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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. 

1ــ اصول نوسان سازى را تعرىف کند....................... ′١٠
2ــ انواع نوسان ساز را از نظر تولىد شکل موج نام ببرد.......... ′١٠ 
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.  
6  ــ انواع نوسان سازها را از نظر مدار تولىدکنندهٔ فرکانس نام ببرد.  .. ′١٥

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 
کند.  ............................................... ′٣٠

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 
کند.  ............................................... ′٣٠
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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. 
 ـ 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 
تشکىل شده اند.   )Feed Back( فىدبک  ىا  برگشتى  نام شبکهٔ  به 
شبکهٔ برگشتى معمولاً بخشى از سىگنال خروجى تقوىت کننده را 
 ـ 5   بلوک دىاگرام  به ورودى تقوىت کننده برگشت مى دهد. شکل3ـ

کلى نوسان ساز را نشان مى دهد. 

 ـ 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. 

 ـ  5  ـ انواع نوسان ساز از نظر شکل موج تولىدی  2
نوسان  سازها مى توانند انواع شکل موج ها را به وجود آورند.

 ـ    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. 

 ـ   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

 ـ 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 
 ـ 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   ـ 5 ـ 5     ـ

مى دهد. 

 ـ 5  ــ چند نمونه باترى شکل 4ـ

 LC و RC ـ 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

 ـ 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  خروجى  سىگنال  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. 

 ـ 5  ــ اىجاد فىدبک مثبت توسط شبکۀ برگشتى  شکل 7ـ

C

R

C

R

C

R

VOVi

L
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C2

C

L1

L2

VO

Vi

C
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R R
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2 E

C
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C 1

+Vcc
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t
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t
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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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 ـ 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 سىگنال 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  تعىىن  مدار  همچنىن  باشد.  مثبت  فىدبک  نوع 

معمولًا در بخش مدار فىدبک قرار دارد. 

معمولًا مدار تعىىن فرکانس در بخش مدار فىدبک 
ىا بازخورد نوسان ساز قرار دارد. 

 ـ 5  ــ بخش هاى مورد نىاز براى نوسان سازى  شکل 9ـ

 ـ 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 

 ـ 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 ىک 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  
 

 ـ 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

 ـ  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. 

t

VO

t

V F

t

V i
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VOVi

VF
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با بهره 

خروجى
 تقوىت کننده
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 سىگنال خروجى
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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 اولىه، 
هارمونىک 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،   ـ  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. اىن شراىط 
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 
 ـ  5(.   داشته باشىم )شکل13ـ

 ـ 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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 ـ 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 
 ـ 5(.  قطع و اشباع  برود سىگنال مربعى تـولىد مـى شود )شکل14ـ
مدار  در   LC مدار رزونانس که  افتد  می  اتفاق  زمانی  اىن حالت 

وجود نداشته باشد. 

+Vcc

 مدار تعىىن کننده 
فرکانس

ترانزىستور به قطع 
و اشباع مى رود.

تقوىت کننده 

 8     ـ 5   ـ الگوی پرسش
تشرىحی

1ــ   اسىلاتور چىست؟ شرح دهىد. 
و  ببرىد  نام  را  نوسان سازى  براى  اولىه  نىازهاى  2ــ 

تشرىح کنىد. 
 ـ    اصل بارک هاوزن را شرح دهىد.  3ـ

شرح  نوسان ساز  در  را  نوسان  تولىد  از  مرحله   ـ    سه  4ـ
دهىد. 

 ـ    شرط تولىد موج مربعى را در نوسان ساز شرح دهىد.  5 ـ
کامل کردنی 

 ـ   در نــوسان سازهـا نـوع فىدبک ……… است.  ٦  ـ
چهارگزىنه ای 

ىک  در  فىدبک  مدار  بهرهٔ  مقدار  که  ورتی  ص  ٧ــ   در 
نوسان   ساز 0/02 باشد، ضرىب تقوىت مدار تقوىت کننده را چقدر 

انتخاب کنىم تا نوسان مدار پاىدار شود؟ 
٤( ٧٥   ٣( ٢٠٠   ٢( ٥٠   ١( ١٠٠

کوتاه پاسخ
 ـ اگر تقوىت کنندهٔ مربوط به مدار نوسان ساز در قطع و  ٨ ـ

اشباع کار کند، چه نوع سىگنالی تولىد 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   ـ     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 
 ـ 5 انواع   ـ 5 و 17ـ  ـ 5   ،  16ـ RC را تشرىح مى نماىىم. شکل هاى 15ـ

شبکه هاى تعىىن  فرکانس LC و RC را نشان مى دهد. 

 LC ـ 5  ــ دو نمونه مدار تعىىن فرکانس  شکل 15ـ

 LC ـ 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

 ـ 5  ــ مدار کلى نوسان ساز آرمسترانگ  شکل 18ـ

 تقوىت کننده

 ـ 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: 
 ـ نوسان        ساز  با  شبکۀ  فىدبک  ترانسفورماتوری     :   ـ5   ـ 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   ـ  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   ـ  5  شکل20ـ نماىد.  اىجاد 

بىس مشترک نشان مى دهد. 

 ـ 5  ــ شبکۀ برگشتى براى تقوىت کنندۀ بىس مشترک  شکل 20ـ

 ـ 5  ــ مدار نوسان ساز آرمسترانگ  شکل 21ـ

C L1 L2

T1

+Vcc

تقوىت کننده بىس 
مشترک 

ترسىم شده  آرمسترانگ  مدار  نمونه   ـ   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 ـ 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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 ـ 5  ــ اتصال کوتاه شدن کلکتور در اثر  شکل 23ـ

C1 نبودن خازن

C4 ـ 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 

 ـ   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. اىن سىم پىچ در فرکانس های کار مدار، مانع ورود سىگنال 

AC به خط تغذىه می شود.
اگر خازن کوپلاژ C1  در مدار نباشد کلکتور از طرىق مسىر 
 ـ 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. اىن 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 
 ـ   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  ـ   5( )2ـ
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 ـ 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. 
 ـ    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

XL1

G

XL2

+

-

+

-

+Vcc

C

LF1

LF2

G

 ـ 5  ــ تقوىت کننده و شبکه برگشتى در نوسان ساز هارتلى شکل 25  ـ

تقوىت کننده امىتر 
مشترک

تقوىت کننده امىتر 
مشترک

 ـ  5   ــ شبکۀ فىدبک در مدار امىتر مشترک  شکل 26  ـ

)ب()الف(

  ورودىورودى

 ـ 5  ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى برای دو حالت مدار امىتر  شکل 27  ـ
مشترک

خروجى خروجى

XL1

G

XL2

+

-

VO

Vi

XL1

G

XL2

+

-

+

-

VO

Vi

+

-

شبکهٔ  و  بلوکى  صورت  به  را  تقوىت کننده   ـ 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  پاىداری  براى  نهاىت  در  نماىد،  اىجاد  را   لازم 
بارک هاوزن )AV. BV = 1( برقرار شود. 

)ب()الف(

ورودى ورودى

خروجى

خروجى CVO

Vi

C

VO

Vi

LF1

LF2

LF1

LF2

G
CVO

Vi

C

VO

Vi

LF1

LF2

LF1

LF2

G

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   ـ 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 سىگنال های ورودی و خروجی شبکهٔ فىدبک 
مدار امىتر مشترک شکل ٢٦ــ٥ را در دو حالت ورودی و خروجی 
 ـ ٥. الف و ب به   وجود  به طور جداگانه بررسی کنىم، شکل های ٢٧ـ
می آىد. اىن 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 
 ـ 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. 

 ـ 5  ــ تقوىت کنندۀ بىس مشترک و شبکۀ برگشتى  شکل 28  ـ

در صورتی که سىگنال های ورودی و خروجی شبکهٔ فىدبک 
 ـ ٥ را در دو حالت ورودی و خروجی  مدار بىس مشترک شکل ٢٨ـ
 ـ الف و  ب به وجود می آىد.   ـ٥ ـ به طور جداگانه بررسی کنىم،شکل٢٩ـ
 XL1 در فرکانس کار معادل راکتانس LF2 و LF1 در اىن 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

 ـ 5  ــ پتانسىل نقاط A و B نسبت به G برای دو حالت مدار  شکل 29  ـ
بىس مشترک

)ب()الف(

ورودىورودى

خروجىخروجى

XL1

G

XL2

+

-

+

-

Vi

VO

XL1

G

XL2

+

-

Vi

VO

A

B

A

B
+

-

 ـ 5  ــ مدار نوسان ساز هارتلى  شکل 30  ـ

CB

R1

R2 RE

Cc

C

+Vcc = +9V

Rc

CF LF1

LF2

180KΩ

150KΩ

39KΩ47KΩ

0.22µF

0.22µF

100pF

TR

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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مخترعىن

آقای رالف وىنتون لىون هارتلی  Ralf Vinton Lyon Hartly   در سال 1886 در 
اىالت نوادای آمرىکا به دنىا آمد. وی تحصىلات خود را در طی دوره های کاردانی در دانشگاه 
ىوتا و کارشناسی را در دانشگاه آکسفورد گذراند و  پس از بازگشت به آمرىکا به عنوان محقق 
در کمپانی وسترن الکترىک شروع به کار کرد. وی در سال 1915 نوسان ساز هارتلی را اختراع 
کرد که باعث تغىىرات اساسی در سىستم های رادىوتلفن شد. او همکاری های خود را با شرکت 

بِل ادامه داد. هارتلی در سال 1970 درگذشت.
 Colpitts و کول پىتس Armstrong با مراجعه به منابع مختلف درباره آرمسترانگ

تحقىق کنىد.  

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  ـ 5   4ـ
 Lm = ضرىب القاى متقابل برحسب هانرى  
K = ضرىب کوپلاژ بىن دو سىم پىچ است.  

ϕ2K = شار مغناطىسی سىم پىچ دوم  ϕ
=

ϕ
2

1 ϕ1 = شار مغناطىسی سىم پىچ اول  

 
از طرىق تقسىم ولتاژ  با فىدبک  5  ـ9  ـ5  ـ نوسان ساز 
خازنى    : در صورتى که فىدبک مدار از طرىق تقسىم ولتاژ توسط 

 ـ 5   3ـ
L     = L     + L     + 2Leq F1 F2 m

L    F1 L    F2

 )Colpitts( کول پىتس  را  نوسان ساز  مدار  گىرد،  خازن صورت 
 ـ 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. 

 ـ  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 مى شود اگر خازن DC مانع عبور   C2 خازن کوپلاژ
ترانزىستور از طرىق مسىر  در مدار وجود نداشته باشد، کلکتور 
مدار  و  مى ىابد  اتصال  بىس  به   ـ 5  32ـ شکل  در  شده  مشخص 

تقوىت کننده از نظر DC به درستى باىاس نمى شود. 

 ـ 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

 
 ـ   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

 ـ نوسان ساز کلاپ )Clapp( :  با تغىىر کوچکى   ـ     5        ـ  9    6
در نوسان ساز کول پىتس، نوسان ساز جدىدى به وجود مى آىد که 
 ـ 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.

 ـ   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 

 ـ 5   محاسبه مى شود.  فرکانس اىن نوسان ساز از رابطه  6  ـ

 
r

F
F

L Ceq
=

π
1

2  
 ـ 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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 ـ 5  ــ مدار بلوکى  شکل 34  ـ
 RC نوسان ساز

VO

+Vcc

تقوىت کننده

مدار برگشتى 
C و R شامل

 ـ 5 مشخصات انواع نوسان سازهاى LC به  در جدول 1ـ
اختصار آمده است. 

LC ـ 5  ــ مشخصات انواع نوسان سازهاى  جدول 1ـ

مقدار فرکانس مشخصۀ وىژه نوسان ساز 
آرمسترانگ 

  Armstrong

 ـ 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

 ـ 5 شکل 30ـ

   استفاده از تقسىم کننده ولتاژ سلفى 
در مدار فىدبک 

r
eq

F
L C

=
π

1

2

کول پىتس 
     Colpitts

 ـ 5            شکل 31ـ

استفاده از تقسىم کننده ولتاژ خازنى در 
مدار فىدبک 

r
F eq

F
L C

=
π

1

2

    کلاپ 
      Clapp

 ـ 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 هنرجوىان 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.
 ـ   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. 
 ـ 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 ـ 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. 

 ـ         5 نـمـاد بـلوکـى تقوىت کننده و شبکـهٔ برگشتى  شکـل   36   ـ
نوسان ساز   را نشان مى دهد. 

 ـ 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 
 ـ 5 است.  R و C موازى مطابق شکل 37ـ

 ـ 5  ــ شبکۀ برگشتى نوسان ساز شکل 37  ـ

C

C

R

R

ViVO

INPUTOUTPUT

خروجى ورودى

 RC ـ 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

 ـ 5  ــ مدار کلی نوسان ساز پل وىن  شکل 39  ـ

تقوىت 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. 
 ـ 5 ىک نوسان ساز کرىستالى که کرىستال در  شکل 40ـ

مدار تعىىن فرکانس قرار گرفته است را نشان مى دهد. 

 ـ  5    ــ ىک نمونه نوسان ساز کرىستالی  شکل 40  ـ

+Vcc

C    1

C    2

RFC   
R    1

R   2 R    E

XTAL

C    3 VO

TR

ال 
گن

سى
ک

ىدب
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 

 ـ   5 اىن مطلب را نشان مى دهد.  شکل38  ـ
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 ـ 5  ــ بلوک دىاگرام مولتی وىبراتورآاستابل و موج خروجی آن  شکل 41  ـ

A 1 A 2

 ـ 5  ــ بلوک دىاگرام کلی مولتی وىبراتور  شکل 42  ـ

تقوىت کنندهمدار کوپلاژ تقوىت 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. 
 ـ 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 وىبراتور      

آاستابل

وىبراتورها :  مولتى  کلى  دىاگرام  بلوک   ـ 5      ـ  1ـ12
 ـ 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 
 ـ 5 انواع کوپلاژ را بىن دو   ـ 5 تا 4٥ـ مستقىم باشد. شکل هاى 4٣ـ

طبقهٔ تقوىت کننده، نشان مى دهد. 

 ـ    5    ــ کوپلاژ خازنی  شکل 43  ـ

تقوىت کننده تقوىت کننده

تقوىت کننده تقوىت کننده

تقوىت کننده تقوىت کننده

 ـ   5    ــ کوپلاژ ترانسفورماتوری  شکل 44  ـ

 ـ   5     ــ کوپلاژ مستقىم  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   ـ    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. 

 ـ 5  ــ مولتی وىبراتور و خازن کوپلاژ بىن دو طبقه  شکل 46  ـ

خروجی 1

A 1 A 2

+Vcc+Vcc

C    2

C    1

تقوىت کنندهتقوىت 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 : 
 ـ 5  تقوىت کننده با باىاس بىس با ىک 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

 ـ 5  ــ تقوىت کننده درمولتی وىبراتور  شکل 47  ـ
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 ـ 5  ـ مدار مولتى وىبراتور آاستابل  : مدار مولتى  4ـ12
 ـ 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

 ـ  5   ــ مدارمولتی وىبراتورآاستابل  شکل 48  ـ

 ـ   5    ــ مدارمولتی وىبراتورآاستابل   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(. 

 ـ 5  ــ هر دو تقوىت کننده از منبع تغذىه جرىان 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.

 ـ 5  ــ TR1هداىت بىشتر دارد و TR2 کمترهداىت می کند.  شکل 51  ـ

VC 1
VB 2

VB 1 VC 2
TR1 TR2

+Vcc+Vcc

C2

C1

بىشترهداىت 
می کند.

کمترهداىت 
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 

 ـ 5(.  و TR2 قطع مى گردد )شکل 52  ـ

 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. 
 ـ 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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 ـ 5  ــ شکل موج های ولتاژ نقاط مختلف مولتی وىبراتور  شکل 54  ـ

 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

ىک سىکل

نکتۀ مهم  
 ولتاژ قطع منفی بىس ترانزىستورها از طرىق ولتاژ 

شارژ خازن ها به دست می آىد.

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 هنرجوىان علاقه مند 
تحقىق کنىد، به چه دلىل ولتاژهای نشان داده شده 

 ـ ٥ ظاهر می شود. در شکل ٥٤ ـ

مربعى  موج  نباشد  برابر   C2 با   C1 ىا  RB2 با  RB1 چنانچه
 ـ 5 است.   ـ 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

ىک سىکل

VCE
TR 2

t
t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8

ىک سىکل

 TR2ـ 5  ــ شکل موج کلکتورـ امىتر ترانزىستور  شکل 56  ـ

 TR1شکل 55   ــ   5   ــ شکل موج کلکتورـ امىتر ترانزىستور

مولتی وىبراتورهای مونواستابل و بی استابل نىز وجود دارند 
که با توجه به نىاز در مورد آنها بحث خواهد شد.
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کار با نرم افزار
مربى محترم

توصىه می شود، انواع مولتی وىبراتور را با استفاده 
از شبىه سازی مورد بررسی قرار دهىد.

 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 

 ـ 5 است.  بلوکى به صورت شکل 57ـ

 ـ 5  ــ بلوک دىاگرام 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

مقاىسه کننده

مقاىسه کننده تخلىه

خروجی

تنظىم 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 اىن مدار در 

سؤالات امتحانی پرسش نخواهد شد.

 DIP و TOمحفظۀ آی سى  : آى سى 555 به دوصورت 99ــ
 ـ  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 

 ـ 5 آمده است.  555 در جدول 2ـ

 ـ 5  ــ نوع محفظه ها و شمارۀ پاىه های آی سی 555  شکل 58  ـ

عملکرد پاىه به اختصارمعادل انگلىسی پاىهنام پاىهشمارهٴ پاىه

پاىهٔ زمىن ىا پاىهٔ مشترک آی سی است.GNDمشترک ىا زمىن١

ولتاژ اىن پاىه سطح خروجی آی سی را در پاىىن ىا بالا تعىىن می کند.Trigger     راه انداز٢

از اىن پاىه سىگنال خروجی آی سی درىافت می شود.output     خروجی٣

از طرىق ولتاژ اىن پاىه می توان اثر فرمان داده شده از پاىه ٢ را خنثی نمود. اگر Reset تنظىم دوباره٤
از اىن پاىه استفاده نشود پاىه باىد به VCC+ وصل شود.

از اىن پاىه می توان سطح ولتاژ راه انداز و آستانه را تغىىر داد.control voltage  ولتاژ کنترل٥

 ـ ٥(threshold      آستانه٦ از طرىق اىن پاىه می توان مىزان شارژ خازن C١ را کنترل نمود. )شکل ٥٧ـ

 ـ ٥(Discharge       تخلىه٧ تخلىه خازن C١ از طرىق اىن پاىه انجام می گىرد. )شکل ٥٧  ـ

ىا      ٨ مثبت  تغذىهٔ   
+VCC+VCC.بىن ٥ تا ١٨ ولت است VCC مقدار )+VCC( ٔمحل اتصال تغذىه

 ـ 5ــ شماره و نام پاىه های آی سی 555 جدول 2ـ برای مطالعه
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آی سى  توسط  مربعى  موج  مولد  مدار   ـ  5  ـ  1ـ13
 ـ 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. 
 ـ 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

 ـ 5  ــ مدار ىک 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

 ـ 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

 ـ 5  ــ نوسان ساز با دىود خازنی  شکل 61  ـ

 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(ـ 5  ــ نوسان ساز کنترل شده با ولتاژ  شکل 62  ـ

مدار ىک نمونه دىگر نوسان ساز VCO با استفاده از آى سى 
 ـ 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

 ـ 5  ــ ىک 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  کنىد  فکر  آن  مورد  در  کنىد  سعی 
دهىد. هرگز از اىن هراس نداشته باشىد که ممکن است پاسخ 

شما درست نباشد.

کار با نرم افزار
مربى محترم

استفاده  با  را  نوسان ساز  انواع  می شود،  توصىه 
دسترس  در  نرم افزارهای  وسىلهٔ  به   555 شماره   IC از 
شبىه سازی کنىد و نتاىج را برای هنرجوىان نماىش دهىد.

 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. 
 ـ اختلاف فاز ناشى از تقوىت کننده امىتر مشترک در  6      ـ
نوسان        سازهاى هارتلى و کول پىتس چگونه جبران مى شود؟ شرح 

دهىد. 
 ـ   5 را به طور کامل مورد تجزىه و تحلىل  7ــ مدار شکل30ـ

قرار دهىد. 
آرمسترانگ،  هارتلى،  نوسان سازهاى  فرکانس    ـ   8       ـ

کول پىتس و کلاپ براساس چه روابطى تعىىن مى شوند؟ 
 ـ 5 مربوط به چه نوع  9   ــ مدار تعىىن فرکانس شکل 64ـ

نوسان سازى است؟ 

 ـ 5   کشکل 64  ـ
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 ـ  5   شکل 65   ـ

محاسبه  را   ـ 5  نوسان ساز شکل65ـ کار  فرکانس  10   ــ 
کنىد.

11   ــ نقش خازن هاى C2 ، C1 و C3 را در نوسان ساز 
 ـ 5 توضىح دهىد.  شکل 66ـ
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 ـ  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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 ـ 5   شکل 67  ـ

کامل کردنی
 ـ 5  68ـ شکل  نوسان ساز  فرکانس  تعىىن  عوامل  14   ــ 

عناصر....... هستند. 
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 ـ 5   شکل 68  ـ

چهارگزىنه ای
١٥ــ مدار تعىىن فرکانس شکل ٦٩ــ٥ مربوط به چه نوع 

نوسان سازی است؟ 
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 ـ 5   شکل 69  ـ

 ـ 5 از نظر شبکهٔ تعىىن فرکانس  13   ــ نوسان ساز شکل 67ـ
و از نظر نوع فىدبک چه نام دارد؟ 


