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FM فرستنده ها  و گيرنده ها ی راديويى

هدف کلى
FM آشنايى با طبقات تشکيل دهندۀ فرستنده و گيرندۀ راديويى

                                                                                    کل زمان اختصاص داده شده به فصل : ۹ ساعت آموزشى

۱۰´   ......... ۱ ــ مزاياى سيگنال FM را نسبت به AM شرح دهد.
۲۰´  ................ ۲ ــ اساس کار مدولاتور FM را توضيح دهد.
۱۰´   .................. ۳ ــ انحراف فرکانس (FD ) را توضيح دهد.
۴ــ مقدار   FH و FL  را در مدولاسيون FM محاسبه کند........  ´۱۰
۱۰´  ............... ۵     ــ سرعت تغييرات سيگنال FM را شرح دهد.
۱۰´  ................. ۶    ــ ضريب مدولاسيون FM را محاسبه کند.
۷ــ پهناى باند و طيف فرکانس FM را شرح دهد...............  ´۱۵
۱۰´   ................. ۸     ــ بلوک دياگرام فرستندهٔ FM را رسم کند.

۹ــ کار هر بلوک در فرستندهٔ FM را شرح دهد و با ساير بلوک ها مقايسه 
کند..................................................  ´۱۵
۱۰ــ چند برابر کنندهٔ فرکانس را شرح دهد.....................    ´۱۰
۱۰´    ......................... ۱۱ــ FM استريو را توضيح دهد.
۱۲ــ مدارهاى تأکيد کننده و تضعيف کنندهٔ فرکانس بالا را شرح دهد..  ´۱۵

شناسايى  اطلاعات  برگهٔ  از  استفاده  با  را   FM فرستندهٔ  مجتمع  مدار  ۱۳ــ 
کند..................................................  ´۱۰

۱۰´   ................. ۱۴ــ بلوک دياگرام گيرندهٔ FM را رسم کند.
مقايسه  هم  با  را  آن ها  و  دهد  شرح  را   FM گيرندهٔ  بلوک  هر  کار  ۱۵ــ 
کند. ................................................  ´۲۵
۱۶ــ آشکارساز FM کوين سيدنس را شرح دهد...............    ´۳۵

۱۷ــ يک يا چند نمونه آى سى گيرندهٔ FM را شناسايى و کار پايه هاى آن را 
۳۵´    .......................................... توضيح دهد.
۳۰´    ........ ۱۸ــ آشکارساز FM مونو (مدار مجتمع) را تشريح کند.

با  را   FM و   AM چند موج  گيرندهٔ  مجتمع  مدار  نمونه  چند  يا  يک  ۱۹ــ 
۳۰´    ..................... استفاده از کتاب اطلاعات شناسايى کند.
۱۰´  ............... ۲۰ــ مدار سکوت را در گيرندهٔ FM شرح دهد.

۲۱ــ با استفاده از نرم افزارهاى مولتى سيم يا مشابه آن، مدارهاى شبيه سازى 
را  مدارها  آن  امکان،  صورت  در  و  کند  مشاهده  را   FM مدولاتور  شده 
 ........................................... شبيه سازى کند.

آزمون هاى  محتوا،  و  شرايط  با  متناسب  آموزش  اجراى  فرايند  در  ۲۲ــ 
 ........................ تشخيصى، تکوينى و پايانى را پاسخ دهد.

فصل۷

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود که :                                        زمان پيشنهادی   

٧٥′
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AM و FM شکل ۱ــ۷ــ اثر نويز روی سيگنال هاى

پيشگفتار
يکى از انواع مدولاسيون که در فـرستنده هاى راديويى 
مدولاسيون،  اين نوع  مـدولاسيون FM است.  به کار مى رود 
مورد  ويژه  موارد  در  دارد،  کـه  خاصى  پيچيدگى هاى  به دليل 
داراى   FM مدولاسيون  اين که  ضمن  مى گيرد.  قرار  استفاده 
مى کند.  اجتناب ناپذير  را  آن  کاربرد  که  است  خاصى  مزاياى 
 FM گيرنده هاى  و  فرستنده ها  تحليل  بـه  قسمت  اين  در 

مى پردازيم.

AM نسبت به FM ۱ـ۷ـ مزايای سيگنال
بررسى  مورد  را   FM سيگنال  موج  شکل  سوم  فصل  در 
قرار داديم، همان طور که ملاحظه کرديد، تغيير دامنهٔ پيام باعث تغيير 
فرکانس حامل مى شود. چون تغييرات فرکانس حامل نشان دهندهٔ 
 AM نسبت به FM تغييرات دامنهٔ پيام است، لذا نويزپذيرى سيگنال
فوق العاده کم تر خواهد شد زيرا نويز روی دامنهٔ سيگنال مدوله شده 
اثر می گذارد. در شکل ۱ــ۷ ارتباط بين فرستنده و گيرندهٔ راديويى 
AM و FM را ملاحظه مى کنيد. در اين تصوير نحوهٔ تأثير نويز 

خارجی بر مدولاسيون AM نشان داده شده است.

گيرندۀ

گيرندۀ

گيرندۀ

گيرندۀ
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همان طور که ملاحظه مى شود، اثر نويز در خروجى گيرندهٔ 
به  صوتى  سيگنال  دامنهٔ  روى  لحظه اى  افزايش  صورت  به   AM

خروجى  در  که  صورتى  در  مى شود.  ديده  بلند  پالس هاى  شکل 
گيرنده FM هيچ گونه اثرى از نويز وجود ندارد. در تلويزيون صوت 
با مدولاسيون FM و تصوير با مدولاسيون AM ارسال مى شود. 
به همين سبب است که نويز روى تصوير تلويزيون اثر مى گذارد، 

در صورتى که روى صوت تلويزيون تقريباً اثرى ندارد.
يکی از روش های کاهش نويز در گيرنده هاى FM وجود 
مدارهاى محدودکنندهٔ دامنه است. در اين مدارها به سبب محدود 

کردن دامنهٔ سيگنال هاى FM، اثر نويز تقريباً حذف مى شود.
يک  خروجى  و  ورودى  سيگنال هاى  ۲ــ۷  درشکل 
می تواند  محدود کننده  است.مدار  شده  داده  نشان  محدودکننده 

يک محدود کنندهٔ  ديودی يا مشابه آن باشد.

FM ۲ـ۷ـ اساس کار مدولاتورهای
هماهنگ  مدار  با  بالا  فرکانس  اسيلاتور  يک  ۳ــ۷  شکل 
LC را نشان مى دهد. در اين اسيلاتور فرکانس خروجى از رابطه   

outf به دست مى آيد.
LC

=
π
1

2

شکل ۲ــ۷ــ بلوک دياگرام يک محدود کننده با سيگنال هاى 
ورودى و خروجى

LIMITER

تغييرات دامنه دراثر نويز 
ثابت  دامنه  و  شده  حذف 

است.

FM سيگنال خروجى
FM سيگنال ورودى

محدودکننده

 تغييرات ايجاد شده روى 
دامنه در اثر نويز

C    L    

f out

+Vcc

LC اسيلاتور

فرکانس  مى توان   C و   L کميت هاى  از  يک  هر  تغيير  با 
يک  از   C خازن  جاى  به  اگر  داد.  تغيير  را  اسيلاتور  خروجى 
ميکروفون خازنى طبق شکل ۴ــ۷ استفاده کنيم، چون در اثر برخورد 
رابطهٔ  براساس  می کند،  تغيير   d فاصلهٔ  ميکروفون  به  صوت 
شرايط  دراين  می کند،  تغيير  نيز   C خازن  ظرفيت   ، KAC

d
=

اسيلاتور به مدولاتور FM تبديل مى شود.

شکل ۴ــ۷ــ ساختمان يک ميکروفون خازنى

صفحه فلزى

ديافراگم (صفحه) نازک فلزىماده عايق

جى
خرو

اى 
يم ه

س

LCشکل ۳ــ۷ــ اسيلاتور

دو  فاصله  تغيير  براساس  خازنى  ميکروفون  تغييرظرفيت 
 C مقدار  ،d شدن کم  با  مثال  برای  مى گيرد.  صورت  آن  جوشن 
f مقدار F کم می شود. در شکل 

LC
=

π
1

2
زياد و طبق رابطهٔ 

تغييرات  با  متناسب  را  اسيلاتور  فرکانس  تغيير  چگونگى  ۵     ــ۷ 
ظرفيت خازنى ميکروفون خازنى ملاحظه مى کنيد.

LC مدار هماهنگی نوسان ساز

شکل ۵     ــ۷ــ تغيير فرکانس حامل در اثر تغيير ظرفيت ميکروفون خازنى

فرکانس حامل کمتر شده است.

C    L    
LC

f out

f

OUTPUT

+Vcc

اسيلاتور
اردخروجى

د ند
وجو

صدا 

فرکانس طبيعى حامل 

FM موج حامل

يفخروجى
ضع

اى 
صد

L    C    
LC

OUTPUT

f out+Vcc

نوسان ساز

ویخروجى
ى ق

صدا

فرکانس حامل بسيارکاهش يافته است.

L    C    
LC

OUTPUT

f out+Vcc

اسيلاتور
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( FD) شکل ۶   ــ۷ــ ارتباط دامنۀ سيگنال مدوله کننده با انحراف فرکانس

دراين مدار، صداى قوى با دامنهٔ زياد باعث کاهش فاصله 
دو جوشن خـازن و افـزايش ظرفيت خازنى آن مى شود. بنابراين 
outf  فـرکانس مـدارکاهش مـى يابد. 

LC
=

π
1

2
بـراساس رابـطـه 

در صورتى که صدا ضعيف با دامنهٔ کم باشد عکس حالت بالا رخ 
مى دهد و فرکانس خروجى اسيلاتور زياد مى شود.

    (Frequency Deviation) FD ـانحراف  فرکانس  ۳ـ۷
تغيير فرکانس حامل را، نسبت به مقدار طبيعى آن در مدولاسيون 

فرکانس، انحراف فرکانس مى نامند. انحراف فرکانس حامل به علت 
تغييرات دامنهٔ سيگنال مدوله کننده يعنى پيام است. همان طور که در 
۷ـ ملاحظه  مى کنيد، دامنهٔ سيگنال مدوله کننده    در محدوده هاى  شکل۶    ـ
کم، متوسط و زياد باعث تغييرات  fD  در محدوده هاى کم، متوسط 
و زياد مى    شود. بنابراين، مقدار انحراف فرکانس در مدولاسيون 

فرکانس متناسب با دامنهٔ سيگنال مدوله کننده است.

FM

FM

FM

fc

fc

fc

مدولاتور

مدولاتور

مدولاتور

 دامنۀ کم 

دامنۀ متوسط 

دامنۀ زياد

 FD انحراف فرکانس زياد
FD  انحراف فرکانس متوسط

FD انحراف فرکانس کم

موج مدوله کنندۀ صوتى

در شکل ۷ــ۷ تغييرات فرکانس مدولاتور FM را متناسب با 
تغييرات دامنه سيگنال مدوله کننده در ۵ نقطه از دامنه سيگنال پيام 
مشاهده مى کنيد. در نقاط ۱ ، ۳ و ۵ که دامنهٔ سيگنال مدوله کننده (پيام) 

برابر با صفر است، فرکانس مدولاتور مساوى با fC مى شود.
در نقطهٔ ۲ که دامنهٔ سيگنال مدوله کنندهٔ حداکثر است فرکانس 
سيگنال  دامنهٔ  که   ۴ نقطهٔ  در  شد.  خواهد  حداکثر  نيز  مدولاتور 
مدوله کننده حداقل است، فرکانس مدولاتور نيز حداقل مى شود. 
fCS را با (Frequency Swing) حداکثر تغييرات فرکانس حامل
  (fD) مساوى دو برابر انحراف فرکانس  fCS نشان مى دهند. مقدار

است  (fCS=۲fD) . مثلاً اگر انحراف فرکانس مساوى ۵ کيلوهرتز 
کيلوهرتز   ۱۰ مساوى  مدولاتور  فرکانس  تغييرات  حداکثر  باشد 
پايين  فرکانس  و   fH با را  حامل  بالاى  فرکانس  اگر  شد.  خواهد 

حامل را با fL  نشان دهيم، آن گاه خواهيم داشت:
 fH=fC+fD فرکانس بالاى حامل 
 fL=fC-fD فرکانس پايين حامل 

حداکثر تغييرات فرکانس مدولاتور ( fCS) با استفاده از مقادير 
fH و FL  محاسبه مى شود.

fCS= fH-fL  =fC+fD-(fC-fD )=۲fD   
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FM شکل ۷ــ۷ــ ارتباط فرکانس صوتى با کارير سيگنال

مى شود  يادآور   ۴۳ صفحهٔ  مهم  نکتهٔ  به  توجه  با 
مثبت  نيم   سيکل  از  ناشى  هوا  مولکول هاى   بازشدگى  که 
منفى،  نيم سيکل  از  ناشى  هوا  مولکول هاى  فشردگى  و 
بازشدگى  ۲۳ــ۱مى توان  شکل  مطابق  لذا  است.  فرضى 
را در اثر نيم سيکل منفى و فشردگى را در اثر نيم سيکل 

مثبت در نظر گرفت.

مثال ۱ـ۷
 فرکانس حامل يک سيگنال FM برابر با ۱۰۰ مگاهرتز است 

در صورتى که انحراف فرکانس آن مساوى ۲۰ کيلوهرتز باشد:
الف ــ حداکثر تغييرات فرکانس را محاسبه کنيد.

ب ــ مقادير فرکانس  fH و  fL را به دست آوريد.

پاسخ  :
 fCS=۲fD=۲*۲۰=۴۰ کيلوهرتز  
fH  =fC+fD=۱۰۰+ ۰/۰۲=۱۰۰/۰۲ مگاهرتز  
 fL=fC-fD=۱۰۰- ۰/۰۲=۹۹/۹۸  مگاهرتز  

 FM ۴ـ۷ـ سرعت   تغييرات  سيگنال
 (Rate of  change)

  سرعت تغييرات سيگنال FM بستگى به فرکانس سيگنال 
مدوله کننده دارد. هر قدر فرکانس سيگنال مدوله کننده بيشتر باشد، 
سرعت تغييرات سيگنال FM نيز بيشتر مى شود. در شکل ۸    ــ۷ 
فرکانس سيگنال صوتى و سرعت تغييرات سيگنال FM بـراى دو 

حالت ۳ هـرتز و۱/۵ هرتز نشان داده شده است.

FM شکل ۸    ــ۷ــ اثر سيگنال مدوله کننده بر سرعت تغييرات سيگنال

سيگنال مدوله کننده

FM سيگنال

سيگنال مدوله کننده

FM سيگنال

سرعت تغييرات در يک ثانيه بيشتر است.

سرعت تغييرات در يک ثانيه کمتر است.

يک ثانيه

t

V

1S

3Hz

1.5Hz

t

V

1S

t

V

1S

t

V

1S

                            FM   ۵ ـ۷ ـ شاخص مدولاسيون سيگنال
(Modulation index)  

شاخص مدولاسيون يا ضريب مدولاسيون براى سيگنال 
FM از رابطهٔ صفحهٔ بعد به دست مى آيد:

CC CCC

1 2 3 4 فشار 5
هواى 
طبيعى

فشار 
هواى 
طبيعى کمتر از فشار هواى طبيعى

فشار 
هواى 
طبيعى

هوا
اج 

امو

فشار
فشارفشار زيادطبيعى

فشارفشار کمطبيعى
طبيعى

زنى
ن خا

وفو
کر
مي

طبيعىطبيعىبيشترطبيعى کمتر

Fc فرکانس کمتر از Fc فرکانس طبيعى
FM سيگنالFc فرکانس بيشتر از

سيگنال صوتى سينوسى

فرکانس 
 Fcطبيعى

بيشتر از فشار هواى طبيعى

فرکانس 
 Fcطبيعى
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  شکل ۹ــ۷ــ پهناى باند يک ايستگاه راديويى FM و باند محافظ آن 

f c

LSB USB

150KHz

200KHz

25KHz 25KHz 25KHz 25KHz

باندهاى محافظ 
۲۵ کيلوهرتز

باندهاى محافظ 
۲۵ کيلوهرتز

باند کنارى بالا

حامل

باند کنارى 
پايين

 FM ايستگاه
(الف) FM ايستگاه

 (ب)

FM ايستگاه
 (ج)

          _____________________ =  شاخص مدولاسيون           انحراف فرکانس
        فرکانس سيگنال مدوله کننده (پيام)

D
i

m

fm
f

=
   

      
         مثال ۲ـ۷

مساوى  فرکانس  تغييرات  حداکثر   ،FM سيگنال  يک  در 
مساوى ۸  مدوله کننده  سيگنال  فرکانس  اگر  است.  کيلوهرتز   ۱۰

کيلوهرتز باشد، شاخص مدولاسيون چه قدر است؟
پاسخ : 

fCS=۲fD⇒۱۰=۲fD ⇒ fD = ۵kHz  

  D
i

M

fm /
f

= = =
5

0 625
8

 
 

FM ۶  ـ۷ـ پهنای باند هر ايستگاه در
مگاهرتز   ـ       ۸۸  ۱۰۸ـ فرکانسى  محدودهٔ  در  تجارتى   FM

قرار دارد. پهناى باند هر ايستگاه راديويى معمولاً ۱۵۰ کيلوهرتز 
در  است.  کيلوهرتز   ۲۵ کدام  هر  آن  پايين  و  بالا  محافظ  باند  و 
شکل ۹ــ۷ پهناى باند يک ايستگاه راديويى FM و باند محافظ 
باند  با   FM سيگنال باند  پهنای  اين  است.به  شده  داده  نشان  آن 
وسيع  (Wide  Band) می گويند. پهنای باند FM به دو دليل زير 

افزايش می يابد: 
 پهنای باند پيام در FM نسبت به AM بيشتر است.(در 

AM، ۵ کيلوهرتز و در FM، ۱۵ کيلوهرتز است)
 درFM تغييرات ولتاژ دامنهٔ پيام به تغييرات فرکانس تبديل 

می شود و باندهای کناری متعددی را به وجود می آورد. 

FM ۷ـ۷ـ طيف فرکانسى سيگنال
طيف نما،  دستگاه  يک  ورودى  به   FM سيگنال  اتصال  با 
شکل  در  مشاهده کرد.  را   FM سيگنال  فرکانسى  طيف  مى توان 
۱۰ــ۷ طيف فرکانسى سيگنال FM را، که در آن دامنهٔ سيگنال پيام 
متغير و فرکانس آن مساوى ۱ کيلوهرتز است، مشاهده مى کنيد. 

در حالت الف، چون دامنه سيگنال مدوله کننده مساوى صفر 
.( fD=۰) است، انحراف فرکانس نيز مساوى صفر مى شود

مقدار شاخص مدولاسيون صفر  D
i

m

fm
f

= با توجه به رابطهٔ 
خواهد شد. در اين حالات در طيف فرکانسى سيگنال FM فقط 
فرکانس کارير وجود دارد و هيچ گونه باند کنارى ظاهر نمى شود. 
کارير  فرکانس  در  تغيير  باعث  پيام  سيگنال  دامنهٔ  «ب»  حالت  در 
شده است و مانند طيف فرکانس AM، علاوه بر فرکانس کارير، دو 

فرکانس کنارى fC+fD  و fC-fD   به وجود آمده است.
در حالت هاى «ج و د»، افزايش دامنهٔ سيگنال پيام، موجب 
افزايش تعداد فرکانس هاى کنارى و کاهش دامنهٔ کارير شده است. 
با افزايش تعداد فرکانس هاى کنارى پهناى باند نيز افزايش يافته 
است. رابطهٔ افزايش فرکانس هاى کنارى با افزايش دامنهٔ کارير، 
با استفاده از توابع ِبسِل در رياضيات مهندسى قابل بيان است که 

خارج از برنامهٔ آموزشى متوسطه است.
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 FM شکل ۱۰ــ۷ــ باندهاى کنارى و پهناى باند سيگنال                                                                   

FM

FM

FM

FM

FM

FM

FM

FM

E
E c

f c

f

E

f   + fc m

E c

f   - fc m f c

f

BW

E

E c

f c

f

BW

E

E c

f c

f

BW

f    = 1KHzm

f c

f c

f c

f    = 0m (f   )m

(f  )c

(f   )m

(f  )c

(f   )m

(f  )c

f c

f    = 1KHzm

f    = 1KHzm

BW = 0

FM سيگنال

سيگنال

سيگنال

سيگنال

سيگنال

صدا وجود 
ندارد

يک کيلوهرتز صوتى

يک کيلوهرتز صوتى

يک کيلوهرتز صوتى

(الف)

(ب)

(ج)

(د) حامل

حامل

حامل

حامل

باندهاى کنارى وجود 
ندارد

مثال ۳ـ۷
اگر  کيلوهرتز  فرکانس۳۰  انحراف  با   FM سيگنال  يک  در 
شاخص  باشد،  کيلوهرتز   ۱۰ مساوى  مدوله کننده  سيگنال  فرکانس 
مدولاسيون چه قدر است؟ شاخص مدولاسيون چه نقشی در پهنای 

باند و طيف فرکانسی fm دارد توضيح دهيد.

 D
i

m

fm
f

= = =
30

3
10

 
  
پاسخ : 

 افزايش شاخص مدولاسيون موجب افزايش پهنای باند و 
تعداد طيف فرکانسی می شود.
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۷ـ درصد   مدولاسيون   ۸     ـ
               (Modulation Percent)

درصد مدولاسيون براى يک سيگنال FM طبق تعريف از 
    رابطهٔ زير به دست مى آيد:

فرکانس انحراف واقعی 
                                       

     MFM = ____________ *۱۰۰ D

D

f (actual)
f (Max)

= ×100
                                                                ماکزيمم فرکانس انحراف تعريف شده

مثال ۴ـ۷
 در يک فرستندهٔ FM تجارتى اگر انحراف فرکانس مساوى 

۲۰ کيلوهرتز باشد، درصد مدولاسيون چه قدر است؟
پاسخ  :

 FMM /= × =
20

100 26 67
75 ٪  

 بـراى يک فرستندهٔ FM تجارتى ماکزيمم انحراف فرکانس 
مساوى ۷۵ کيلوهرتز است.

تحقيق کنيد:  انحراف فرکانس در سيگنال 
FM مونو و استريوی تجاری چند کيلوهرتز است؟ 

نتايج را با ذکر منابع به کلاس ارائه دهيد.

(Narrow Band FM ) باند باريک FM ۹ـ۷ـ
زير  رابطه  از   AM مشابه  باند  پهناى  باريک  باند   FM در 

به دست مى آيد.
  BWFM(Narrow)=۲fm  

ضريب  باريک  باند   FM در  که  است  شده  ثابت  تذکر: 
1  است.

2
مدولاسيون کمتر از

مثال  ۵    ـ۷
 براى يک سيگنال FM باند باريک، اگر فرکانس سيگنال 
مدوله کننده مساوى ۶ کيلوهرتز باشد مقدار پهناى باند را محاسبه 

کنيد.
پاسخ :    
BWFM(Narrow) =۲fm=۲*۶= ۱۲KHz  

(FM Transmitter) FM ۱۰ـ۷ـ فرستندۀ
فرستنده FM تشابه زيادى با فرستنده AM دارد. اختلاف 

اساسى بين فرستندهٔ FM و AM در نوع مدولاسيون است.
 FM در شکل ۱۱ــ۷ بلوک دياگرام يک فرستندهٔ راديويى

نشان داده شده است.

FM شکل ۱۱ــ۷ــ بلوک دياگرام فرستندۀ راديويى

آنتن

تقويت کنندۀ 
صوت

FM مدولاتور

RF اسيلاتور

تقويت کنندۀ 
قدرت

مکانيکى  ارتعاشات  ميکروفون  دياگرام،  بلوک  اين  در 
عمل  صوتى،  تقويت کنندهٔ  مى کند  تبديل  الکتريکى  سيگنال  به  را 
در  مى دهد.  انجام  را  ميکروفون  خروجى  سيگنال  دامنهٔ  تقويت 
بلوک مدولاتور FM و اسيلاتور RF، فرکانس اسيلاتور براساس 
تغييرات دامنه و فرکانس صوت تغيير مى کند و سيگنال FM توليد 
مى شود. قسمت تقويت کنندهٔ توان نيز قدرت لازم را براى فرستنده 

تأمين مى کند.

۱۱ـ۷ـ چند برابرکنندۀ فرکانس
(Frequency Multiplier)                                          

 ـ   ۸۸  مى دانيم باند راديويى FM در محدودهٔ فرکانس ۱۰۸ـ
مگاهرتز قرار دارد. به سبب بالا بودن فرکانس، امکان ايجاد تغيير 
محدودهٔ  اين  ايستگاه در  تغيير  اسيلاتور و  فرکانس  ناخواسته در 
 FM فرستنده  در  مشکل،  اين  رفع  براى  دارد.  وجود  فرکانسى 
از  استفاده  با  و  مى کنند  استفاده  پايين  فرکانس  اسيلاتورهاى  از 
مدارهاى چند برابرکنندهٔ فرکانس، فرکانس اسيلاتور را به محدودهٔ 

FM مى رسانند.

ميکروفون
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شکل ۱۲ــ۷ــ چند برابرکنندۀ سه طبقه

در شکل ۱۲ــ۷  سيگنال هاى ورودى و خروجى مدارهاى 
دو برابرکننده و سه برابرکنندهٔ فرکانس نشان داده شده است. در 
عمل ممکن است براى افزايش فرکانس سيگنال حامل از مدارهاى 

چند برابرکنندهٔ چندطبقه استفاده شود.
در شکل ۱۲ــ۷  به منظور افزايش فرکانس به ميزان 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 ۱۲ـ۷ـ يک نمونه بلوک دياگرام فرستنده
 FM فرستندهٔ  دياگرام  بلوک  نمونه  يک  ۱۳ــ۷  شکل  در 
را، که در آن چند طبقهٔ چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است، 

مشاهده مى کنيد. در اين حالت فرکانس اسيلاتور از ۸ مگاهرتز به 
۹۶ مگاهرتز افزايش يافته است.

fC(out)=۲*۳*۲*۸=۹۶ MHz  

شکل ۱۳ــ۷ــ فرستندۀ FM با چند برابرکننده هاى فرکانس اسيلاتور

8MHz 16MHz 48MHz 96MHz 96MHz

FM مدولاتور

RF اسيلاتور

ميکروفون
تقويت کنندۀ 

صوتى
دوبرابرکنندۀ 
فرکانس  ۲*

دو  برابرکنندۀ 
فرکانس ۲*  

سه  برابرکنندۀ 
فرکانس  ۳*

تقويت کنندۀ 
قدرت

آنتن

۱۳ـ۷ـ رابطۀ انحراف فرکانس و ضريب افزايش چند 
برابرکننده های فرکانس

اگر ضريب افزايش چند برابرکننده هاى فرکانس رابا Nf    و 
فرکانس انحراف سيگنال FM را با FD  نشان دهيم مقدار انحراف 
به دست  زير  رابطهٔ  از   FM فرستندهٔ  خروجى  طبقهٔ  در  فرکانس 

مى آيد.

               
            انحراف * ضريب افزايش طبقات = انحراف فرکانس در طبقهٔ              

فرکانس       چند برابرکننده                        خروجى
  fD(out) = Nf . fD

 

ضريب افزايش طبقات چند برابرکننده با حاصل ضرب ضرايب 
مربوط به طبقات چند برابرکننده هاى فرکانس برابر است.
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مثال ۶ ـ۷
 در شکل ۱۳ــ۷ اگر مقدار fC  بعد از مدولاتور FM برابر 
با ۷/۵ مگاهرتز  و fD برابر با ۶ کيلوهرتز باشد مقادير فرکانس کارير 

خروجى و انحراف فرکانس خروجى را به دست آوريد.
Nf = ۲*۲*۳=۱۲ پاسخ :   

  fC(out) = Nf * ۷/۵=۹۰MHz  
  fD(out) = Nf * fD=۱۲*۶=۷۲KHz  
    

۱۴ـ۷ـ مدارهای پيش تأکيد ( Pre  Emphasis) و 
 (De  Emphasis ) باز تضعيف

در مدولاسيون FM ، نويز به طور خطى با فرکانس افزايش 
مى يابد و باعث اعوجاج ( distortion) در سيگنال FM مى شود. 
براى جلوگيرى از نويز از مدار پيش تأکيد فرکانس بالا استفاده 
مى شود تا ضريب مدولاسيون در فرکانس بالا افزايش يافته و باعث 

کاهش نويز شود.
در شکل ۱۴ــ۷ قسمتى از بلوک دياگرام فرستنده FM با 

استفاده از مدار پيش تأکيد نشان داده شده است.

شکل ۱۴ــ۷ــ قسمتى از فرستندۀ FM با پيش تأکيد فرکانس بالا

تقويت کنندۀ 
صوت

بقيه قسمت هاى 
مدار پيش تأکيد  فرستنده

ميکروفون

جهت دانش آموزان علاقه مند 
تحقيق کنيد باندVHF II در چه محدوده ای قرار 
دارد و با کدام يک از باندهای فرکانسی که تاکنون آشنا 

شده ايد انطباق دارد؟

در  نويز  به  سيگنال  FM،نسبت  آشکارساز  يک  در 
فرکانس هاى  در  نسبت  اين  از  بزرگتر  پايين،  فرکانس هاى 
بالاست. اگر سيگنال مدوله کننده قبل از مدولاسيون به وسيلهٔ 
فيلترى پردازش شود نسبت سيگنال به نويز موج دمدوله شده در 
تمام فرکانس ها يکسان خواهد بود. در فرستندهٔ FM سيگنال 
مدوله کننده قبل از مدولاسيون توسط يک فيلتر بالا گذر به نام 
پيش تأکيد پردازش مى شود اين فيلتر، فرکانس هاى بالاتر را با 
از  جلوگيرى  براى   FM درگيرندهٔ  مى دهد.  عبور  بيشتر  دامنهٔ 
ايجاد اعوجاج در سيگنال دمدوله شده، بايد توسط يک فيلتر 
پايين گذر به نام باز تضعيف، فرکانس هاى بالاتر را تضعيف نمود 
پاسخ  و  تضعيف  باز  و  تأکيد  پيش  مدارهاى  ۱۵ــ۷  شکل  در 

فرکانسى هر يک نشان داده شده است.

شکل ۱۵ــ۷ــ مدارهاى پيش تأکيد و باز تضعيف و پاسخ فرکانسى آنها

سيگنال صوتى، 
ورودى مدار پيش 

تأکيد

پاسخ فرکانسى
مدار پيش تأکيد

سيگنال صوتى
مدار باز تضعيف

پاسخ فرکانسى
مدار باز تضعيف

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 ۱۶ــ۷
ج ــ بلوک دياگرام مدار داخلى آى سىب ــ شماره پايه هاى آى سى   الف

اتصال پايه ها

همواره کار تيمى نتايج بهترى را براى گروه به همراه 
و  گروهى  صورت  به  را  درسى  مطالب  کنيد  سعى  دارد. 

مشارکتى فرا بگيريد.

۱۵ـ۷ـ فرستندۀ FM با آی سى
فنى  شمارهٔ  داراى  سى  آى  با   FM فرستندهٔ  نوع  يک 
 MC۲۸۳۳ است. در شکل ۱۶ــ۷ــ الف شکل ظاهرى آى سى 

را مشاهده مى کنيد.
پايه هاى  شمارهٔ  ج  ۱۶ــ۷ــ  و  ب  ۱۶ــ۷ــ  شکل هاى  در 

آى سى و بلوک دياگرام داخل آى سى رسم شده است.
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RF Output

Vcc

Tr1 Collector
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Tr2 Emitter
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Tr1 Base

Tr1 Emitter

GND

Mic Amp Input

Mic Amp Output

Modulator Input

Decoupling

Variable Reactance 
Output RF Osc}

M
C

2833

ولتاژ مرجع

راکتانس متغير  اسيلاتور 

 بافر
تقويت ميکروفون

 ـ ۱۵ـ۷ـ مدار فرستندۀ FM با آی سى :  در  ۱
شکل۱۷ ـ ـ   ۷    مــدار کامـل يک فـرستندهٔ FM بـا آى سى 

MC۲۸۳ نشان داده شده است.
کار  ولت   ۹ تا   ۲/۸V تغذيهٔ  ولتاژ  با  آى سى  اين 

مى کند.
زير  شرح  به  آى سى  پايه هاى  از  يک  هر  وظايف 

است:
پايۀ ۱: خروجى مدار راکتانس متغير

راکتانس  مدار  به  مربوط  دى کوپلينگ   :۲ پايۀ 

ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

متغير
پايۀ ۳: ورودى مدولاتور

پايۀ ۴: خروجى تقويت کنندهٔ صوتى
پايۀ ۵: ورودى تقويت کنندهٔ صوتى

پايۀ ۶: زمين
خطى  تقويت کنندهٔ  ترانزيستور  اميتر    :۷ پايۀ 

 (TR۲)   خروجى
خطى  تقويت کنندهٔ  ترانزيستور  بيس   :۸ پايۀ 

خروجى (TR۲) به عنوان ورودى تقويت کننده
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ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

Vcc = +9V

C 1

Cc 1

C 2

C 3

C 4

C 5

X 1L t

L 1

L 2Cc 2
Rb 1

Re 1

0.22 F

1K

47pF

51pF

56pF

390K

470pF

1 F
Tantalum

1nF

470pF

2.7K

100K

120K

100K

4.7nF

4.7nF

1 F

ANT.

RF Output
5.0 to 10 dbm

Deviation
Adjust

Audio
Input
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4
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9
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Buffer

RF
OscVariable

Reactance

V ref

Mic Amp

TR1

TR2
4.7K

1K

Dynamic
Mic

0.22 H

MC ۲۸۳۳ با آى سى FM شکل ۱۷ــ۷ــ مدار کامل يک فرستندۀ

تانتاليوم

  RF خروجى

ورودى 
صوت

انحراف  تنظيم 
فرکانس

آی سی  مورد  در  بيشتر  اطلاعات  برای 
مـی تـوانـيـد بـه سـايـت هـای مـرتـبـط از قـبـيل

 a.data sheet مراجعه کنيد.

 ميکروفن
ديناميکی

نده
ت کن

قوي
ق ت

طري
از 

دی 
ورو

ال 
يگن

ل س
عما

ا

پايۀ ۹: کلکتور ترانزيستور تقويت کنندهٔ خطى 
خروجى (TR۲) به عنوان خروجى تقويت کننده

پايۀ ۱۰: ولتاژ VCC که مـقـدار آن بين ۲/۸ولت 
تا ۹ ولت است.

برابرکنندهٔ  چند  ترانزيستور  کلکتور   :۱۱ پايۀ 
فرکانس  (TR۱) به عنوان خروجى

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزيستور  اميتر   :۱۲ پايۀ 
  (TR۱)   فرکانس

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزيستور  بيس   :۱۳ پايۀ 
فرکانس  (TR۱)   به عنوان ورودى تقويت کننده

پايۀ ۱۴: خروجى RF که سيگنال مدوله شده 
FM از اين پايه دريافت مى شود.

   VCO نوع   از  که  محلى  ۱۵:اسيلاتور  پايۀ 
است.

VCO  نوع از  که  محلى  اسيلاتور   :۱۶ پايۀ 
است.
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۱۶ـ۷ـ الگوی پرسش
۱ــ مزاياى FM نسبت به AM کدام اند؟

۲ــ چگونگى توليد سيگنال FM با استفاده از ميکروفون 
خازنى را شرح دهيد.

در   AM و   FM مدولاسيون  شاخص  بين  فرق  ۳ــ 
چيست؟

۴ــ در محدودهٔ FM تجارتى چند ايستگاه راديويى وجود 
دارد؟

رابطه اى  چه   از  باند  پهناى  باريک،  باند   FM در  ــ   ۵
محاسبه مى شود؟

۶ ــ به چه دليل در فرستندهٔ FM از مدارات ضرب کنندهٔ 
فرکانس استفاده مى شود؟

۷ ــ مدارهاى پيش تأکيد و بازتضعيف چه نوع فيلترهايى 
هستند؟

گيرندهٔ  سيستم  مداربازتضعيف در  استفاده از  ۸      ــ سبب 
راديويى FM چيست؟

 (TR۱)   ـ با توجه به  شکل  ۱۷ــ۷  وظـايـف ترانزيستورهاى  ۹ـ
و  (TR۲)  را  در آى سى MC۲۸۳۳ به اختصار شرح  دهيد.

۱۰ــ با توجه  به  شکل ۱۷ــ۷ شماره پايه هاى مربوط به تغذيهٔ 
آى سى MC۲۸۳۳ کدام اند؟ آى سى با چه ولتاژى تغذيه مى شود؟

۱۱ــ به چه دليل در فرستندهٔ FM از تأکيدکننده فرکانس 
بالا استفاده مى شود؟

صحيح يا غلط
۱۲ــ  در مدولاسيون FM شاخص مدولاسيون برابر است 

با   فرکانس سيگنال مدوله کننده
 انحراف فرکانس

صحيح                    غلط 
کوتاه پاسخ

۱۳ــ در مدولاسيون فرکانس، رابطهٔ حداکثر تغيير فرکانس 
حامل (fCS) و انحراف فرکانس (fD) را بنويسيد.

چهارگزينه ای
۱۴ــ در يک سيگنال FM با حداکثر تغيير فرکانس ۹۰ 

باشد،  کيلوهرتز   ۱۵ کننده  مدوله  سيگنال  فرکانس  اگر  کيلوهرتز 
شاخص مدولاسيون کدام است؟
۴ (۲                     ۶ (۱
۲ (۴                      ۳ (۳

( FM Receiver) FM ۱۷ـ۷ـ گيرنده
گيرندهٔ FM شباهت زيادى به گيرندهٔ AM دارد. اختلاف 
و  حامل  فرکانس هاى  در   ،AM و   FM گيرنده هاى  بين  اساسى 
دياگرام  بلوک  ۱۸ــ۷  شکل  در  آن هاست.  آشکارساز  مدارهاى 

يک گيرندهٔ راديويى FM نشان داده شده است.
و   FM گيرنده هـاى  تفاوت  ۱۸ــ۷  شکل  بـه  توجه   بـا 
تضعيف کنندهٔ  دامنه،  مـحدودکنندهٔ   ،IF فــرکانس  در   AM

فـرکـانس  اتــومـاتـيـک  کـنتـرل کـنـندهٔ  مـدار  فـرکـانـس بــالا، 
( Automatic Frequency control) و پهناى باند   آن هاست،  نقش 

هر يک از بلوک ها در گيرندهٔ راديويى FM به شرح زير  است:
۱ـ ۱۷ـ۷ـ تقويت کنندۀ RF : کار اين طبقه، انتخاب و 
تقويت فرکانس ايستگاه موردنظر و جلوگيرى از ورود فرکانس هاى 

ناخواسته است.
توليد  محلى  اسيلاتور  کار  محلى  :  اسيلاتور  ۱۷ـ۷ـ  ۲ـ 
يک سيگنال سينوسى است که فرکانس آن به اندازهٔ ۱۰/۷ مگاهرتز 

fLO=fIf+fRF از سيگنال حامل ورودى بيشتر است. 
فرکانس   ، کننده  مخلوط  کننده  :  مخلوط  ۷ـ  ۳ـ۱۷ـ
و  مى کند  مخلوط  دريافتى  حامل  فرکانس  با  را  محلى  اسيلاتور 

مجموع و تفاضل آن ها را در خروجى ظاهر مى نمايد.
 IF تقويت کننده هاى  : IF تقويت کننده های ۴ـ ۱۷ـ۷ـ 

براى تقويت فرکانس ميانى۱۰/۷ مگاهرتز به کار مى روند.
محدودکننده  مدار  دامنه  :  محدودکنندۀ  ـ۱۷ـ۷ـ   ۵
دامنه، پيک سيگنال FM را حذف مى کند. بدين ترتيب سيگنال 

نويز حذف مى شود.
۱۷ـ۷ـ آشکارساز FM : اين مدار براى پياده کردن  ۶ ـ
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فرکانس را به  تغييرات  حامل است و  سيگنال  سيگنال صوتى از 
تغييرات دامنه تبديل مى کند.

براى  مدار  اين  بالا  :  فرکانس  تضعيف کنندۀ  ۷ـ۱۷ـ۷ـ 
فرکانس  و  مى رود  به کار  بالا  فرکانس  تأکيدکنندهٔ  مدار  اثر  جبران 

بالاى صوتى را کمى تضعيف مى کند.
۸ ـ ۱۷ـ۷ـ کنترل اتوماتيک فرکانس (AFC)  : مدار 

AFC براى کنترل فرکانس اسيلاتور محلى به کار مى رود.

۹ـ ۱۷ـ۷ـ تقويت کننده های صوتى  : اين تقويت کننده ها 
دامنه ولتاژ و جريان سيگنال صوتى را تقويت مى کنند.

ارتعاشات  به  را  صوتى  سيگنال  بلندگو  :  ۱۰ـ۱۷ـ۷ـ 
مکانيکى تبديل مى کند.

۱۱ـ ۱۷ـ۷ـ منبع تغذيه  : ولتاژ AC را به DC تبديل و 
تمام قسمت هاى مختلف گيرنده را تغذيه مى کند.

FM شکل ۱۸ــ۷ــ بلوک دياگرام عمومى يک گيرنده راديويى

منبع تغذيه DCمدار سکوت

تقويت کنندۀ 
فرکانس راديويى مخلوط کننده  تقويت کنندۀ 

فرکانس ميانى

 تقويت کنندۀ 
صوت

منبع تغذيه 
براى طبقات

AFCمدار

آشکارساز با 
مدارمحدودکننده 

نوسان ساز 
محلى

بلندگو

آنتن

AVCمدار

 AM با FM ۱۸ـ۷ـ مقايسۀ گيرندۀ
اگر گيرنده های راديويی يک موج FM را با AM مقايسه 

کنيم، تفاوت هايی به شرح زير دارند: 
الف) باند فرکانسی ايستگاه های فرستندهٔ FM در محدودهٔ 

۸۸ مگاهرتز تا ۱۰۸ مگاهرتز است.
 ۱۰/۷ برابر   FM راديويی  گيرنده های   IFفرکانس ب) 

مگاهرتز است.
کاملاً   AM آشکارساز مدار  با   FM آشکارساز مدار  ج) 

متفاوت است.
 FM به صورت FM ٔد) نوع سيگنال دريافتی توسط گيرنده
است. در صورتی که بلوک دياگرام در شکل ۱۸ــ۷ را با بلوک 
هيچ گونه  که  می کنيد  مشاهده  کنيد  مقايسه  ۳۴ــ۶  شکل  دياگرام 

تفاوت عمده ای در بلوک دياگرام اين دو نوع گيرنده وجود ندارد. 
تنها تفاوت  موجود در طراحی مدار و انتخاب عناصر الکترونيکی 
است. زيرا اين قطعات بايد بتوانند در فرکانس موردنظر کار کنند. 
هم چنين علاوه بر بلوک های گيرندهٔ AM دو بلوک AFC و مدار 

سکوت نيز در برگيرنده FM وجود دارد.
مدار سکوت يک کليد الکترونيکی است که به منظور حذف 
و  ايستگاه  جوی   جست و  هنگام   FM گيرندهٔ  خروجی  در  نويز 
زمانی که گيرنده روی ايستگاه تنظيم نشده است به کار می رود و 
خط تغذيهٔ طبقهٔ قدرت را قطع می کند چون در FM دامنهٔ پيام به 
تغييرات فرکانسی تبديل می شود، بايد فرکانس حامل به طور خودکار 
کنترل شود. لذا بلوک AFC نيز کنترل فرکانس اسيلاتور محلی 

را به عهده دارد. 
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جهت دانش آموزان علاقه مند 
ايستگاه،  جست و جوی  اتوماتيک  تنظيم  نحوهٔ 
می گيرد؟ صورت  چگونه   FM راديويی  درگيرنده های 

( به صورت بلوکی)

FM استريو  : در سيستم استريوفونيک، صدا به وسيله دو 
ميکروفون دريافت و توسط دو بلندگو پخش مى شود. بنابراين 
اين سيستم دو کانال صوتى لازم دارد، اين دو کانال با توجه به 
محل ميکروفون ها، از ديد شنونده اى که روبه روى محل توليد 
صدا قرار مى گيرد. کانال چپ ( L) و کانال راست (R) ناميده 
 FM گيرندهٔ  و  فرستنده  کلى  طرح  ۱۹ــ۷  شکل  در  مى شود. 

استريو نشان داده شده است.
گيرنده هاى  با  سازگارى  منظور  به  استريو،  پخش  در 
FM مونو معمولاً، سيگنال هاى L و R به طور مستقيم ارسال 

نمى شوند بلکه مجموع سيگنال هاى L+R و تفاضل سيگنال هاى 
L-R را مى فرستند تا سازگارى بين سيستم ها مهيا شود.

در اين شرايط گيرنده هاى FM مونو مى توانند بدون تغيير، 
 L+R صدا را دريافت کنند. بنابراين علت ارسال سيگنال هاى
و  L-R  به جاى سيگنال هاى L و R، هماهنگى و سازگارى 

بين سيستم هاى مونو و استريو است.

شکل ۱۹ــ۷ــ طرح کلى فرستنده  و گيرندۀ FM استريو

محل استقرار نوازندگان  
ميکروفون سمت چپميکروفون سمت راست

FM گيرندۀ FM گيرندۀ

بلندگوى سمت راست                                

 A ايستگاه  B ايستگاه

صدا

FM
نال 

سيگ
FM سيگنال 

A تنظيم شده روى ايستگاه B تنظيم شده روى ايستگاه

شنونده      

  FM فرستندۀFMفرستندۀ

بلندگوى سمت چپ
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۱۹ـ۷ـ بلوک دياگرام فرستندۀ FM استريو
 FM ٔدر شکل ۲۰ــ۷ بلوک دياگرام فرستنده

شکل ۲۰ــ۷ــ بلوک  دياگرام فرستندۀ FM استريو

چپ
ون 

روف
ميک

ست
 را
ون
روف

ميک

RF اسيلاتور و تقويت کنندۀ
FMمدولاتور

تقويت کننده جمع کننده تأخيردهنده
صوتى 

تقويت کننده 
صوتى 

جمع کننده  بالانس 
مدولاتور

معکوس کننده مولد کارير 
۳۸   کيلوهرتز   

تقسيم کنندۀ 
فرکانس بر۲

آنتن

در سيستم استريو، سيگنال L-R ابتدا به صورت 
AM و سپس به صورت FM مدوله مى شود.

به طور   L+R سيگنال  استريو،   FM فرستندهٔ  در 
مستقيم ارسال مى شود ولى سيگنال L-R روى يک کارير 
۳۸ کيلوهرتز به صورت DSB-SC-AM مدوله مى شود. 
براى همزمان کردن نوسان ساز محلى گيرنده با نوسان ساز 
حامل فرستنده يک سيگنال راهنما (Pilot) با فرکانس ۱۹ 

کيلوهرتز از فرستنده ارسال مى شود.
از  را   R سيگنال  ابتدا   L-R سيگنال توليد  براى 
يک معکوس کننده عبور مى دهند تا R- ايجاد شود سپس 
مى شود.  توليد   L-R جمع کننده   مدار  يک  کمک  به 
سيگنال L+R مستقيماً از جمع دو سيگنال L و R به دست 
که  است   AM مدولاتور  يک  مدولاتور  بالانس  مى آيد. 
سيگنال L-R را روى کارير ۳۸ کيلوهرتز مدوله مى کند و 
کارير اصلى  (۳۸ کيلوهرتز) را بعد از مدولاسيون حذف 
مى نمايد. سپس سيگنال پايلوت ۱۹ کيلوهرتز را همراه با 

سيگنال AM ارسال می نمايد.
سيگنال  و   L+R سيگنال  بين  همزمانى  منظور  به 
دهنده  تأخير  مدار  يک  از  مدولاتور  بالانس  خروجى 

ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

استريو نشان داده شده است.

از  استفاده  است.  شده  استفاده   L+R سيگنال مسير  در 
 L-R و L+R تأخيردهنده براى آن است که دو سيگنال

هم زمان به مدار مدولاتور FM برسند.

۲۰ـ۷ـ طيف فرکانس سيگنال FM استريو
در شکل ۲۱ــ۷ طيف فرکانس سيگنال FM استريو 

نشان داده شده است.
سيگنال L+R در محدودهٔ فرکانس ۳۰ هرتز تا ۱۵ 
کيلوهرتز قرار دارد سيگنال L-R   داراى دو باند فرکانس 
USB و LSB است که محدودهٔ فرکانس آن از ۲۳کيلوهرتز 

تا ۵۳ کيلوهرتز است.
سيگنال راهنما با فرکانس ۱۹ کيلوهرتز است و فرکانس 

۳۸ کيلوهرتز نيز حذف شده است.
در  طيف   که   است    اين   راهنما   علت  ارسال  سيگنال  
سيگنال FM استريو حوالى ۱۹کيلو هرتز خالى است لذا اگر 
از  آن  کردن  جدا  براى  مى شد  ارسال  کيلوهرتز   ۳۸ فرکانس 
باندهاى کنارى  L-R يعنى USB و LSB که تنها ۳۰± هرتز 

از آن فاصله دارند، فيلترهاى گران قيمتى موردنياز بود.



١٤٩

V

 ( KHz )
0.03 15 19 23 38 53

L + R L - R

L S B U S B

دامنه

پيلوت

فرکانس شکل ۲۱ــ۷ــ طيف فرکانس سيگنال FM استريو

ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

شکل ۲۲ــ۷ــ بلوک دياگرام گيرندۀ FM استريو

چپ
وى 

ندگ
بل

ست
 را
وى

ندگ
بل

تقويت کنندۀ 
صوتى

تقويت کنندۀ 
صوتى

جمع کننده۱

جمع کننده۲

فيلتر پايين گذر 
وتأخيردهنده 

فيلترميان گذر فيلتر پايين گذر 
و آشکارساز 

AM

فيلتر ميان گذر 
۱۹ کيلوهرتز

دو برابرکنندۀ 
فرکانس

آنتن گيرنده

معکوس کننده

تيونر،
IFتقويت کننده
و آشکار ساز

FM

۲١ـ۷ـ بلوک دياگرام گيرندۀ FM استريو
استريو   FM ٔگيرنده دياگرام   بلوک  ۲۴ــ۷  شكل  در 

نشان داده شده است.
در گيرندهٔ FM استريو، بعد از آشكارسازى سيگنال هاى 
 L + R و  L - R، سيگنال پيلوت توسط فيلترهايى جداسازى 
مى شود و سيگنال  L - R با مدولاسيون DSB-SC به يک 
آشكارساز AM اعمال مى شود. همزمان با سيگنال كارير ۳۸ 

كيلوهرتز سيگنال L - R  توليد مى شود.

چپ  و  راست  سيگنال  جمع كننده،  مدار  دو  توسط 
به وجود مى آيند.

در خروجى جمع كنندهٔ ۱ داريم: 
 L + R + (L - R) = ۲L                                                

           در خروجى جمع كنندهٔ ۲ داريم:
                      (L - R) - (L - R)= ۲R  

سيگنال هاى راست و چپ بعد از تقويت به بلندگوهاى 
راست و چپ اعمال مى شوند.

بايد توجه داشت كه در FM مونو، سيگنال هاى بالاى 
 L + R ۱۵ كيلوهرتز ارسال نمى شوند و تقويت كنندهٔ صوتى تنها

 را عبور مى دهند و سيگنال راهنما و باند  L - R را حذف مى كنند 
ولى در گيرندهٔ استريو، سيگنال هاى  L - R و  L + R (مدوله شده) 

و با جمع و تفريق آن ها سيگنال هاى L و R به دست مى آيد.
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FM ۲۲ـ۷ـ آشکارسازهای
روى  از  پيام  کردن  پياده  براى   ،FM آشکارسازهاى  در 
سيگنال  در  دامنه  تغيير  هماهنگى،  مدارهاى  توسط  ابتدا  کارير، 
FM داده مى شود، سپس با استفاده از آشکارساز دامنه، پيام از 

روى کارير پياده مى شود، در شکل ۲۳ــ۷ سيگنال هاى ورودى و 
خروجى آشکارساز FM نشان داده شده است.

 PM يا FM شکل ۲۳ــ۷ــ آشکارساز

تغييرات فرکانس

تغييرات در فاز

آشکارساز
PM يا FM 

تبديل به تغييرات دامنه 
مى شود

ولى  است   PM يا   FM مدولاسيون  با  ورودى  سيگنال 
 ،FM آشکارساز  نوع  ساده ترين  است.  پيام  خروجى  سيگنال 
به  آشکارساز  اين  است.   (Slope Detector ) شيب  آشکارساز 
دليل سادگى اش فقط جهت تفهيم بهتر آشکارسازى FM مورد 
تجزيه و تحليل قرار مى گيرد ولى به دليل غيرخطى بودن منحنى 

پاسخ فرکانسى آن، عملاً استفاده نمى شود.
ابتدا  ۲۴ــ۷  شکل  شيب  : طبق  آشکارساز  ۱ـ۲۲ـ۷ـ 
شده  تنظيم  هماهنگ  مدار  با  تقويت کننده  يک  به   FM سيگنال 
تقويت کنندهٔ  ورودى  مى شود.در  اعمال   (Tuned Amplifier)
دامنه سيگنال مدوله شده ثابت است. ولى در خروجى مدار هماهنگ 

علاوه بر تغييرات فرکانس، تغييرات دامنه نيز پديد مى آيد.

C

T

+VB

A M P

FM

FM

VO

شکل ۲۴ــ۷ــ مدار آشکارساز شيب تنظيم شده روى 
فرکانس بيشتر از ۱۰/۷ مگاهرتز

شکل ۲۵ــ۷ــ منحنى پاسخ فرکانسى 
مدار هماهنگى تنظيم 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

سيگنال خروجى
بهرۀ زياد

 بهرۀ متوسط

بهرۀ کم 

يام 
ل پ

گنا
 سي

سيگنال

تقويت کننده

 AMوFM  سيگنال

حال به بررسى دقيق منحنى هاى شکل ۲۵ــ۷ مى پردازيم. 
رزونانس،  فرکانس  در  و  موازى  تشديد  مدارهاى  در  مى دانيم 
امپدانس ماکزيمم بوده و بهرهٔ ولتاژ نيز حداکثر است. هر قدر از 
کاهش  تانک  مدار  امپدانس  مقدار  شويم  دور  رزونانس  فرکانس 
شکل  رزونانس  مدار  مى گردد.  بهره  شدن  کم  موجب  و  مى يابد 
۲۴ــ۷ روى فرکانس رزونانس بالاتر از فرکانس IF (بالاتراز ۱۰/۸ 
در  سبب  بدين  است.  شده  تنظيم  شده،  مدوله  سيگنال  مگاهرتز) 

فرکانس IF =۱۰/۷MHz مقدار متوسط بهره را خواهيم داشت.
پهناى باند سيگنال FM با باند محافظ برابر با ۰/۲ مگاهرتز 
است که ۰/۱ مگاهرتز بالاتر از فرکانس IF و ۰/۱ مگاهرتز پايين تر 

از فرکانس IF قرار دارد.
در فرکانس  ۱۰/۸=۱۰/۷+۰/۱ مگاهرتز مقدار بهره افزايش 
يافته و در فرکانس MHz ۱۰/۶=۰/۱-۱۰/۷ مقدار بهره کاهش 
مى يابد. با توجه به تغييرات سيگنال پيام شکل ۲۵ــ۷ که يک موج 
سينوسى درنظر گرفته شده است، در فرکانس IF=۱۰/۷ مگاهرتز 

هماهنگى  مدار  فرکانسى  پاسخ  منحنى  ۲۵ــ۷  شکل  در 
تنظيم شده همراه با سيگنال هاى ورودى و خروجى آن نشان داده 
شده است. ترکيب سيگنال FM و AM داراى فرکانس مرکزى 
به  حداکثر  مرکزى  فرکانس  اين  انحراف  است.  ۱۰/۷مگاهرتز 

۱۰/۸مگاهرتز و حداقل به ۱۰/۶ مگاهرتز مى رسد.
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شکل ۲۶ــ۷ــ مدار آشکارساز شيب تنظيم شده روى فرکانس کمتر از ۱۰/۷ مگاهرتز

فرکانس          به  تبديل  ضربان دار   DC

اصلى مدوله کننده مى شود.

FM ورودى

سيگنال FM ورودى، 
سيگنال حامل IF است. 

پيام  دامنهٔ  مگاهرتز   ۱۰/۸ فرکانس  در  و  صفر  مساوى  پيام  دامنهٔ 
است.  مى نيمم  پيام  دامنهٔ  مگاهرتز   ۱۰/۶ فرکانس  در  و  ماکزيمم 
که  مى شود  ملاحظه  ۲۵ــ۷،  شکل  طبق   ،Vo  منحنى به  توجه  با 
و  مى شود  زياد  دامنه   (IF فرکانس  به  (نسبت  فرکانس  افزايش  با 
يک  به   Vo سيگنال  اعمال  با  مى يابد.  کاهش  دامنه  آن  کاهش  با 
آشکارساز AM مى توان پيام را دريافت نمود. در صورت خطى 
بودن قسمت AB از منحنى پاسخ فرکانسى مدار رزونانس، تغييرات 
دامنه متناسب با تغييرات فرکانس خواهد بود. بديهى است که در 
خروجى  سيگنال  در  منحنى  از  قسمت  اين  نبودن  خطى  صورت 

اعوجاج ظاهر مى شود.
منحنى  منفى  شيب  روى  مى توان  را  فوق  موارد  کليهٔ 

مدار  نمونه  يک  ۲۶ــ۷  شکل  در  داد.  انجام  نيز  فرکانسى  پاسخ 
آشکارساز شيب نشان داده شده که در آن فرکانس رزونانس مدار 
هماهنگى کمتر از فرکانس ۱۰/۶ مگاهرتز است. فرکانس  رزونانس 
rf  به دست مى آيد. عناصر 

L C
=

π 1 1

1

2
مدار هماهنگى از رابطهٔ 

مدار C۲ ،D و R۱مدار يک آشکار AM است که سيگنال ورودى 
آن، سيگنال FM با دامنهٔ متغير است. با تغيير مقاومت R۱ مى توان 
به   را   IF فرکانس   C۲ خازن  داد  تغيير  را  خروجى  سيگنال  دامنهٔ 
منحنى  صعودی  شيب  از  مدار  اين  در  مى کند.  پاس  باى  شاسى 
مرکب  سيگنال  تهيه  براى  ۲۵ــ۷  شکل  مطابق  فرکانسى   پاسخ 

(AM ،FM) استفاده شده است.

C 1 C 2

D

R 1L 1 t

VO

t

VO

 : (Coincidence )   ۲ـ۲۲ـ۷ـ آشکارساز کوين  سيدنس
که  است   FM آشکارسازهاى  از  يکى  سيدنس  کوين  آشکارساز 
ابتدا تغييرات فرکانس را به تغييرات فاز و سپس تغييرات فاز را به 
تغييرات دامنه (پيام) تبديل مى نمايد. بلوک دياگرام اين آشکارساز 

در شکل ۲۷ــ۷ نشان داده است.

دامنهٔ  تقويت  بر  علاوه  که  است   IF تقويت کنندهٔ  يک  بلوک 
سيگنال به مقدار زياد، آن را محدود نيز مى نمايد. در خروجى 
تقويت کننده  (VA) يک سيگنال تقريباً مربعى شکل وجود دارد 
در  که  مى شويم  يادآور  است.  شده  مدوله   FM صورت  به  که 
مدولاسيون FM پيام روى فرکانس حامل اثر مى گذارد، لذا با 
محدود کردن دامنهٔ سيگنال FM، پيام حذف نمى شود. خروجى 
تقويت کنندهٔ IF از دو مسير وارد مدار ضرب کننده، که در اين جا 

يک گيت اَند (AND) است، مى شود.
ب) مدار اختلاف فاز( تأخيردهنده): در اين بلوک مدار 
اختلاف فاز طورى تنظيم مى شود که در فرکانس IF اختلاف فاز بين 
خروجى و ورودى برابر با ۹۰ درجه شود، اگر فرکانس ورودى کمتر 
از IF شود اختلاف فاز بيشتر از ۹۰ درجه و اگر فرکانس ورودى 

بيشتر از IF شود اختلاف فاز کمتر از ۹۰ درجه مى شود.
ج) مدار ضرب کننده: در اين مدار، خروجى زمانى وجود 

شکل ۲۷ــ۷ــ بلوک دياگرام آشکارساز کوين سيدنس 

مداراختلاف
 فاز 

تقويت کننده 
ومحدودکننده 

دامنه پيام
فيلتر پايين گذر

همان طور که در شکل مشاهده مى شود در اين آشکارساز جمعاً 
۴ بلوک وجود دارد که به تشريح نحوهٔ کار هر بلوک مى پردازيم.

اين  دامنه:  محدودکنندۀ  و  تقويت کننده  الف) 
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دارد که هر دو ورودى (VA ,VB) وجود داشته باشند. اگر دامنهٔ 
سيگنال در ورودى گيت منفى باشد خروجى آن (VC ) صفر خواهد 
شد.در شکل ۲۸ــ۷ جدول صحت و شماى فنى گيت 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 ۲۸ــ۷ــ جدول صحت و شماى فنى گيت ضرب کننده

t

t

VO

DC

R

Vc

شکل ۳۰ــ۷ــ مدار فيلتر پايين گذر(انتگرال گير) و سيگنال هاى 
                                                    ورودى و خروجى آن 

 DC ولتاژ  VO

خروجى فيلتر
VC  ولتاژ خروجى 

AND گيت

t

VA

t

VB

t

VC

شکل ۲۹ــ۷ــ سيگنال هاى ورودى و خروجى گيت ضرب کننده 

اختلاف  مدار  از    VA  
کند  مى  عبور  فازدهنده 
و VB را به    وجود مى آورد.
 VA با    ϕ اندازۀ   به   VB

اختلاف فاز دارد.

اختلاف فازدوسيگنال 
کننده  ضرب  ورودى 
درجه  است.   برابر۹۰ 

f=۱۰/۷MHz

t

VA

VB

VC

t

t

VO

t

f=۱۰/۷MHz      شکل ۳۱ــ۷ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

د) فيلتر پايين گذر (انتگرال گير): در اين بلوک مدار 
RC به صورت مدار انتگرال گير عمل مى کند. مدار فيلتر پايين گذر 

RC و شکل موج هاى خروجى و ورودى اين مدار را در شکل 

۳۰ــ۷ مشاهده مى کنيد.

در شکل ۳۲ــ۷ اختلاف فاز بين سيگنال هاى ورودى گيت 
از ۹۰درجه بيشتر شده، لذا عرض پالس خروجى گيت کم و ولتاژ 
DC خروجى نيز کاهش يافته است. به عبارت ديگر ولتاژ خروجى 

در حد کم قرار دارد.

سيگنال هاى ورودى و خروجى گيت ضرب کننده در شکل 
سيگنال ها  که  باشيد  داشته  توجه  است.  شده  داده  نشان  ۲۹ــ۷ 
فاز  اختلاف  زاويهٔ  که  شده اند،  رسم  معين  فرکانس  يک  به ازاى 

ϕ است. ايجاد شده در آن برابر با 

در مدار آشکار سازکوين سيدنس شکل ۲۷ــ۷، به ازاى 
فرکانس ورودى برابرIF مقدار ولتاژ DC خروجى در حد متوسط 
قرار مى گيرد. حال آن که در فرکانس هاى بالاتر از IF ولتاژ خروجى 

زياد و در فرکانس هاى کمتر از IF ولتاژ خروجى کم مى شود.
مدار  مختلف  نقاط  موج هاى  شکل  ۳۱ــ۷  شکل  در 
آشکارساز کوين سيدنس با حفظ رابطهٔ زمانى در فرکانس IF ترسيم 
 ،IF ورودى گيت ضرب کننده در فرکانس  VB و VA .شده است
اختلاف فاز ۹۰ درجه، VC    خروجى گيت ضرب کننده و VO خروجى 
فيلتر پايين گذر در فرکانس IF است. مقدار ولتاژ DC در خروجى 

فيلتر در اين حالت در حد متوسط قرار دارد.
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 f<۱۰/۷MHz   شکل ۳۲ــ۷ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

 f >۱۰/۷MHz  شکل ۳۳ــ۷ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

اختلاف فاز دو سيگنال ورودى ضرب کننده 
   f<۱۰/۷MHz .بيشتراز °۹۰  است      

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O

t

t

t

V A

V B

V C

V اختلاف فاز دوسيگنال ورودى ضرب کننده 
f >۱۰/۷MHz   کمتر از ۹۰ است       

t

V O

    f >۱۰/۷MHz وϕ<۹۰° در شکل ۳۳ــ۷ سيگنال ها به ازاى
رسم شده اند،در اين حالت، ولتاژ DC خروجى افزايش يافته است 

شکل  مونو  : در   FM آشکارساز  آی سى  ۳  ـ۲۲ـ۷ـ 
۳۴ــ۷ مدار داخلى آى سى TBA۱۲۰AS به صورت بلوک دياگرام 

نشان داده شده است.
سيگنال FM با فرکانس ميانى از پايهٔ ۱۴ به آى سى اعمال 
مسير  دو  از  و  مى شود  محدود  آن  دامنهٔ  تقويت،  از  پس  مى شود 
وارد آشکارساز FM مى گردد: يکى مسير مستقيم و ديگرى مسير 

غيرمستقيم که از مدار اختلاف فاز RLC عبور مى کند.
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IF تقويت کننده  محدودکنندۀ دامنهآشکارساز FMتقويت کنندۀ تفاضلى

به عبارت ديگر ولتاژ DC خروجى در حد زياد قرار دارد.

در مسير غيرمستقيم، مدار اختلاف فاز بين پايه هاى ۷ و ۹ 
واقع شده است. سيگنال خروجى آشکارساز بـه يک تقويت کننده 

تفاضلى مى رود و بعد از تقويت از پايهٔ ۸ آى سى خارج مى شود.
ولتاژ تغذيهٔ آى سى از طريق مقاومت R۱۸۱ به پايهٔ ۱۲ آن 
اعمال مى شود. مدارات داخلى آى سى روى شکل نام گذارى شده 
است. آى سى TBA۱۲۰AS يک آشکارساز FM از نوع مونو و 

شمارهٔ سريال عمومى آن به صورت TBA۱۲۰ است.

(TBA۱۲۰AS)FM شکل ۳۴ــ۷ــ آى سى آشکارساز
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شکل ۳۵ــ۷ــ آى سى آشکارساز FM استريو

ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

۲۳ـ۷ـ الگوی پرسش
۱ــ در شکل   ۱۸ـ ـ  ۷ وظيفه مدار AFC چيست؟

۲ــ اختلاف اساسى دو گيرندهٔ راديويى FM و AM در 
چيست؟

۳  ــ  در شکل ۲۹ــ۷ مدار اختلاف فاز   روى چه فرکانسى 
تنظيم شده است؟

کامل کردنی
۴ــ فرکانس IF در گيرنده های FM برابر.... است.

صحيح يا غلط
راديويی  گيرنده های  در  بالا  فرکانس  کنندهٔ   ـ  تضعيف  ۵  ـ

FM وجود دارد.
صحيح                    غلط 

چهارگزينه ای
۶  ــ فيلتر به کار رفته در آشکارساز کوين سيدنس از کدام 

نوع است؟
 LPF (۲                   HPF (۱
BRF (۴                    BPF (۳

5 6

13

14

2

FM شکل ۳۶ــ۷ــ آى سى

آشکارساز 
فاز 

تقويت کننده 
IF

  RF تقويت کننده
و ميکسر

اسيلاتور 
محلى

استريو : در   FM آشکارساز  آی سى  ۴ـ۲۲ـ۷ـ 
داده  نشان  استريو   FM آشکارساز  آى سى  ۳۵ــ۷  شکل 
شده است. اين آى سى از نوع LM۱۸۰۰ است. سيگنال 
FM از پايهٔ شمارهٔ ۱ وارد آى سى مى شود و پس از تقويت 

و آشکارسازى از پايهٔ شمارهٔ ۵ خروجى (مربوط به سمت 
راست سيستم استريو) و از پايهٔ شمارهٔ ۴ خروجى (مربوط 
به سمت چپ سيستم استريو) دريافت مى شود. ولتاژ تغذيهٔ 

آى سى از پايه شمارهٔ ۱۶ به آن اعمال مى شود.

 TDA۷۰۰۰ ۲۴ـ۷ـ آی سى
استفاده  مورد  باريک  باند   FM درگيرنده هاى  آى سى  اين 

قرار مى گيرد(شکل ۳۶ــ۷).

اجزاى تشکيل دهندهٔ اين آى سى عبارت اند از:
ـ تقويت کنندهٔ  ـ اسيلاتور محلى ـ ـ ميکسر ـ تقويت کنندهٔ RF ـ

IF و آشکارساز فاز.
امواج RF از پايه هاى ۱۳ و ۱۴ وارد آى سى مى شود و پس 
ميکسر مى گردد. پايه هاى ۵ و ۶ آى سى به مدار  از تقويت وارد 

هماهنگ اسيلاتور محلى متصل است.
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پايهٔ ۲ خروجى آشکارساز فاز است که سيگنال صوتى از 
آن دريافت مى شود.

FM ۲۵ـ۷ـ گيرندۀ راديويى
نشان   FM راديويى  گيرندهٔ   کامل  مدار  ۳۷ــ۷  شکل  در 

داده شده است.
در اين گيرنده آى سى شمارهٔ ۱ سيگنال راديويى FM را از 
 IF پايه هاى ۱۳ و ۱۴ دريافت مى کند و پس از تبديل آن به فرکانس

و عمل آشکارسازى سيگنال صوتى را به وجود مى آورد.
سکوت  مدار  از  عبور  و  تقويت  از  پس  صوتى  سيگنال 

(Mute) از پايهٔ ۲ آى سى خارج مى شود.
پايه هاى ۵  هم چنين  متصل است.   +VCC   ولتاژ پايهٔ ۵ به 

مدار  اين  دارد.  اتصال  محلى  اسيلاتور  هماهنگ  مدار  به   ۶ و 
لمان هاى L۲  ، C۱۷ و  D۱ است. ولتاژ باياس ديود خازنى  شامل اِ 
اين  تغيير  با  است  تنظيم  قابل    P۲ خطى  پتانسيومتر  به وسيلهٔ   D۱ 
پتانسيومتر فرکانس اسيلاتور محلى تنظيم مى شود. دامنهٔ سيگنال 
صوتى توسط ولوم غيرخطى  P۱ قابل تنظيم است آى سى شمارهٔ ۲ 
 LM۷۸۰۵  يک رگولاتور ۵ ولتى است،که در اين نقشه از آى سى

استفاده شده است.
 ۳ شمارهٔ  آى سى  توسط  تقويت  از  پس  صوتى  سيگنال 
 ۵ پايهٔ  و  ورودى   ۲ پايهٔ  مى شود.  اعمال  بلندگو  به   (LM۳۸۶  )
خروجى اين آى سى است. ولتاژ تغذيهٔ آى سى LM۳۸۶  از پايهٔ ۶ 

به آن اعمال مى شود.
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شکل ۳۷ــ۷ــ گيرندۀ راديويى FM با آى سى
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۲۶ـ۷ـ الگوی پرسش
۱ــ وظيفهٔ مدار سکوت در گيرندهٔ FM چيست؟ توضيح 

دهيد.
مشخص  را   D۱ديود تغذيهٔ  مسير  ۳۷ــ۷  شکل  در  ۲ــ 

کنيد.
۳ــ در شکل ۳۷ــ۷ ولتاژ تغذيهٔ آى سى هاى ۱ و ۳  چگونه 

تأمين مى شود.
صحيح يا غلط

۴ــ  آی سی TDA۷۰۰۰ در گيرنده های FM باند باريک 
مورد استفاده قرار می گيرد.

صحيح                    غلط 
کامل کردنی

۵  ــ اجزای تشکيل دهندهٔ آی سی TDA۷۰۰۰ عبارت اند 
از:

......... ،........ ،........
چهارگزينه ای

۶ــ مدار سکوت در ........FM به کار می رود و هنگام 

....... ايستگاه  روی  گيرنده  که  زمانی  ايستگاه  جست وجوی 
است به کار می رود.

۱) فرستنده ــ تنظيم شده         ۲) فرستنده ــ تنظيم نشده
۳) گيرنده ــ تنظيم شده           ۴) گيرنده ــ تنظيم نشده

جهت دانش آموزان علاقه مند
سايت های  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
اينترنتی مرتبط، نمونه های ديگری از آی سی های گيرنده 

و فرستنده های راديويی را پيدا کنيد.

فعاليت فوق برنامه
نظير  نرم افزارهايى  از  استفاده  با  مى شود،  توصيه 
را  ضرب کننده  و   FM مدولاتور  مدارهاى  سيم،  مولتى 
مطابق شکل ۳۸ــ۷ شبيه سازى کنيد و شکل موج خروجى 
را ببينيد و با تغيير سيگنال ورودى تغييرات ايجاد شده در 

شکل موج را مشاهده کنيد.

شکل ۳۸ــ۷ــ مدارهاى شبيه سازى شده مدولاتور و ضرب کننده


