حافظه در اىن قسمت ضرورت دارد زىرا ممکن 
است شماره گىرى صفحه کلىد سرىع تر از شماره گىرى واقعى 

در خروجى آى سى باشد. 
تأمىن ولتاژ مدار حافظه باىد به گونه اى باشد که در صورت 
قطع کلىد قلاب مانند گوشى )hook( ولتاژ تغذىه حافظه قطع نشود. 

شکل 53ــ9 اىن بخش بلوک را نشان مى دهد. 

شکل 5٣ ــ9 ــ مدار کنترل حافظه  آى  سى 

به طرف راه انداز 
خروجى

کنترل حافظه و 
آدرس

از مدار آشکار ساز 
کلىد 

از مدار کنترل

که   IC مدارکنترل   :)IC( آى سى  کنندۀ  کنترل  مدار 
کلىهٔ  است،  شده  داده  نشان  5٤   ــ9  شکل  در  بلوکى  صورت  به 
اعمال  اىن  دارد.  کنترل  را تحت  عملکردهاى آى سى شماره گىر 
مدار  و  حافظه  مدار  کلىد،  آشکار ساز  مدار  بىن  هماهنگى  شامل 

راه انداز خروجى است. 
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 ـ9 ــ مدار کنترل آى سى شکل 54 ـ

راه اندازى 
خروجى 

کنترل حافظه و 
آدرس

آشکار  ساز
 کلىد

مولد پالس ساعت مدار کنترل کننده آى سى شماره گىرى مجدد 

برداشتن گوشى
 نگه داشتن گوشى

فاصله زمانى بىن 
رقم ها 

نسبت بىن اتصال 
و قطع  

شکل 55 ــ9 ــ مدار راه اندازى خروجى آى سى شماره گىرى 

Mute
راه اندازى 

خروجى 

از مدار کنترل

پالس شماره گىرى
از آشکار  ساز کلىد

مدار  آى سى دو  خروجى  در  خروجى:  راه انداز  مدار 
راه انداز؛ ىکى براى حالت سکوت )Mute( و دىگرى براى درىافت 

اطلاعات از مدار کنترل مورد نىاز است.
درىافت  راه انداز  مدار  از  شماره گىرى  پالس هاى 
مى شود. شکل 55   ــ9 اىن بخش مدار را به صورت بلوکى 

نشان مى دهد. 

بلوک دىاگرام  نمونۀ دىگرى از آى سى شماره گىر: در 
شکل 56    ــ9 بلوک دىاگرام نمونهٔ دىگرى از آى سى شماره گىر 
از  پس  پالس،  مولد  مدار  طرح،  اىن  در  مى کنىد،  مشاهده  را 
درىافت سىگنال هاى سطر و ستون از صفحه کلىد، آن ها را به 
دو فرکانس  بالا و پاىىن تقسىم مى کند. سىگنال هاى فرکانس 
بالا و پاىىن پس از عبور از دو فىلتر دىجىتال به آنالوگ به امواج 

سىنوسى فرکانس بالا و پاىىن تبدىل مى شوند. 
طبقهٔ  مدار جمع کننده،  به  از ورود  اىن سىگنال ها پس 
کار  به  شده  گرفته  شمارهٔ  با  متناسب  را  راه  انداز  خروجى 

مى اندازد. 
اىـن روش اغـلب در شـمـاره گىـرى بـه روش تُــن بــه 

کـار مـى رود. 

شکل 56 ــ9 ــ ىک نمونۀ دىگر از آى سى شماره گىرى 

1 2 3
654

7

* 0
8 9

#

+V

Mute

Output
مدار مولد 

پالس

موج 
سىنوسى فرکانس 

پاىىن 

موج 
سىنوسى فرکانس 

بالا

فىلتر دىجىتال به 
آنالوگ فرکانس 

بالا

فىلتر دىجىتال به 
آنالوگ فرکانس 

پاىىن
تقوىت کننده و 

جمع کننده 
طبقه راه انداز 

خروجى

مولد پالس ساعت 
اصلى پالس هاى دىجىتال

پالس هاى
دىجىتالى خروجى

Mute سىگنال

بـــرای مـــطـــالــعــه
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6 ـ11 ـ9 ـ معرفى ىک نمونه آی سى شماره گىر تلفن  : 
ىک نمونه آى سى شماره گىر داراى شمارهٔ فنى KS58006D ىا 
KM1902D است. در شکل هاى 57ــ9 و 58ــ9 شکل ظاهرى 

اىن آى سى ها را به صورت 18 پاىه و 20 پاىه مشاهده مى کنىد. 
تنُ و  پالس و  به صورت  اىن آى سى داراى تواناىى شماره گىرى 

شماره گىرى مجدد است. 

شکل 57   ــ9ــ آى سى 20 پاىه

شکل 58  ــ9ــ شکل ظاهرى آى سى 

در شکل 59 ــ9  نام پاىه هاى آى سى و شرح مختصر کار هر 
پاىه آورده شده است. 

شکل  صورت  به  آى سى  پاىه هاى  به  کلىد  صفحه  اتصال 
60 ــ9 است.

شکل 59   ــ9ــ نام پاىه هاى آى سى و شرح مختصر عملکرد هر پاىه 

R2R1 R3 R4 HS M/B MDS OSC IN OSC
OUT

C3C4 C2 C1 DP
X

MUTE
TONE
OUT

Vss VDD

18 17 16 15 14 13 12 11 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

KS58006D
(DIP)

مجموعه 
ورودى هاى مربوط
 به صفحه کلىد از 
ستون ىک  تا چهار

)ستون ــ 
 )Column

پالس هاى 
خروجى 

شماره گىرى 
 Dial شده

Pulse
اىجاد سکوت 
در حالت پالس 
وقتى که تُن 

ارسال نمى شود

در صورت انتخاب 
حالت تُن؛ سىگنال 

مربوط به تُن تولىد و 
از اىن پاىه

 خارج مى  شود.

مجموعه ورودى هاى مربوط 
به صفحه کلىد از سطر ىک 

ROW = الى چهار سطر

ورودى
 نوسان ساز   

حالت قطع
 مخصوص

Make break  

انتخاب حالت
 پالس و تُن

 Mode select   
  input

ضعیت  و تشخیص  نیکی  و لکتر ا کلید 
گوشی   ،ON حالت گوشی)تشخیص  کلید 
 برداشته و حالت OFF، گوشی گذاشته شده(

 )HOOK SWitch(

سىم زمىن 
تغذىه

خروجى 
نوسان  ساز

تغذىه خط
 تلفن وارسال

 پالس هاى
 شماره گىرى

شکل 60 ــ9ــ اتصال صفحه کلىد به پاىه هاى آى سى 

فعالىت فوق برنامه 
ساىت هاى  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
تلفن  شماره گىر  آى سى  از  دىگرى   انواع  اىنترنتى، 
الکترونىکى را مورد بررسى قرار دهىد و آنها را با ىکدىگر 

مقاىسه کنىد. 

12 ـ9 ـ بخش پردازش سىگنال صحبت
در دستگاه تلفن، آى سى صوت باىد تواناىى هاى زىر را 

داشته باشد.
سىگنال  درىافت  و  ارسال  براى  کانالى  کردن  فراهم   

صحبت 
 تقوىت سىگنال صحبت

 تأمىن خود  شنواىى
 تواناىى کار با ولتاژ خط تلفن و جلوگىرى از بارگذارى 

آن
 کامل کردن مسىر براى ارسال سىگنال هاى شماره گىرى 

 اعمال بار ثابت به مدار
در  سىگنال صحبت  پردازش  شبکهٔ   9   6١ ـ در شکل 

بلوک دىاگرام کلى دستگاه تلفن رسم شده است.

R2

R1

R3

R4

HS

M/B

MDS

OSC IN

OSC OUT

C3

C4

C2

C1

DP

X
MUTE

TONE
OUT

NC

NC

VssVDD

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

18

17

16

15

14

13

12

11

20

19

1 2 3
654

7

* 0
8 9

#

K
S58006D

(SO
P)

 اتصال صفحه کلىد به پاىه هاى 
آى سى
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شکل 6١   ــ9 ــ شبکۀ پردازش سىگنال صحبت در مدار بلوک دىاگرام سىگنال

شکل 63 ــ9 ــ شکل ظاهرى آى سى 

شکل 62 ــ9 ــ ىک نمونه مدار کامل پردازش سىگنال صحبت 

A1 تقوىت کننده اولىه مىکروفون
A2 تقوىت کننده نهاىى مىکروفون

A3 تقوىت کننده متعادل کننده باىاس ساىر تقوىت کننده ها 
A4 تقوىت  کننده صوت درىافتى از مخاطب

A5 تقوىت کننده سىگنال شماره گىرى
RE1 تثبىت کننده ولتاژ داخلى 

RE2 تثبىت کننده جرىان براى جلوگىرى از بارگذارى

تثبىت کننده ولتاژ

سىگنال شماره گىرى از شماره گىر

پالس

تُن 

سىگنال Mute از مدار شماره گىر

حالت شماره گىرى

خط ورودی

A1

A2

A5

A3

A4

MUTE

MUTE RE1

RE2

+V

T

P

R 1

C 4

R 2

R 3

R 4

R 7

R 5 R 6

C 1C 5

C 2

MIC

SPK

-V

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

5

6

7

8

9

17

18

1 ـ12 ـ9 ـ بلوک دىاگرام نمونه ای از آی سى  پردازش 
سىگنال صحبت     : در شکل 6٢ ــ9 ىک نمونه آى سى پردازش سىگنال 
صحبت، مدار داخلى و عناصر خارجی  آن به صورت بلوکى نشان 

داده شده است.

Tip

Ring

مدار پردازش 
سىگنال

تأمىن خود شنواىى
 تواناىى کار با ولتاژ 

خط تلفن و جلوگىرى از 
بارگذارى

کامل کردن مسىر براى 
ارسال سىگنال هاى 

شماره گىرى

اعمال بار ثابت 
به مدار

اعمالى  که باىد در مدار 
پردازش سىگنال مکالمه 

اجرا شود

فراهم کردن کانال 
براى ارسال سىگنال 

صحبت

تقوىت سىگنال 
صحبت

تلفن  در  صحبت  پردازش  آی سى  معرفى  2 ـ12 ـ9 ـ 
الکترونىکى  :  نمونه اى از آى سى پردازش صحبت به شمارهٔ فنى 
TEA1062  ىا   KA8603 است. آى سى مطابق شکل هاى 63ــ9 

داراى 16 پاىه است. 

Tip

Ring

شبکه 
شماره گىرى

مىکروفون 
فرستنده 

شبکه
 پردازش 
سىگنال 
صحبت

گوشى
 گىرنده

 کلىد گوشى 
مربوط به ساىر 

قسمت ها 
مدار زنگ

 کلىد گوشى مربوط
 به مدار زنگ )گوشى 

روى دستگاه قرار دارد( 
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شکل 64 ــ9 ــ بلوک دىاگرام داخلى آى سى

TX AMP

13

1

9 8 14 15 3 16

10

6

7

11

2

4

5

12

RX AMP
RXI

MFI

MIC
AMP

DTMF
AMP

INVERTER

ATTENUATOR

BIAS &
REFERENCE

AGC BAND
REF

MUTE VL

RDCTXGA2AGCVSTCSTGND

TXGA1

RXO

RXGA
RXI

MIC -

MIC +

MF

Vcc

ATTENUATOR 1ــ
تضعىف کننده 

BIAS REFERENCE 2ــ
ولتاژ مرجع

INVERTER 3 ــ
    معکوس کننده 

BAND REFERENCE 4ــ
مرجع مقاىسه کننده

AGC AUTOMATIC 5      ــ 
GAIN CONTROL

کنترل بهره اتوماتىک

تقوىت بلندگو

تقوىت بلندگو

تقوىت تُن
تقوىت 

مىکروفون

تضعىف کنندهتقوىت تُن

تقوىت 
مىکروفون

 KA8603 شکل 65 ــ9 ــ مشخصات پاىه هاى آى سى

RDC

AGC

VST

Vcc

MUTE

MF

RXI

GND

VL

TXGA1

TXGA2

RXO

RXGA

MIC -

MIC +

CST

K
A
8603 12

13

14

11

1

2

3

4

9

10

5

6

7

8

15

16
کنترل کننده مقاومت

DC
کنترل 

بهره اتوماتىک
تثبىت کننده ولتاژ

خط تغذىه مربوط به 
رگولاتور داخلى

ورودى سىگنال 
Mute سکوت

DTMF سىگنال
ورودى تقوىت کننده 

مربوط به سىگنال 
مخاطب براى بلندگو

اتصال مشترک 
شاسى ىا زمىن

قطب مثبت تغذىۀ 
مربوط به تقوىت کنندۀ 

تنظىم بهرۀانتهاىى مىکروفون
 تقوىت کنندۀ  شمارۀ1و2 

براى مىکروفون

خروجى گوشى

تنظىم بهره تقوىت 
کنندۀ گوشى

تنظىم بهرۀ تقوىت کنندۀ  
شمارۀ1و2 براى 

مىکروفون

مثبت و منفى 
مىکروفون

مثبت و منفى 
مىکروفون

تثبىت کنندۀ جرىان 
جهت جلوگىرى از 

بارگذارى

3 ـ12 ـ9 ـ بلوک دىاگرام مدارهای داخلى آی سى 
به  آى سى  داخل  مدارهاى  دىاگرام  بلوک  پردازش صحبت    : 

صورت شکل 64 ــ9 است. 

اختصار  به  آى سى  پاىه  هر  عملکرد  65 ــ9  در شکل 
شرح داده شده است. 
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13 ـ9 ـ ىک نمونه مدار عملى ساده برای مکالمه
   9 نمونه اى از مدار ساده مکالمه را نشان مى دهد.  شکل 66 ـ

شکل 6٦ ــ9ــ ىک نمونه مدار سادۀ مکالمه 

مدار  نقشۀ  آزمون  هنگام 
به فراگىر داده شود.

گوشى

مىکروفون

در اىن مدار ولتاژ خط تلفن پس از ىکسو سازى و عبور 
از دىود زنر DZ1 روى 12 ولت تثبىت مى شود. 

اىن ولتاژ از طرىق پاىهٔ 1 آى سى قسمت هاىى از مدار داخلى 
آى سى را تغذىه مى کند. 

ولتاژ 12 ولت پس از عبور از R9 به پاىهٔ 13 آى سى اعمال 
مى  شود و تغذىهٔ رگولاتور داخل آى سى را تأمىن مى کند.

سىگنال صحبت شخص مخاطب از طرىق مقاومت R1 وارد 
پاىهٔ شمارهٔ 10 آى سى مى شود و پس از تقوىت در تقوىت کننده هاى 
RXAMP و خروجى از پاىهٔ شماره4ٔ به گوشى دستگاه مى رسد. 

 مقاومت R١٠ و خازن C4 در پاىه 5 مىزان تقوىت سىگنال 
را در گوشى تنظىم مى کنند. 

صداى تولىد شده در مىکروفون از پاىه 6 و 7 آى سى وارد 

تقوىت کنندهٔ Mic و TX AMP مى شود و پس از تقوىت از طرىق 
پاىهٔ 1 به خط تلفن و به گوشى مخاطب مى رسد. 

و   R1 مقاومت هاى  و   16 پاىهٔ  طرىق  از  مدار   DC ولتاژ 
R2 و R4 و R5 و R6 )تقسىم و از طرىق مدار داخلى IC( تثبىت 

مى شود. 
تنظىم بهرهٔ تقوىت کنندهٔ مىکروفون از طرىق پاىه هاى 2 و 3 

و مقاومت R8 و خازن C6 صورت مى گىرد. 
آى سى  به   12 پاىه  طرىق  از  )سکوت(   Mute سىگنال 

مى رسد. 
مدار Mute بخش گىرنده صدا را اتصال کوتاه مى کند تا از 
شنىدن صداى کلىک جلوگىرى کند. اىن صدا، به هنگام شماره گیری، 

با قطع و وصل کنتاکت اىجاد مى شود.
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ىا   هلُد    14 ـ9 ـ عملکرد مدار نگهدارندۀ پشت خط 
)Hold(

مدار نگهدارندهٔ پشت خط ىا مدار هلُد )hold( مدارى است 
که براى حفظ ارتباط در مدت زمان کوتاه و برقرارى مجدد ارتباط، 
مورد استفاده قرار مى گىرد. غالباً در مکالمات تلفنى شراىطى پىش 
ىا  و  پرونده  کتاب،  داخل  در  به جست جو  کننده  تلفن  که  مى آىد 
صحبت با فرد دىگرى نىاز پىدا مى کند. در اىن حالت لازم است 
ارتباط با مخاطب حفظ شود و پس از مدتى مجدداً مکالمه برقرار 
گردد. براى اىن منظور از مدار هلُد )hold( استفاده مى کنند. در 

شکل 6٧ ــ9 عملکرد کلىد هلُد )hold( نشان داده شده است. 

)HOLD( شکل 6٧ ــ9 ــ عملکرد کلىد هُلد

وقتى کلىد هُلد )HOLD( را 
مى زنىم باىد اعمال زىر اجرا 

شود.

مىکروفون تلفن کننده   

قطع ىا اتصال کوتاه 
شود 

هُلد )HOLD( تولىد  سىگنال مخصوص 
مى شود 

به طرف 
مرکز تلفن و 

مخاطب 

به طرف 
گوشى براى 
خود شنواىى 

 با زدن ىک کلىد باىد مکالمه 
برقرار شود 

را   )hold( هلُد  مدار  دىاگرام  بلوک  6٨ــ9  شکل  در 
مشاهده مى کنىد. 

ورودى DC از خط 
تلفن

  سىگنال تقوىت شده 
به طرف خط تلفن

مولد سىگنال
 )HOLD( هُلد 

مدار تغىىر 
شکل دهنده

مدار 
تقوىت کننده

شکل 6٨ ــ9 ــ بلوک دىاگرام مدار تقوىت کننده و مدار تغىىر شکل موج  

هُلد  سىگنال  مولد  مدار  دىاگرام  بلوک  1 ـ14 ـ9 ـ 
 )hold( ـ9 بلوک دىاگرام مدار مولد هلُد  )hold(  : در شکل 69  ـ

رسم شده است. 
و  کم  فرکانس  نوسان ساز  مدار  بلوک  اىن  داخل  در 
نوسان ساز فرکانس زىاد وجود دارد. فرکانس موج مربعى اىجاد 
شده در محدودهٔ 400 تا 1400 هرتز تغىىر مى کند و ملودى مناسبى 

براى سىگنال هلُد )hold( تولىد مى شود.
ىا   BT66T(hold(هلُد سىگنال  مولد  آى سى  نمونه  ىک 
 HUM66 است. در شکل 70 ــ9 نماى ظاهرى آى سى HUM66

را مشاهده مى کنىد. 

    )HOLD( شکل ٦٩ ــ9 ــ بلوک دىاگرام مدار سىگنال هُلد

 خروجى سىگنال 
مربعى با فرکانس متغىر 

جمع کننده

نوسان ساز فرکانس کم 

 نوسان ساز فرکانس زىاد  

DC ورودى

 )HOLD( شکل 7٠ ــ9 ــ آى سى مولد سىگنال هُلد
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15 ـ9 ـ مدار کامل تلفن الکترونىکى
و  الکترونىکى  تلفن  کامل  مدار  در شکل 7١ ــ9 
عناصر مورد نىاز نظىر مقاومت ها و خازن ها ترسىم شده  

شکل 71 ــ9 ــ نمونه اى از مدار کامل الکترونیکی

K 1

R 1

C 1

D 1

X 1

R 2

R 3

R 4

C 2

C 3C 4

Tip

Ring

D 2

C 7
C 6

C 9C 8

C 10

C 11
C 5

R 7 R 8
R 9

R 10

R 11

R 12 R 16

R 13

R 14

R 5

R 6

R 15

X 2
D 4

D 3

Q1

Q2

Q3

SPK

MIC

T P

SW1A

SW1B

MUTE

1 2 3
654

7

* 0
8 9

#

بت
صح

ال 
گن

سى
ش 

داز
 پر

سى
آى 

حالت شماره گىرى
 )تُن ــ پالس(

گىر
اره 

شم
سى 

آى 

 زنگ

تثبىت کننده
 ولتاژ

بلندگوى پىزوالکترىک

صفحه کلىد

 کلىد گوشى 

کرىستال پىزو
الکترىک

خروجى تُن 

گىرنده 

مدار 
اىجاد 
پالس

کلىد 
گوشى

ون
روف

ىک
م

اىن قسمت مخصوص هنرجوىان 
علاقه مند است و از آن سؤالى 

براى امتحان داده نمى شود.

نشان  هم  با  را  تلفن  داخل  آى سى هاى  ارتباط  که  است 
مى دهد.

برای مطالعه
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16 ـ9 ـ مراحل برقراری ارتباط بىن دو مخاطب
براى برقرارى ارتباط تلفنى بىن دو نقطه لازم است، شش 
مرحله زىر به ترتىب اجرا شود تا ىک ارتباط کامل صورت گىرد. 
1 ــ گوشى توسط تلفن کننده )کاربر(، به منظور شروع برقرارى 

ارتباط برداشته مى شود )شکل 72 ــ9(. 

 9    شکل 72    ـ

 گوشى برداشته مى شود

ارتباط  تلفن  از طرىق خط  تلفن  مرکز و دستگاه  بىن  2 ــ 
مى شود  ارسال  مرکز  طرف  از  آزاد  بوق  سىگنال  و  برقرارگردد 

)شکل 73 ــ9(. 

3 ــ با فشار دادن دکمهٔ شماره گىرى روى دستگاه تلفن، بوق 
آزاد قطع و پالس هاى شماره گىرى ارسال مى گردد تا در مرکز، مسىر 

ارتباط بىن مخاطب و تلفن کننده باز شود )شکل 74 ــ9(.

V

t

2.5 5 7.5 10

mS

شکل 74 ــ9ــ باز شدن مسىر ارتباطى بىن دو مخاطب

شکل 73 ــ9ــ ارسال بوق آزاد

مرکز تلفن ارسال بوق آزاد

دستگاه مولد بوق 
آزاد

شکل 75 ــ9ــ ارسال سىگنال زنگ

شکل 77 ــ9ــ شروع کار شماره انداز 

شکل 76 ــ9ــ سىگنال بازتاب زنگ

مرکز تلفن   
فرمان سىگنال بازتاب 

زنگ  براى مخاطب

ارسال علامت و شماره 
مخاطب  خوردن  زنگ 

براى تلفن کننده

ارتباط با مخاطب 

 ارسال پالس هاى شماره گىرى 
به طرف مرکز تلفن 

مدارهاى فرمان مرکز 
تلفن 

مرکز تلفن   

قطع 
سىگنال  
زنگ   

برقرارى 
ارتباط

4 ــ پس از گرفتن آخرىن شماره ارتباط با مخاطب برقرار مى شود 
و از طرف مرکز تلفن سىگنال زنگ ارسال مى شود )شکل75 ــ9(. 

ارسال آخرىن شماره
ارسال سىگنال زنگ

ارتباط با مخاطب 

مرکز تلفن   

5   ــ هم زمان، سىگنال مخصوص که نشان دهنده برقرارى 
ارتباط و زنگ خوردن مخاطب است از طرف مرکز تلفن به سوى 
تلفن کننده ارسال مى شود. اىن سىگنال را »بازتاب زنگ« مى نامند 

)شکل 76 ــ9(.

6ــ با شنىدن صداى زنگ، مخاطب گوشى را برمى دارد 
و هم زمان با قطع شدن سىگنال زنگ، ارتباط بىن دو نفر برقرار 
مى شود. در اىن مرحله مدار شماره انداز براى محاسبهٔ پالس تلفن 

به کار مى افتد )شکل 77 ــ9(.

در  تولىد ی  سىگنال های  برخى  مشخصات  17 ـ9 ـ 
مرکز تلفن

براى برقرارى ارتباط،  سىگنال هاى مختلفى در مرکز تلفن 
تولىد مى شود، برخى از اىن سىگنال ها عبارت اند از:

داراى  سىگنال  آزاد   :اىن  بوق  سىگنال  1 ـ17 ـ9 ـ 
طور  به  سىگنال  اىن  است.  هرتز  تا 440   350 حدود  فرکانسى 
تلفن ارسال مى شود  برداشتن گوشى از طرف مرکز  از   ممتد پس 

)شکل 7٨ ــ9(.

شکل 78 ــ9 ــ بوق آزاد با زمان تناوب 2/2 تا 2/8مىلى ثانىه 
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V

t

2S

mS

4S

V

t

0.5S

mS

0.5S 0.5S

 ـ9 ــ مشخصات سىگنال اشغال خط شکل79      ـ

0/5     ثانىه   روشن   0/5  ثانىه   خاموش     0/5  ثانىه  روشن

شکل 80     ــ9 ــ مشخصات سىگنال بازتاب زنگ 

4 ثانىه خاموش                    2ثانىه روشن 

2 ـ17 ـ9ـ سىگنال اشغال تلفن و اشغال خط شهری    : 
اىن سىگنال داراى فرکانس480تا620 هرتز است. 

روشن  0/5ثانىه  و  خاموش  0/5ثانىه  حدود  سىگنال  اىن 
است )شکل  79ــ 9(. 

داراى  سىگنال  زنگ  : اىن  بازتاب  سىگنال  3 ـ17 ـ9 ـ 
فرکانس 440 تا 480 هرتز است )مشابه بوق آزاد( و به مدت 2 

ثانىه روشن و 4 ثانىه خاموش است.
در  اىن سىگنال  بودن  و خاموش  زمان روشن  و  فرکانس 

سىستم هاى مختلف فرق مى کند )شکل 80    ــ9(. 

18 ـ9 ـ الگوی پرسش
الکترونىکى را  تلفن        مدارهاى مختلف ىک دستگاه  1 ـ

فقط نام ببرىد. 
 DC 2 ــ     ولتاژ خط تلفن چند ولت است؟ آىا اىن ولتاژ

است ىا AC؟ 
3 ــ   کلىد هوک )hook( چه عملى را انجام مى دهد؟ توضىح 

دهىد. 
تلفن را رسم  از مرکز  ارسالى  4 ــ   شکل سىگنال زنگ 

کنىد. دامنهٔ پىک تا پىک سىگنال چه قدر است؟ 
مدارهاىى  چه   KA2411 آى سى  داخل   5      ــ    در 

وجود دارند؟ 
6      ــ   در شماره گىرى به روش پالس براى هر عدد پىش 

شماره 0121 چند پالس به مرکز تلفن ارسال مى شود؟ 
کلىد  را در صفحه   * و   # کلىدهاى  از  هر ىک  کار  7 ــ 

شرح دهىد. 
8      ــ    مزاىاى استفاده از روش تنُ را بنوىسىد.

9 ــ    فرکانس اىجاد شده توسط مولد پالس ساعت اصلى 
در تلفن چند مگا هرتز است؟ 

     سه مورد از توانایی های آی سی صوت را بنویسید. 10 ـ
 KS58006 11 ــ کار پاىه هاى 8، 9، 10، 11، 13 آى سى

را به اختصار شرح دهىد. 
12 ــ    کار پاىه هاى 4 و 6 و 7 و 9 و 12 و 13 آى سى 

KA8603 را به اختصار شرح دهىد. 
13 ــ   سىگنال بوق آزاد داراى چه فرکانسى است؟ 

14 ــ    سىگنال بازتاب زنگ داراى چه فرکانسى است؟ 
مشخصات آن را توضىح دهىد. 

کامل​کردنی 
هر  دادن  نشان  برای  تنُ  روش  به  گیری  شماره​ در  ١٥ــ 
رقم از ترکیب ……… استفاده می​شود، این روش به اختصار 

……… نامیده می​شود. 
صحیح یا غلط 

١٦ــ در شماره​گیری به روش تنُ امکان بروز اشتباه کم 
است ولی سرعت شماره​گیری پایین می​آید. 

صحیح          غلط 
چهارگزینه​ای 

١٧ــ در مورد سیگنال اشغال تلفن و اشغال خط شهری 
کدام گزینه صحیح است؟ 

١( به​طور ممتد از مرکز تلفن ارسال می​شود. 
٢( 0/5 ثانیه خاموش و 0/5 ثانیه روشن است. 

٣( ٢ ثانیه روشن و ٤ثانیه خاموش است. 
٤( ٤ ثانیه روشن و ٢ ثانیه خاموش است. 
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19 ـ9 ـ سىستم سازماندهى و سوئىچىنگ مرکز تلفن 
PSTN

 )Public  Switched  Telephone Network( مخفف کلمات PSTN

است که »شبکهٔ عمومى تلفن« نامىده مى شود. کلىه اتصال ها و امکانات 
تلفن شهرى و بىن شهرى مجموعهٔ PSTN را تشکىل مى دهند. شکل 

8١ ــ9 شکل ساده اى از عملکرد PSTN را نشان مى دهد. 

PSTN

PSTN شکل 8١     ــ9 ــ عملکرد ساده اى از شبکۀ

شکل 8٣     ــ9 ــ ارتباط تلفن با مراکز تلفن محلى   

شکل 82    ــ9  شبکهٔ کلى PSTN را که شامل مراکز تلفن 
محلى، شهرى و راه دور است، نشان مى دهد. 

)دفتر مرکزى(

مرکز تلفن راه دور

مشترک 

مشترک 

سىم کاریر اصلى

سىم اصلى

مسىر ارتباط
        دفاتر مرکزى

Central Office (CO(سىم اصلى
دفتر مرکزى

 PSTN شکل 8٢     ــ9 ــ شبکۀ کلى

به سمت ساىر مراکز )راه دور( 

مرکز تلفن محلى

مرکزتلفن شهرى

مرکز تلفن راه دور

  : Central Office (CO (1 ـ19 ـ9 ـ مرکزتلفن محلى
هر تلفن که در محلى قرار دارد توسط ىک جفت سىم مسى به مرکز 

تلفن وصل مى شود اىن مرکز، مرکز تلفن محلى ىا CO نام دارد. 
مرکز تلفن محلى کلىهٔ عملىات مربوط به برقرارى و ىا قطع ارتباط 

بىن تلفن هاى محلى را اجرا مى  کند. 
چنانچه ارتباط تلفنى در ىک مرکز تلفن محلى صورت گىرد 

مکالمه را مکالمهٔ محلى )locall call( مى نامند. 
در شماره گىرى، هر مرکز تلفن محلى در شهرهاى بزرگى 
نظىر تهران با ىک عدد 4 رقمى مشخص مى شود. مثلاً مراکز به 
شماره 8845 ىا 6601 هر ىک مربوط به منطقهٔ خاصى از ىک 

شهرند. 
تلفن  با دفتر مرکزى  را  منازل  تلفن  ارتباط  شکل8٣  ــ9 

را ه دور نشان مى دهد. 

 :Toll Center (TC(2 ـ19 ـ9 ـ مرکز تلفن شهری
اگر شمارهٔ تلفنى را بگىرىم که تحت کنترل مرکز تلفن محل دىگرى 
قرار دارد، باىد مرکز تلفن محلى تماس گىرنده با مرکز تلفن محلى 
مخاطب ارتباط برقرار کند، کنترل قطع و وصل اىن مراکز تلفن 
 TC ىا  محلى به ىکدىگر، توسط مرکزى به نام مرکز تلفن شهرى 
صورت مى گىرد. به طورى که در شکل 83  ــ9 نشان داده شده 
و  اتصال  توسط خطوط   )CO( محلى  تلفن  مرکز  است، چندىن 
با ىکدىگر اتصال دارند و قطع و وصل   TC از طرىق مرکز تلفن 
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 TC ارتباط بىن مبدأ و مقصد توسط سىستم کنترل واقع در مراکز
صورت مى گىرد. 

 ـمرکزتلفن راه دور 3 ـ19 ـ9 
)Regional Center(RC :چنانچه ارتباط از طرىق 

مراکز تلفن شهرى امکان پذىر نباشد ارتباط توسط مرکز تلفن 
راه دور )RC( صورت مى پذىرد. مرکز تلفن راه دور، ارتباط 

بىن مراکز تلفن شهرى را به عهده دارد. 

20 ـ9 ـ الگوی پرسش
1 ــ PSTN مخفف چه کلماتى است؟ 

2 ــ وظاىف مرکز تلفن محلى را شرح دهىد. 
را رسم   PSTN از ىک سىستم  دىاگرامى  بلوک  3 ــ 

کنىد. 
4 ــ وظاىف مرکز تلفن شهرى را توضىح دهىد. 

5  ــ ارتباط بىن مراکز تلفن شهرى به وسىله چه مرکزى 
انجام مى گىرد؟ 

کامل​کردنی
  کلیهٔ اتصال​ها و امکانات تلفن شهری و بین​شهری  ٦ـ

مجموعه​ای به نام ……… را تشکیل می​دهند. 
صحیح یا غلط 

٧ــ کنترل قطع و وصل بین مراکز تلفن محلی به یک​دیگر 
توسط مرکزی به نام مرکز تلفن شهری یا TC صورت می​گیرد.           

صحیح             غلط  
چهارگزینه​ای 

٨ ــ درشکل ٨٤  ــ٩ مراکز B ، A و C به ترتیب از 
راست به چپ چه نام دارد؟ 

 CO - RC - TC )٢                 RC - CO - TC )١
TC - CO - RC )٤                 RC - TC - CO )٣

A A

A
B

BB C

شکل 84     ــ9   

21 ـ9 ـ تلفن همراه
صحبت به هنگام راه رفتن در خىابان همواره از قابلىت هاى 
بسىار لوکس به شمار مى آمد. از نظر بسىارى از مردم قابلىت ارتباط 
از طرىق تلفن هاى همراه موجب شده است که به آسانى بتوان با هر 
 ـ9 چند نمونه  فردى در هر مکانى دسترسى داشت. در شکل 85   ـ

تلفن همراه نشان داده شده است.

شکل 8٥     ــ9 ــ چند نمونه تلفن همراه 

1 ـ21 ـ9 ـ تارىخچه  تلفن همراه   : تارىخچهٔ تلفن همراه 
به نوعى دستگاه رادىو ــ تلفن ارتباط پىدامى  کند. نوعى دستگاه 
 )PSTN( رادىو تلفن طراحى شد که امکان دسترسى به شبکهٔ تلفن
را از طرىق دستگاه هاى رادىوىى برقرار مى کرد. اىن دستگاه ها بر 

روى اتومبىل نصب مى شدند. 
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کار  بى سىم  تلفن هاى  مانند  مزبور  دستگاه هاى  اصل  در 
و  داشت  قرار  اتومبىل  درون  در  حمل  قابل  بخش  و  مى کردند 
ثابت را در اطراف خود  تعداد زىادى از بخش هاى  مى توانست 

پوشش دهد. 
ارتباط هر ىک از کاربران از طرىق فرکانس ىا کانال متفاوتى 

صورت مى گرفت. 
مرکز تلفن بى سىم در وسط محدودهٔ رادىوىى قرار داشت. 

عواملى تکنولوژى رادىو تلفن را محدود مى کرد. 
ىکى اىن که تعداد کانال  هاى رادىوىى )محدوده فرکانسى( 
مورد نىاز براى اىن کار بسىار زىاد بود ىعنى باند استاندارد آن باىد 
بىش از 2000 کانال را پوشش مى داد هر چند اىن تعداد کانال به 
نظر زىاد مى آمد، اما براى افراد زىادى که تقاضاى چنىن خدماتى 

را داشتند، کافى نبود. 
دىگر اىن که اىن خدمات به صورت مرکز به مرکز بود ىعنى 
وقتى کاربرى در ىک مرکز عضو مى شد فقط مى توانست از همان 

مرکز خدمات درىافت کند. 
برد هر مرکز نىز بسته به امکانات بخش ارائه دهندهٔ خدمات 

محدود بود. 
سىستم  در  همراه  :  تلفن  سلولى  ساختار   ـ  2 ـ21 ـ9 
سلولى، ناحىه هاى جغرافىاىى را به ناحىه هاى نسبتاً کوچک ترى 
تقسىم مى کنند که ناحىه هاى کوچک سلول نامىده مى شوند. شکل  

86  ــ9 سلول ها را در ناحىه هاى مختلف نشان مى دهد. 

Toll Office

Local Office

Mobile
Telecommunications
Switching Office

Directional
Pattern Of One
Cell Site

Wire Line Carrier or
Non-Wireline Carrier

شکل 86     ــ9 ــ ناحىه هاى جغرافىاىى به چندىن سلول تقسىم مى شوند. 

شکل 87     ــ9 ــ ارتباط MTSO با ساىر مراکز 

در مرکز ىا نقطهٔ مناسب دىگرى در اطراف سلول ها،  سىستم 
رادىوىى قرار دارد که با  استفاده  از دستگاه  هـاى  الکترونىکى و کامپىوترى 

 کنترل مــى شوند و هر سلول  را به  ادارهٔ قطع و وصل تلفن همراه 
  MobileTelecommunication Switching Office(MTSO (
ساىر  مراکز  با  را   MTSO    9ارتباط  مى کند.شکل87   ـ وصل 

نشان  مى دهد. 

چندىن  حد  در  ناحىه اى  فقط  کوچک  بسىار  سلول  هر 
 MTSO با  به طور مستقىم  کىلومتر را پوشش مى دهد. کاربران 
در ارتباط نىستند بلکه اىن ارتباط از طرىق نزدىک ترىن اىستگاه 

سلولى صورت مى پذىرد. 
هر مرکز، به MTSO ناحىه اى متصل مى شود. به اىن ترتىب 
مى توان شبکه اى از اىستگاه هاى رادىوىى مستقل و متعدد را در 

محدودهٔ وسىع اىجاد کرد. 
3 ـ21 ـ9 ـ روش معمول توزىع کانال بىن سلول ها   : 
در روش سلولى به هر سلول منفرد تعدادى کانال )فرکانس( تعلق 

 ـ9 هر سلول و مرکز آن را نشان مى دهد. مى گىرد.شکل 88    ـ

شکل 88     ــ9 ــ نماىى از هر سلول و مرکز آن 
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شکل 89  ــ9 ــ تقسىم سلولى ناحىه ها 

شکل 90ــ9 ــ نمونه اى از روش معمول توزىع کانال ها بىن سلول ها 

شکل 91 ــ9 ــ نمودار بلوکى تلفن همراه 

 بخش رادىوىىبخش صوتى

مىکروفون

آنتن
بلندگو

    بخش کنترل / دىجىتال 

 مثلاً در باند فرکانسى Fcc در اىالات متحده مى توان 666 
کانال اىجاد نمود. هر سلول مى تواند 45 ارتباط دو طرفهٔ کامل را 
برقرار کند. هر مکالمهٔ دو طرفه به دو کانال )ىا فرکانس( احتىاج 
دارد. لذا هر سلول مى تواند تا 90 کانال از 666 کانال را مورد 

استفاده قرار دهد. 
سلول هاى مجاور مجموعه  دىگرى از فرکانس  ىا )کانال ها( را 
مورد استفاده قرار مى دهند. ولى سلول هاى غىر مجاور مى توانند 

دوباره از مجموعهٔ کانال ها )فرکانس هاى( قبلى استفاده کنند. 
در ناحىه )1( از کانال هاى90ــ1استفاده شده است  مثلاً 

)شکل89  ــ9(.

F1
F2

F1

F3

F2
F1

F3
F4

ىک سلول منفرد 

ناحىۀ 1ناحىۀ 2

Ch
541-630

Ch
1-90

Ch
91-180

Ch
181-270

Ch
271-360

Ch
1-90

Ch
450-541

Ch
450-541

Ch
181-270

Ch
541-630

Ch
271-360

در اىن حالت هىچ ىک از سلول هاى مجاور ناحىه )1( نباىد 
از اىن کانال ها استفاده کنند، زىرا در اىن حالت ممکن است تداخل 
اىجاد شود، لذا سلول هاى مجاور باىد از ساىر کانال هاى موجود 
در باند استفاده کنند. در شکل 90 ــ9 نمونه اى از روش معمول 

توزىع کانال ها در بىن سلول ها نشان داده شده است. 

وقتى کاربرى با برداشتن تلفن همراه، خدمات  مربوطه را 
درخواست مى کند، نزدىک ترىن سلول سىگنال ارسالى از تلفن را 
درىافت مى کند و دو کانال را براى برقرارى ارتباط به آن اختصاص 

مى دهد. 
انتخاب کانال به صورت کاملاً خودکار انجام مى شود. 

بعد از برقرارى ارتباط دو طرفهٔ کامل، MTSO خط تلفنى را 
در مرکز تلفن محلى خود باز مى کند و بوق آزاد شنىده مى شود. 

  9 ـ ساختمان تلفن همراه اولیه  22
شکى  اولیه    :    تلفن همراه  دىاگرام  بلوک  1 ـ22 ـ9 ـ 
نىست که تلفن همراه پىچىده ترىن و قدرتمندترىن وسىلهٔ ارتباطى 
به شمار مى آىد. به طور کلى مى توان تلفن همراه را به سه قسمت 
مجزا تقسىم کرد، که عبارت اند از: بخش رادىوىى )RF(، بخش 
صوتى )AF( و بخش کنترل/ دىجىتال )CPU(. در شکل 91 ــ9 

قسمت هاى مختلف تلفن همراه نشان داده شده است. 

2 ـ22 ـ9 ـ بخش رادىوىى    : بخش رادىوىى تمام سىگنال هاى 
ورودى و خروجى تلفن همراه را کنترل مى کند. اىن بخش در شکل 
است   Duplexer نوعى  به  آنتن  است.  شده  داده  نشان  92 ــ9 
عمل  فرستنده  و  گىرنده  عنوان  به  می تواند  موباىل  گوشى  ىعنى 
و  فىلتر  رادىوىى  گىرندهٔ  مدار  توسط  درىافتى  سىگنال هاى  کند. 
 دِمدوله مى شوند. خروجى بخش رادىوىى به بخش صوتى مى رود. 
هر چند که در گىرنده هاى رادىوىى سنتى از تنظىم فرکانس دستى 
براى تنظىم کانال مورد نظر استفاده مى شد، اما تلفن هاى همراه از 
نوعى سىنتى ساىزر دقىق استفاده مى کنند و با کمک آن مى توانند 
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به طور دقىق بر روى هر ىک از 666 کانال تنظىم شوند. در هــر 
تعىىن  دىجىتال  کنترل/  بخش  تــوسط  انتخاب شده  کانـال  لحظه 
مى شود. با حرکت تلفن همراه از سلولى به سلول دىگر، فرکانس هاى 
ارسال و درىافت بر روى کانال هاى قابل درىافت در سلول جدىد 
تنظىم مى شود. به هنگامى که گوشى موباىل به عنوان فرستنده عمل 
مى کند. سىگنال صحبت از بخش AF و سىگنال داده ها از بخش 
کنترل/ دىجىتال به مدار فرستندهٔ رادىوىى فرستاده مى شوند.  در 
اىن قسمت، سىگنال ها روى موج حامل مناسبى سوار مى شوند و 
بعد از فىلتر و تقوىت شدن به آنتن اعمال مى شوند. فرکانس موج 

حامل بسته به سلولى که با آن کار مى کنىد تعىىن مى گردد. 

شکل 92 ــ9 ــ نمودار بلوکى بخش رادىوىى تلفن همراه 

انشعاب دهنده

 سىگنال رادىوىى 
مدار گىرنده

سىگنال نوسان سازمحلى

سىنتى ساىزر مولد 
فرکانس کانال ها

سىگنال  حامل

ها  ل  نا کا شش  پو  
وانتخاب سىگنال ها 
ل  کنتر بخش  ز  ا

دىجىتال

 مدار فرستندۀ 
رادىوىى

آنتن

سىگنال صحبت از 
بخش صوتى

سىگنال داده ها براى 
بخش کنترل دىجىتال

ىک  از  معمولاً  حامل،  فرکانس    موج  سىنتى ساىزر   مدار 
سىنتى ساىزر  با  همراه  که  است  شده  تشکىل  پاىه  ساز  نوسان  
مى کند.  کار  ارسالى  فـرکانس  ساز  نوسان   و  درىافتى  فـرکانس 
از  را  سىگنال هـاى کنترل کننده  درىافتى  فـرکانس  ساىزر  سىنتى 
فـرکانس  آن  بـا  متناسب  ولتاژى  و  درىافت  کنترل/دىجىتال  بخش 
 اىـجـاد مــى کنـد. نـوعـى نـوسـان    سـاز قــابـل کـنترل بــا ولـتاژ
به  را  مزبور  Voltage Control Oscillator (VCOولتاژ   (
سىگنالى نوسان کننده تبدىل مى کند. مدار مشابهى نىز براى مولد 
موج حامل فرستنده وجود دارد.سىگنال هاى دىجىتالى قابل کنترل 
توسط بخش کنترل/  دىجىتال اىجاد مى شود و ولتاژى متناسب با 
فرکانس مورد نظر را اىجاد مى کنند. اىن ولتاژ VCO را راه اندازى 

مى کند و فرکانس نوسان ساز را به جود مى آورد. 
 )IF( 3 ـ22 ـ9 ـ بخش صوتى   :بخش صوتى سىگنال مىانى
را )که از سىگنال رادىوىى به دست آمده است( به سىگنال صوتى 
طرىق  از  مى توان  را  شده  اىجاد  صوتى  سىگنال  مى کند.  تبدىل 
شکل  در  بخش  اىن  بلوکى  نمودار  شنىد.  همراه  تلفن  بلندگوى 

93 ــ9 نشان داده شده است. 
دارد،  وجود  نىز  دىگرى  )بلندگوى(  گىرندهٔ  مواقع  اغلب 
که براى اىجاد سىگنال هاى هشدار دهنده  )مانند سىگنال زنگ و 
سىگنال هاى شماره گىرى DTMF( مورد استفاده قرار مى گىرد. 

شکل 93 ــ9 ــ بخش صوتى تلفن هاى همراه 

بلندگو

 زنگ )بلندگوى پىزوالکترىک( 

دىجىتال  کنترل/  بخش  از  کنترل  سىگنال هاى 
دىجىتال کنترل/  بخش  از  داده ها  سىگنال هاى 
دىجىتال کنترل/  بخش  از   DTMF سىگنال هاى 

سىگنال هاى مىانى )IF(درىافت شده از
 بخش رادىوىى

بخش  به  شده  ارسال  صوتى  سىگنال هاى 
رادىوىى 

مدار فرستندۀ صوتى 
فىلترها و تقوىت کننده هاى 

صوتى

مدار فرستندۀ صوتى 
فىلترها و تقوىت کننده هاى 

صوتى
مىکروفون

 )IF(   سىگنال فرکانس    مىانى
براى بخش صوتى
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تنُ هاى شماره گىرى DTMF و سىگنال صحبت به دست 
آمده از مىکروفون، بعد از فىلتر شدن، با ىکدىگر مخلوط و براى 
مدولاسىون به بخش سىگنال هاى رادىوىى اعمال مى شود. همراه 
مودم  از  آمده  دست  به  کنترلى  سىگنال هاى  سىگنال هـا،  اىن  با 
بـخش کنترل / دىجىتال نىز ارسال مـى شوند. بـخشى از سىگنال 
صحبت ارسال شده به عنوان »صداى فرعى« )بازگشتى( به گىرنده 
بــازگردانده مى شود.  عملکرد بخش هاى فرستنده )مىکروفون( و 
گـىرنــدهٔ )بلندگـوى( صوتــى تحت کنترل مستقىم بخش کنترل/

دىجىتال است. 
در  که  کنترل/دىجىتال  :همان طور  بخش  4 ـ22 ـ9 ـ 
نمودار بلوکى شکل 94 ــ9 مشاهده مى کنىد، بخش کنترل / دىجىتال 
/ دىجىتال  تلفن همراه است. بخش کنترل  اصلى ترىن قسمت در 
معادل معمارى داخلى کامپىوتر است که پردازندهٔ اصلی تلفن همراه 
را براساس دستورهاى ثابت )که برنامه نامىده مى شود( راه اندازى 

مى کند. اىن برنامه در نوعى حافظهٔ دائمى )ROM( قرار دارد. 

شکل 94 ــ9 ــ بخش کنترل/ دىجىتال تلفن همراه 

1 2 3
654

7
0
8 9

EEPROM

PROM

RAM

DTMF

سىگنال هاى داده ها 
از بخش صوتى 

راه اندازنماىشگر 
کرىستال ماىع 

نماىشگر کرىستال 
ماىع 

آى سى کنترل گر 
تلفن همراه 
 )ASIC(

مولد تُن هاى

سىگنال هاى DTMF به سمت 
بخش صوتى

پردازنده

گذرگاه 
کنترل

 گذرگاه آدرس
گذرگاه داده ها

 سىگنال هاى کنترل به 
سمت بخش رادىوىى

سمت بخش صوتى سىگنال هاى کنترل به 

مودم
صفحه کلىد

سىگنال هاى داده ها به 
سمت بخش صوتى

موقت )مانند کانال فعلى، تنظىم توان فرستنده و غىره( مورد استفاده 
قرار مى  گىرد. علاوه بر اىن، در زمان اجراى برنامه  حافظهٔ موقت 
براى نگهدارى نتىجهٔ مقاىسه هاى منطقى و محاسبه هاى رىاضى نىز 

مورد استفاده قرار مى گىرد. 
هم چنىن نوعى حافظهٔ پاىدار قابل پاک   شدن )EPROM( نىز 
بـراى نـگـه   دارى اطلاعات منحصر بــه فــرد هــر تلفن )مانند شمارهٔ خود 
تلفن همراه( مورد استفاده قرار مى گىرد. گاهى اىن حافظهٔ اختصاصى را 
NAM سرواژهٔ کلمات )Number Assignment Module( مى نامند. 

پردازنده به طور مستقىم بخش هاى صوتى، رادىوىى، و مولد سىگنال 
DTMF را کنترل مى کند.

از آن جا که تلفن همراه بخش فعال شبکهٔ سلولى است، باىد 
در تماس دائم با شبکه باشد. بنابراىن تلفن همراه علاوه بر سىگنال 
صحبت و سىگنال هاى شماره گىرى DTMF، باىد بتواند داده ها را 
نىز به مرکز سلول )و در نهاىت به MTSO( ارسال و درىافت کند. 
براى اضافه کردن داده ها به سىگنال ارسالى از نوعى مودم استفاده 
مى شود. مودم مزبور براى تفسىر داده ها و دستورهاى ارسال شده 

توسط شبکهٔ سلولى نىز مورد استفاده قرار مى گىرد. 
پردازنده، عملکرد بخش »کنترلگر تلفن همراه« را نىز تحت 
آى سى  نوعى  معمولاً  تلفن همراه«  »کنترلگر  دارد. بخش  کنترل 
سفارشى بسىار پىچىده است، که مسئول ارتباط بىن صفحهٔ کلىد 
و صفحهٔ نماىش تلفن همراه است. بخش مزبور هم چنىن سىنتى 
ساىزرهاى مولد فرکانس هاى درىافت و ارسال را در بخش رادىوىى 

تنظىم مى کند. 
معمولاً نماىشگر نىز در تلفن همراه وجود دارد، که مواردى 
مانند شمارهٔ تلفن گرفته شده، موقعىت شبکه )مانند انتخاب، روشن، 
در حال استفاده، جست وجو خارج از سروىس و غىره(، را نشان 
دهد. از   آن جا که نماىشگرهاى کرىستال ماىع )و راه انداز مربوط 
به آن( توان مصرفى اندک و عمر طولانى دارند، بهترىن انتخاب 
براى اىن مورد به شمار مى آىند. نماىشگر مزبور مى تواند اعداد و ىا 
پىغام ها را تا 16 کاراکتر نشان دهد. با توجه به تغییر سریع نسل های 
تلفن همراه، امروزه تغییرات پیچیده ای با توجه به فناوری های مدرن 
اطلاعات  کسب  برای  است.  آمده  پدید  همراه  تلفن  ساختار  در 

می توانید به منابع مربوطه مراجعه نمایید.  نوعى حافظهٔ موقت )RAM( نىز براى نگهدارى پارامترهاى 
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23ـ9ـ الگوی پرسش
1ــ ساختار سلولى تلفن همراه را توضىح دهىد.

2ــ وظاىف MTSO را شرح دهىد.
3ــ در تقسىم بندى سلولى در باند فرکانسى FCC هر ناحىه 

به چند کانال تقسىم بندى مى شود؟
4ــ بلوک دىاگرام کلى تلفن همراه را رسم کنىد.

5   ــ عمل مدولاسىون سىگنال صدا روى حامل، در کدام 
بخش تلفن همراه انجام مى شود؟

6   ــ بخش کنترل/ دىجىتال چـه وظاىـفـى را به عهده دارد؟
کنترل/دىجىتال  بخش  در  موجود  حافظه هاى   7ــانواع  

تلفن همراه را نام ببرىد.
کامل کردنی 

٨  ــ MTSO اول کلمات انگلیسی …..…… است. 
چهارگزینه​ای 

٩ــ در بلوک دیاگرام شکل ٩٥ــ٩ که مربوط به ساختمان 
بلوکی تلفن همراه است، بخش C چه نام دارد؟ 

١( بخش رادیویی 
٢( بخش صوتی 

٣( بخش کنترل / دیجیتال 
٤( سینتی سایزر مولد فرکانس 

A B

C

آنتن
بلندگو

مىکروفون

شکل 95 ــ9 

پىشرفت زىادى نمود و هر کشور، سىستم خاص خود را داشت. 
با  تجهىزات  و  عملکرد  نظر  از  مختلف  کشورهاى  سىستم هاى 
ىکدىگر سازگار نبودند، در نتىجه تجهىزات موباىل فقط در محدودهٔ 
ىک کشور به درستى پاسخ مى داد. اىن امر بازار محدودى را براى 
هر نوع تجهىزات اىجاد مى نمود که از نظر اقتصادى به صرفه نبود.

 اىن موضوع در سال 1982 در کنفرانس تلگراف و تلفن   اروپا   
Group Special Mobile(GSM(مطرح شد و گروهى با نام )CEPT (

به بررسى اىن سىستم پرداختند.
اهداف اصلى اىن گروه عبارت بود از:

 بالا بردن کىفىت مکالمه
 کم کردن هزىنه ها براى ترمىنال ها و سروىس ها 

)International Roaming ( پشتىبانى رومىنگ بىن المللى 
 تواناىى پشتىبانى از ترمىنال هاى دستى

 پشتىبانى از سروىس ها و امکانات جدىد
 سازگارى بىن ISDNها

شبکهٔ GSM برخلاف سىستم هاى سلولى آنالوگ، سىستمى 
اجرا  دىجىتال  صورت  به  سىگنال ها  پردازش  و  است  دىجىتالى 

مى شود.
اىن امر هزىنه را کاهش و کىفىت را افزاىش مى دهد تنها 

عىب سىستم دىجىتال اشغال پهناى باند بىشتر آن است.

GSM 25ـ9ـ سروىس های
پاىه اى ترىن سروىسى که GSM ارائه مى دهد سروىس مکالمه 

معمولى است.
به صورت دىجىتالى کد شده و  اىن منظور مکالمات  براى 
از طرىق شبکه GSM منتقل مى شوند. وظاىف شبکه براى ارائه 

سروىس مکالمه را مى توان به اىن صورت بىان نمود:
الف( مشخص کردن مشترک

ب( شناساىى موقعىت مشترک
ج( مسىردهى مکالمه

د( اطمىنان از برقرارى ارتباط تا پاىان مکالمه
هـ(  قطع مکالمه پس از اتمام آن

برای  جهانى  (GSM) سىستم  ساختار شبکه  24ـ9ـ 
موباىل و عملکرد هر ىک از اجزای آن 

Global System for Mobile
در اواىل دههٔ 1980 سىستم هاى سلولى آنالوگ در اروپا 
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GSM شکل 96ــ9ــ زىرسىستم هاى

و( محاسبه شارژ.
علاوه بر سروىس هاى اصلى، سروىس هاى تکمىلى دىگرى 
نىز وجود دارد، اىن سروىس هاى اضافى در صورت درخواست 
مشترکىن در اختىار آن ها قرار مى گىرد. بعضى از اىن سروىس ها 

عبارت اند از:
 سروىس انتقال مکالمه

 سروىس محدودىت بر روى مکالمات ورودى و خروجى
)Caller Identification ( سروىس شناساىى 

 سروىس انتظار مکالمه

 سروىس مکالمات چند نفره
)CUG ( سروىس انسداد تماس 

Close User Group
اىن سروىس تماس از موباىل را فقط به شماره هاىى خاص 

محدود مى کند اما همه مى توانند به موباىل زنگ بزنند.
 )Dual Numberring ( سروىس استفاده از دو شماره 
اىن سروىس اجازه مى دهد مشترک با استفاده از ىک گوشى از 

دو شماره مختلف استفاده کند.

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

GSM 26ـ9ـ ساختار
GSM از سه زىر سىستم ) Subsystem( تشکىل 
زىر  و   GSM ساختار  96ــ9  شکل  در  است.  شده 

سىستم هاى آن نشان داده شده است.

 GSM شکل 99ــ9ــ ىک نمونه گوشىشکل 97ــ9ــ زىر سىستم هاى ساختار

شکل 98ــ9ــ ىک نمونه سىم کارت

1ـ26ـ9ـ  MS (Mobile Station):به مجموعهٔ 
گوشى به همراه سىم کارت MS گوىند. 

داشتن  سیم کارت   با  در اختیار  مشترک  موبایل  
و  گوشی می تواند با شبکه موبایل ارتباط   داشته   باشد. شکل 

98ــ9 یک نمونه سیم کارت  را  نشان  می دهد.

در شکل 99ــ9 گوشى را مشاهده مى کنىد.
 GSM در شکل97ــ9 شکل دىگرى از زىر سىستم هاى

رسم شده است.
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GSM و ارتباط آن با ساىر بخش هاى شبکۀ BSS شکل 100ــ9ــ بخش هاى

    (Base Station Subsystems)2ـ26ـ9ـ
BSS:  )زىر سىستم هاى اىستگاه پاىه( در بخش BSS از شبکهٔ 

GSM فرستنده ها و گىرنده هاى بخش رادىوىى و المان هاى 
اجزاى  دارند.  قرار  گىرنده ها  و  فرستنده ها  اىن  کنترل کننده 

تشکىل دهندهٔ BSS در شبکه GSM عبارت اند از:
)اىستگاه   (Base Transciever  Station) BTS 

پاىه اى فرستنده گىرنده(
)اىستگاه   (Base Station Controller) BSC

کنترل پاىه اى(
بلوکى  به صورت    9 بخش هاى BSS را  شکل100ـ
و ارتباط آن را با ساىر بلوک ها در ىک سىستم GSM نشان 

مى دهد.

شبکه،  با  موباىل  مشترکىن  ارتباط   :BTS وظاىف 
مى شود.  انجام   BTS توسط  و  رادىوىى  کانال  طرىق  از 
رادىوىى  گىرنده  ــ  فرستنده  چندىن  شامل   BTS  ىک 
جهت  تجهىزاتى  و   )Radio Transmitter/Receiver (

پردازش سىگنال هاى ترافىکى و کنترلى است.
بخش هاى  و   BTS اىستگاه  ىک  101ــ9  شکل  در 

آن را به صورت بلوکى مشاهده مى کنىد. 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

BTS شکل 101ــ9ــ ىک اىستگاه

مسىرکنترل )باس کنترل(

فرستنده
 FM/FSK

صدا

صدا

کنترل

کنترل

کانال کنترل زوج فرکانس
 گىرنده         
 FM/FSK 

آنتن منتشرکننده )فرستنده(

صداى
 دىجىتال

کنترل کننده

آنتن گىرنده

ساىت آنتن موباىل

مرکز 
سوئىچىنگ 

موباىل

رادىوىى  صوت 
FM به صورت

FSKمرکز
گىرنده 

جستجوکننده
کنترل

صدا
تقوىت کننده 
صوت خروجى

به طرف ساىر سلول ها

به طرف ساىر سلول ها
تقوىت کننده 
مىکروفون

به  شبکۀ
سوئىچىنگ 
تلفن اصلى

دستگاه موباىلاىستگاه پاىه

زوج فرکانس کانال صوتى که براى ىک موباىل تکى به کار مى رود.

ون
روف

یک
م

گو
لند

ب

را  آن  آنتن  و   BTS اىستگاه ىک  نىز  شکل 102ــ9 
 GSM شبکه  در   BTS وظاىف  به طورکلى  مى دهد.  نشان 

عبارت اند از:
MS فراهم نمودن امکان دسترسى به شبکه براى 

ناحىهٔ  در  فرکانس  دادن  اختصاص  نحوهٔ  کنترل   
تحت   پوشش

 اجراى عملىات پرش فرکانس
 اجراى عملىات کنترل توان دىنامىکى

وظاىف BSC: در شبکه GSM با توجه به سلولى بودنِ 
ساختار آن و لزوم اختصاص دادن ىک BTS به هر ساىت، 

تعداد زىادى BTS براى پىاده سازى شبکه موردنىاز است.
بنابراىن براى کاهش هزىنه پىاده سازى شبکه و هزىنه هاى 
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شکل 102ــ9ــ اىستگاه BTS و آنتن آن

BSC با BTS شکل 103ــ9ــ نحوۀ ارتباط دستگاه هاى

سلول
 دستگاه موباىل

در محدوده حوزه کار 
سروىس دهى

کنترل اطلاعات 
موقعىت موباىل  

کنترل  مرکز سوئىچىنگ

تلفن موباىل

BTS کنترل

BSC شکل 104ــ9ــ نمونه اى از جاىگاه مدارهاى شبکه

 BSC توسط ىک BTS نگه دارى ساىت ها، مجموعهٔ چندىن
کنترل مى شوند.

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

به مرکز کنترل  شکل 103ــ9 نحوهٔ ارتباط BTS را 
رادىوىى BSC نشان مى دهد.

رادىوىى  گىرندهٔ  و  فرستنده  ىک  عنوان  به   BTS هر 
شناخته شده از طرىق BSC به مرکز MSC متصل مى گردد.

 Mobile Switch Center موباىل  مرکز سوئىچ   MSC
با  ىا  بى سىم  به صورت  مى تواند  مراکز  اىن  بىن  ارتباط  دارد.  نام 

سىم باشد.
مهم ترىن وظاىف در نظر گرفته شده براى BSC به شرح 

زىر است.
 اختصاص دادن کانال براى برقرارى مکالمه.

کىفىت  کردن  مانىتور  با  مکالمه  انجام  بر  نظارت   
مکالمه.

 کنترل توان سىگنال که توسط BTS و MS ارسال 
مى شوند.

در  سلول ها  بىن  مشترک  تبادل  عملىات  اجراى   
.)hand over( صورت نىاز

hand over زمانى صورت مى گىرد که مشترک سىار از 
محدودهٔ ىک سلول خارج مى شود در اىن صورت به مشترک 
ىک کانال فرکانس رادىوىى جدىد داده مى شود و کانالى که 
قبلاً مورد استفاده آن قرار داشت آماده  اختصاص دادن به 

مشترک جدىد مى شود.
مدارهاى واحدهاى مختلف نظىر BSC در قفسه هاى 
قرار  104ــ9  شکل  مطابق  مختلف   )Rack )راک  کشوىى 

دارند.
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 ـبـخـش  9   3ـ26
Network  Switching Subsystem (NSS): )زىر 

سىستم شبکه سوئىچ( اجزاى تشکىل دهنده بخش NSS در 
شبکهٔ GSM)مرکز سوئىچ موباىل( عبارت اند از:

الف( Mobile Switching Center : MSC )مرکز 
سوئىچىنگ  عملىات  اجراى  مرکز   MSC موباىل(.  سوئىچ 
در شبکهٔ موباىل است. وظاىف مهم اىن بخش عبارت اند از:

برقرارى  براى  سوئىچىنگ  عملىات  اجراى   
مکالمات

 کنترل مکالمات
ISDN و PSTN ارتباط با شبکه هاى 

 مدىرىت حرکت مشترکىن در شبکهٔ رادىوىى
 مدىرىت اختصاص دادن منابع رادىوىى

بىن   )hand over ( مشترک  تبادل  عملىات  کنترل   
BSCها 

 ذخىره سازى اطلاعات شارژىنگ و ارسال آن به مرکز 
صدور صورت حساب 

شکل 105ــ9 بخش MSC و اجزاى مرتبط با آن را 
نشان مى دهد.

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

شبکه تغىىر داخلى

مرکز سوئىچىنگ 
جابجاىى

  حلقۀ محلی
  RBOCS  

MS شکل 105ــ9ــ اجزاى مرتبط با بخش

مشترکىن.  اطلاعات  نگه دارى  مرکز   :  VLR ب(1 
در کنار هر MSC ىک بانک اطلاعاتى براى ذخىرهٔ اطلاعات 
موقت مشترکىن به نام VLR قرار مى گىرد. VLR عمل ذخىره 

و نگه دارى آخرىن وضعىت مشترکىن در شبکه است.
 GSM شبکهٔ  اصلى  اطلاعاتى  بانک   :  HLR ج(2 
است و در آن اطلاعات تمام مشترکىن شبکه به صورت دائم 

ذخىره مى شود. اىن اطلاعات عبارت اند از:
 اطلاعات عضوىت مشترک شامل MSISDN 3 و 
به  متعلق  که  رقمى  )IMSI ىک شماره سرىال 15  IMSI 4؛ 
دىجىتالى  وىژه  شمارهٔ   MSISDN و  است  کارت  سىم  ىک 

شبکه موباىل(
 اطلاعات مکانى مشترک شامل

 MSC/VLR Number؛
: AUC  5،د(  اطلاعات وضعىت سروىس های مشترک
عملىات شناساىى هوىت مشترک در AUC اجرا مى شود. در 
ىا غىرمجاز  اىن مرکز سرىال سىم کارت چک مى شود و مجاز 

بودن سىم کارت معىن مى شود.
 مرکز تشخىص هوىت در کنار HLR قرار دارد.

 GSM شبکۀ  اطلاعاتى  بانک   :  EIR  6  ) هـ 
شبکهٔ  اطلاعاتى  بانک   EIR :IMEI ذخىره سازى  براى 
GSM براى ذخىره سازى IMEI مربوط به گوشى هاى موباىل 
بودن  معتبر  تشخىص  مرکز   EIR است،  مجاز  و  استاندارد 
سه  گوشى ها  وضعىت  کنترل  جهت   EIR در  است.  گوشى 

لىست شکل مى گىرد.
با توجه به قرار گرفتن IMEI در ىکى از اىن لىست ها، 
سطح دسترسى به شبکه براى گوشى مورد نظر متفاوت خواهد 

بود اىن سه لىست عبارت اند از:
White List لىست سفىد 

         HLR = Home Location Register ــVLR = Visitor Location Register                                   2 ــ1
MSIDN = Mobile Switching Integrated Services Digital Network Numberــ3
 IMSI = International Mobile Simcard Identity ــ4
EIR = Equipment Identify Register ــAUC = Authentication Center                                     6 ــ5
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GSM شکل 106ــ9ــ کلىۀ زىر سىستم هاى ىک شبکۀ

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

با گوشى  باشد  لىست قرار داشته  اىن  اگر IMEI در 
مربوطه مى توان به شبکه متصل شد.

Grey List لىست خاکسترى 
مشکلات  علت  به  موردنظر  گوشى  وضعىت  اىن  در 

احتمالى تحت بررسى قرار دارد.
Black list لىست سىاه 

 GSM ٔگوشى مورد نظر اىن لىست، مورد تأىىد شبکه
امکان  صورت  اىن  در  است،  شده  دزدىده  اىن که  ىا  نبوده 

برقرارى ارتباط با شبکه وجود ندارد.
 Gate Way MSC : GMSC )و

GMSC مانند ىک Gateway براى شبکهٔ موباىل 
است.

انجام عملىات مسىرىابى به سمت مقصد از ساىر شبکه ها، 
با  ارتباط  ىا  و  موباىل  به ىک شبکهٔ   ISDN ىا  PSTN نظىر
HLR جهت پىدا نمودن موقعىت ىک مشترک بر عهده بخش 

GMSC است.
شبکهٔ  ىک  سىستم هاى  زىر  کلىهٔ  106ــ9  شکل  در 

GSM و ارتباط آنها با ىکدىگر نشان داده شده است.

27ـ9ـ سىستم GSM در اىران
در اىران از دو نوع GSM استفاده مى شودGSM900  و 
GSM1800. قبل از بىان مشخصات سىستم GSM اىران به 

شرح برخى اصطلاحات به کار رفته مى پردازىم.

فرکانس هاى  بالا(:  به  کردن  )متصل   Uplink  
ارسالى از موباىل به سمت اىستگاه ثابت را Uplink گوىند.

 Downlink )متصل کردن به پاىىن(: فرکانس هاى 
فرستاده شده از اىستگاه ثابت به موباىل را Downlink گوىند. 
در شکل 107ــ9 ارتباط موباىل با آنتن BTS نشان داده شده 

است.

BTS شکل 107ــ9ــ ارتباط موباىل با آنتن

مضاعف(:  )فرکانس   Duplex Frequency  
اضافه شود   Uplink فرکانس به  باىد  که  را  فرکانسى  مقدار 
 Duplex Frequency به دست آىد Downlink تا فرکانس

گوىند.
 Absolute Radio Frequency Channel  

:(ARFC) Number
ARFC به تعداد کاربرها )n(، که مورد استفاده قرار 

مى گىرد گوىند. 
مشخصات GSM در اىران

GSM اىران داراى مشخصاتى به شرح جدول 2ــ9 
است.
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GSM 1800 GSM 900

Up Link (MHz) 915 ــ 1785890 ــ 1710 

960Down Link (MHz) ــ 1880935 ــ 1805

9545Duplex Frequency
)MHz(

374124Carrier Number

835)Km( شعاع سلولى

جدول 2ــ9ــ مشخصات GSM اىران

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

28ـ9ـ پخش با استفاده از ماهواره
چنانچه در پخش سىگنال هاى تلفنى از سىستم ماهواره 
ارسال  ماهواره  به  را  زمىنى سىگنال  اىستگاه  استفاده شود، 
مى کند و سپس از طرىق ماهواره، منطقه وسىعى تحت پوشش 
قرار مى گىرد. شکل 108ــ9 نشان مى دهد چگونه ماهواره ها، 
سلول هاى مختلف را در روى کرهٔ زمىن تحت پوشش قرار 

داده اند.

شکل 108ــ9ــ ارتباط ماهواره ها با سلول ها

با  را  زمىنى  اىستگاه  ىک  ارتباط  شکل 109ــ9 
ماهواره و ارتباط ماهواره را با گىرنده هاى مختلف نشان 

مى دهد.

شکل 109ــ9ــ ارتباط ىک اىستگاه زمىنى با ماهواره

29ـ9ـ الگوی پرسش
1ــ اهداف اصلی گروه GSM را توضیح دهید.

2ــ چهار نمونه سروىس ارائه شده توسط شبکهٔ GSM را 
توضىح دهىد.

کامل کردنی
3ــ GMS اول کلمات انگلیسی  …………… است.

صحیح یا غلط
کردن  مشخص   GSM سرویس های  از  بخشی  4ــ 
مشترک، مسیردهی مکالمه، قطع مکالمه پس از اتمام آن است.

صحیح             غلط 
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مخابرات نوىن

هدف کلی
انواع مدولاسىون های منفصل و دىجىتال

فصل10

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 11ساعت آموزشی

و   )Discrete( منفصل   پیوسته )Analog(، سیگنال  1ــ سیگنال 
سیگنال دیجیتال )digital( را تعریف کند.......................10′

2ــ تبدىل سىگنال پیوسته )سیگنال آنالوگ( به سیگنال منفصل را 
شرح دهد...............................................10′

3ــ مدولاسیون های منفصل PDM(PWM ،PAM( و PPM را 
توضیح دهد.............................................15′

تحلیل  را  دیجیتال  سیگنال  به   PAM منفصل  سیگنال  تبدیل  4ــ 
کند...................................................50′

5    ــ مدولاسیون پالسی کد شده PCM را شرح دهد........20′
6    ــ نـرخ نـمـونـه بـرداری

)Sampling Frequency-Sampling Rate( را توضیح دهد.....10′
7ــ مفهوم نرخ بیت )Bit Rate( را شرح دهد.............10′

8    ــ مدولاسیون های دیجیتال PSK ،FSK ،ASK را شرح دهد.	
10′.....................................................
9ــ هدف استفاده از کنترل از راه دور را شرح دهد.......10′

10ــ موارد کاربرد کنترل از راه دور در زمىنه هاى مختلف صنعتى 
و خانگى را نام ببرد......................................10′

11ــ انواع روش هاى کنترل از راه دور نظىر، استفاده از برق شهر، 
امواج صوتى، امواج ماوراء صوت، امواج رادىوىى و امواج نورى را شرح 

دهد...................................................25′
12ــ محدودهٔ فرکانسى مورد استفاده در انواع سىستم هاى کنترل از 
راه دور را شرح دهد........................................5′

13ــ دلىل استفاده از سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر  امواج نورى 
مادون قرمز را توضىح دهد...................................5′

 (IR(  14ــ عناصر نىمه هادى پاسخ دهنده به نور نامرئى مادون قرمز
را شرح دهد.............................................15′

15ــ بلوک دىاگرام کلى فرستنده و گىرنده سىستم کنترل از راه دور 
IR را ترسىم کند.........................................15′
16ــ ماهواره  را تعرىف کند و مفهوم کلمه satellite را بىان کند.	
10′......................................................

17ــ تارىخچهٔ به وجود آمدن ماهواره و سىر تکاملى آن را توضىح 
دهد...................................................15′
18ــ چگونگى پرتاب ماهواره را به فضا شرح دهد..........25′
19ــ انواع ماهواره  را نام ببرد........................10′
20ــ ماهواره هاى مخابراتى را شرح دهد................15′
21ــ ماهواره هاى ردىاب را شرح دهد..................15′
22ــ مفهوم GPS را بىان کند........................10′
23ــ تارىخچهٔ GPS را شرح دهد.....................15′
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24ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ GPS را نام ببرد..............10′
25ــ بخش فضاىى GPS را شرح دهد..................20′
26ــ بخش کنترل GPS را شرح دهد...................30′
27ــ بخش کاربران GPS را شرح دهد..................15′
28ــ چگونگى کار GPS را توضىح دهد................30′
29ــ کاربردهاى GPS را نام ببرد......................10′

مورد  اطلاعات  بتواند  اىنترنت  ىا  و  نرم افزارها  از  استفاده  با  30ــ 
نىاز خود را در زمىنهٔ مخابرات نوىن کسب و تجارب خود را در اختىار ساىر 
همکلاسى ها قرار دهد.........................................

محتوا،  و  شراىط  با  متناسب  آموزشى  اجراى  فراىند  در  31ــ 
آزمون هاى تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد....................

1ـ10ـ مدولاسىون های پالس و دیجیتال
)Pulse and Digital modulation( 

1ـ1ـ10ـ پىشگفتار: اگر سیگنال کریر )حامل( به صورت 
پالس )به صورت منفصل( باشد، در این صورت مدولاسیون های 
پالسی شکل می گیرد. مدولاسیون های پالسی به دو دسته تقسیم 

می شوند.
الف( مدولاسیون های منفصل: مانند PPM، PAM و 
PDM( PWM( هستند که کاربردهای مخابراتی و صنعتی دارند، از 
کاربردهای مخابراتی می توان کاربرد PPM را در اندازه گیری های 
رادار نام برد. از کاربردهای صنعتی این مدولاسیون می توان کنترل 

دور و سرعت موتور با روش های PWM را نام برد.
در  که   PCM مانند  دیجیتال:  مدولاسیون های  ب( 
سیستم های مخابره دیجیتال )مانند تلفنی، تصویری( به کار می رود. 
در PCM، پیام به صورت کدهای دیجیتالی منتقل می شود. برای 
مسافت های طولانی تر از انواع دیگر مدولاسیون های دیجیتال مانند 
FSK، ASK و PSK استفاده می شود. در شکل 1ــ10 نمونه ای 

از موج حامل پالسی را با مشخصه های آن نشان داده ایم. 
E

TC

AC

2TCτ t

شکل 1ــ10ــ موج حامل پالسی

در این  شده  ذکر  اصطلاحات  بررسی  به  مبحث  این  در 
پیش گفتار می پردازیم.

)پىوسته(      Analog:  اگر  آنالوگ  سىگنال  2ـ1ـ10ـ 
سخن  موقع  در  هوا  فشار  نوسانات  بىانگر  که  را  انسان  صداى 
گفتن است، بــه سىگنال الکترىکى تبدىل کنىم موجى شبىه شکل 
ىا  پىوسته  اىن سىگنال، ىک موج  اىجاد مى شود.  الف  2ــ10ــ 
آنالوگ در شکل  از سىگنال  نمونه های دىگری  آنالوگ است:  

2ــ10ــ ب و ج نشان داده شده است.

TC پریود حامل پالس	

C
C

F
T

= 1 فرکانس حامل پالس 	
AC 	دامنهٔ حامل پالس
τ 	عرض پالس

10mS 20mS 30mS 40mS 50mS 60mS 70mS0

0

1V

-1V

-2V

-3V

-4V

2V

3V

4V

الف( سىگنال پىوسته )آنالوگ(

شکل 2ــ10ــ نمونه های سیگنال آنالوگ

زمان 

 A
C 

تاژ
 ول

)ولت(
V

t

E

TC

AC

2TCτ t

سیگنال آنالوگ پیام

ج( نمونۀ دیگر سیگنال آنالوگ ب( سىگنال سىنوسى )آنالوگ(

45′
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3ـ1ـ10ـ سیگنال منفصل )گسسته ـ Discrete( : اگر 
 )Sampling( نمونه برداری  پالسی  به صورت  آنالوگ  از سیگنال 
کنیم، سیگنال منفصل به دست می آید. این نمونه برداری طبق شکل 
3ــ10در فواصل زمانی معین )Sampling Period( که زمان تناوب 

نمونه برداری نامیده می شود، صورت می گیرد.
حامل  سیگنال  پالس های  به وسیلهٔ  نمونه برداری  عمل 
 )Ac( حامل  سیگنال  دامنهٔ  حالت  این  می گیرد. در  صورت 
تحت تأثیر سیگنال پیام قرار می گیرد و متناسب با آن تغییر می کند. 
 سیگنال منفصل حاصل شده را سیگنال مدوله شدهٔ دامنهٔ پالس  

)Pulse Amplitude Modulation( یا PAM می نامند.
پیام، حامل  آنالوگ  نمونه سیگنال  یک  3ــ10  در شکل 

پالسی و سیگنال مدوله شدهٔ PAM را ملاحظه می کنید.

PAM شکل 3ــ10ــ سیگنال پیام، حامل و سیگنال مدوله شدۀ

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

PAM ج( سیگنال مدوله شدۀ

PAM شکل 4ــ10ــ نمونۀ دیگری از پیام و سیگنال

در شکل 4ــ10 نوع دیگری از پیام راملاحظه می کنید که 
به صورت PAM در آمده است. در این شکل پهنای پالس های 
 )Impulse( سوزنی  پالس های  آن  به  که  است  کم  بسیار  حامل 

می گویند.

 PCM 4ـ1ـ10ـ مـد ولاسـیـون پـالسی کـد       شـده 
 PAM اگر سیگنال منفصل :  )Pulse Code Modulation(

را با یک درجه بندی مشخص و تعریف شده به کدهای باینری 
تبدیل کنیم مدولاسیون PCM شکل می گیرد. این روش را 
کوآنتیزه کردن )Quantization( می نامند. در شکل 5  ــ10 
 PAM سیگنال آنالوگ را مشاهده می کنید که ابتدا به سیگنال
تبدیل شده است. در مرحلهٔ بعد سیگنال PAM را درجه بندی 
کرده ایم و کد معادل آن را به دست آورده ایم. در این مرحله 
سیگنال PAM به PCM تبدیل شده است. کد استفاده شده 

در این تبدیل سه بیتی است.

شکل 5  ــ10ــ سىگنال آنالوگ و سىگنال PAM و PCM حاصل از آن

011 100 011 011 001 100

011100 011 011 001 100

3.2
3.9

2.8
3.4

1.2

4.2

3

4

3 3

1

4

نمونه برداری از پیام 
 آنالوگ و تعیین دامنۀ 

)PAM( آن

 تبدیل نمونه ها به کد 
PCM باینری سه بیتی

آنالوگ

PAM

PCM

سیگنال آنالوگ 
پیام

الف( سیگنال آنالوگ پیام

ب( سیگنال حامل پالسی

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude

t

Amplitude
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توجه داشته باشید که عدد 127 از نظر کمیت معادل 
127 ولت نیست، بلکه معادل بیشترین دامنه ای است که 

سیگنال آنالوگ دارد.

PAM شکل 6  ــ10ــ ىک نمونه سىگنال

در تبدیل عدد 24+ به کد باینری، نتیجه به صورت 
11000 در می آید که 5 بیتی است. برای تبدیل آن به کد 7 

بیتی، تعداد دو بیت »0« در سمت چپ قرار داده ایم.

t

Amplitude

+127

+100

+075

+050

+025

000

-025

-050

-075

-100

-127

+24
+38

+48
+39

+26

-15

-80

-50

+52

+90 +88
+77

+127 +125
+110

دامنه

ىک کد سه بىتى 8 = 23 حالت را نشان مى دهد. به عبارت 
دىگر دامنه انتخاب شده در 8 سطح مختلف تقسىم بندى مى شود.

برداشته  نمونه  به  باىد  کردن،  مدرج  در  بىشتر  دقت  براى 
شده، مقادىر صحىح بىشترى اختصاص داد. لذا تعداد بىت های 
با استفاده از کد 7 بىتى 128 = 27  کوآنتینر، افزاىش مىى ابد.مثلا  ً
حالت را مى توان نشان داد. در واقع 128 سطح ولتاژ مختلف را 

مى توان انتخاب نمود.
در شکل 6ــ10 ىک سىگنال PAM را مشاهده مى کنىد 
که به نمونه هاى برداشته شده سطوح بىشترى اختصاص داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود در 15 نمونهٔ برداشته شده از 
پیام، سطوح ولتاژ بین حداقل |15| و حداکثر |127| وجود دارد. 
به عبارت دیگر بالاترین سطح ولتاژ اختصاص داده شده در شکل 

6ــ10، 127 است که لزوماً باید یک کدُ باینری 7 بیتی باشد.

مقادىر صحىح اختصاص داده شده به کد معادل باىنرى 7 
بىتى تبدىل مى شود.

چون مقادىر نمونه بردارى شده ممکن است مثبت ىا منفى 
باشند، براى مقادىر مثبت و منفى علامتى در نظر مى گىرند. براى 
اىن منظور بىت هشتمى را در سمت چپ کد 7 بىتى قرار مى دهند تا 
در این حالت مثبت یا منفی بودن دامنهٔ نمونه برداری شده را تعیین 
کنند. اگر مقادىر نمونه بردارى شده مثبت باشند از بیت ) 0( و اگر 

منفى باشند از بیت ) 1( در سمت چپ استفاده مى شود.
مثلاً 24+ در تبدىل به کد باىنرى به صورت 0011000 که 

7 بیتی است نشان داده می شود. 

با اىن توضىح که چون 24 علامت مثبت دارد، ىک صفر 
در سمت چپ بىت ها  قرار مى گىرد و به اىن ترتىب 24+ با کد 8 

بىتى به صورت00011000 نشان داده مى شود.

مثال 1ـ10
عدد 15- را به صورت 8 بىتى نشان دهىد.

-15 =     1        	000  	    1111    

باینری 15  عدد معادل 
به صورت 7 بیتی

بیت 1 معرف 
علامت منفی

در جدول 1ــ10 مقادىر سىگنال کوآنتىزه را که به صورت 
کد 7 بىتى همراه با بىت علامت است، مشاهده مى کنىد.
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بیت علامت 
1= منفی
0= مثبت

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

شکل 7ــ10ــ کدبندى دىجىتال

سیگنال دیجیتال برای عدد48- سیگنال دیجیتال برای عدد 24+ سیگنال دیجیتال برای عدد 38+

 ،PAM که شامل  PCM فراىند 8  ــ10 چهار  در شکل 
دىجىتال  به  دىجىتال  کدبندى  و  باىنرى  کدبندى  کردن،  کوآنتىزه 

+127

-127

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

+38 +24

Direction of transfer

P A M

است، نشان داده شده است.

PCM شکل 8 ــ10ــ چهار مرحلۀ فراىند

کوانتیزه کردن

نمونه ای از کد کوانتیزه 
شدۀ پیام

Sampling نمونه برداری

پیام آنالوگ

پالس حامل

جدول 1  ــ10

بعد از عمل کدبندی باینری، سیگنال دیجیتال به دست می آید 
که در شکل 7ــ10 سه نمونه سیگنال دیجیتال برای اعدد 24+، 
می کنید،  ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  داده   -48 و   +38

معادل  دیجیتال  سیگنال  آمده،  به دست   PCM خروجی  سیگنال 
تعدادی از نمونه های برداشته شده از پیام است.

بیت علامت 
1= منفی
0= مثبت
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دو پارامتر در ىک دستگاه مبدل آنالوگ به دىجىتال 
مهم است.

1ــ سرعت نمونه بردارى = تعداد نمونه هاى برداشته 
شده در ىک ثانىه

تعداد مقادىر )درجات(  نمونه بردارى =  2ــ دقت 
مختلفى که مى توان به مقدار نمونهٔ برداشته شده اختصاص 

داد.

Bit Interval : فاصلهٔ  5  ـ1ـ10ـ فاصله زمانى بىت 
زمانى بىت، زمان لازم براى ارسال ىک بىت است.

شکل 9ــ10 ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و فاصلهٔ زمانى 
ىک بىت را نشان مى دهد.

شکل 10   ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتال با BPS برابر 8     

t (Sec)

V

0.5 1

01 11 01 10

ولت

شکل 9ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و فاصلۀ زمانى

t

Vدامنه

فاصله زمانى ىک بىت

6  ـ 1ـ10ـ نرخ بىت Bit Rate : سرعت انتشار بىت      ها را 
 Bit Per Second نرخ بىت مى نامند. نرخ بىت برحسب بىت در ثانىه

 (BPS) می باشد.
در شکل 10ــ10 ىک سىگنال دىجىتالى با BPS برابر 8 

رسم شده است.

وجود  بىت   8 ثانىه  ىک  در  مى دهد  نشان  شکل 10ــ10 
دارد:

مثال 2ـ10
برابر 2000BPS است   نرخ بىت ىک سىگنال دىجىتالى 

فاصلهٔ زمانى هر بىت چقدر است؟
پاسخ  :

                    1              1                   		
 Sec = 5 * 10-4 Sec 0/0005 = ـــــــــــــ = ــــــــــــــ =

                	  2000               		
μSec 500 = فاصلهٔ زمانى بىت  

مثال 3ـ10
 فاصلهٔ زمانى هر بىت ىک سىگنال دىجىتالى 10 مىکروثانىه 

است نرخ بىت چه قدر است؟
پاسخ  :

   
                     1                            1                                              

 5+10  = ـــــــــــــــــــ = ــــــــــــــــــــــــــــــ =  نرخ بیت  	

       6-10*10       فاصله زمانی بیت               
                  

BPS 100,000 = نرخ بىت      

7  ـ1ـ10ـ فرکانس نمونه برداری
 )Sampling Rate نرخ نمونه برداری ـ( :  Sampling Frequency

سرعت نمونه برداری عبارت از تعداد نمونه هایی است که 
در یک ثانیه از پیام برداشته می شود. 

هر قدر تعداد نمونه ها در ثانیه بیشتر شود، هنگام تبدیل و 
بازسازی نمونه ها )سیگنال منفصل یا PAM( به سیگنال آنالوگ 

با تغییر شکل موج کم تری روبه رو می شویم. 
در صورتی که بخواهیم میزان تغییر شکل موج پیام بازسازی 
شده را به صفر برسانیم باید تعداد نمونه هایی را که از پیام برمی داریم، 

بی نهایت باشد، که در عمل امکان پذیر نیست.
پیام  سیگنال  قبول  قابل  نمونه های  تعداد  ما  بنابراین 
که  می شود  یادآور  می کنیم.  بازسازی  تقریبی  به طور  را 
اسـاسـی  شـکل  تغیـیر  که  باشد  حدی  در  باید  نمونه ها   تعداد 

نرخ بىت
فاصلهٔ زمانى بىت
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)اعوجاج Distortion( در سیگنال بازسازی شده ایجاد نشود، 
را  پیام  نمونهٔ  یک  از  نمونه برداری  الف  11ــ10ــ  شکل  در 
ملاحظه می کنید. در این نمونه برداری تعداد پالس های حامل 
کم است و طبق شکل 11ــ10ــ ب تغییر اساسی در شکل موج 

پیام ایجاد شده است.

شکل 11ــ10ــ ب ( موج بازسازى شده

شکل 12ــ10ــ سرعت و دقت نمونه بردارى دو برابر شده

دامنه

t

Amplitude

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

87 9 5 3 4 0 3 6 4

دامنه

شکل 11ــ10ــ الف( نمونه بردارى از سىگنال آنالوگ

بیشتر  )فرکانس حامل(  نمونه ها  تعداد  در شکل 12ــ10 
شده است. در این حالت، شکل موج بازسازی شده دارای تغییر 

شکل کمتری در مقایسه با شکل 11ــ10 است.

t

Amplitude

t

شکل  13ــ10ــ سرعت و دقت نمونه بردارى چهار برابر شده

دامنه

t

Amplitude

2

4

6

8

10

12

14

16

18

12 14 15 16 17 18 13 11 9 6 8 9 5 1 0 8 9 13 12 10

دامنه

در شکل 13ــ10، فرکانس حامل )تعداد نمونه ها = فرکانس( 
بسیار زیاد شده است )4 برابر(. در این حالت سیگنال بازسازی 

شده شباهت نسبتاً کاملی با پیام اصلی دارد.

همان طور که مشاهده مى شود هرقدر سرعت و دقت نمونه بردارى 
افزاىش ىابد سىگنال تبدىل شده از دىجىتال به آنالوگ، به سىگنال 

اصلى آنالوگ شبىه تر مى شود:
سىگنال  مجدد  تولىد  صحت  منظور  به  است  شده  اثبات 
آنالوگ با استفاده از PAM، فرکانس نمونه بردارى باىد حداقل 

دو برابر بالاترىن فرکانس سىگنال آنالوگ باشد.
فرکانس  حداکثر  با  را  تلفنى  صداى  اگربخواهىم  مثلاً 
نمونه بردارى 8000  باىد فرکانس  نمونه بردارى کنىم   4000HZ

1 ثانىه باىد ىک 
8000

نمونه در ثانىه باشد. به عبارت دىگر در هر 
نمونه سىگنال برداشته شود.

مثال 4ـ10
فرکانس1000هرتز،تا11000هرتز  داراى  سىگنالى  اگر 

باشد نرخ نمونه بردارى چه قدر است؟
پاسخ  :

 نرخ نمونه بردارى برابر دو برابر بالاترىن فرکانس موج در 
سىگنال است 22000 =  11000 * 2 = نرخ نمونه بردارى لذا 

22000 نمونه در ثانىه لازم است.
نرخ  تعىىن  از  نمونه : بعد  هر  در  بىت  تعداد  8ـ1ـ10ـ 
تعىىن  نمونه  هر  ازاى  به  را  ارسالى  بىت  تعداد  باىد  نمونه بردارى 
بىت  تعداد  دارد.  موردنىاز  دقت  سطح  به  بستگى  کار  اىن  کنىم 
مطلوب  دقت  با  اصلى  دامنهٔ سىگنال  تا  مى شود  انتخاب  طورى 
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0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

ASK شکل 14ــ10ــ ىک نمونه سىگنال مدوله شده

بیت   8 برابر  باید  را  تلفنی  نمونه  هر  شود.مثلاً  بازسازى  مجدداً 
کوآنتیزه کرد.

9ـ1ـ10ـ محاسبه نرخ بىت(Bit rate( : بعد از پىدا کردن 
تعداد بىت ها در هر نمونه مى توان نرخ بىت را با استفاده از فرمول زىر 

محاسبه کرد.
تعداد بىت در هر نمونه * نرخ نمونه بردارى = نرخ بىت

مثال 5ـ10
 اگر صداى انسان داراى فرکانس 30 هرتز تا 4000 هرتز 
باشد نرخ نمونه بردارى و نرخ بىت را محاسبه کنىد. براى هر نمونه 

هشت بىت در نظر بگىرىد.
نمونه در ثانىه 8000 = 2 * 4000 نرخ نمونه بردارى

                	= 64000 bit/Sec = 64 kbPS
ارسال  دیجیتال :  برای  مدولاسیون های  10ـ1ـ10ـ 
علایم صفر و یک منطقی )PCM( بهتر است به منظور کاهش پهنای 
باند از سیگنال سینوسی استفاده کنیم. در ادامه به شرح این نوع 

مدولاسیون ها PSK، ASK و FSK می پردازیم.
سیگنال مورد استفاده در این نوع مدولاسیون ها را سیگنال 

حامل اولیه می نامند.
 ASK ـمدولاسىون  11ـ1ـ10

    )Amplitude Shift Keying(: در مدولاسىون ASK براى 
نماىش 0 ىا 1 باىنرى دامنهٔ سىگنال حامل تغىىر مى کند و فرکانس و 

فاز حامل ثابت مى ماند.
باىنرى به عهده  مقدار دامنهٔ کارىر در مقادىر صفر و ىک 

طراحان سىستم است:
شکل 14ــ10 ىک نمونه سىگنال مدوله شده ASK را نشان 
مى دهد. ASK بسىار نوىزپذىر است زىرا نوىز مى تواند روى دامنه 

قرار گىرد و 0 را به 1 و 1 را به 0 تبدىل کند.

FSK 12ـ1ـ10ـ مدولاسىون
مدولاسىون  در   : )Frequency Shift Keying( 

تغىىر  باىنرى، فرکانس سىگنال حامل  ىا 1  براى نماىش 0   FSK
فرکانس  مى ماند.  باقى  ثابت  حامل  فاز  و  دامنه  و  مى شود  داده 
حامل در فاصله زمانى هر بىت مقدار ثابتى است. شکل 15ــ10 
مدولاسىون FSK را نشان مى دهد. FSK نسبت به نویز مقاوم تر 

از ASK است.

FSK شکل 15ــ10ــ مدولاسىون

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1200Hz 2400Hz

PSK 13ـ1ـ10ـ مـدولاسـیـون
  )Phase Shift Keying( : در مدولاسىون PSK فاز 
سىگنال سینوسی را براى نماىش باىنرى »1« و »0« تغىىر مى دهند. 
دراىـن حـالت دامنه و فـرکانس حـامل ثابت است. به عنوان مثال 
اگر براى نماىش عدد باىنرى ) 1(، سىگنال حامل با فاز صفر درجه 
شروع شود، مى توان فاز سىگنال حامل را 180 درجه تغىىر داد 
تا عدد باىنرى ) 0( را ارسال نمود. فاز سىگنال حامل در طول هر 

بىت باىنرى ثابت است.
نمونه  ىک  براى   PSK مدولاسىون  16ــ10  شکل  در 

سىگنال دىجىتالى رسم شده است.

PSK شکل 16ــ10ــ مدولاسىون

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1
0 180

00
0

بىتاختلاف فاز

8 * 8000 = تعداد بىت در هر نمونه * نرخ نمونه  بردارى= نرخ بىت
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0 0 1 1 0 1 0 0 00 1

ASK

FSK

PSK

شکل 17ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و سه نوع مدولاسىون 
PSK، FSK، ASK          

t

V

شکل 18ــ10

در شکل 17ــ10 ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و سه 
را  آن  از  حاصل   PSK و   FSK  ،ASK مدولاسىون  نوع 

مشاهده مى کنىد.

عملیات  D/A :مجموعهٔ  و   A/D مفهوم  14ـ1ـ10ـ 
نمونه برداری، تبدیل سیگنال آنالوگ به PAM و PAM به PCM را 
تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال می نامند. این تبدیل در مدارهایی به 
نام مبدل آنالوگ به دیجیتال یا Analog to digital Convertor یا 
ADC انجام می شود. این مدارها را مدار A/D )اِ تو دی( می نامند.

برای تبدیل سیگنال PCM به سیگنال پیام آنالوگ ، باید عملیات 
برعکس اتفاق بیفتد، مدارهایی که این عملیات را انجام می دهند، مدارهای 
مبدل دیجیتال به آنالوگ Digital to Analog Convertor نام دارد که 

آن را به اختصار به صورت D/A )دی تو اِ( نشان می دهند.
تاکنون  پالس  :  مدولاسیون  دیگر  انواع  15ـ1ـ10ـ 
دربارهٔ مدولاسیون منفصل PAM بحث کردیم. مدولاسیون های 
نوع  این  بخواهیم  اگر  دارند.  وجود  نیز  دیگری  منفصل 
 )PM و   FM ، AM( آنالوگ  مدولاسیون  با  را  مدولاسیون ها 
 PAM مقایسه کنیم، از نظر شباهت عملکرد، می توانیم مدولاسیون
پالس های  پهنای  چنانچه  کنیم،  مقایسه   AM مدولاسیون  با  را 
پالس  پهنای  تغییر کند، مدولاسیون   پیام  دامنهٔ  با  متناسب  حامل 
این  می گیرد.  شکل   (Pulse   width  Modulation) PWM یا 
 (Pulse Duration Modulation) PDM نوع مدولاسیون را

نیز می نامند. از نظر شباهت عملکرد می توان PWM را با مدولاسیون 
FM مقایسه کرد. 

چنانچه موقعیت مکانی پالس حامل متناسب با دامنهٔ پیام 
 )Pulse Position Modulation) PPM تغییر کند، مدولاسیون
شکل می گیرد. این نوع مدولاسیون را از نظر عملکرد می توان 
با مدولاسیون فاز )PM( مقایسه کرد. به دلیل محدودیت زمانی 
ارائه مباحث بالا در این مقطع مقدور نیست. هنرجویان علاقه مند 
می توانند به منابع مرتبط با این موضوع ها مراجعه و اطلاعات مورد 

نیاز را کسب نمایند.

2ـ10ـ الگوی پرسش
1ــ شکل ىک نمونهٔ سىگنال آنالوگ و دىجىتال را رسم 

کنىد.
2ــ شکل سىگنال دىجىتالى را که شامل 8   بىت باىنرى به 

صورت ) 11010010( است، رسم کنىد.
    نـرخ بىت ىـک سىگـنـال دىجىتالـى 1000BPS است،  3ـ

فاصله زمانى هر بىت را محاسبه کنىد.
 20 بىت ىک سىگنال دىجىتالى  اگر فاصلهٔ زمانى هر  4ــ 

مىکروثانىه باشد نرخ بىت را محاسبه کنىد.
را  از موج شکل 18  ــ10  حاصل   PAM 5  ــ سىگنال

رسم کنىد.

   پارامترهاى مهم در تبدىل آنالوگ به دىجىتال را توضىح  6        ـ
دهىد.

7  ــ مدولاسىون ASK را شرح دهىد. ىک نمونه سىگنال 
مدوله شده ASK  را رسم کنىد.

8       ــ مدولاسىون FSK را شرح دهىد. ىک نمونه سىگنال 
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مدوله شده FSK را رسم کنىد.
9ــ مدولاسىون PSK را شرح دهىد.

10ــ  Pulse Code Modulation را تعرىف کنىد.
کامل کردنی

11ــ  سرعت انتشار بیت ها را ……… می نامند، و آن را 
برحسب ……… بیان می کنند.

صحیح یا غلط
       1 است.

ــــــــــــــــــ
  نرخ بیت

12ــ فاصلهٔ زمانی بیت برابر با 

غلط  	 صحیح 
13ــ نرخ نمونه برداری دو برابر کمترین فرکانس موج در 

سیگنال است.
غلط  	 صحیح 

چهارگزینه ای
14ــ اگر سیگنالی دارای فرکانس 1000 هرتز تا 8500 

هرتز باشد نرخ نمونه برداری کدام است؟
2ــ 2000 1ــ 1000 
4ــ 17000 3ــ 8500 

3ـ10ـ سامانه های کنترل از راه دور
الکترونىکى  مدرن  پىشگفتار :سامانه هاى  10ـ  3ـ 1ـ
کاربردهاى وسىعى در منازل، صناىع  نظامى، امور تجارى و صناىع 
خودروسازى دارند. ىکى از مهم ترىن و کاراترىن اىن سامانه ها، 
سامانه هاى کنترل از راه دور است که اساس عملکرد آنها مبتنى بر 

اصول مخابراتى است.
سىستم کنترل از راه دور زىرمجموعه اى از علم مخابرات 
محسوب مى شود که روش هاى ارسال و درىافت فرمان ها را به 
منظور کنترل ىک وسىله مورد مطالعه قرار مى دهد. سىستم هاى 
کنترل از راه دور مى توانند در سىستم هاى حفاظت الکترونىکى به 
گونه اى طراحى شوند که با تماس فىزىکى ىا نزدىک شدن شخصى 
و ىا ىک شى ء به محوطهٔ ممنوعه، ىا تغىىرات دما ىا نور، ىک کلىد 
الکترومغناطىسى ىا الکترونىکى را فعال کند و ىک آژىر رابه صدا 

درآورد، ىا باعث قفل شدن درهاى ورودى در مکان هاى امنىتى 
ىا اتومبىل ها شود.

هواشناسى،  تحقىقاتى،  ساىرزمىنه هاى  در  سامانه  اىن  از 
)جهت  سرنشىن  بدون  هواپىماهاى  کاربرد  و  نظامى  کشاورزى، 
عکس بردارى از مناطق کوهستانى، جنگلى( نىز مى توان استفاده 

کرد. 
دستگاه هاى کنترل از راه دور به  طورکلى از دو بخش اصلى 
تهىه  که  است  دستگاه  فرستنده  اول  بخش  است،  شده  تشکىل 
و    ارسال فرمان را جهت کنترل ىک وسىله ىا دستگاه، برعهده دارد. 
بخش دوم گىرنده است که سىگنال فرمان ارسالى از فرستنده را 
درىافت و دستگاه را کنترل مى کند. به طورکلى گىرنده باىد قابلىت 
انجام حداقل ىک عمل الکترىکى ىا الکترونىکى را داشته باشد. 
به عنوان مثال ىکى از سامانه هاى کنترل از راه دور، قسمت کنترل 

تلوىزىون هاى خانگى است.
امواج  توسط  گىرنده  تا  فرستنده  از  فرمان  انتقال  نحوهٔ 
رادىوىى، صوتى، نورى و … انجام مى پذىرد و  همىن امر سبب 

تقسىم بندى انواع روش هاى کنترلى از راه دور مى گردد.
  10  ـ روش های کنترل از راه دور  :همان طور که  2ـ3
گفته شد روش هاى انتقال فرمان در سامانه هاى کنترل از راه دور 
باعث متماىز کردن انواع آن ها مى گردد لذا به طور کلى پنج روش 

کنترل از راه دور وجود دارد. 

 کنترل از راه دور توسط برق شهر 
 کنترل از راه دور توسط امواج صوتى

 کنترل از راه دور توسط امواج فراصوتى 
 کنترل از راه دور توسط امواج رادىوىى 

 کنترل از راه دور توسط امواج نورى
3ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط برق شهر  : در اىن روش 
از سىم کشى برق شهر به عنوان کانال انتقال فرمان استفاده مى شود و 

مى توان ىکى از لوازم خانگى برقى را از ساىر نقاط کنترل کرد. 
در صنعت برق فرمان هاى کنترل نىروگاه هاى برق را از طرىق 
کابل مسى خطوط توزىع برق شبکه ارسال مى کنند. فرکانس کار اىن 
سامانه )سىستم( فرستنده و گىرنده بىن 60 تا 120 کىلوهرتز است. 
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شکل 19ــ10ــ بلوک دىاگرام ىک سامانه کنترل از راه دور توسط برق شهر 

220V AC
50Hz

220V AC
50Hz

 نوسان ساز تقوىت کننده خازن

منبع تغذىه

بخش فرستنده

 سىم پىچآشکارساز تقوىت کننده ها 

بخش گىرنده 

 رله 

شکل 21ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم مافوق صوت حفاظتى

Tx

Rx

LF
output

نوسان ساز
40  کىلوهرتز

مدار راه انداز

تقوىت کننده 
40کىلوهرتز

مقاىسه گرفاز راه انداز مولد   سىگنال هاى 
هشداردهنده

+9V

 VAS شکل 20ــ10ــ بلوک دىاگرام سامانه

 سىگنال فرمان

ولتاژ تغذىۀ ضبط 

 دستگاه ضبط پخش 
صوت

VAS سىستم

نوار هد پخش 

حُسن اىن روش سادگى مدارهاى فرستنده و گىرنده است 
ولى عىب مهم آن ارتباط با سىم برق است. شکل 19ــ10 بلوک 
دىاگرام ىک سىستم )سامانه( کنترل از راه دور توسط برق شهر را 

نشان مى دهد. 

4ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط امواج صوتى   : در 
اىن نوع کنترل از راه دور از امواج صوتى در طىف فرکانس 

صوتى )20 هرتز تا 20 کىلوهرتز( استفاده مى شود. 
اىن نوع کنترل در سامانه هاى ضبط و پخش صدا، ىا در 
راه اندازى ىک دستگاه لوازم خانگى با صوت به کار مى رود. 
عىب اىن روش بـا توجه بـه حساسىت آن هـا نسبت به 
طىف صوتى، کـارآىى کم آن است. در شکل 20ــ10 بـلوک 
دىاگـرام ساده اى از سامانه کنترل از راه دور تـوسط امواج 
 صوتى بـه نــام VAS راملاحظه  می کنید.VAS اول کـلمات 
Voice Automatic System به مفهوم کنترل اتوماتىک دستگاه 

توسط صوت است. از کاربردهاى دىگر VAS استفاده از آن 
تلفن هاى همراه، اسباب بازى ها و عروسک هاى کودکان  در 

است. 

5  ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط امواج فراصوتى  :اىن 
روش کنترل از راه دور در سامانه هاى مسافت   سنج و ىا امورحفاظتى 
براى ورود و خروج اشخاص به اماکن استفاده مى شود. محدوده 

فرکانسى مورد استفاده در اىن روش 20 تا 50 کىلوهرتز است.
در شکل 21ــ10 بلوک دىاگرام ىک سامانه مافوق صوت 
حفاظتى نشان داده شده است. در صورت ورود اشخاص به حوزهٔ 

امواج، سىستم فعال مى شود.

فرکانس40  روى  سامانه  اىن  در  فرستنده  نوسان ساز 
پوشش  را  اتاق  ىک  فضاى  آن  امواج  و  کارمى کند  کىلوهرتز 
مى دهد. اىن امواج در برخورد با دىواره هاى اتاق، بارها منعکس 
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امواج ماوراء صوت

کشتى غرق شده

زىردرىاىى

شکل 22ــ10ــ کاربرد امواج ماوراء صوت

مى شوند. گىرندهٔ سامانه، امواج منعکس شده را درىافت مى کند 
و پس از تقوىت به مقاىسه گر فاز انتقال مى دهد. در مقاىسه فاز، 
فاز سىگنال درىافت شده با فاز سىگنال 40 کىلوهرتز فرستاده شده 
مقاىسه مى شود. اگر شیء ىا شخصى در اتاق جابه جا نشود فاز 
سىگنال هاى ارسال شده و درىافت شده ىکسان خواهد بود، در 
صورت جابه جاىى شیء ىا شخص، فاز سىگنال درىافت شده تغىىر 
مى کند که مىزان آن متناسب با جابه جاىى جسم است. به اىن ترتىب 
سىگنال فرمانى به بخش راه انداز سامانه آلارم ىا زنگ خطر ارسال 

6  ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور براساس امواج رادىوىى: 
اىن روش کنترل از راه دور براى ارسال فرمان به فواصل دور ىا 
از داخل دستگاه هاىى که متحرک هستند استفاده مى شود. در اىن 
روش برخلاف دو روش قبل، موانع کوچک و جهت قرار گرفتن 
فرستنده باعث قطع ارتباط بىن فرستنده و گىرنده نمى شود، بنابراىن 
از داخل وسىله متحرک نظىر اتومبىل، مى توان به هواپىماى بدون 
کنترلى  فرمان  دور  فواصل  براى  غىره  و  اسباب بازى  سرنشىن، 

صادر کرد. 

مى شود و حضور فرد مزاحم را اعلام مى دارد. 
سامانه هاى کنترل از راه دور مبتنى بر امواج ماوراء صوت 
پرقدرت، بىشتر در صناىع نظامى و عملىات درىاىى، ناوبرى، سونار، 
تعىىن عمق آب، به کار انداختن اژدرهاى آکوستىکى زىردرىاىى ها و 

کشف کشتى و زىردرىاىى هاى غرق شده به کار مى روند. 
از  کنترل  سامانه  اىن  کاربرد  از  برخى  22ــ10  در شکل 
راه دور را مشاهده مى کنىد.اىن سامانه مى تواند براى شناساىى نىز 

مورد استفاده قرار گىرد. 

محدوده فرکانس در اىن روش بسىار وسىع و فرکانس کار 
معمولاً حدود ىک گىگاهرتز است. 

اىن روش پراستفاده ترىن و مطمئن ترىن شیوهٔ کنترل مىان 
قابلىت  آن،  وسىع  باند  پهناى  و  است  ساکن  و  متحرک  وساىل 
بلوک  23ــ10  شکل  در  مى سازد.  ممکن  را  بىشترى  اعتماد 
دىاگرام فرستنده و گىرندهٔ کنترل از راه دور توسط امواج رادىوىى 

را مشاهده مى کنىد. 

شکل 23ــ10ــ بلوک دىاگرام فرستنده و گىرنده

ANT.

ANT.

SK واحد دىجىتالى مدولاتور
ثبت و انتقال 

اطلاعات
صفحه کلىد 
واحد کنترل 

مبدل رمز 
دىجىتال 

بهبود دهنده شکل 
موج سىگنال هاى

 کد بندى شده

مدار دىجىتالى 
کدهاى آشکار

 شده

آشکارساز
SK

بهبود دهنده شکل 
موج کدهاى

 درىافت شده
فىلتر تقوىت کننده 

فرمان به 
 قسمت هاى 
مورد نىاز

ناوجنگى
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شکل 24ــ10ــ بلوک دىاگرام کلى سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر
 پرتو نور مستقىم 

آشکارساز 
سىگنال هاى 

نورى

 Rx گىرنده نورىTx فرستنده نورى

عدسى
خروجى

منبع نور

شکل 25ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر
 امواج نورى منعکس شده 

عدسى

خروجى

منبع نور
آشکارساز 
سىگنال هاى 

نورى

فرستنده نورىگىرنده نورى 

نقطۀ کانونى پرتوهاى نور 
تابىده شده 

شکل 26ــ10ــ چند نمونه دستگاه کنترل از راه دور با نور نامرئى 

بالف

7ـ3ـ10ـ سامانه های کنترل از راه دور براساس امواج 
نوری   : سىستم هاى کنترل از راه دور که عملکرد آن ها بر مبناى پرتو 

نورى است به دو دسته امواج نور مرئى و نامرئى تقسىم مى شوند. 
الف ــ سىستم کنترل از راه دور برمبناى امواج نور 
مرئى: اىن سىستم شامل ىک فرستنده شعاع نورى متمرکز شده 
)TX( و ىک گىرنده پرتو نور متمرکز شده )RX( است.گىرنده آن 

به طور مستقىم درىافت  نورى را  امواج  قرار دارد که  به گونه اى 
مى کند. ممکن است نور به عدسى برخورد نماىد و پس از انعکاس 
دىاگرام  بلوک  24ــ10  شکل  در  شود.  درىافت  گىرنده  توسط 
ساده ىک سامانه کنترل از راه دور مبتنى بر شعاع نورى مستقىم 

را مشاهده مى کنىد. 

در اىن سامانه، با عبور ىک فرد ىا شیء  ىا ىک قطعه از جلوى 
شعاع نورى، ارتباط نورى ىک فرستنده و گىرنده قطع مى شود و 
ارسال  به مدار زنگ  را  فرمان  خروجى آشکارساز، ىک سىگنال 
مى کند و زنگ را به صدا درمى آورد. مى توان به جاى زنگ، ىک 

سامانه مکانىکى مانند درب معابر، لامپ و غىره را فعال کرد. 
در شکل 25ــ10 بلوک دىاگرام ىک سامانه کنترل از راه 

دور مبتنى بر امواج نورى منعکس شده نشان داده شده است. 

در اىن سامانه پرتو نور مستقىماً از فرستنده به گىرنده ارسال 
نمى شود، بلکه نورهاى ارسالى فرستنده توسط شیء منعکس کننده 

مانند عدسى به گىرنده مى رسد. 
شیء  که  مى افتد  کار  به  هنگامى  سامانه  اىن  خطر   زنگ 
منعکس کننده نور جابه جا شود و ىا در جلوى آن شیء خارجى 
قرار گىرد. بنابراىن از اىن سامانه براى آشکارسازى و اعلان خطر 

دود، مه و … استفاده مى کنند. 
اىن سامانه در امور حفاظتى و امنىتى کاربرد ندارد و به دلىل 
توان مصرفى  بالاى فىلامان لامپ فرستنده، راندمان اىن سامانه و 

قابلىت اطمىنان آن کم است.
امواج  مبناى  بر  دور  راه  از  کنترل  سىستم  ــ  ب 
نامرئى: چون امواج نورانى ارسالى از فرستنده به گىرنده توسط 
اشخاص قابل رؤىت است. براى رفع عىب فوق مى توان به  جاى 
امواج نورانى مرئى از اشعه مادون قرمز استفاده کرد. در شکل 
26  ــ10چند نمونه دستگاه کنترل از راه دور که با اشعه مادون قرمز 

کار مى کنند را مشاهده مى کنىد. 

کنترل کننده ها  نوع  اىن  معمولى  نمونه هاى  الف  در شکل 
 که براى وساىل صوتى و تصوىرى به کار مى رود را آورده اىم. در 
شده  آورده   کامپىوترى  سامانهٔ   ىک  دور  راه  از  کنترل  ب  شکل 

است.
8  ـ3ـ10ـ عناصر نىمه هادی پاسخ دهنده به نور مادون 

 (Infra Red) IR قرمز
قرمز:  مادون  نورانى  دىودهاى  و  فتودىود  ــ  الف 
در فرستندهٔ سامانه کنترل از راه دور، جرىان الکترىکى خروجى 
مدارهای فرستنده توسط دىود IR به اشعه مادون قرمز تبدىل و به 



225

+Vs

R

I FVF
1.8 - 3.2V

Vout

+Vcc

R1

D1

شکل 27ــ10ــ  باىاس دىود نورانى

شکل 28ــ10ــ بایاس فتودیود و نماد آن

)ب( روش استفاده از فتودىود)الف( نماد فتودىود

طرف فتودىود گىرندهٔ سىستم ارسال مى شود. سپس گىرنده، نور 
جذب شده توسط فتودىود را  به جرىان الکترىکى تبدىل مى کند. 
اىن دىودها با توجه به ساختار داخلى پىوند PN در فرکانس هاى 

300 کىلوهرتز تا 30 مگاهرتز کار مى کنند. 
در شکل 27ــ10 نحوهٔ باىاس دىودهاى نورانى مادون قرمز 

که مشابه دىود نورانى معمولى است را مشاهده مى کنىد. 

که  را  فتودىود  از  استفاده  روش  و  فتو  دىود  مدارى  نماد 
به صورت معکوس باىاس مى شود در شکل 28ــ10 آمده است. 

ـ فتوترانزىستور: ساختمان کرىستالى فتوترانزىستورها  ب ـ
 PNP مانند ترانزىستورهاى سىلىکونى معمولى است که از پىوندهاى
ىا NPN ساخته شده اند، پس به طور ذاتى داراى دو پىوند حساس 
به نور هستند. در شکل29ــ10ــ الف نماد فتوترانزىستور نشان 
داده شده است. فتوترانزىستورها به سه روش باىاس مى شوند )شکل 
29ــ10 ب و ج و د( در هر سه روش پىوند بىس کلکتور در باىاس 

معکوس قرار دارد و مانند ىک فتودىود عمل مى کند. 
مدارها  در  د  و  از شکل هاى 29ــ10ج  موارد،  اکثر  در 

استفاده مى شود. 

شکل 29ــ10 ــ روش هاى مختلف استفاده از فتوترانزىستور و نماد آن
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پاىه بىس ترانزىستور در اىن حالت ها به صورت باز قرار 
مى گىرد. در اثر برخورد نور در ترانزىستور IB اىجاد مى شود، 
اىن جرىان تقوىت شده و از امىتر جرىان   IE = (1+β)IBجارى 
حساسىت  مى کند.  اىجاد   R1 دوسر  در  ولتاژى  و  مى شود 

فتوترانزىستورها نسبت به فتودىودها به مراتب بىشتر است. 
در شکل 30ــ10 بلوک دىاگرام کلى سىستم کنترل از 
راه دور مبتنى بر امواج IR که کاربرد حفاظتى دارد را مشاهده 
 IR نور فعال است چنانچه  که سامانه  مى کنىد. در شرایطی 
اىن  به صدا درمی آید. فرستنده  آژیر  به هر دلیلی قطع شود، 
 IR سامانه شامل ىک مولد موج مربعى است که طبقه خروجى

را راه اندازى مى کند. 
در گىرنده از فتودىود استفاده شده است. امواج درىافتى 

Vout

+Vcc

R1

D1



226

شکل 30ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور با استفاده از فتودىود در گىرنده 

+Vcc +Vcc

IR Transmitter IR Receiver

IR مولد موج مربعىطبقه خروجى

عدسى و آشکارساز فتودىود
راه انداز خروجى

آشکارساز شکل 
موج کد

عدسى و LED مادون قرمز

پىش تقوىت کننده

خروجى آژىر

IRپرتو نور 
IR فرستنده IR گىرنده

+Vcc +Vcc

IR Transmitter
IR Receiver

IR

+Vcc

IR مولد موج مربعىطبقه خروجى

عدسى و آشکارساز فتوترانزیستور
راه انداز خروجى

آشکارساز شکل 
موج کد

عدسى و LED مادون قرمز

پىش تقوىت کننده

خروجى آژىر

IR فرستنده IR گىرنده
IRپرتو نور 

شکل 31ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور با استفاده از فتوترانزىستور در گىرنده 

توسط فتودىود پس از تقوىت در مدار پىش تقوىت کننده، در 
مدار آشکارساز کدُ آشکار مى شود. موج آشکار شده به مدار 

خروجى  راه انداز  طبقه  مى شود.  ارسال  خروجى  راه انداز 
ابزارهاىى نظىر رله، زنگ ىا … را به کار مى اندازد.

در شکل 31ــ10 بلوک دىاگرام دىگرى از سامانه کنترل 
از راه دور که در گىرنده آن از فتوترانزىستور استفاده شده است 

را مشاهده مى کنىد. 

4ـ10ـ الگوی پرسش 
را  دور  راه  از  کنترل  سامانه هاى  از  استفاده  دلىل  1ــ 

توضىح دهىد. 
2ــ روش هاى کنترل از راه دور را نام ببرىد. 

به طور  را  شهر  برق  کمک  به  دور  راه  از  کنترل  سامانه  3ــ 
اختصار شرح دهىد. 

4ــ عىب سامانه کنترل از راه دور به روش امواج صوتى را 
شرح دهىد. 

امواج  کمک  به  دور  راه  از  کنترل  سامانه  کار  فرکانس  5  ــ 
فراصوتى را توضىح دهىد. سپس ىک سىستم کاربردى از نوع پرقدرت 

آن را شرح دهىد. 
6  ــ کاربرد سامانه کنترل از راه دور براساس امواج رادىوىى 

را شرح دهىد. 
بر  مبتنى  از راه دور  دىاگرام اصلى سامانه کنترل  بلوک  7ــ 

امواج نورى مستقىم را ترسىم کنىد. 
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شکل32ــ10

نورى  امواج  بر  مبتنى  از راه دور  8    ــ کاربرد سامانه کنترل 
انعکاسى را بنوىسىد. 

9ــ معاىب سامانه کنترل از راه دور براساس امواج نور مرئى 
را بنوىسىد. 

10ــ فرکانس کار دىودهاى مادون قرمز چه قدر است؟ 
را  فتودىود  جاى  به  فتوترانزىستور  از  استفاده  دلىل  11ــ 

توضىح دهىد. 
12ــ بلوک دىاگرام کلى سامانه کنترل از راه دور با استفاده 

از فتوترانزىستور را ترسىم کنىد. 
13ــ Voice  Automatic  Systemرا تعرىف کنىد.

کامل کردنی
14ــ VAS اول کلمات … … است و به مفهوم …… توسط 

صوت است.
صحیح یا غلط

١٥ــ فرکانس سامانهٔ کنترل از راه دور توسط برق شهر بین 
60 تا 120 کیلوهرتز است.

صحیح         غلط 
چهارگزینه ای

١٦ــ کدام روش استفاده از فتوترانزیستور صحیح است؟

برای هنرجویان علاقه مند 
بىشتر در مورد رمزگذار و  براى کسب اطلاعات 
رمزگشاى کنترل از راه دور )PT2262 و PT2272( از 

طرىق اىنترنت تحقىق کنىد. 

5   ـ10ـ ماهواره
به  مصنوعى  قمر  ىا  پىشگفتار: ماهواره     5      ـ10ـ  1
دستگاه هاى ساخت بشر گفته مى شود که در مدارهاىى در فضا به 

دور زمىن ىا سىارات دىگر مى چرخند. 
ماهواره ها در مواردى مانند مطالعهٔ کائنات، ردىابى و تعىىن 
موقعىت مکانى در سطح جهان، هواشناسى، انتقال اطلاعات صوت 

و تصوىر و امور نظامى کاربرد فراوانى دارند. 
 Satellite 5   ـ10ـ ماهواره چىست؟: واژه انگلىسى    2
از کلمهٔ لاتىن Satelles به معنى همراه، دنباله رو ىا محافظ شخصى 

گرفته شده است. 
ماهواره، محفظه اى فلزى به شکل کره، استوانه ىا مخروط 

است. 
پوشش فلزى ماهواره باىد بسىار مقاوم باشد، زىرا اىن وسىله 

نوسان هاى حرارتى شدىدى را باىد تحمل کند. 
شکل 33ــ10 یک نمونه ماهواره را نشان مى دهد. 

شکل 33ــ10ــ شکل ظاهرى یک نمونه ماهواره 
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شکل 34ــ10ــ یک نمونه ماهواره با سلول هاى خورشىدى

شکل 35ــ10ــ مدارهاى مختلف حرکت ماهواره 

تارىخچه و بىان موارد تارىخى صرفاً جهت اطلاعات 
عمومى بوده، لذا از آنها آزمون به عمل نمى آىد.

براى آن که بتوان ماهواره را در مدار ثابتى نگه داشت و در 
صورت لزوم محل آن را تغىىر داد، تجهىزات وىژهٔ اصلاح جهت و 

مکانى ابى ماهواره ها ساخته شده است. 
در ماهواره ها ىک دستگاه تأمىن کننده انرژى وجود دارد 
که به وسىلهٔ ىک فرستنده رادىوىى از روى زمىن هداىت مى شود و 

همىشه فعال است. 
قسمت اعظم اىن دستگاه از باترى ها و مولدهاى خورشىدى 
تشکىل شده است که انرژى لازم را از نور خورشىد مى گىرند. 
سلول هاى خورشىدى روى بال هاىى قرار مى گىرند که در طرفىن 
صفحه هاى  ىا  »پانل ها  بال ها  اىن  به  شده اند،  نصب  ماهواره ها 
انرژى  باشد،  بزرگ تر  بال ها  اىن  هرچه  مى گوىند،  خورشىدى« 
الکترىکى بىشترى فراهم مى شود. براى مأمورىت هاى دراز مدت 
از باتری های کوچک اتمی نیز استفاده می شود. در شکل 34ــ10 

یک نمونه ماهواره، با سلول هاى خورشىدى را ملاحظه مى کنىد. 

سرعت حرکت ماهواره ها، به فاصلهٔ آنها از زمىن بستگى 
دارد. 

هرچه ارتفاع مدارى که ماهواره روى آن حرکت مى کند 
بىشتر باشد سرعت آن نىز بىشتر است. سرىع ترىن ماهواره تقرىباً هر 
90 دقىقه ىک بار زمىن را دور مى زند. اىن ماهواره ها در ارتفاع 

پاىىن قرار دارند و به آن ها ماهواره هاى متحرک مى گوىند. 

تعدادى از ماهواره ها، هر 24 ساعت ىک بار زمىن را دور 
مى زنند، ىعنى همان زمانى که زمىن نىز به دور خود مى چرخد. 

کسى که از زمىن به آسمان نگاه مى کند، اىن گونه ماهواره ها 
بالا،  اىن ماهواره ها در ارتفاع  ثابتى مى بىند  را همىشه در مکان 

حدود 36000 کىلومترى قرار دارند. 
در شکل 35ــ10 مدارهاى مختلف حرکت ماهواره نشان 

داده شده است. 

  5  ـ10ـ تارىخچه  :   در روز چهارم اکتبر سال 1957  3
ساعت 14 به وقت مسکو، تاس خبرگزارى شوروى سابق، خبر 
خبر  کرد.  مخابره  جهان  سراسر  به  را  ماهواره  نخستىن  پرتاب 
 )Sputink 1( 1فوق العاده مهىج بود. اىن ماهواره را اسپوتنىک
نامىدند. بعد از 21 روز باترى هاى ماهواره تخلىه شدند و بعد از 
92 روز اسپوتنىک1 با لاىه هاى ضخىم جو برخورد کرد و به طور 

کامل سوخت. 
بعد  ماه  ىک  از  کمتر  ىعنى   1957 سال  نوامبر  سوم  در 
فضا،  به  اسپوتنىک2  پرتاب  با  روس ها  اسپوتنىک1،  پرتاب  از 
آمرىکاىى ها را به حىرت واداشتند. همراه با اىن فضاپىما سگى به 
عنوان موجود زنده به فضا فرستاده شد. اىن سگ به مدت 7 روز 
درون اتاقک دربسته و غىرقابل نفوذ خود دور زمىن چرخىد، در 
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شکل 36ــ10ــ نمونه هاىى از فراىند اجراىى فضاپىماى اسپوتنىک

سکوى اولىه پرتاب )طرح اولىه( اسپوتنىک  

نمونۀ ساخته شده اسپوتنىک  

اىن مدت همهٔ  واکنش ها و اعمال حىاتى بدن حىوان ارزىابى مى شد 
تا اىن که اکسىژن ذخىره  به زمىن مخابره مى گردىد.  آنها  نتاىج  و 
شده در اتاقک به پاىان رسىد و سگ به علت فقدان اکسىژن مُرد. 
روس ها موفق شدند آن اتاقک و سرنشىنش را همان طور که درنظر 

داشتند از فضا بىرون آورند و به زمىن برگردانند. 
را  اسپوتنىک  تصاوىر  از  نمونه هاىى  36ــ10  شکل  در 

ملاحظه مى کنىد. 

پرتاب اسپوتنىک1، بىش از همه آمرىکاىى ها را که در همان 
آماده  فضا  به  اختصاصى  ماهواره اى  پرتاب  براى  را  زمان خود 
مى کردند، غافلگىر کرد. در سال 1955رئىس جمهور وقت آمرىکا 
دستور ساخت ىک موشک باربرى به نام ونگارد )Vangurd( را 
صادر کرد، اما با پرتاب اسپوتنىک1، ادامهٔ اىن برنامهٔ در حال اجرا، 

متوقف گردىد. بدىن ترتىب نخستىن ماهوارهٔ آمرىکا ىعنى کاوشگر1 
)Explorer1( در 31 ژانوىه 1958 به فضا پرتاب شد. موشک 

ونگارد نىز در سال 1958 به فضا پرتاب شد. در شکل 37ــ10 
سکوی پرتاب ماهوارهٔ امىد اىران نشان داده شده است.

بهمن ماه  چهاردهم  شب  دوشنبه  خبرگزارى ها  گزارش  به  بنا 
ىکهزاروسىصد و هشتادوهفت، ماهوارۀ ملى امىد به فضا پرتاب شد و 
در مدار تعىىن شده قرار گرفت، »ماهواره بر« آن سفىر 2 نام داشت، کلىۀ 
قطعات واجزاى اىن ماهواره و ماهواره بر از جمله موتور»ماهواره بر« 
که از فناورى بسىار بالاىى برخوردار است، به دست متخصصان افتخار 

آفرىن صناىع هوا فضاى کشور اىران طراحى و تولىد شده است.

شکل 37ــ10ــ سکوى پرتاب ماهوارۀ امىد اىران

 از سال 1960 تا سال 1965 هر سال بىش از 100 ماهواره 
به فضا فرستاده شدند. در سال 1970 دانشمندان به کمک راىانه و 
نانوتکنولوژى موفق به اختراع سازه ها و تجهىزات پىشرفته ترى براى 

ماهواره  شده اند. 
به علاوه کشورهاى دىگر و همىن طور سازمان هاى تجارتى 
مبادرت به خرىدارى و ارسال ماهواره ها نموده اند. در سال هاى 
اخىر بىشتر از 40 کشور ماهواره در اختىار دارند و نزدىک به 3000 

ماهواره در مدارها به اجراى مأمورىت هاى خود مى پردازند. 
  5    ـ10ـ ماهواره ها چگونه به فضا مى روند؟ براى اىن  4
که جسمى از حوزه هاى جاذبهٔ زمىن خارج و به فضا پرتاب شود 
باىد شتابى بىش از شتاب جاذبهٔ زمىن داشته باشد و براى رسىدن 
به چنىن شتابى باىد انرژى مصرف کرد. در حرکت اجسام پرتابى، 
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شکل 38ــ10ــ پرتاب 
ماهواره توسط موشک

شکل 39ــ10ــ نمونه هاىى از تصاوىر ماهواره ها 

ارتباط ماهواره  با اىستگاه هاى مختلف

استقرار ماهواره هاى مختلف در مدار زمىن

قانون کنش و واکنش نىوتن صادق است. طبق اىن قانون هر عملى 
ىک عکس العمل دارد که اندازهٔ آن به اندازهٔ عمل اول است و جهت 

آن مخالف جهت عمل اول است. 
ىک توپ جنگى که گلوله اى را پرتاب مى کند خودش به 
پرُ از  بادکنکى را  به عقب رانده مى شود. اگر  سمت مقابل ىعنى 
باد کنىد و آن را رها سازىد، چون فشار داخل بادکنک بىش از 
فشار محىط است، هوا به سرعت از آن خارج مى شود و بادکنک 
نىز در جهت مخالف خروج هوا، به حرکت درمى آىد. در محفظهٔ 
احتراق ماهواره بر) موشک( نىز همىن اتفاق رُخ مى دهد. البته در 
آنجا عملىات به وسىلهٔ لوله خروجى گاز و تجهىزات دىگر کنترل و 
تنظىم مى شود. در مثال بادکنک باىد گفت که بادکنک رها شده و 
بى هدف به اىن سو و آن سو مى رود، اما شکل لوله خروجى گاز در  
ماهواره بر)موشک( به گونه اى است که شدت رانش و فوران گاز را 
تقوىت مى کند و سبب پىش روى موشک در جهتى معىن مى شود. 
خروجى  از  ثانىه  هر  در  که  گازى  )مقدار  خروجى  فشار  هرچه 
موشک به بىرون فوران مى کند( و سرعت گاز بىشتر باشد، نىروى 

پىش برنده موشک بزرگ تر خواهد بود. 
موشک هاى باربرى که ماهواره ها را به فضا مى برند، باىد 
شتاب گرىز از جاذبه بالاىى داشته باشند. در واقع با سرعت 7/9 
کىلومتر بر ثانىه مى توان زمىن را ترک کرد. براى رسىدن به چنىن 
اجراى  با  اما  مى شود.  صرف  زىادى  فوق العاده  انرژى  سرعتى 
عملىات پرتاب در نقاط جغرافىاىى خاص مى توان مقدار اىن انرژى 
را کاهش داد. در شکل 38ــ10 پرتاب ماهواره توسط موشک 

نشان داده شده است. 

  5  ـ10ـ انواع ماهواره ها    : ماهواره ها براى هدف هاى    5
مختلفى پرتاب مى شوند و عبارت اند از:

 1ــ ماهواره هاى مخابراتى
 2ــ ماهواره هاى ردىاب
 3ــ ماهواره هاى نظامى

 4  ــ ماهواره هاى منابع زمىنى
 5  ــ ماهواره هاى هواشناسى. در شکل 39ــ10 نمونه هاىى 

از تصاوىر ماهواره ها را ملاحظه مى کنىد. 

ماهواره هاى  مخابراتى  :  ماهواره های    5  ـ10ـ    6
هستند.  سىگنال ها  تقوىت کنندهٔ  اىستگاه هاى  واقع  در  مخابراتى 
اىن ماهواره ها از نقطه اى امواج را درىافت و به نقطهٔ دىگر ارسال 
مى کنند. ىک ماهواره مخابراتى مى تواند در آن واحد هزاران تماس 
تلفنى و چندىن برنامهٔ شبکهٔ تلوىزىونى را تحت پوشش قرار دهد. 
اىن ماهواره ها اغلب در ارتفاعات بلند و برفراز ىک اىستگاه در 

زمىن قرار داده مى شوند. 
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سرور ىاسروىس دهنده 
مرکزى

شبکۀ اىنترنت

شبکه  سلولى
فرستنده مخابراتى موباىل

گوشى تلفن همراه

ىک اىستگاه مخابراتى در زمىن مجهز به آنتن بسىار بزرگ 
براى درىافت و ارسال سىگنال هاست. گاهى چندىن ماهواره که 
به طور مشترک در ىک مدار کوتاه تر قرار گرفته اند امواج را درىافت 
و با انتقال دادن سىگنال ها به ىکدىگر آنها را به کاربران روى زمىن 
در اقصى نقاط آن مى رسانند. سازمان هاى تجارتى مانند تلوىزىون ها 
و شرکت هاى مخابراتى در کشورهاى مختلف از کاربران دائمى 

اىن نوع ماهواره ها هستند. 
بشقاب هاى ماهواره اى زمىنى علائم تلفنى و تلوىزىونى را 
به ماهواره مى فرستند، ماهواره نىز آنها را ضمن پردازش، به ىک 

اىستگاه زمىنى دىگر مخابره مى کند. 
ماهوار ه ها مى توانند علائم را هم به سراسر ىک قاره و هم به 
ىک نقطهٔ معىن ارسال کنند. ماهواره هاى پخش مستقىم مى توانند 
علائم تلوىزىونى را هم به ىک گىرنده بشقابى و هم به تلوىزىون هاى 

مستقل به گىرنده هاى بزرگ تر مخابره کنند. 
حوزهٔ ماهواره منطقه اى است که در زمىن تحت پوشش پرتو 
ارسالى آنتن ماهوارهٔ مخابراتى قرار مى گىرد. شکل حوزه ماهواره باىد 
تاحد  امکان با شکل منطقهٔ مورد  نظر منطبق باشد و اىن مهم با طراحى 

دقىق آنتن ىا ترکىب پرتوهاى مختلف حاصل مى شود. 
در شکل 40ــ10 ىک نمونه ارتباط ماهواره اى نشان داده 

شده است. 

شکل 40ــ10ــ ارتباط ماهواره با شبکۀ تلفن همراه 

شوخى موجب بروز اختلاف و به هم زدن 
دوستى ها مى شود. از شوخى بپرهىزىد. 

در شکل 40ــ10 ماهواره مخابراتى به طور مستمر، ضمن 
مخابراتى  فرستندهٔ  طرىق  از  سلولى،  شبکهٔ  از  اطلاعات  درىافت 
گوشى  بىن  ارتباط  وضعىت  اصلى،   )server( سرور  و  موباىل 
با  نىاز  با ساىر گوشى ها مشخص مى کند و در صورت  همراه را 

ماهواره هاى دىگر نىز ارتباط برقرار مى نماىد.
10 ـ ماهواره های ردىاب : بـه کمک ماهواره هاى   ـ 5 ـ  7
ردىاب، کلىهٔ هواپىماها، کشتى ها و خودروها برروى زمىن قادر به 
مکانى ابى با دقت بسىار زىاد خواهند بود. علاوه بر خودروها و 
وساىل نقلىه، اشخاص عادى نىز مى توانند از شبکهٔ ماهواره هاى 
ردىاب بهره مند شوند. در واقع سىگنال هاى اىن شبکه ها در هر 

نقطه اى از زمىن قابل درىافت اند. 

6    ـ10ـ پىشگفتار
امروزى وجود  پىشرفتهٔ  تکنولوژى  که  زمانى  گذشته،  در 
نداشت، مردم و به خصوص اشخاصى مانند سىّاحان و جهانگردان 
گاهى اوقات در ىک گسترهٔ جغرافىاىى مانند شهرها و کشورهاى 
بىگانه، از مکان دقىق خود باخبر نبودند و حتى گاهى نىز در بىابان ها 
و درىاها مسىر خود را گم مى کردند. از سوى دىگر در دنىاى قدىم 
استفاده از ستارگان ــ قطب نما و ساىر عوامل طبىعى تا اندازه اى 

راه گشاى بشر بوده است. 
شهرها،  جغرافىاىى،اعم  از  بافت  پىچىدگى هاى  امروزه 
خىابان ها، اصولاً زمىنهٔ استفاده از اىن گونه روش ها )استفاده 

از عوامل طبىعى( را تاحد زىادى منتفى و بى معنا کرده است. 
در شراىط فعلى، با گسترش فناورى هاى گوناگون، اىن 
نام  به  پىشرفته  و  مدرن  ماهوارهٔ  ىـک سىستم  تـوسط   مشکل 
Global positioning system) GPS( که به معناى سىستم 

مکانى ابى جهانى است، رفع شده است. 
فردى  هىچ  که  است  دنىاىى  امروز،  دنىاى  در حقىقت 
در آن گم نخواهد شد و همه چىز بر روى تمام نقاط زمىن قابل 
شناساىى است. اىن قدرت دستى ابى به سىستم هاى شناساىى 
قرار  بشر  اختىار  در  کامپىوترها  براساس  و  ماهواره ها  را، 

داده اند. 
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الف ــ نماى ىک ماهوارۀ GPS از زمىن

GPS ب ــ ىک نمونه گىرندۀ ماهوارۀ

GPS ج ــ ىک نمونۀ تراشه مربوط به ماهواره

شکل 42     ــ10ــ نمای یک ماهوارۀ Gps و گیرندۀ آن

 )Navigation( ناوبرى  ىا  هداىت  سىستم  ىک   GPS

ماهواره اى است. در شکل 41ــ10 ىک نمونه از اىن ارتباط 
را ملاحظه مى کنىد. 

2ـ6  ـ10ـ اجزای تشکىل دهنده سىستم GPS : سىستم 
GPS از سه بخش، فضا، کنترل و کاربران طبق شکل 43ــ10 

تشکىل شده است. 

شکل 41ــ10ــ ىک نمونه ارتباط ماهواره اى 

         GPS ماهواره هاى

  کامىون در حالت حرکت شبکۀ مخابراتىکامپىوتر مرکزى
  GPS مجهز به فرستنده گىرنده

1ـ6ـ10ـ تارىخچۀ GPS: اولىن ماهواره GPS در 
سال 1978 به سفارش وزارت دفاع آمرىکا ساخته شد. 

اىن سىستم در ابتدا براى مصارف نظامى تهىه شد ولى 
از سال 1980 استفاده عمومى از آن آزاد شد. 

تشکىل  ماهواره   24 شامل  شبکه اى   1994 سال  در 
گردىد که امروزه تعداد آنها به عدد 28 رسىده است. 

 Glonass نام  به   GPS مشابه  سىستمى  نىز  روس ها 
دارند که از نظر کاراىى و توان عملىاتى به پاى GPS نمى رسد. 
گىرنده هاى مشترک GPS-Glonass در حال حاضر در بازار 

اىران ىافت مى شوند. 
از روى   GPS ماهوارهٔ  نماى ىک  در شکل 42ــ10 

زمىن و گىرنده GPS نشان داده شده است. 
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شکل 43ــ10ــ سىستم GPS شامل سه بخش فضا، کنترل و کاربران

اىستگاه کنترل زمىن

ماهواره

گىرنده

معمولاً وقتى درباره GPS صحبت مى شود منظور دستگاه 
گىرندهٔ GPS است. اما اىن دستگاه به تنهاىى کارى انجام نمى دهد. 
با ماهواره و اىستگاه کنترل زمىنى قابل  GPS در ارتباط  گىرندهٔ 

استفاده است. 
 GPS سىستم  در  ارتباط  کامل  نمونه  شکل  44ــ10  در 

نشان داده شده است. 

 GPS شکل 44     ــ10ــ نمونه کامل ارتباط در ىک سىستم

1ــ ماهوارهٴ درىافت سىگنال از GPS نصب شده روى اتومبىل 
ىا ساىر دستگاه ها

2ــ گوشى GPS نصب شده روى اتومبىل
3ــ فرستنده و گىرندۀ زمىنى

4ــ جابه جاىى اطلاعات در مرکز زمىنى و مرکز کامپىوتر

)space segment(: اىن بخش  فضا  3ـ6ـ10ـ بخش 
شامل 24 ماهواره است که در 6  صفحهٔ مدارى با شىب 55 درجه 

نسبت به صفحه استوا، در حال چرخش اند. در هر صفحهٔ مدارى 
چهار ماهواره وجود دارد. همواره 21 ماهواره فعّال و 3 ماهواره 
آمادهٔ به کار )stand by( به صورت ىدک در مدار قرار دارند تا 

درصورت بروز اشکال در ماهواره هاى فعال، جاىگزىن شوند. 
با 24 ماهواره نشان داده  در شکل 45   ــ10 بخش فضا 

شده است. 

شکل 45     ــ10ــ بخش فضا با 24 ماهواره 

ماهواره ها مى توانند طورى در مدارشان حرکت کنند که 
در صورت لزوم، کار ماهواره اى را که دچار مشکل شده است به 
انجام برسانند. هر مدار، داىره اى با ارتفاع تقرىبى 20183 کىلومتر 

نسبت به سطح درىا است.
مدارها تقرىباً هر روز از زمىن ردىابى و کنترل مى شوند. 
اىن آراىش فلکى ماهواره هاى GPS امکان مشاهده حداقل چهار 
ماهواره را در هر نقطه از زمىن و هر ساعت از شبانه روز فراهم 

مى کند. 
فرستنده هاى  براى حمل  وسىله اى   ،  GPS ماهواره هاى 
که  مختلفى  تجهىزات  و  کامپىوترها  اتمى،  ساعت هاى  رادىوىى، 
براى عملکرد سىستم استفاده مى شود، هستند. تاکنون تعداد زىادى 
ماهواره به کار گرفته شده و تعداد بىشترى هم در طراحى هستند. 

در حال حاضر 6 نسل از ماهواره ها وجود دارند. 
هر ماهواره حدوداً 10 سال فعال مى ماند در نتىجه ماهواره ها 
ماهواره هاى  و  مى شوند  برگردانده  موقع  به  مأمورىت  پاىان  در 
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GPS شکل 46     ــ10ــ قسمت کنترل برج مراقبت فرودگاه از طرىق

شکل 47     ــ10ــ بخش کنترل با 5 اىستگاه 

جاىگزىن به فضا پرتاب مى گردند. انرژى مصرفى هر ماهواره کمتر 
باترى  توسط  را  انرژى خود  ماهواره ها  اىن  است.  وات  از 50 
تأمىن  خورشىد  از  است  متر   5/5 هرکدام  طول  که  خورشىدى 
مى کنند. همچنىن باترى هاىى نىز براى زمان هاى خورشىد گرفتگى 

و ىا مواقعى که در ساىه زمىن حرکت مى کنند به همراه دارند. 
  6  ـ10ـ بخش کنترل )Control segment( : بخش  4
کنترل شامل 5 اىستگاه زمىنى )ىک اىستگاه اصلى و چهار اىستگاه 
فرعى در اطراف دنىا است(، اىن اىستگاه ها همه متعلق به وزارت 

دفاع آمرىکا است و توسط آن کشور اداره مى شود. 
مىلىارد  از 500  بىش  اىن سىستم سالانه  نگه دارى  هزىنهٔ 
تومان است. در شکل 46    ــ10 قسمت کنترل برج مراقبت فرودگاه 
از طرىق GPS نشان داده شده است، شکل 47    ــ10 نشان مى دهد 

بخش کنترل شامل 5 اىستگاه است. 

هر5 اىستگاه، اىستگاه هاى ردىابى هستند که به گىرنده هاى 
GPS جهت ردىابى ماهواره ها مجهز شده اند. 

داده هاى به دست آمده از ردىابى به اىستگاه کنترل اصلى 
ارسال مى گردد. در اىن اىستگاه، داده ها پردازش مى شود و از 
آنجا ساعت ماهواره ها و داده هاى مدارى ماهواره ها محاسبه 

و تصحىح مى گردد. 
به طور کلى وظىفهٔ بخش کنترل، کنترل و تعىىن مسىرهاى 
ماهواره ها، مشاهده و بررسى صحت کار ماهواره ها و بررسى 
رفتار ساعت اتمى و بالاخره اعمال پىام ناوبرى به درون سىگنال 

ماهواره هاست. 
)User segment(: اىن   ـ6ـ10ـ بخش کاربران    5
نظامى و غىرنظامى را شامل مى شود. در  کلىهٔ کاربران  بخش 
 GPS اىن بخش کاربردها، تجهىزات و استراتژى تعىىن موقعىت
اهمىت پىدا مى کند. پىشرفت محصولات تجارى GPS وابسته 

به کاربردهاى کاربران است. 
در واقع بخش کاربران از گىرنده هاىى تشکىل مى شود که 
کدها ىا فاز موج حامل را دنبال مى کنند و در بىشتر موارد پىام 
ناوبرى ماهواره را استخراج مى کنند. کدها و حامل درىافتى از 
ماهواره در پردازشگر موجود در گىرنده پردازش مى شود و به 
کمک آن چهار پارامتر زمان، ارتفاع، طول و عرض جغرافىاىى 

به دست مى آىد. 
بازار،  گاهى رشد  و  کاربردهاى شهرى  انواع  گسترش 

باعث گسترش تجهىزات GPS شده است. 
براى  لوازم  ىک  به  کاربران  همهٔ  است  ممکن  گرچه 
کاربردهاى مختلف نىاز داشته باشند، امّا معمولاً ترکىب خاصى 
از سخت افزار و نرم افزار آن لازم است. امروزه بازار گىرنده هاى 
هزاران  هم اکنون  که  به طورى  است،  کرده  رشد  بسىار   GPS

ىا  دستى  حمل  قابل  گىرنده هاى  دارد.  وجود  مختلف  گىرندهٔ 
آنهاىى که روى اتومبىل ها، کشتى ها، هواپىماها، زىردرىاىى ها، 
شکل  در  مى شوند.  نصب  اتوبوس ها  و  کامىون ها  تانک ها، 
GPS را که توسط کاربران مورد  48  ــ10 چند نمونهٔ گوشى 

استفاده قرار مى گىرد ملاحظه مى کنىد.
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شکل 48ــ10ــ چند نمونه گوشى GPS قابل نصب روی خودرو

GPS چگونه کار مى کند؟ سىگنال هاىى که  6ـ6ـ10ـ 
ماهواره  شناساىى  کدُ  شامل:  مى کند  ارسال   GPS ماهواره  هر 
 )almanac( داده تقوىمى ،)Random-Code Pseudo) RPN

زمان  و  تارىخ  و  ماهواره  خود  به  مربوط  داده هاى  و 
)Ephemeris( است. 

زىر  به    صورت  ساده  به طور  را   GPS کار  شىوهٔ  مى توان 
ساده  به طور  مى کند  ارسال  را  پىامى  ماهواره  هر  کرد.  بررسى 
مى گوىد: من ماهواره شمارهٔ X هستم، موقعىت فعلى من Y است 
و اىن پىام در زمان Z ارسال شده است، هرچند که اىن شکل ساده 
شدهٔ پىام ارسالى است ولى مى تواند کل طرز کار سىستم را بىان 
و   almanac داده هاى  و  مى خواند  را  پىام   GPS گىرندهٔ  نماىد. 
ephemeris را جهت استفادهٔ بعدى آن ها ذخىره مى نماىد. اىن 

 GPS اطلاعات مى توانند براى تصحىح و ىا تنظىم ساعت درونى

نىز به کار روند. 
حال براى تعىىن موقعىت، گىرندهٔ GPS زمان هاى درىافت 
شده را با زمان خود مقاىسه مى کند. تفاوت اىن دو، مشخص کنندهٔ 
فاصله گىرنده GPS از ماهوارهٔ مزبور است. اىن عملى است که 
از حداقل سه  با استفاده  GPS اجرا مى کند.  ىک گىرنده  دقىقاً 
ماهواره، GPS مى تواند طول و عرض جغرافىاىى مکان خود را 
تعىىن نماىد )که آن را تعىىن دوبعُدى مى گوىند(. با تبادل با چهار ىا 
بىشتر ماهواره، ىک GPS مى تواند موقعىت سه بعدى مکان خود را 

تعىىن نماىد که شامل طول و عرض و ارتفاع جغرافىاىى است. 
با اجراى پشت سرهم اىن محاسبات، GPS مى تواند سرعت 
امروزه در  نماىد.  به دقت مشخص  نىز  و جهت حرکت خود را 
بعضى از مکان هاى اىران، قادر به درىافت اطلاعات از ماهواره ها 
تا 10 دستگاه هستىم و به حداقل 4 تا 5 ماهواره در هر زمان، از 

شبانه روز و در هر مکان، دسترسى دارىم. 

برای هنرجویان علاقه مند 

مى کنىد.  را ملاحظه  در شکل 49 ــ10 ىک تصوىر 
در اىن تصوىر موقعىت مکانى موتور سوار توسط GPS تعىىن 
مى شود. نحوهٔ برقرارى ارتباط را با ماهواره و اىستگاه زمىنى 
 gif به صورت  به شکل  تشرىح کنىد. فاىل تصوىرى مربوط 

است اگر آن را بىابىد، مسىر ارتباط را نشان مى دهد. 

شکل 49ــ10ــ تعىىن موقعىت مکانى موتور سوار 
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  10ـ کاربردهای GPS :GPSها در زمىن، درىا  7ـ6
GPS در هر جاىى قابل  و هوا کاربردهاى متنوعى دارند. اساساً 
استفاده است مگر در نقاطى که امکان وصول امواج ماهواره در 

آن ها نباشد. 
استفاده هاى زمىنى GPS بسىار گسترده تر است. هرکسى 
که مى خواهد بداند در کجا قرار دارد، راهش به چه سمتى است 
و ىا با چه سرعتى درحرکت است مى تواند از ىک GPS استفاده 
کند.در خودروها نىز وجود GPS به امرى عادى بدل خواهد شد. 
سىستم هاىى درحال تهىه است تا در کنار هر جاده اى با فشار دادن 
)به وسىلهٔ  ىابد،  انتقال  اورژانس  به ىک مرکز  ىک کلىد، موقعىت 
پىچىدهٔ  سىستم هاى  توزىع(  مرکز  ىک  به  فعلى  موقعىت  انتقال 
مى کنند.  ترسىم  خىابان  ىک  در  را  خودرو  هر  موقعىت  دىگرى 
اىن سىستم ها بهترىن مسىر را براى رسىدن به ىک هدف خاص به 

راننده پىشنهاد مى کنند. 
هر چه نقشه هاى منطقه اى که در حافظه گىرنده ذخىره مى شود 
دقىق تر باشد سروىس هاىى هم که از GPS مى توان درىافت کرد با 
GPS مسىر  ارتقاى بىشترى خواهد بود. براى مثال مى توان از 
نزدىک ترىن پمپ بنزىن، تعمىرگاه و ىا اىستگاه قطار را سؤال نمود 
و مسىر پىشنهادى را دنبال کرد. دقت مکانى ابى اىن سىستم در حد 

چندمتر است که بسته به کىفىت گىرنده تغىىر مى کند. 
زلزله،  پىش بىنى  از:  عبارت اند   GPS کارهاى  دىگر  از 
جابه جاىى  کنترل  ترافىک،  و  نقل  و  حمل  به  امورمربوط  کنترل 
سدها و برج هاى بلند، پىش بىنى وضع هوا، تعىىن موقعىت سکوهاى 
درىاىى نفتى، مىنى ابى، اسکن )scan( کردن درىا و کاربردهاى وسىع 

نظامى. 

7ـ10ـ الگوی پرسش 
1ــ مفهوم Satellite چىست؟ 

استفاده  ماهواره  کدام  از  هواپىماها  مکانى ابى  براى  2ــ 
مى شود؟ 

3ــ مفهوم GPS چىست؟ 
4ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ GPS کدام اند؟ 

5  ــ  بخش فضاىى GPS شامل چند ماهواره است؟ 
6  ــ مفهوم RPN در GPS چىست؟ 

کامل کردنی
 …… معنای  به  و  است   …… کلمات  اول   GPS ٧ــ 

است.
صحیح یا غلط

8  ــ در GPS بخش کنترل شامل ٥ ایستگاه زمینی است 
و هر ٥ ایستگاه، ایستگاه های ردیابی است.

صحیح    غلط 
چهارگزینه ای

 RPN  ،9ــ در سیگنال هایی که هر ماهواره ارسال می کند
به مفهوم …… است.
١( داده تقویمی

٢( تاریخ و زمان
٣( داده های مربوط به خود ماهواره

٤( کد شناسایی ماهواره
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