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  RLCآشنايي با مدارهاي مرتبه دوم 
  پاسخ گذاري مدارRLC  

  : سريRLCمدار 
 سري ابتدا سلف تاثيرات عميقي در پاسخ مدار ايجاد مي RLCبا توجه به اينكه در كاركرد يك مدار 

ها ظاهر مي سازد، انتظار مي رود مداري شامل هر دوي اين كند و سپس خازن اثرات خود را در انت
عناصر مضاف بر مقاومت كه عامل ميرايي است، رفتاري ارائه كند كه در يك محدوده زماني شبيه رفتار 

اين رفتار در .  داشته باشدRC و در محدوده زماني ديگري رفتاري شبيه به مدار RLيك مدار 
در تمامي اين نمودارهاي كه ولتاژ دو .  مشهود استC و R ،Lبه مقادير نمودارهايي كه خواهيم ديد بنا 

خروجي مدار در نظر گرفته شده است، مشاهده مي شود كه ابتداي مدار يك به عنوان سر مقاومت 
نمايي افزايشي يعني مبتدا به صفر و انتهاي آن يك نمايي منتهي به صفر است زيرا در ابتدا سلف شديدا 

داريم كه شكل ) پايين گذر (RLمال و خازن تقريبا اتصال كوتاه است و بنا براين يك مدار اثر خود را اع
پس از مدتي اثر سلفي نامحسوس و سلف مثل اتصال كوتاه . ولتاژ خروجي نمايي صعودي خواهد بود

 RCعمل مي كند و خازن كه تقريبا شارژ شده خواص خازني خود را شديدا ظاهر مي سازد و يك مدار 
  .خواهيم داشت كه قاعدتا ولتاژ دو سر مقاومت بايد در آن نزولي باشد) الاگذرب(
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هنگاميكه اين مدار با يك ولتاژ پله اي تحريك مي شود، پاسخ گذاري مدار داراي دو شكل كاملا متمايز 

  :ويسيمبراي تعيين معادله پاسخ، معادله ولتاژ مدار را پس از بسته شدن كليد مي ن. خواهد بود

  Riidt
Cdt

di
Li

1
V  

 :كه با مشتق گرفتن از طرفين معادله حاصل مي شود

0
2

2


C

i

dt

di
R

dt

id
L

1s2s

  
  . مي باشد و كه داراي معادله مشخصه زير با ريشه هاي 
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 :بنابراين خواهيم داشت
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برحسب اينكه 
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 بزرگتر از، مساوي با و كوچكتر از 
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1)(t داراي ) iيا جريان ( باشد، پاسخ مدار 
  :شكلهاي زير خواهد بود

اگر  .1
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1
مدار به يك مقدار ماكزيمم مي رسد و با ثابت زماني  باشد پاسخ 

اين پاسخ به حالت فوق ميرايي موسوم است كه در . معيني به سوي صفر ميل مي كند
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البته ثابت زماني .  مي باشدRLنكته جالب توجه مقدار ثابت زماني است كه دو برابر مقدار آن در مدار 

 و  نيز در ايجاد آن نقش دارندو تنها تحت عي اين مدار چندان مشخص نيست زيرا عوامل واق 
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Rشرايطي كه  خيلي كوچك باشد مي توان گفت كه تقريبا ثابت زماني 
L2 است كه اين وضعيت در 

  .ي بحراني محسوس تر استحالت ميرا
اگر  .2
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1
 باشد جريان به مقدار ماكزيمم maxI مي رسد و با ثابت زماني 
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اين حالت به ميراي بحراني يا .  به سمت صفر ميل مي كندCritically 

Dampedموسوم است .  
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اگر  .3
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 باشد، پاسخ مدار بصورت يك موج سينوسي است كه دامنه آن رفته 

 Oscillatory Dampedاين حالت به نوساني ميرا يا . رفته كم شده و به صفر مي رسد
  .موسوم مي باشد
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2جمله 

2

4L

R
1f  دارد زيرا معمولا در مقايسه با  اثر كمي روي 

LC

در اين حالت .  خيلي كوچك است1

1f را به صورت مي توان مقدار 
LC

f
2

1
1 نوشت .  

  
  

  : موازيRLCمدار 
   : موازي را نمايش مي دهدRLC مدار شكل زير
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  :با توجه به اينكه مدار فوق را مي توان به صورت زير نمايش داد
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gI  :، مي توان نوشتپس از اعمال جريان پله اي به دامنه 
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  :معادله مشخصه رابطه فوق داراي دو ريشه با مقادير زير است
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  :نظير مداري سري سه حالت زير در پاسخ گذرا مشاهده مي شود
1 .
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 حالت فوق ميرايي يا Over Dampedخواهد بود .  
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 حالت ميرايي بحراني يا Critically Dampedخواهد بود .  
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ggp RRR

  . خواهد بودOscillatory Damped حالت نوساني ميرا يا 

در اين . با توجه به اينكه مقاومت موجود در سلف بسيار كوچك است مي توان از آن صرف نظر نمود
pRR بسيار بزرگ و صورت   ||LLp همچنين توجه داريم كه در .  خواهد بودو  
  : ثابت زماني برابر است با3 و 2حالات 

RC2   
 نسبت Damping Factorضريب ميرايي يا 

RC2
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را مي گويند .  

C مقدار Critical Resistanceمقاومت بحراني يا 
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  پاسخ فركانسي مدارRLC   
  

  : سريRLCمدار 
  

 سري را مي توان براي نمايش هر نوع شبكه به كار برد، زيرا كليه شبكه ها تركيبي از RLCمدار 
 اصولا داراي يك پاسخ C و R ،Lتركيب سري و يا موازي اجزا . مقاومت و خازن و سلف مي باشند

هنگاميكه اين مدارها با يك منبع سينوسي كه فركانس آن . عيني مي باشدطبيعي با فركانس طبيعي م
برابر و يا نزديك به فركانس طبيعي مدار است تحريك مي شوند اثر جالبي از آنها بروز مي كند، كه به 

  . را مورد بررسي قرار مي دهيمRLCدر اين آزمايش مدار تشديد سري . پديده تشديد موسوم است
  

  تاژ خازنخروجي ول :الف
 

هنگاميكه .  سري را نشان مي دهد كه خروجي از دو سر خازن گرفته شده استRLCشكل زير مدار 
امپدانس .  تغيير مي كندIنوسان ساز تغيير مي كند و ولتاژ آن ثابت مي ماند، پاسخ مدار و يا جريان 

  :مدار كه از دو سر منبع ديده مي شود برابر است با
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  . مقاومت كل مدار استكه در آن 
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  :بررسي رابطه فوق نشان مي دهد كه در فركانس
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امپدانس مدار به حداقل مقدار خود يعني  بديهي است كه در اين .  كاهش مي يابد

  : و مقدار آن برابر است بافركانس جريان مدار ماكزيمم خواهد بود
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.  كه در آن مدار بصورت يك مقاومت خالص در مي آيد، به فركانس تشديد موسوم استsfفركانس 
نكته جالب در فركانس تشديد روابط بين ولتاژ دو سر خازن و دو سر سلف با ولتاژ منبع است كه 
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روابط فوق نشان .  ضريب كيفيت مدار سري در فركانس تشديد است

 مي دهند كه دامنه ولتاژ دو سر خازن و سلف در فركانس تشديد برابر هستند و  در صورتيكه 
 برابر ولتاژ منبع است و به اين ترتيب مدار ف ولتاژ دو سر خازن و سل) كه غالبا چنين است(باشد 

  .فوق به شكل يك تقويت كننده ولتاژ عمل مي كند
  : سري، خواهيم داشتRLCبا توجه به شكل مدار نشان داده شده براي 
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10در فركانسهاي بسيار پايين  VA و همانطور كه قبلا گفته شد در صورتيكه .  مي باشند
 باشد مدار بصورت يك تقويت كننده عمل مي نمايد، لذا در فركانس مشخصي بايد ولتاژ خازن 

 نسبت به براي محاسبه مقدار ماكزيمم ولتاژ خازن از . به ماكزيمم مقدار برسد
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sQ همان شرط 
C

L
Rt 

 است ولي شرط وجود نقطه ماكزيمم براي ولتاژ خازن 2
C

L
Rt

22  مي 
  .باشد

راي ولتاژ خازن بصورت يك فيلتر پايين گذر مي باشد و در بعضي از حالتها با مشخصه پاسخ دامنه ب
برقراري شرط 
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L
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22 داراي يك ماكزيمم نيز خواهد بود .  
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  خروجي ولتاژ مقاومت: ب

 
 .شكل زير را در نظر بگيريد.  سري ولتاژ دو سر مقاومت استRLCمعمولا منظور از پاسخ مدار 
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gR  ): در نظر گرفته نشده استمقدار (پاسخ فركانسي مدار عبارت است از 
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s وقتي فركانس منبع برابر روابط فوق نشان مي دهند كه باشد،  1
i

o

V
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 است و براي فركانس 

  و s 1sQ 0.(  ولتاژ خروجي تقريبا صفر است با فرض 
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شكل زير منحني ) 

.  در اين شكل حائز اهميت زيادي هستند ،12 و نقاط . را نشان مي دهدنمايش پاسخ دامنه 
فركانسهايي كه در آنها ولتاژ . ( به فركانسهاي نصف قدرت يا فركانس قطع معروفند12 و نقاط 

oV به روجي خ
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فركانسي كه به ازاي آن   در مقياس لگاريتمي ، مي رسد و ولتاژ ماكزيمم خود 
تفاضل ).  نسبت به مقدار ماكسيمم خود كاهش يابد3dBولتاژ خروجي به اندازه 

iV

  به عرض باند 
براي فركانسهاي نزديك به فركانس تشديد مي توان نشان .  نشان داده مي شودBW است كه با موسوم
  :داد كه
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 را به راحتي از خود عبور داده و 12 سري كه فركانسهاي مياني RLCبه اين ترتيب مدار تا  

ي برا. اي ديگر را به شدت تضعيف مي كند به فيلتر ميان گذر موسوم استفركانسه s اختلاف 
، 0(فاز بين ولتاژ ورودي و ولتاژ خروجي  (s صفر  و براي  ، 2

  s  و براي 

2
مي دهدشكل زير پاسخ فاز اين مدار را نشان .  است.   
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  : موازيRLCمدار 
  . موازي را به شكل زير در نظر مي گيريمRLCمدار 
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 هم فاز V و  كاملا مقاومتي و ، اكسيمم ماز ويژگيهاي حالت تشديد در مدار آن است
 Tank سلف، مدار موازي را مدار تانك يا –به علت تبادل انرژي بين اجزا واكنشي حلقه خازن . هستند

Circuitو به جريان حلقه جريان تانك گفته مي شود .  
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  :مدار موازي عبارت است ازادميتانس 
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بررسي رابطه فوق نشان مي دهد كه حالت تشديد وقتي رخ مي دهد كه قسمت موهومي برابر صفر 
  :بنابراين خواهيم داشت). ماكزيمم امپدانس در خروجي(باشد 
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  :رابطه فوق به صورت زير نيز نوشته مي شود
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 است و RLC فركانس تشديد مدار سري كه در آن 
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sQ  ضريب كيفيت مدار سري در فركانس 
 ssQss فركانس مدار تشديد موازي بديهي است كه براي مقادير بزرگ .  است برابر تشديد 

بع عبارت ديگر ضريب قدرت برابر واحد . در فركانس تشديد فاز جريان و فاز ولتاژ منبع يكي است. است
pZ  : مقاومت خالص و برابر است بااست و امپدانس ورودي 
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pQ  : مي توان نوشتبراي مقادير بزرگ 
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بديهي است .  مي توان مقاومتهاي ورودي متفاومتي بدست آوردC و Lبا اين ترتيب با انتخاب مناسب 
  . باشد ماكزيمم مقدار قدرت از منبع به بار منتقل مي شودكه اگر 

  : جريان منبع در فركانس تشديد عبارت است ازروابط بين جريان خازن و جريان سلف با
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از اين روست كه در . بنابراين مي توان گفت كه مدار بصورت يك تقويت كننده جريان عمل مي كند
آنتن ها به . (ورودي گيرنده هاي راديويي يا تلويزيوني عموما از مدار تشديد موازي استفاده مي كنند

  )جريان هستندمنزله منبع 
  :نظير آنچه كه در مدار سري ديديم پاسخ فركانسي مدار موازي نشان داده شده عبارت است از
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 ماكزيمم مقدار خود را داراست لذا ولتاژ خروجي به حداكثر مقدار نظر به اينكه در فركانس تشديد 
رابطه . كمتر و يا بيشتر از فركانس تشديد ولتاژ خروجي كاهش مي يابددر فركانسهاي . خود مي رسد

  :فركانس هاي قطع و نيز عرض باند نظير مدار سري عبارت است از
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   :با توجه به مدار معادل سري زير پهناي باند به شكل زير نوشته مي شود
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از .  سري داراي دامنه اي كه تابعي از فركانس باشد نيستRLC براي يك مدار Vدر حالت كلي منبع 
در .  گرفته مي شود معناي درستي نداردCوجي از دو سر خازن اين رو مساله پهناي باند وقتي كه خر
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حالتيكه در شكل فوق چون 
gV

gR

 به B و A تابعي از فركانس است لذا مشخصه پاسخ دامنه در دو سر 
  .صورت يك فيلتر ميان گذر خواهد بود

 بيشتر شود عرض باند كمتر و مدار فرمول پنهاي باند بدست آمده نشان مي دهد كه هر چقدر 
بنابراين در مدار موازي ). خاصيت انتخاب كنندگي مدار مربوط به فركانس مي شود(سلكتيومتر است 

شكلهاي زير منحني پاسخ . استفاده از منبع با مقاومت بيشتر به سلكتيومتر بودن مدار كمك مي كند
  .ي دهنددامنه و پاسخ فاز مدار موازي را نشان م
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   سريRLCپاسخ حالت گذراي مدار  :1 شرح آزمايش

 كيلواهم 10ا ي 5 نانوفاراد و پتانسيومتر 3/3 ميلي هانري و خازن 15 سري را با مقادير سلف RLCمدار 

به آن اعمال مي كنيم و ثانيه  ميلي 1و دوره تناوب  V ولت 4ساخته و يك ولتاژ مربعي به دامنه 

  . خروجي را از دو سر خازن مي بينيم

pp

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

رسم  در هر يك از حالات ر مقاومتنمودار آن را به ازاي يكي از مقادييلوسكوپ مشاهده كرده و روي اس

  . نماييد

 به  كيلو اهم باشد1 برابر R وقتي مقدار ات را در حالت نوساني ميرافركانس نوسان ثابت زماني و - 2- 1

ن را به ولتاژ پايدار  خازOvershootگرفته و سپس نسبت ولتاژ كمك روش پيشنهادي خودتان اندازه 

 درصد ولتاژ نهايي 5 تا 2 به Overshootخازن اندازه گرفته و تعيين كنيد كه بعد از چند نوسان ولتاژ 

 درصد معيار مناسبي است كه بعد از آن مي توان ولتاژ خازن را پايدار در نظر 5 تا 2ولتاژ . مي رسد

  .گرفت

1 -3 - Duty Cycleدر صد دوره تناوب برسانيد و دامنه سيگنال 2ه  سيگنال ورودي را كاهش داده ب 

بدين ترتيب رفتار سيگنال ورودي تا حد زيادي شبيه به يك تابع .  ولت افزايش دهيد10ورودي را تا 

 با مشاهده شكل موج ولتاژ دو سر مقاومت در  قرار داده و كيلو اهم1مقاومت را  مقدار .ضربه خواهد شد

 پس از اعمال سيگنال ضربه به مدار بدست آوريد و با انس ميرايي راثابت زماني و فرك) 1(مدار شكل

ثابت . علت تفاوت ايجاد شده را بيان نماييد.  در صورت اعمال ولتاژ ضربه ايده آل مقايسه كنيدآنمقدار 

در آيا بايد . مدار را با مقدار آن وقتي ولتاژ ورودي از نوع پله بود مقايسه نماييدو فركانس ميرايي زماني 

  .حالت ايده ال بين اين دو مقدار تفاوتي موجود باشد يا خير؟ توضيح دهيد
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 از سه 1- 1در بند  ( . را شبيه سازي كنيد3- 1 الي 1-1رد بند  مواSpice استفاده از نرم افزار  با- 4- 1

مقاومت كه نشان دهنده رفتار مدار در سه حالت ميراي شديد و بحراني و نوساني ميرا است، استفاده 

  )كنيد

   سريRLCپاسخ حالت دايمي سينوسي مدار  :2شرح آزمايش

sQ   :اثر تغيير مقاومت مدار بر روي  -الف

 توجه به رابطه تقريبي  و با به عنوان ورودي مدار اعمال موج سينوسي مناسب با)15( در شكل- 1- 2

BWS
0Q 0 را اندازه گرفته و براي هر كدام  و BWمقدار  R=10Kو  R=2.2K و R=1K، به ازاي 

S  . را محاسبه كنيد، سپس آن را با مقدار محاسبه شده از روابط مقايسه كنيدQمقدار

 را شبيه سازي و پاسخ آن را با مقادير اندازه گيري 1-2 مورد بند Spice با استفاده از نرم افزار 2- 2

  .ده مقايسه كنيدش

  

Vg,Rg R=1K

C=3.3nF

Vo(t)

L=15mH

   
A

B

  

  )15(شكل

  بررسي مدار تشديد :ب

به  . اعمال كنيد) ولت قله به قله 4 (  ولت2 يك موج سينوسي با مقدار دامنه )15( شكل  مدار

، مدار )تشديد( حالت در اين.  حال فركانس منبع را تغيير دهيد تا جريان مدار ماكزيمم شود- 3- 2

يده اما چون در عمل سلف ا.  صفر خواهد شدABد ولتاژ دو سر  ايده آل باشLمقاومتي بوده و اگر سلف 

در اين حالت فركانس .  حاصل مي شودABنيمم شدن ولتاژ دو سر آل نيست ماكزيمم جريان با مي
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 گيري كرده و اندازهفركانس تشديد را با اسكوپ .   نيز بدست مي آيدV با ماكزيمم شدن ، تشديد،

  . را در حالت تشديد بدست آوريدABيادداشت كنيد و ميزان افت ولتاژ دو سر 

sfR

 ولت و فركانسي برابر فركانس تشديد 4 قله تا قلهر اين قسمت يك موج سينوسي با مقدار ولتاژ  د- 4- 2

از را از اكنون كليد وضعيت نوسان س. به مدار اعمال نموده و مدار را به حالت تشديد قرار مي دهيم

وضعيت سينوسي به مربعي تغيير داده و موج ورودي و خروجي را رسم كنيد و علت آنكه موج خروجي 

  .به شكل سينوسي در مي آيد را تشريح كنيد

  . را شبيه سازي كنيد4-2 بند Spiceبا استفاده از نرم افزار  - 5- 2

   پاسخ فركانسي از دو سر خازن: ج

 مشخص )16( در مدار شكلرا - dB3و فركانس تغيير فركانس نوع فيلتر  با R=6.8K ابتدا به ازاي -6- 2

  .كنيد

Vg

Rt

C=3.3nF Vo

L=15 mHA

B 

  )16(شكل

 : ميدانيم

a- اگر
C

L
Rt

22 1 SQ مقدار ماكسيمم نداشته و Vc  باشد  در نتيجه در فركانس تشديد مدار به ، 

  .ازن نمي توان فركانس تشديد را پيدا كردصورت تقويت كننده ولتاژ عمل نمي كند و به كمك ولتاژ خ

b- اگر 
C

L
R

C

L
t  221 SQ مقدار ماكسيمم دارد اما Vc  باشد  در نتيجه باز هم در فركانس ، 

اما در محدوده خاصي از فركانس كه شامل  تشديد مدار به صورت تقويت كننده ولتاژ عمل نمي كند،

  .ود تقويت كننده ولتاژ هستفركانس تشديد نمي ش
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c- اگر 
C

L
Rt 21SQ

gR

 ، در نتيجه در فركانس تشديد مدار به  مقدار ماكسيمم داشته و Vc  باشد

 Vc هاي خيلي كوچك فركانس ماكسيمم شدن اما به ازاي .صورت تقويت كننده ولتاژ عمل مي كند

  .س تشديد مدار بر هم منطبق مي شودو فركان

tR

در نتيجه در صورت صفر شدن مقاومت مدار مي توان از ولتاژ خازن براي يافتن فركانس تشديد استفاده 

  .) در فركانس تشديد اتفاق مي افتدVcدر اين حالت ماكسيمم .(كرد

 با مقدار اندازه گيري  مقاومت مدار را صفر كرده و فركانس تشديد را اندازه بگيريد و سپس آن را- 7- 2

 . مقايسه كنيد3- 2شده در قسمت 

يعني ولتاژ ( ولتاژ خروجي در حالت تشديد در حالتي كه مقاومت مدار صفر شده است مقدار  - 8- 2

 را بدست فيلتر ايجاد شده -dB 3  و فركانس قطع)خازن در حالت تشديد كه تقريبا ماكسيمم است 

  .آوريد

  . را شبيه سازي كنيد8-2 الي 6-2 موارد بند Spiceزار با استفاده از نرم اف - 10- 2

   موازيRLCپاسخ حالت دايمي سينوسي در مدار  :3شرح آزمايش

 بسازيد بدون در نظر گرفتن  R=10KΩو  R=2.2KΩمقاومت  با )17(مداري مطابق شكل 

به مدار اعمال )  ولت قله به قله 4(   ولت2و يك موج سينوسي با مقدار دامنه ) خروجي دو سر خازن(

  .نماييد

ابتدا نوع فيلتر را مشخص كرده و سپس ماكزيمم ولتاژي كه در   با تغيير دادن فركانس منبع،- 1- 3

قطع ) فركانس ها ( همچنين فركانس ) فركانس تشديد( فركانس مربوط به آن خروجي ظاهر مي شود و

dB 3- ند مدار را به ازاي هر يك از مقادير مقاومت بيان شده بدست  پهناي با.را اندازه بگيريد فيلتر

  .آوريد
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Vg , Rg

R

C=3.3nFL=15mH Vo(t)Vi

  

  )17(شكل

 اهمي قرار داده و با اندازه گيري ولتاژ دو 10 در هر يك از شاخه هاي سلف و خازن يك مقاومت - 2- 3

. بگيريد اندازه  براي هر يك از دو مقدار مقاومت بيان شدهر فركانس تشديدرا دLIو Cسر آنها جريان 

  و CIن را با جريان هاي آه و نسبت اندازه گرفت R را با استفاده از مقاومت  مدارI جريان همچنين

  .بدست آوريد

I  

LI

 را شبيه سازي و پاسخ آن را با مقادير اندازه 2-3  و1-3ند  موارد بSpice با استفاده از نرم افزار - 3- 3

  .گيري شده مقايسه كنيد
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