
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 ث

 دیجیتالمخابرات دستور کار آزمایشگاه 

 اهداف:

سیستم و مفاهیم مخابرات در دو زمینه و آموزش آزمایش  8در قالب  دیجیتالاساسی دروس مخابرات  مطالبپیاده سازی 

با  PWM و CVSD ، ASK ،FSK PSK/QPSKهای مدولاسیون های دیجیتال پایه از قبیل روش.با استفاده از  میدان

های مربوطهای مجتمع دیجیتال جهت انجام آزمایشاستفاده از تراشه

 :پیش گفتار

 سددلاالاتبط و در پایان تمطالب بیان شددده در دسددتور هار هر آزمایش شددامل مشدمه، شددر  آزمایش و تدایل و جداول مر

ی هابخشاین دستور هار طوری طر  شده است تا دانشجو حین انجام مراحل مختاف آزمایش  .باشدیممربوط به آزمایش 

صل به درک   ست یابد.   دیجیتالمخابرات از مفاهیم  یترقیعممختاف آن را تکمیل نماید و با تدایل نتایج حا به  عتاًیبطد

ش         سط دان شگاه تو سبات در آزمای شگاه، انجام برخی مدا جو امکان پذیر نبوده و این مهم به بخش  دلیل زمان مددود آزمای

 انتهای هر بخش منتشل شده است.  سلاالات

یک پیش گزارش راجع به مباحث جاسدده جاری و گزارش تکمیل شددده   سددتیبایمهر دانشددجو قبل از حرددور در ه س 

  ریتأثهاشیآزمااز جاسدده قبل را تدویل نماید. انجام بدث و تبادل ن ر دانشددجویان و مدرس ه س راجع به نتایج حاصددل 

ستم     سی ساماً دارد.  مخابرات آنالوگقابل م ح ه ای در درک  صل همراه با نشص و   م ست گزارش حا ست هه با   هایها یی ا

 پیشنهادات شما مدرسین و دانشجویان عزیز در نسخه های بعدی برطرف خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 آزمایشگاه مخابرات آنالوگ

 ج

 نکات مهم:

 

طر    1هشددددار خ شددو  )

 (الکتریکی

یرد،  گانجام می سه فاز شهریاز آنجا که تغذیه اصلی دستگاه با برق 

 در هنگام انجام سیم بندی دقت کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 

)خطر آسددیب به   3هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(

برای تعمیر تجهیزات از افراد واجد شددرایو و با هماهنگی شددرکت 

   سازنده استفاده نمایید.

   

 

)خطر آسددیب به   4هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(
یا تغییری در ویددعیت فعلی تجهیزات مجاز       هیچ نه اصدد و و  گو

 .نیست

   

 

)خطر شددو      5هشددددار

 الکتریکی(
  .های رابو تمام عایق استفاده گردداز سیم

   

 

آسددیب به  )خطر  6هشدددار

 (تجهیزات
ی بررسبا حضور مدرس بندی پیش از وصل کردن برق دستگاه، سیم

  .گردد

   

 

شددو  )خطر    7هشددددار

 (الکتریکی
در هنگام کار با دسددتگاه از کفشوع عایق در م ل ن ددب دسددتگاه 

 .استفاده گردد

   

 

آسددیب به  )خطر  8هشدددار

 (تجهیزات
قدام شددود و   به ت لیل ورودی و خروجی   از اعمال   های تجهیزات ا

 خودداری شود.ورودی خارج از م دوده مجاز به تجهیز 

   

 
 (خطای احتمالی) 9هشدار

سیم  سیم به منظور  ستفاده   های رابو با رنگبندی از  بندی مختلف ا

 شود تا احتمال خطا به حداقل برسد.

   

 

باشددد. هرگونه کشی برداری از این  کلیه حقوق این اثر متعلق به شددرکت دانش بنیان ابزار آزما می

 پیگرد قانونی دارد.اثر، غیرقانونی بوده و 
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 مبدل آنالوگ به دیجیتال  آشنایی با .1

 
 *  * 

 *  *  آشنایی با مبدل های دیجیتال به آنالوگ .2

 *  *  PWMآشنایی با مدولاسیون  .3

 *  *  لاتور عرض پالسوآشنایی با دمد .4

 *  *  FSKآشنایی با کلید زنی شیفت فرکانس  .5

 *  *  FSKلاتور ودآشنایی با دم .6

 *  *  ASKلاسیون ولاسیون و دمدوآشنایی با مد .7

 *  *  PSK\QPSKلاسیون ولاسیون ودمدوآشنایی با مد .8

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

 آزمایشگاه مخابرات دیجیتال

3 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال  آشنایی با 1
 :اهداف 

 ا عماکرد مبدل آنالوگ به دیجیتال. آشنایی ب1

 .ADC0809و  ADC0804. آشنایی با مشخصات 2

 .ADC0809و  ADC0804. آشنایی با هاربردهای 3

 تشریح اصول 

باشند، به مشادیر دیجیتالی ( مشادیر آنالوگ را هه معمولاً جریان یا ولتاژ پیوسته میA/Dیا  ADCدیجیتال )های آنالوگ به مبدل

ا این هنند. مگیرند، تبدیل میهای هنترل مورد استفاده قرار میهه در مداسبات، انتشال داده، ذخیره و پردازش اط عات و سیستم

 شوند و تشریباً بدون نویز هستند.سازی و دیباگ میی دیجیتال به آسانی ذخیرههادهیم زیرا سیگنالتبدیل را انجام می

 مبدل آنالوگ به دیجیتال عملکرد 1-1-1

ولت، با تشسیم بر عدد  1تا  0دهد. مددوده ورودی آنالوگ، از آل را نشان میسه بیتی ایده ADCمشخصه انتشالی یک  1-1شکل 

های فوق توسط یک شود. تمامی مشادیر آنالوگ موجود در هر یک از مددودهمی مددوده گسسته تشسیم 8هوانتیزه شده و به  8

شود. بنابراین همواره یک خطای هوانتیزاسیون ذاتی باشد نمایش داده میعدد دیجیتال هه متناسب با مشدار میانی آن مددوده می

−1/2به اندازه 
یتال وجود دارد. تنها راه هاهش خطای هوانتیزاسیون در فرآیند تبدیل آنالوگ به دیج (LSB)بیت با همترین ارزش  +

 باشد.ها میافزایش تعداد بیت

تواند به تشخیص داده شود. این مشدار می ADCتواند توسط ، هوچکترین مشدار آنالوگ است هه میQمشدار هوانتیزاسیون یا پاه، 

 صورت زیر بیان شود:

𝑄 =
𝐹𝑆

2𝑛−1
=

1

2𝑛  (1-1)  

)برابر است با  FSهه 
2𝑛−1

2𝑛 تر بزرگ nشود. بنابراین مشدار باشد هه توسط تعداد بیت خروجی تعیین میمشدار رزولوشن می n2و  (

هنند، به عنوان رزولوشن را بر حسب تعداد بیت بیان می ADCهای سازنده شود. به طور های شرهتمنجر به رزولوشن بیشتر می

 بیان شده است.بیت  8در دفترچه فنی آن  ADC0804مثال رزولوشن 
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 آلسه بیتی ایده ADC. مشخ ه انتقالی مبدل 1-1شکل 

  ADC0804 مبدل آنالوگ به دیجیتال 1-1-2

شوند، خوانده می D0D~7ها از پورت خروجی نشان داده شده است. زمانی هه داده 2-1در شکل  AD0804سی  آی پایه های

𝑅𝐷̅̅و  𝐶𝑆̅̅̅̅های پایه 𝑅𝐷̅̅یا  𝐶𝑆̅̅̅̅های فراهم نمایند. هر هدام از پایه بیتی دیجیتال را 8حالته خروجی -3های خروجی صفر شده تا لچ ̅̅ ̅̅ 

𝑅𝐷̅̅و  𝐶𝑆̅̅̅̅های با صفر هردن همزمان پایه ADC0804شناور خواهند بود. مبدل  7Dتا  0Dهای هه یک باشند، خروجی آغاز به هار  ̅̅

WR̅̅هند. زمانی هه پایه بیتی را ریست می 8هند. این هار رجیستر می ̅̅ )پایه  CLK INشود. پایه شود فرایند تبدیل آغاز مییک می ̅

𝐼𝑁𝑇𝑅̅̅هیاو هرتز باشد. پایه  800تا  100تواند بین باشد هه فرهانس آن می( پایه ورودی ه ک می4 ̅̅ ̅̅ در طی عمایات تبدیل یک  ̅

و  inV(+)های ماند و اگر تبدیل به پایان برسد یک گذر از یک به صفر خواهد داشت. ولتاژ ورودی تفاضای آنالوگ به پایهباقی می

)-(inV شود. اگر ورودی اعمال میended-single  مد ن ر باشد پایه)-(inV  باید به زمین متصل شود. پایهAGND  زمین سیگنال

و یا برابر با ولتاژی خواهد بود هه  ccVباشد. توجه هنید هه ولتاژ مرجع نیمی از ولتاژ زمین سیگنال دیجیتال می DGNDآنالوگ و 

 متصل شده است.  2refV/از بیرون به ورودی 

 RCخارجی متصل گردد. چنانچه این پایه به یک شبکه  RCتواند به منبع پالس خارجی و یا به یک شبکه می CLK INورودی 

 خارجی متصل گردد فرهانس ه ک آن به صورت زیر خواهد بود:

𝑓𝐶𝐿𝐾 ≈
1

1.1𝑅𝐶
    (Hz) (1-2)  

Digital output 

Analog  
input 

7/8    111 

1/8    001 

2/8    010 

3/8    011 

4/8    100 

5/8    101 

6/8    110 

0 

0    000 

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 7/8 1 

Ideal transition 

Nominal quantized value 
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 ADC0804 آی سی  پایه های. 2-1شکل 

 inV(+)دهد. سیگنال ورودی آنالوگ به پایه را نشان می ADC0804یک مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال با استفاده از  3-1شکل 

)پایه  2refV/به زمین متصل شده است. ولتاژ مرجع  inV)-(شود. ورودی دیگر هنترل می 2VRمتصل شده است و دامنه آن توسط 

هنند. فرهانس ه ک را تعیین می 3Rو  1Cفراهم شده است. ترهیب  1VRو  1R، 2Rولت و تشسیم مشاومتی  5( توسط ولتاژ 9

𝑅𝐷̅̅و  𝐶𝑆̅̅̅̅های پایه  را فعال نمایند. ADCاند تا مستشیماً به زمین متصل شده ̅̅

 

 ADC0804. مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال 3-1شکل 
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  ADC0809 مبدل آنالوگ به دیجیتال 1-1-3

هاناله  8پاکسر بیتی با مالتی 8باشد، یک مبدل آنالوگ به دیجیتال می DIPپایه  28بندی هه دارای بسته ADC0809 آی سی 

آی  پایه هایباشد. هانال ورودی آنالوگ می 8هاناله دارای  8پاکسر به واسطه داشتن مدار مالتی ADC0809 آی سی باشد. می

باشد می 0INتا  7INهای آنالوگ ورودی 26و  27، 28، 1، 2، 3، 4، 5های نشان داده شده است. پایه 4-1در شکل  ADC0809 سی 

باشد. ورودی ه ک می 10باشد. پایه می 0Dتا  7Dهای دیجیتال به ترتیب خروجی 17و  14، 15، 8، 18، 19، 20، 21های و پایه

یکدیگر متصل شوند. توجه هنید هه این توانند به ( می12)پایه  refV(+)( و ورودی ولتاژ مرجع 11)پایه  ccVدر عمل ورودی تغذیه 

شود. هر هانال ورودی خاص با  ADCتواند منجر به هاهش دقت هار در صورتی هه منبع تغذیه دارای پایداری خوبی نباشد می

شود. به عنوان مثال ( انتخاب می23)پایه  ADDC( و 24)پایه  ADDB(، 25)پایه  ADDAهای دیکدر آدرس استفاده از ورودی

 هند.را انتخاب می 0INورودی آنالوگ  ADDCو  ADDA ،ADDBهای در ورودی 000یت وضع

 

 ADC0809 آی سی  پایه های. 4-1شکل 

 ADC0809حالته در -3برای ارتباط مستشیم با میکروپروسسور یا سیستم طراحی شده است. قابایت خروجی  ADC0809مبدل 

و  START ،EOC (End-of-conversion) ،OE (output enable)ست. خطوط هنترل نیاز استفاده از قطعات جانبی را از بین برده ا

ALE (address latch enable)  معمولاً به خطوط هنترلیCPU شوند. با استفاده از این خطوط هنترلی، متصل میADC0809  به

فعال شده و  EOCهند. به مدض هامل شدن تبدیل، سیگنال ها ارسال میها را به آنارتباط برقرار هرده و داده CPUآسانی با 

را فعال نموده  OEشود، سیگنال های دیجیتال میآماده دریافت داده از خروجی CPUهند. زمانی هه فعال می CPUای را در وقفه

رودی مورد استفاده قرار هند. اگر چندین هانال ورا فعال می STARTو  ALEهای های دیجیتال را خوانده و سپس سیگنالو داده

 های انکدر آدرس نیز باید انتخاب گردند.ورودی restartگیرد، در سیکل 

وصل شده است. با  STARTمستشیماً به پایه  EOCآمده است. پایه  5-1در شکل  ADC0809با استفاده از  ADCیک مدار عمای 

اعمال شده است تا  CLKو  ALEهای های ه ک به پینلسشود. پااستفاده می ADC0809اندازی برای راه EOCاین هار پایه 



 

 

 

 آزمایشگاه مخابرات دیجیتال

7 

ها با شبکه تشسیم شود. دیگر ورودیهنترل می 1VRتوسط ولوم  0INرا هنترل نماید. دامنه ولتاژ آنالوگ ورودی به  ADCعمایات 

-شوند. وضعیت خروجییانتخاب م 3SWو  1SW ،2SWهای هانال آنالوگ توسط هایدهای شوند. ورودی( تعیین می7Rتا  1Rولتاژ )

 شود.  نشان داده می LEDهای دیجیتال توسط 

 

 ADC0809. مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال 5-1شکل 

 مورد نیاز تجهیزات 

  TC-50ماژول  .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 

 ها آزمایش 

 ADC0804مبدل آنالوگ به دیجیتال آزمایش  1-3-1

 . منبع تغذیه را روشن نمایید.1

را به آرامی تغییر دهید  1VRگیری هرده و ولوم ( را اندازه9)پایه  2refV/. با استفاده از مولتی متر دیجیتال مشدار ولتاژ در ورودی 2

 دهد.ولت قرار می 5تا  0را بین  ADC0804برسد. این هار مددوده ولتاژ آنالوگ ورودی  2.5Vگیری شده به اندازه تا ولتاژ

 را به آرامی تغییر دهید تا مشدار ولتاژ برابر صفر ولت گردد. 2VRگیری هرده و و ولوم ( را اندازه6)پایه . ورودی آنالوگ 3

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

+ 5 V

IN0

2 6

IN1

2 7

IN2

2 8

IN3

1

IN4

2

IN5

3

IN6

4

IN7

5

Vref(+)

1 2

Vref(-)

1 6

O E

9

C L K

1 0

A L E

2 2

Vcc

1

1

D 0

1 7

D 1

1 4

D 2

1 5

D 3

8

D 4

1 8

D 5

1 9

D 6

2 0

D 7

2 1

A D D C

2 3

A D D B

2 4

A D D A

2 5

G N D

1 3

START

6

E O C

7

SW1

SW2

SW3

+ 5 V

+ 5 V

+ 5 V

R 1

1 k

R 2

1 k

R 3

1 k

R 4

1 k

R 5

1 k

R 6

1 k

R 7

1 k

C 1

0.1uF

V R 1 5 k

Clock

input
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ها را مشاهده هرده و نتایج را در LEDدارد. وضعیت های دیجیتال را ثابت نگاه میرا برقرار نمایید. این هار خروجی 1J. اتصال 4

 ثبت نمایید. 1-1جدول 

 هنند.های دیجیتال با تغییر ورودی تغییر میطع نمایید. خروجیرا ق 1J. اتصال 5

را تکرار هرده  5و  4های آمده، بدست آید. گام 1-1را با دقت بچرخانید تا مشادیر ورودی آنالوگ دیگر هه در جدول  2VR. ولوم 6

 ثبت نمایید.  1-1و نتایج را در جدول 

 ADC0809مبدل آنالوگ به دیجیتال آزمایش   1-1-1

 نبع تغذیه را روشن نمایید.. م1

 (CLK)( را به ورودی پالس low = 0Vو  high = 5V) 2.5Vبا مشدار آفست  120kHzو فرهانس  2.5V. شکل موج مربعی با دامنه 2

 اعمال نمایید.

 وصل خواهد گردید. 0INصورت سیگنال ورودی به پورت ورودی را به زمین وصل نمایید. در این 1SWو  3SW ،2SW. هایدهای 3

 دست یابید. 2-1را به دقت تن یم هرده تا به مشادیر موجود در جدول  1VR. ولوم 4

 ثبت نمایید.  2-1ها را برای هر هدام از مشادیر آنالوگ مشاهده هرده و در جدول  LED. وضعیت 5

 ثبت نمایید. 2-1 را مداسبه هرده و در جدول 7INتا  1INهای ورودی . مشادیر ولتاژ ورودی در پورت6

( 7INتا  1INهای ورودی )ایجاد نمایید و هر هدام از پورت 1SWو  3SW ،2SWرا برای هایدهای  3-1. مشادیر بیان شده در جدول 7

 را به عنوان ورودی آنالوگ اختصاص دهید.    

 ثبت نمایید. 3-1ها را مشاهده هرده و در جدول LED. وضعیت 8

 ولتاژ آنالوگ ورودی
(V) 

 وجی دیجیتالخر

 گیری شدهمقدار اندازه مقدار م اسبه شده

 هگزادسیمال باینری هگزادسیمال باینری

0.0     

0.5     

1.0     

1.5     

2.0     

2.5     

3.0     

3.5     

4.0     

4.5     

5.0     
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 1-1جدول 

 ولتاژ آنالوگ ورودی
(V) 

 خروجی دیجیتال

 گیری شدهمقدار اندازه مقدار م اسبه شده

 هگزادسیمال باینری هگزادسیمال باینری

0.0     

0.5     

1.0     

1.5     

2.0     

2.5     

3.0     

3.5     

4.0     

4.5     

5.0     

 2-1جدول 

SW3 SW2 SW1 

 ورودی آنالوگ

 )مقدار م اسبه شده(

 خروجی دیجیتال

 گیری شده()مقدار اندازه

 هگزادسیمال باینری ولتاژ پورت ورودی

GND GND +5V 1IN    

GND +5V GND 2IN    

GND +5V +5V 3IN    

+5V GND GND 4IN    

+5V GND +5V 5IN    

+5V +5V GND 6IN    

+5V +5V +5V 7IN    

 3-1جدول 
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 آشنایی با مبدل دیجیتال به آنالوگ 2
 :اهداف

 . آشنایی با عماکرد مبدل دیجیتال به آنالوگ.1

 . DAC0800. آشنایی با عماکرد 2

 . DAC0800با استفاده از  bipolarو  unipolarهای . مطالعه ندوه ساختن خروجی3

 تشریح اصول 2-1

های دیجیتال به آنالوگ به من ور هنترل، نمایش اط عات و ( در تبدیل سیگنالD/Aیا  DACهای دیجیتال به آنالوگ )مبدل

 گیرد. های آنالوگ مورد استفاده قرار میپردازش

 عملکرد مبدل دیجیتال  به آنالوگ  2-1-1

های وضعیت DACهنند. یک بیرون ارتباط برقرار میها با دنیای ها از طریق آنها ادواتی هستند هه سیستم D/Aبه طور خ صه، 

-2بیتی در شکل  4هند. شماتیک یک مبدل دیجیتال به آنالوگ دیجیتال ورودی را به ولتاژ یا جریان خروجی آنالوگ تبدیل می

 .الف نشان داده شده است.1

 

 الف. سمبل شماتیکی

0D 1D 2D 3D outV 0D 1D 2D 3D outV 
0 0 0 1 8 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 9 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 10 0 1 0 0 2 
1 1 0 1 11 1 1 0 0 3 
0 0 1 1 12 0 0 1 0 4 
1 0 1 1 13 1 0 1 0 5 
0 1 1 1 14 0 1 1 0 6 
1 1 1 1 15 1 1 1 0 7 

 ب. جدول صدت

 بیتی 4دیجیتال به آنالوگ . مبدل 1-2شکل 

دهد. هر رشته باینری ورودی، یک مشدار خروجی بیتی را نشان می 4.ب جدول صدت یک مبدل دیجیتال به آنالوگ 1-2شکل 

 باشد.حالت مختاف می 16یا   42هند. مددوده خروجی مبدل شاملآنالوگ را تولید می

های باشد. هر یک از مشاومتمی op-ampل، شبکه مشاومتی و یک شامل ولتاژ مرجع دقیق، هایدهای هنترلی دیجیتا DACیک 

هند. متصل می refVموجود در شبکه مشاومتی به یک هاید هنترلی دیجیتال متصل شده هه این هاید مشاومت را به ولتاژ مرجع 

DAC 
Digital 
input 

Analog Output 
Vout or Iout 

D0 

D1 
D2 
D3 
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هند ا را مشخص میههای دیجیتال، وضعیت سوییچمتصل شده است. ورودی op-ampهننده طرف دیگر مشاومت به ورودی جمع

 هند.تبدیل می  outVیا ولتاژ  outIرا به جریان  DACخروجی  amp-opو 

-weighted)باشد. دو نوع شبکه مشاومتی وجود دارد: شبکه مشاومتی وزن دار می DACترین بخش مدار شبکه مشاومتی مهم

resistor network)  و شبکه مشاومتی نردبانیR-2R . 

هند. رزولوشن واحد تغییر می 1رت هوچکترین تغییرات خروجی آنالوگ زمانی هه ورودی دیجیتال به صو DACرزولوشن یک 

 1Vبه ازای یک واحد تغییر در ورودی دیجیتال  outV.ب ولتاژ خروجی 1-2باشد. با توجه به شکل می LSBمعمولاً وزن یک 

گویند. مندنی یک ن را مشدار گام یا ارتفاع گام نیز میباشد. رزولوشمی 1Vبرابر  DACهند. بنابراین رزولوشن این تغییر می

واحدی در  1نشان داده شده است. با تغییر  2-2در شکل  (staircase-ramp)با شیب نردبانی  بیتی 4مبدل دیجیتال به آنالوگ 

 باشد.می 1Vهای خروجی یا همان ارتفاع گام برابر هند. تفاوت بین گامتغییر می 1Vورودی دیجیتال، ولتاژ خروجی به اندازه 

 

  (staircase-ramp). مبدل دیجیتال به آنالوگ با شیب نردبانی 2-2شکل 

 ADC0800دیجیتال به آنالوگ مبدل  2-1-2

و  R-2Rبیتی ارزان قیمت شامل ولتاژ مرجع، شبکه مشاومتی نردبانی  8یک مبدل دیجیتال به آنالوگ  DAC 0800مبدل 

 دهد.را نشان می DAC0800 آی سی  پایه های، 3-2باشد. شکل هایدهای ترانزیستوری می

Time 

FS 
15V 

10V 

2V 
3V 

4V 
5V 

Resolution = step value=1V 

4-bit 

counter 

DAC 

Resolution 

1V 

Vout 

Clock 
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 DAC 0800 آی سی  پایه های. 3-2شکل 

−𝑉 4.5بین  DAC0800تغذیه مورد نیاز برای 
−V 18تا  +

−𝑉𝑑𝑐 5باشد. تافات توان برای تغذیه می +
 settlingو  33mWبرابر با  +

time  85آن در حدودns های مکمل جریان باشد. با توجه به خروجیمیoutI  و𝐼𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ تواند می DAC0800(، مبدل 4و  2)پایه های   ̅

با استفاده از  unipolarبا خرورجی ولتاژ  DACمدار  4-2مورد استفاده قرار گیرد. شکل  bipolarیا  unipolarهای در خروجی

DAC0800  و آپ امپuA741 دهد. پایه را نشان می)-(refV  2با استفاده از مشاومتR  5+زمین شده است. ولتاژ مرجعV  از طریق

 آید:شود به صورت زیر به دست میجاری می 1Rهه در  refIابراین جریان مرجع اعمال شده است. بن refV(+)به پایه  1Rمشاومت 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1
  (2-1)  

 به صورت زیر خواهد بود: outIبنابراین جریان خروجی 

𝐼𝑜𝑢𝑡 ≈
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1
(

𝐷7

2
+

𝐷6

4
+

𝐷5

8
+

𝐷4

16
+

𝐷3

32
+

𝐷2

64
+

𝐷1

128
+

𝐷0

256
) (2-2)  

به  outVشود. ولتاژ خروجی به یک ولتاژ خروجی تبدیل می uA741شود، و سپس توسط میاز مبدل به بیرون جاری  outIجریان 

 آید:صورت زیر به دست می

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑅3   (2-3)  
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 DAC0800با استفاده از  unipolar. مدار خروجی 4-2شکل 

𝐼𝑜𝑢𝑡نشان داده شده است. پایه  5-2در شکل  DAC0800با استفاده  bipolarبا خروجی ولتاژ  DACمدار 
̅̅ ̅̅ بر خ ف مدار شکل  ̅

به صورت زیر  uA741متصل شده است. ولتاژ خروجی  uA741هه به زمین وصل شده بود، به ورودی ناوارونگر آپ امپ  2-4

 خواهد بود:

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝐼𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑅4  (2-4)  

𝐼𝑜𝑢𝑡و  outIهه  
̅̅ ̅̅ 𝐼𝐹𝑆به صورت  FSباشند. چنانچه جریان های جریان مکمل میخروجی  ̅ = 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡

̅̅ ̅̅ تعریف گردد خواهیم   ̅

 داشت:

𝐼𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐼𝐹𝑆 − 𝐼𝑜𝑢𝑡   (2-5)  

 خواهیم داشت: 4-2در رابطه  5-2با جایگذاری رابطه 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝐼𝑜𝑢𝑡𝑅4 − 𝐼𝐹𝑆𝑅4  (2-6)  

 

    DAC0800با استفاده از  bipolar. مدار خروجی 5-2شکل 

5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1

2

4

1 5

1 4

3

1 6 1 3

MSB

L S B

DAC0800

R 1 4.7k

R 2

4.7k

R 3 4.7k

C 1

0.1uF

C 2

0.01uF

C 3

0.1uF

2

3

6

4

7

U 2

TL741

+ 5 V

-5V

-12V + 1 2 V

Vref

+ 5 V

Iref

Iout

Vout

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Digital input

5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1

2

4

1 5

1 4

3

1 6 1 3

MSB

L S B

DAC0800

R 1 4.7k

R 2

4.7k

R 3 4.7k

C 1

0.1uF

C 2

0.01uF

C 3

0.1uF

2

3

6

4

7

U 2

TL741

+ 5 V

-5V

-12V + 1 2 V

Vref

+ 5 V

Iref

Iout

Vout

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Digital input

R 4

4.7k

Iout
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 مورد نیاز تجهیزات 2-2

  TC-50ماژول  .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 ها آزمایش 2-1

 DAC0800 با استفاده از  unipolarخروجی ولتاژ   2-1-1

( 4)پایه  outIرا برقرار هرده تا خروجی  1Jاتصال  TC- 50در ماژول  unipolar. در قسمت مربوط به مبدل دیجیتال به آنالوگ 1

 ( متصل شود. 2)پین  uA741به ورودی  DAC0800 آی سی 

 ثبت نمایید. 1-2را مداسبه هرده و در جدول  (step value). مشدار گام 2

 (GND , 1 = +5V = 0)قرار دهید.  0000 0000را در موقعیت صدیح  7Dتا  0D. هایدهای ورودی 3

 ثبت نمایید. 1-2هرده و در جدول را مداسبه  outVو ولتاژ خروجی  outIمشادیر جریان  3-2و  2-2های . با استفاده از رابطه4

گیری هرده و نتیجه اندازه uA741و ورودی  DAC0800را با اتصال آمپرمتر بین خروجی  outIرا قطع نمایید. مشدار  1J. اتصال 5

 ثبت نمایید.  1-2را در جدول 

گیری نمایید. نتایج را اندازه (O/P)را در خروجی  uA741را مجدداً وصل نموده و با استفاده از ولتمتر ولتاژ خروجی  1J. اتصال 6

 ثبت نمایید. 1-2در جدول 

را به ترتیب تکرار  6و  5های ایجاد هرده و گام 0Dتا  7Dرا با استفاده از هایدهای  1-2. مشادیر دیجیتال بیان شده در جدول 7

 ثبت نمایید. 1-2نمایید. نتایج را در جدول 

 DAC0800 ستفاده ازبا ا  bipolarخروجی ولتاژ  2-1-2

 را برقرار نمایید.  2Jو  1Jاتصال  ،در ماژول bipolar. در قسمت مربوط به مبدل دیجیتال به آنالوگ 1

 ثبت نمایید. 2-2را مداسبه هرده و در جدول  (step value). مشدار گام 2

  5V)(0 = GND, 1+ =قرار دهید.  0000 0000را در موقعیت صدیح  7Dتا  0D. هایدهای ورودی 3

 ثبت نمایید. 2-2را مداسبه هرده و در جدول  outVمشدار ولتاژ خروجی  6-2و  2-2های . با استفاده از رابطه4

 ثبت نمایید.  2-2گیری نمایید. نتایج را در جدول را اندازه outV. با استفاده از ولتمتر ولتاژ خروجی 5

ثبت  2-2گیری هرده و نتیجه را در جدول را با استفاده از آمپرمتر اندازه outIرا قطع نمایید. مشدار جریان خروجی  1J. اتصال 6

 نمایید.

𝐼𝑜𝑢𝑡را برقرار نمایید. جریان خروجی  1Jرا قطع هرده و اتصال  2J. اتصال 7
̅̅ ̅̅ گیری هرده و نتایج را در را با استفاده از آمپرمتر اندازه ̅

 ثبت نمایید. 2-2جدول 
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𝐼𝑜𝑢𝑡. مشدار 8 + 𝐼𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅  ثبت نمایید. 2-2را مداسبه هرده و در  ̅

را به ترتیب تکرار  8تا  5های ایجاد هرده و گام 0Dتا  7Dرا با استفاده از هایدهای  2-2. مشادیر دیجیتال بیان شده در جدول 9

 ثبت نمایید. 2-2نمایید. نتایج را در جدول 

 

 

    mAو جریان بر حسب  Vمشدار گام = ولتاژ بر حسب 

 دیجیتالورودی 
 خروجی آنالوگ

outI outV 

0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D م اسبه شده گیری شدهاندازه م اسبه شده گیری شدهاندازه 

0   0   0   0   0   0   0   0     

0   0   0   0   0   0   0   1     

0   0   0   0   0   0   1   0     

0   0   0   0   0   1   0   0     

0   0   0   0   1   0   0   0     

0   0   0   1   0   0   0   0     

0   0   1   0   0   0   0   0     

0   1   0   0   0   0   0   0     

1   0   0   0   0   0   0   0     

1   1   1   1   1   1   1   1     

 1-2جدول 
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    mAو جریان بر حسب  Vمشدار گام = ولتاژ بر حسب 

 خروجی آنالوگ ورودی دیجیتال

 گیری شدهاندازه 
م اسبه 

 شده

0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 
𝑰𝒐𝒖𝒕
̅̅ ̅̅ ̅

+ 𝑰𝒐𝒖𝒕 
𝐼𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ ̅ outI outV outV 

0   0   0   0   0   0   0   0      

0   0   0   0   0   0   1   0      

0   0   0   0   1   0   0   0      

0   0   1   0   0   0   0   0      

0   1   1   1   1   1   1   1      

1   0   0   0   0   0   0   0      

1   0   0   0   0   0   1   0      

1   0   0   0   1   0   0   0      

1   0   1   0   0   0   0   0      

1   1   0   0   0   0   0   0      

1   1   1   1   1   1   1   1      

 2-2جدول 
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  PWMآشنایی با مدولاسیون  .3
 :اهداف 

 .  UA741سازی یک مدولاتور عرض پالس با استفاده از . پیاده1

 .LM555. مطالعه مشخصات و مدارهای اساسی 2

 .LM555سازی مدولاتور عرض پالس با استفاده از . پیاده3

 گیری و ارزیابی مدار یک مدولاتور عرض پالس. اندازه4

 

 تشریح اصول 3-1

باشد هه یک سیگنال آنالوگ را به یک تکنیک مدولاسیون می PWM (pulse width modulation)مدولاسیون عرض پالس یا 

یک سیگنال پیام )سیگنالی با دامنه متغیر( را به یک  PWMهند. مدولاسیون من ور انتشال به یک سیگنال دیجیتال تبدیل می

طه بین باشد. رابها متناسب با دامنه سیگنال پیام میهند هه عرض این پالسرشته پالس با دامنه و فرهانس ثابت تبدیل می

 باشد.می 1-3به صورت شکل  PWMسیگنال پیام و سیگنال 

 

 PWMل پیام و سیگنال . رابطه بین سیگنا1-3شکل 

یک  2-3مورد استفاده قرار گیرد. شکل  PWMتواند برای تولید سیگنال یک مولد پالس مربعی یا مولتی ویبراتور مونواستابل می

هننده عمایاتی شود. تشویتتعیین می inV(+)و  2R ،2Cدهد هه عرض پالس خروجی توسط مشادیر مولد پالس مربعی را نشان می

uA741 هند. ولتاژ مرجع در ورودی هننده ولتاژ عمل میبه عنوان یک مشایسه(+)inV  1( با مشادیر مشاومت 3)پایهR  1وVR 

هند. زمانی هه سیگنال پیام در ورودی وجود ندارد، ولتاژ مرجع مسیر شارژ و دشارژ را فراهم می 2Cو  2Rشود. ترهیب تعیین می

dc  در ورودی(+)inV  1با تغییر مشدارVR هند. اگر سطح ولتاژ تغییر میdc  در ورودی(+)inV  ثابت شده باشد و سیگنال پیام به

اضافه شده و ولتاژ مرجع با تغییر دامنه سیگنال پیام تغییر خواهد هرد.  dcورودی اعمال گردد، سیگنال پیام به سطح ولتاژ 

 حاصل در خروجی مشایسه هننده ظاهر خواهد شد. PWMسیگنال 
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 uA741. مدولاتور عرض پالس با استفاده از 2-3شکل 

نشان داده شده است. مدار  4-3و  3-3های به ترتیب در شکل LM555و مدار معادل تایمر  LM555 آی سی  پایه هاینششه 

-بالایی یا مشایسههننده . مشایسه2هننده تریگر هننده پایینی یا مشایسه. مشایسه1باشد: بخش اصای می 5شامل  LM555داخای 

 . درایور خروجی. 5. ترانزیستور دشارژ و 4. فایپ ف پ 3هننده بدرانی 

 

 LM555 آی سی  پایه های. نششه 3-3شکل 

  



 

 

 18 

 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 آی سی های بالایی و پایینی داخل هننده( اعمال نشود، ولتاژهای مرجع مشایسه5اگر هیچ سیگنالی به ورودی ولتاژ هنترل )پایه 

توانند به صورت خارجی به پایه ولتاژ هنترل اعمال شوند. در خواهد بود. این ولتاژهای مرجع می 3ccV/و  3ccV2/به ترتیب برابر 

به زمین متصل  10nFعمل چنانچه ولتاژ مرجع به صورت خارجی انتخاب نشود، پایه هنترل ولتاژ  بایستی از طریق یک خازن 

 شود.

 

 LM555ویبراتور آاستابل . مولتی4-3شکل 
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نشان داده شده است. شکل موج خروجی یک پالس مربعی است و  4-3در شکل  LM555ویبراتور آاستابل با تایمر یک مولتی

0.693برابر با  1tشود. با توجه به فرمول ثابت زمانی، زمان شارژ تعیین می 1Cو  1R ،2Rفرهانس آن توسط مشادیر  × (𝑅1 +

𝑅2) × 𝐶1 2، زمان دشارژt  0.693برابر × 𝑅2 × 𝐶2  2و دوره تناوب+ t 1T = t  0.693برابر است با × (𝑅1 + 2 × 𝑅2) × 𝐶1  .

 نشان داده شده است. 5-3شکل موج نشاط تست اصای در شکل 

 

 LM555های مولتی ویبراتور آاستابل موج. شکل5-3شکل 
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سازی شده است. زمانی هه سطح ولتاژ پیاده LM555دهد هه توسط ویبراتور مونواستابل را نشان میمدار یک مولتی 6-3شکل 

شود و عرض پالس آن هند، یک پالس در ترمینال خروجی ظاهر میتغییر می (0V)به مشدار صفر  (12V+)تریگر از مشدار یک 

(T)  توسط رابطه𝑅1 × 𝐶1 1.1تر و یا رابطه دقیق × 𝑅1 × 𝐶1 شود. چنانچه سیگنال پیام به پایه ولتاژ هنترل متصل تعیین می

 وجود خواهد داشت. PWM، در پایه خروجی سیگنال شود

 

 LM555. مولتی ویبراتور مونواستابل 6-3شکل 
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به ترتیب به عنوان  U2و  U1ساخته شده است. در این مدار  LM555دهد هه از دو تایمر یک مدولاتور را نشان می 7-3شکل 

ک تریگر شود. ه این دو بخش، مدولاتور عرض پالس تکمیل میهنند. با ترهیب ویبراتور آاستابل و مونواستابل عمل میمولتی

شود. سیگنال پیام به ورودی ولتاژ هنترل ویبراتور آاستابل تأمین می( مولتی3از خروجی )پایه  (U2)ویبراتور مونواستابل مولتی

U2  ( متصل شده و سیگنال 5)پایهPWM  گردد.( تولید می3در خروجی )پایه 

  ور عرض پالس. مدولات7-3شکل

 مورد نیاز تجهیزات 3-2

  TC-90اژول م .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 اسیاوسکوپ .3

 

 ها آزمایش 3-3

  UA741 با استفاده از  PWMمدولاتور  3-3-1

ای تن یم هنید هه را به گونه 1VR، مشدار ولوم TC- 90در ماژول   A741Uبا استفاده از  PWM. در قسمت مربوط به مدولاتور 1

 را برقرار نمایید. 1Jظاهر گردد. سپس اتصال  inV(+)در ورودی  0Vتا ولتاژ 

 به ورودی سیگنال پیام اعمال نمایید. p-p4V ،500Hz. یک سیگنال سینوسی 2

ثبت  1-3( را مشاهده هرده و نتایج را در جدول 6. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال پیام ورودی و سیگنال خروجی )پایه 3

 نمایید.

 تن یم نمایید. 6Vرا بر روی  inV(+)مشدار ولتاژ در پایه  1VRرا قطع هرده و با تغییر ولوم  1Jپیام و اتصال . سیگنال 4
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 را برقرار نموده و سیگنال پیام ورودی را نیز وصل نمایید. 1J. اتصال 5

ثبت  1-3تایج را در جدول ( را مشاهده هرده و ن6. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال پیام ورودی و سیگنال خروجی )پایه 6

 نمایید.

 تن یم نمایید. -6Vرا بر روی  inV(+)مشدار ولتاژ در پایه  1VRرا قطع هرده و با تغییر ولوم  1J. سیگنال پیام و اتصال 7

 را برقرار نموده و سیگنال پیام ورودی را نیز وصل نمایید. 1J. اتصال 8

ثبت  1-3( را مشاهده هرده و نتایج را در جدول 6. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال پیام ورودی و سیگنال خروجی )پایه 9

 نمایید.

تن یم هرده و سپس  0Vرا بر روی  inV(+)مشدار ولتاژ در پایه  1VRرا قطع هنید. با تغییر ولوم  1J. سیگنال پیام و اتصال 10

 یید.را برقرار نما 1Jاتصال 

 ثبت نمایید. 1-3را تکرار هرده و نتایج را در جدول  11تا  5های تغییر دهید. گام p-p10V. دامنه سیگنال پیام را به 11

 

 LM555 با استفاده از  PWMمدولاتور  3-3-2

به ورودی سیگنال  p-p5V ،1kHzیک سیگنال مربعی  در ماژول، LM555با استفاده از  PWM. در قسمت مربوط به مدولاتور 1

 پیام اعمال نمایید.

 VR1و شکل موج خروجی را مشاهده هرده و با تغییر ولوم  (T1). با استفاده از اسیاوسکوپ، شکل موج موجود در تست پوینت 2

 ایجاد نمایید.  T1( در %50غیر مساوی با  duty cycleیک شکل موج مستطیای )با 

 ثبت نمایید. 3-3قرار دهید. شکل موج خروجی را مشاهده هرده و در جدول  DC. هوپاینگ اسیاوسکوپ را در موقعیت 3

 را تکرار نمایید. 3. شکل موج ورودی را به مثاثی تغییر داده و گام 4

 را تکرار نمایید.  3. شکل موج ورودی را به سینوسی تغییر داده و گام 5

 ثبت نمایید. 4-3را تکرار هرده و نتایج را در جدول  5 تا 3های تغییر دهید. گام p-p3V. دامنه سیگنال پیام را به 6

 

 

 

 

 

 

= 500Hz) m, fp-p= 6V m(V 
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 شکل موج خروجی شکل موج ورودی (+)Vinدر  dcبایاس 

0V   

6V   

-6V   

 1-3جدول 

   (Vm = 10Vp-p, fm = 500Hz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی (+)Vinدر  dcبایاس 

0V   

6V   

-6V   

 2-3جدول 
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= 1kHz) m, fp-p= 5V m(V 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی سیگنال ورودی

   موج مربعی

   موج مثلثی

   موج سینوسی

 3-3جدول 

= 1kHz) m, fp-p= 3V m(V 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی سیگنال ورودی

   موج مربعی

   موج مثلثی

   موج سینوسی

 4-3جدول 
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  عرض پالس دمدولاتورآشنایی با  .4
 :اهداف 

 یی با عماکرد دمدولاتور عرض پالس. آشنا1

 ضربیاز آشکارساز حاصل سازی دمدولاتور عرض پالس با استفاده. پیاده2

 تشریح اصول 4-1

ویبراتور هامل مورد بررسی قرار گرفت. مولد پالس مربعی و مدارهای مولتیمدولاسیون عرض پالس در درس قبای به طور 

یک دیکدر یا  PWMگیرند. برای بازیابی سیگنال پیام از سیگنال مورد استفاده قرار می PWMمونواستابل برای تولید سیگنال 

 باشد. دمدولاتور در مدار گیرنده مورد نیاز می

ابتدا باید به سیگنال  PWMلس وجود دارد. یک روش به این گونه است هه سیگنال دو تکنیک برای دمدولاسیون عرض پا

گذر عبور داده شود. تبدیل شده و سپس از یک فیاتر پایین PAMیا  (pulse amplitude modulation)مدولاسیون دامنه پالس 

اعمال شود. زمانی هه لبه مثبت  holdو  گیر.الف به ورودی مدار انتگرال1-4نشان داده شده در شکل  PWMفرض هنید سیگنال 

باشد. بعد از لبه منفی، هند هه دامنه آن متناسب با عرض پالس میایجاد می rampگیر یک خروجی شود، انتگرالپالس ظاهر می

را برای یک دوره زمانی مشخص نگاه داشته و سپس ولتاژ  rampمشدار پیک ولتاژ  hold.ب مدار 1-4همانطور هه در شکل 

های و رشته پالس bVبرابر با مجموع  cV.پ نشان داده شده است، شکل موج 1-4هند. همانطور هه در شکل خروجی را صفر می

شود. این مدار بخشی از سیگنال را هه باشد. سپس این سیگنال به ورودی یک مدار برش اعمال میثابت می-ثابت و عرض-دامنه

.ت خروجی مدار 1-4هند. مطابق با شکل مانده سیگنال را به خروجی ارسال میریده و باقیباشد بمی th(V(همتر از ولتاژ آستانه 

از یک فیاتر  PAMباشد. در پایان سیگنال می PWMباشد هه دامنه آن متناسب با عرض سیگنال می PAMبرش یک سیگنال 

 آید. گذر عبور داده شده و سیگنال پیام بدست میپایین



 

 

 26 

 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 

 PAMبه  PWM. مدار تبدیل 1-4شکل 

ضربی نشان داده شده است. این مدار شامل یک آشکارساز حاصل 2-4در شکل  PWMتکنیک دیگر برای دمدوله هردن سیگنال 

ضربی اعمال شده و سپس یک رشته های آشکارساز حاصلو هریر به ورودی PWMهای باشد. سیگنالگذر میو یک فیاتر پایین

از یک فیاتر  aVشود. زمانی هه سیگنال دارند در خروجی ظاهر می PWMهای ها نسبت عکس با عرض پالسآنپالس هه عرض 

 آید.شود، سیگنال خروجی دمدوله شده بدست میگذر عبور داده میپایین
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 یربیتوسو آشکارساز حاصل PWM. دمدولاسیون 2-4شکل 

نشان داده شده است. این  3-4در شکل  MC1496ضربی پیاده شده توسط با استفاده از آشکارساز حاصل PWMمدار دمدولاتور 

 2Uو  1Uهای هنندههای قبل معرفی شدند. تشویتباشد هه در درسمی SC-DSBو  AM ،SSBمدار مشابه با آشکارسازهای 

هنند تا آشکارساز در ناحیه خطی خود هنترل می p-p1400mVتا  pp300mVورودی را در بازه  PWMهای هریر و دامنه سیگنال

، 1C ،2C ،4Cهند. خازن هوپ ژ را تعیین می MC1496متصل شده است، بهره ولتاژ  3و  2های هه بین پایه 7Rهار هند. مشاومت 

5C  9وC  برای حذف سیگنالdc  و عبور سیگنالac 1های اند. ولوممورد استفاده قرار گرفتهVR  2وVR ترل به ترتیب برای هن

 هند.گذر مرتبه دوم عمل میبه عنوان فیاتر پایین 4Uباشند. آپ امپ می 2Uو  1Uهای بهره
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 PWM. دمدولاتور 3-4شکل 

 مورد نیاز تجهیزات 4-2

  TC-90اژول م .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 اسیاوسکوپ .3

 

 آزمایش ها 4-3

  PWM دمدولاتور 4-3-1

 به ورودی پیام اعمال نمایید.  p-p3V ،700Hzموجود در آزمایش قبل را بسته و یک سیگنال سینوسی  PWM. مدار مدولاتور 1

 وصل نمایید. PWMمدار دمدولاتور  (I/P1)را به ورودی هریر  PWMدر مدار مدولاتور  1T. تست پوینت 2

 متصل نمایید. PWMدمدولاتور  از مدار PWM (I/P2)را به ورودی  PWMاز مدار مدولاتور  PWM. خروجی مدوله شده 3

 داشته باشید. 1Uتشویت هننده  uA741را تغییر داده تا یک سیگنال خروجی با حداقل اعوجاج در خروجی  1VR. ولوم 4

 را با دقت تغییر داده تا سیگنال دمدوله شده مناسب را در خروجی داشته باشید.   3VRو  2VRهای . ولوم5

، سیگنال 2U، سیگنال خروجی 1U، سیگنال هریر، سیگنال خروجی PWMهای ورودی سیگنال. با استفاده از اسیاوسکوپ 6

 ثبت نمایید.  1-4دمدوله شده را مشاهده هرده و نتیجه را در جدول  PWM( و سیگنال 12)پایه  MC1496خروجی 

 تغییر دهید. 500Hz. تمام شرایط را حفظ هرده فشط فرهانس ورودی را به 7
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 ثبت نمایید. 2-4را تکرار نمایید و نتایج را در جدول  6تا  4های . گام8

=700Hz)m, fp-p=3Vm(V 

 شکل موج خروجی تست پوینت

  ترمینال ورودی کریر

  PWMترمینال ورودی 

  1Uترمینال خروجی 

 1-4جدول 

00Hz)5=m, fp-p=3Vm(V 

 شکل موج خروجی تست پوینت

  2Uترمینال خروجی 

  MC1496ترمینال خروجی 

 (12)پایه 
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دمدوله شده  PWMسیگنال 

 خروجی
 

 2-4جدول 
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 FSKآشنایی با کلید زنی شیفت فرکانس  .5
 :اهداف 

 .FSKیا  (frequency-shift keying). آشنایی با اصول مدولاسیون هایدزنی شیفت فرهانس 1

 .FSKهای گیری سیگنال. اندازه2

 . LM566با استفاده از  FSKسازی مدولاتور . پیاده3

 تشریح اصول 5-1

د. بخشنها را در برابر نویز بهبود میهای دیجیتال را بازتولید هرده و قدرت آنسیگنال (repeater)ها در انتشال دیجیتال، تکرارهننده

ی رفع شوند. براهای زیاد به آسانی ترعیف می هنگام انتشال در مسافتهای دیجیتال به عات اجزای فرهانس بالا معمولاًسیگنال

است هه در آن سیگنال مدوله هننده  FMیک نوع مدولاسیون  FSKاین عیب یک مدولاسیون ویژه مورد نیاز است. مدولاسیون 

هند. شوند، جابجا مینامیده می spaceو  markهای )سیگنال دیجیتال( خروجی را بین دو فرهانس مشخص، هه معمولاً فرهانس

 2fو فرهانس  highمعادل ورودی دیجیتال  1fنشان داده شده است. فرهانس  1-13در شکل  FSKارتباط بین سیگنال دیجیتال و 

 باشد.می lowمعادل ورودی دیجیتال 

 2124Hzتایپ رادیویی فرهانس ی تاهگیرد. برابه طور وسیعی برای انتشال اط عات تاه تایپ مورد استفاده قرار می FSKتکنیک 

 باشد.یا صفر می spaceمعادل  2975Hzیا یک و فرهانس  markمعادل 

 

 FSK. ارتباط بین سیگنال دیجیتال و 1-5شکل 

برای تبدیل سیگنال دیجیتال )موج مربعی( به یک سیگنال آنالوگ هه دو فرهانس مختاف متناسب با سطو  ورودی  FSKمدولاتور 

استفاده  markو  spaceبه ترتیب به عنوان  1270Hzو  1070Hzهای گیرد. در این آزمایش ما از فرهانسرد استفاده قرار میدارد، مو

با  FSKتواند این دو فرهانس را تولید نماید. مدار عمای یک مدولاتور به آسانی می (VCO)هنیم. اسی تور هنترل شده با ولتاژ می

به  LM566نشان داده شده است. در این مدار فرهانس نوسان  2-5در شکل  LM566استفاده از اسی تور هنترل شده با ولتاژ 

 آید:صورت زیر بدست می

f0 =
2

R10C5

(
Vcc − Vin

Vcc

) 

 ل شده است.اعما 5باشد هه به پایه می VCOولتاژ هنترل  inVو  LM566 آی سی  8ولتاژ تغذیه اعمال شده به پایه  ccVهه 
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 LM566در خروجی  1272Hzو  1072Hzتعیین هننده فرهانس خروجی  inVو  10R ،5Cثابت باشد، مشادیر مناسب  ccVاگر 

 باشد:به صورت زیر می LM566های استفاده از اسی تور هنترل شده با ولتاژ باشند. در عمل مددودیتمی

2 kΩ ≤ R10 ≤ 20 kΩ 

0.75 ≤ Vin ≤ Vcc 

f0 ≤ 500 kHz 

10 V ≤ Vcc ≤ 24 V 

ولت باید قبل از اعمال به  5صفر و  TTLدقیق، سطو  ورودی دیجیتال مانند سطح  1270Hzو  1070Hzهای برای تولید فرهانس

به  Q1شود. ترانزیستور مدشق می 2Qو  1Qهای level shifterبه سطو  ولتاژ مناسب تبدیل شوند. این هدف توسط  VCOورودی 

 lowهدایت هرده و خروجی آن  1Qشود، می (5V)یک  1Qهند. به عبارت دیگر، زمانی هه ورودی عمل می NOTصورت یک گیت 

خاموش شده و  1Qشود، صفر می 1Qخاموش گردد. زمانی هه ورودی  2Qشود تا ترانزیستور ( و باعث می0.2Vشود )در حدود می

 به صورت زیر است VCOخاموش است، ولتاژ ورودی  2Qهند. زمانی هه هدایت می 2Qشود و بنابراین می high (5V)خروجی آن 

V1 =
VR2

VR2 + R6

Vcc 

 به صورت زیر است VCOهند ولتاژ ورودی هدایت می 2Qباشد. زمانی هه می 1fبرابر  VCOو فرهانس خروجی 

V2 =
VR1||VR2

(VR1||VR2) + R6

Vcc 

بدست  2VRو  1VRهای با تن یم دقیق ولوم 1070Hz2f=و  1270Hz1f=های باشد. بنابراین فرهانسمی 2fو فرهانس خروجی 

گذر مرتبه چهارم هه از سری هردن این فیاترها به باشند. فیاتر پایینگذر مرتبه دوم میفیاترهای پایین 3Uو  2Uآید. قطعات می

نال مدوله مورد استفاده قرار گرفته است. خروجی نهایی سیگ LM566دست آمده است، برای حذف اجزای فرهانس بالای خروجی 

 باشد. می FSKشده 
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 FSK. مدار مدولاتور 2-5شکل 

 مورد نیاز تجهیزات 5-2

  TC-95اژول م .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 اسیاوسکوپ .3

 

 آزمایش 5-3

 FSKمدولاتور  5-3-1

( را 3)پایه  LM566وصل نمایید. با استفاده از اسیاوسکوپ فرهانس خروجی  (I/P)را به ورودی سیگنال دیجیتال  5Vdc. ولتاژ 1

 ثبت نمایید. 1-5را بدست آورید و سپس نتایج را در جدول  1070Hzفرهانس  2VRمشاهده نمایید و با تن یم ولوم 

 ثبت نمایید. 1-5را مشاهده هرده و نتایج را در جدول  FSK. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال خروجی 2

5 3

8

6

71

U 1

LM566

Q 1

C945

Q 2

C945

V R 1

5 0 0 k

V R 2

1 0 k

2

3

6

4

7

U 2

uA741

2

3

6

4

7

U 3

uA741C 1

0.01u

C 2

1 0 0 0 p

C 3 0.01u

C 4

1 0 0 0 p

C 5

0.1u

+

C 6

1 uR 1

1 k

R 2 1 0 k

R 3

1 0 k

R 4 1 0 0 k

R 5

1 0 0 k

R 6

1 k

R 7 1 0 k R 8

1 0 0 k

R 9

1 0 0 k

R10

5.6k

+ 1 2 V

Digital

input

V C O

output

FSK output

+ 1 2 V+ 1 2 V

-12V

-12V
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( را 3)پایه  LM566وصل نمایید. با استفاده از اسیاوسکوپ فرهانس خروجی  (0V)را به زمین  (I/P). ورودی سیگنال دیجیتال 3

 ثبت نمایید. 1-5را بدست آورید و سپس نتایج را در جدول  1270Hzفرهانس  1VRمشاهده نمایید و با تن یم ولوم 

 مایید.ثبت ن 1-5را مشاهده هرده و نتایج را در جدول  FSK. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال خروجی 4

متصل  (I/P)تن یم هرده و آن را به ورودی سیگنال دیجیتال  200Hzو فرهانس  TTL. خروجی سیگنال ژنراتور را در سطح 5

را مشاهده هرده و نتایج را در  FSK( و خروجی 3)پایه  LM566های ورودی، خروجی نمایید. با استفاده از اسیاوسکوپ سیگنال

 ثبت نمایید. 2-5جدول 

 را تکرار نمایید. 5تغییر داده و گام  5kHzخروجی سیگنال ژنراتور را به  . فرهانس6

 (3)پایه  LM566شکل موج خروجی  FSKشکل موج خروجی  سیگنال ورودی

0V 

   

5V 
   

 1-5جدول 

 5kHz 200Hz فرکانس ورودی      

   شکل موج ورودی

   (3)پایه  LM566شکل موج خروجی 
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   FSKشکل موج خروجی 

 2-5جدول 
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 FSK دمدولاتورآشنایی با  .6
 اهداف :

 (Phase Locked Loop)با استفاده از حاشه قفل فاز  FSKسازی آشکارساز . پیاده1

 . op ampهننده ولتاژ با استفاده از . ندوه طراحی مشایسه2

 تشریح اصول 6-1

به سیگنال  FSKهای دور توسط مدولاتور آزمایش قبل گفته شد، سیگنال دیجیتال به من ور انتشال به مسافتهمانطور هه در 

FSK شود. در گیرنده، یک دمدولاتور تبدیل میFSK  لازم است تا سیگنال دیجیتال اصای را از روی سیگنالFSK  دریافتی بازیابی

در حشیشت یک سیستم  PLLباشد. یک انتخاب مناسبی برای این هار می PLL یا (Phase Locked Loop)نماید. یک حاشه قفل فاز 

های ارتباطی آنالوگ مانند به طور فراوانی در سیستم PLLهند. اخیراً، هنترلی است هه فرهانس و فاز سیگنال ورودی را دنبال می

های دیجیتال به من ور دنبال هردن PLL، بسیاری از گیرد. به طور مشابهو ... مورد استفاده قرار می FM، دمدولاتور AMدمدولاتور 

 اند. های ارتباطی دیجیتال توسعه یافتههننده بیت در سیستمسیگنال هریر یا سیگنال سنکرون

-6. شکل (VCO)و اسی تور هنترل شده با ولتاژ  (LF)، فیاتر حاشه (PD)باشد: آشکار ساز فاز بخش مهم می 3شامل  PLLاساساً 

 دهد.را نشان می PLLباوک دیاگرام  1

 

 PLL. بلو  دیاگرام 1-6شکل 

خواهیم داشت و در نتیجه سطح  Bو  Aتغییر هند، یک تغییر فاز بین  inVرا در ن ر بگیرید. اگر فرهانس  1-6باوک دیاگرام شکل  

dc  در خروجی تغییر  خواهد هرد. این جابجایی فرهانسVCO دهد تا حاشه قفل نگاه داشته شود. اگر را تغییر میPLL  به عنوان

به ترتیب با  2Vو  1Vبه ورودی آن اعمال شود، ولتاژهای خروجی  FSKمورد استفاده قرار گیرد و سیگنال  FSKیک دمدولاتور 

در خروجی تبدیل خواهد شد.  dcمتناظر خواهد بود. بنابراین تغییر فرهانس در ورودی به تغییر سطح  2fو  1fهای ورودی انسفره

Phase 

Detector 
Loop Filter 

VCO 

B 

A Input 

Vin 

f1,f2 

Output 

V1,V2 
AMP 
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هننده وصل شود، سیگنال خروجی مشایسه 2Vو  1Vهننده ولتاژ با ولتاژ مرجع بین به ورودی یک مشایسه PLLزمانی هه خروجی 

 باشد. می FSKشده یا سیگنال دمدوله سیگنال دیجیتال 

 FSK. دمدولاتور 2-6شکل 

آی نشان داده شده است، استفاده شده است.  2-6هه در شکل  LM565 PLLاز  FSKسازی دمدولاتور در این آزمایش برای پیاده

فاز هند. آشکارساز هار می 500kHzهای زیر هننده است هه در فرهانسو تشویت VCOشامل آشکارساز فاز،  LM565 PLL سی 

به ترتیب به  -5Vو  5V+های باشد. تغذیهیک مدار انتگرالگیر اشمیت می VCOهند و به عنوان مدولاتور متعادل دوبل عمل می

ccV  ( و 10)پایهEEV  شود. سیگنال ( اعمال می1)پایهFSK هننده شود. از آنجایی هه ضرببه ورودی آشکارساز فاز اعمال می

( ولتاژ 6اند. خروجی مرجع )پایه مستشیماً به یکدیگر متصل شده 5و  4های باشد لذا پایهیاز نمیفرهانس در آزمایش ما مورد ن

هند. قطعات مربوط به فیاتر حاشه عمل می 3Cو خازن خارجی  xRهند. ترهیب مشاومت داخای را فراهم می 2Uهننده مرجع مشایسه

 هنند. را تعیین می (VCO)اسی تور هنترل شده با ولتاژ  ingrunn-freeباشند هه فرهانس می 2Cو  1VRبه تن یم زمان 

هنند. گذر و به من ور هاهش ریپل خروجی عمل میبه عنوان فیاتر پایین 5Cو  3R ،4R ،5R ،3C ،4Cقطعات  2-6در مدار شکل 

 باشد. سازگار می TTLبا سطو   FSKسطو  دیجیتال سیگنال دمدوله شده 

 مورد نیاز تجهیزات 6-2

  TC-90اژول م .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 اسیاوسکوپ .3
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 ها آزمایش 7-3

  FSK آزمایش دمدولاتور  7-3-1

 running-free( را به اسیاوسکوپ وصل نمایید. فرهانس 1T)ترمینال  VCO، خروجی FSK. در بخش مربوط به مدار دمدولاتور 1

 بدست آید.  1170Hzای تن یم نمایید هه فرهانس را به گونه 1VRرا مشاهده هرده و  LM565 آی سی 

قرار داده  DCوصل نمایید. هوپاینگ اسیاوسکوپ را بر روی  (I/P)را به ترمینال ورودی  1070Hz ،p-p2V. یک سیگنال سینوسی 2

 ثبت نمایید. 1-6موج خروجی را مشاهده نموده و در جدول و شکل

 را تکرار نمایید. 2گام  تغییر داده و 1270Hz. فرهانس ورودی را به 3

اعمال  FSKرا به ورودی مدولاتور  150Hzبا فرهانس  TTLبر روی ماژول را تکمیل نمایید. یک موج مربعی  FSK. مدار مدولاتور 4

 نمایید.

هده شده را مشاوصل نمایید. با استفاده از اسیاوسکوپ شکل موج دمدوله FSKرا به ورودی دمدولاتور  FSK. خروجی مدولاتور 5

را چک  FSKورودی  1270Hzو  1070Hzهای ثبت نمایید. اگر سیگنال دمدوله شده بدست نیامد، فرهانس 2-6هرده و در جدول 

 نمایید.

موج خروجی را مشاهده قرار داده و شکل DCنمایید. هوپاینگ اسیاوسکوپ را بر روی  200Hzرا  FSK. فرهانس ورودی مدولاتور 6

 ثبت نمایید.  2-6نموده و در جدول 

)p-p= 2V in(V 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی فرکانس ورودی

1070Hz   

1270Hz   

 1-6جدول 
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 FSKشکل موج ورودی دمدولاتور  FSKشکل موج خروجی دمدولاتور  FSKفرکانس ورودی مدولاتور 

150Hz   

200Hz   

 2-6جدول 
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   ASK دمدولاسیونآشنایی با مدولاسیون و  .7
 :اهداف 

 ASK. مطالعه اصول مدولاسیون و دمدولاسیون 1

 ASK. پیاده سازی یک مدولاتور 2

  ASK. پیاده سازی دمدولاتورهای پیوسته و ناپیوسته 3

 تشریح اصول 7-1

زمانی هه نیاز است یک سیگنال دیجیتال از یک هانال عبور داده شود، می توان سیگنال دیجیتال را به سیگنالی تبدیل هرد هه 

نسبت به صفر و یک شدن سیگنال حامل در خروجی دامنه سیگنال مدوله شده را به نسبت هم و زیاد هند. این سیگنال ممکن 

 و یا واحدهای دیگر به همان هد دیجیتال اولیه هه در گیرنده وارد شده تبدیل گردد. PCMاست در گیرنده دمدوله شود و توسط 

 در اینجا من ور از هانال می تواند هانال تافن، خطوط مایکرویو رادیو و یا هانال ماهواره باشد.

رد. اگر ییر قرار گیمدولاسیون به این معنی است هه سیگنال مدوله شونده نسبت به یکی از مشخصات سیگنال حامل مورد تغ

 خواهد بود.  PSKو اگر در فاز باشد  ASK، اگر در دامنه باشد FSKتغییر در فرهانس سیگنال انجام شود مدولاسیون 

 ASKمدولاتور  7-1-1

 را می توان به صورت زیر بیان نمود: ASKسیگنال مدوله شده 

 

 ثابت می باشند. φو فاز  ωcمشدار مختاف می باشد در حالی هه فرهانس  Mدارای  Aiدامنه 

مانند یک سیگنال  ASKX(t)می تواند مشداری دلخواه داشته باشد(. سیگنال خروجی  A) A2A=و  01A=باشد یعنی  M=2اگر 

 است: 1-7باینری مدوله شده به شکل 

 

 ASK. سیگنال مدوله شده 1-7شکل 
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 نیز می گویند. On-Off Keying (OOK)به این نوع مدولاسیون 

 CV(t)می باشد. سیگنال هریر همان  DC، سیگنال بایاس Aنشان داده شده است. سیگنال  ASKیک مدولاتور  2-7در شکل 

Vc(t)است هه مشداری برابر  = Accos2πfct  دارد و سیگنال(t)DV  سیگنال ورودی است هه یک سیگنال دیجیتال است. سیگنال

(t)TV تعریف می شود:  سیگنال مدوله شده نهایی است هه به صورت زیر 

VT(t) = [VD(t) + A]ACcos (2πfct) 

 

 ASK. بلو  دیاگرام مدولاتور 2-7شکل 

 توییح مدار عملی 7-1-2

 ASK. مدولاتور 1

 را اجرا می هند. ASK( عمل مدولاسیون 1را نشان می دهد. ضرب هننده ) ASKمدار عمای مدولاتور  3-7شکل 

 

 ASK. مدولاتور 3-7شکل 

 هه خروجی ضرب هننده می باشد به صورت زیر بیان می شود: TV(t)سیگنال 

 VT(t) =
VD(t)VC(t)

10
+ aVC(t) 

VC(t)تشسیم شده است. اگر حامل برابر با  1VRتوسط ولوم  aمشدار  = ACcos (2πfct)  باشد، آنگاه(t)TV :برابر است با 

 VT(t) = [
1

10
VD(t) + a]ACcos (2πfCt) 

را در رابطه تغییر  aمی توان  1VRمی باشد. با تغییر ولوم  0V lowV =و  5V highV =دارای دو مشدار  TV(t)سیگنال مدوله شده 

 را به آسانی تغییر داد. ASKو در نتیجه سطو  ولتاژ 



 

 

 42 

 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 ASK. دمدولاتور 2

 نشان داده شده است. 4-7در شکل  ASKدمدولاتور ناپیوسته  -الف

 نشان داده شده است.  5-7در شکل  ASKدمدولاتور پیوسته  -ب

 

 ASK. دمدولاتور ناپیوسته 4-7شکل 
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 ASK. دمدولاتور پیوسته 5-7شکل 

 مورد نیاز تجهیزات 7-2

  TC-98اژول م .1

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .2

 اسیاوسکوپ .3

 ها آزمایش 7-3

   ASKمدولاتور آزمایش  7-3-1

 را از ماژول انتخاب نمایید. 3-7نشان داده شده در شکل  ASK. مدولاتور 1

 اعمال هنید. VC Carrier Inبه ورودی  500kHzو فرهانس  pp4V. یک سیگنال سینوسی با دامنه 2

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  20kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 3

باشد. شکل موج  دارای بیشترین دامنه VT outدر خروجی  ASKرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال مدوله شده  1VR. ولوم 4

 ثبت نمایید. 1-7را اندازه گیری هرده و در جدول  ASKسیگنال 
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دارای همترین دامنه باشد. شکل موج  VT outدر خروجی  ASKرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال مدوله شده  1VR. ولوم 5

 ثبت نمایید.  1-7را اندازه گیری هرده و در جدول  ASKسیگنال 

 اعمال نمایید.  VD Signal Inبه ترمینال  1kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 6

 را تکرار نمایید. 5و  4. گام های 7

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  10kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 8

 را تکرار نمایید. 5و  4. گام های 9

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  50kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 10

 را تکرار نمایید. 5و  4. گام های 11

   ASKدمدولاتور ناپیوسته آزمایش  7-3-2

 هامل نمایید. 8و  6، 2را با برقراری اتصال های  4-7نشان داده شده در شکل  ASK. دمدولاتور ناپیوسته 1

 اعمال نمایید.  VC Carrier Inبه ترمینال  500kHzو فرهانس  4Vpp. یک سیگنال سینوسی با دامنه 2

 اعمال نمایید.  VD Signal Inبه ترمینال  20kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 3

دارای بیشترین دامنه باشد. شکل موج  VT outدر خروجی  ASKرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال مدوله شده  1VR. ولوم 4

 ثبت نمایید. 2-7را اندازه گیری هرده و در جدول  Vo outو  VT out ،VE out ،VLP outل های سیگنال موجود در ترمینا

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  1kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 5

 را تکرار نمایید. 4. گام 6

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  10kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 7

 را تکرار نمایید. 4. گام 8

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  50kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 9

 را تکرار نمایید. 4. گام 10

 را با یکدیگر مشایسه نمایید. Vo outو  VD Signal In. شکل موج های 11

 ASKپیوسته دمدولاتور آزمایش  7-3-3

 هامل نمایید. 11و  10، 9، 8، 7، 4، 3، 1را با برقراری اتصال های  5-7نشان داده شده در شکل  ASKته . دمدولاتور پیوس1

 اعمال نمایید. VC Carrier Inبه ترمینال  500kHzو فرهانس  4Vp-p. یک سیگنال سینوسی با دامنه 2

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  20kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 3
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یک سیگنال  VT outبیشترین دامنه ایجاد شود. شکل موج سیگنال  VT outرا به گونه ای بچرخانید هه در خروجی  1VR. ولوم 4

 می باشد. ASKمدوله شده 

 شود. 500kHzبرابر با فرهانس سیگنال هریر یعنی  VCO outرا به گونه ای بچرخانید هه فرهانس سیگنال  4VR. ولوم 5

 هم فاز شوند. VT outو  VLO outرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال های  5VR. ولوم 6

 دارای بیشترین دامنه شود. Vx outرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال  2VR. ولوم 7

 شود. pp5Vبرابر  VLP outرا به گونه ای بچرخانید هه سیگنال  3VR. ولوم 8

ثبت  3-7را اندازه گیری هرده و در جدول  Vo outو  VT out ،Vx out ،VSO in ،VLP out. سیگنال های ترمینال های 9

 نمایید.

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  1kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 10

 را تکرار نمایید. 9تا  6. گام 11

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  10kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 12

 را تکرار نمایید. 9تا  6. گام 13

 اعمال نمایید. VD Signal Inبه ترمینال  50kHzبا فرهانس  TTL. یک سیگنال مربعی 14

 را تکرار نمایید. 9تا  6. گام 15

 را با یکدیگر مشایسه نمایید. Vo outو  VD Signal In. شکل موج های 16
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VD Signal In 
(TTL) 

زمانی که  VT outشکل موج 

 کمترین دامنه را دارد

زمانی که  VT outشکل موج 

 بیشترین دامنه را دارد

20kHz   

1kHz   

10kHz   

50kHz   

 ASK )pp(VC Carrier In = 500kHz, 4Vمدولاتور  1-7جدول 
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VD Signal In 
(TTL) 

 شکل موج
Vo out 

 شکل موج
VLP out 

 شکل موج
VE out 

 شکل موج
VT out 

20kHz     

1kHz     

10kHz     

50kHz     

 ASK )pp(VC Carrier In = 500kHz, 4Vمدولاتور ناپیوسته  2-7جدول 
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VD Signal In 
(TTL) 

 شکل موج
Vo out 

 شکل موج
VLP out 

 شکل موج
VSO in 

 شکل موج
Vx out 

 شکل موج
VT out 

20kHz   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1kHz   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10kHz   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50kHz   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ASK )pp(VC Carrier In = 500kHz, 4Vمدولاتور ناپیوسته  2-7جدول 



 

 

 مخابرات آنالوگآزمایشگاه 

49 

 PSK/QPSKو مدولاسیون  دمدولاسیونآشنایی با  .8
 : اهداف 

  PSK/QPSK. مطالعه اصول مدولاسیون 1

 PSK/QPSK. مطالعه اصول دمدولاسیون 2

 PSK/QPSK. پیاده سازی مدولاتور 3

  PSK/QPSK. پیاده سازی دمدولاتور 4

 تشریح اصول 8-1

 PSK/QPSK مدولاتور  8-1-1

در ن ر گرفت.  (PM)را می توان به عنوان یک نوع خاص از مدولاسیون فاز  PSKهای پیشین گفته شد، مدولاسیون همانطور هه در درس

 نشان داده شده است. 1-8در شکل  PSKمدولاسیون 

 
 PSK. مدولاسیون 1-8شکل 

، سیگنال هریر یک سیگنال سینوسی با فرهانس و دامنه ثابت بوده و سیگنال مدوله هننده یک سیگنال دیجیتال می باشد. 1-8در شکل 

 180باشد هریر فاز خود را به اندازه  high (1)می هند. اگر دیتای ورودی باشد سیگنال هریر فاز خود را حفظ  low (0)اگر دیتای ورودی 

 phase-reverse keying (PRK)و یا هاید زنی فاز معکوس  (BPSK)ی باینری یا PSKدرجه تغییر خواهد داد. این نوع هاید زنی شیفت فاز 

 نامیده می شود.

 quadriphase-shift عات در فاز سیگنال هریر می باشد. در مدولاسیون نیز بر اساس گنجاندن اط QPSK، مدولاسیون BPSKمشابه با 

keying (QPSK)  درجه می باشد. هر هدام از این مشادیر فاز  270درجه و  180درجه،  90درجه،  0فاز سیگنال هریر یکی از چهار مشادیر

را به فازهای نامبرده  11و  10، 01، 00نامیده می شود. به عنوان مثال می توان مشادیر  dibitمعادل با زوج یکتایی از بیت هاست هه 

 نشان داده شده است. 2-8در شکل  QPSKاختصاص داد. شکل موج مدولاسیون 
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 QPSK. مدولاسیون 2-8شکل 

تای ورودی مدوله می هند و یک را نشان می دهد. مدولاتور سیگنال هریر را بوسیاه دی PSK/QPSKیک سیستم ارتباطی  3-8شکل 

تولید می هند. سیگنال مدوله شده از طریق یک خط انتشال مانند هوا، هابل و یا فیبر نوری به ورودی  QPSKیا  PSKسیگنال مدوله شده 

 ازسازی می هند.انتشال داده شده را دریافت هرده و دیتای اصای را ب QPSKیا  PSKدمدولاتور انتشال داده می شود. دمدولاتور سیگنال 

 

 PSK/QPSK. بلو  دیاگرام سیستم 3-8شکل 

را نشان می دهد. مولد سیگنال هریر یک سیگنال هریر )موج سینوسی( را برای  PSK/QPSKباوک دیاگرام عماکردی مدولاتور  4-8شکل 

راهم می هند. شبکه سوییچینگ و یک شکل موج مربعی را برای مدار زمان سنج ف (Phase switching network)شبکه سوییچینگ فاز 

 Aبا انتخاب ورودی های  (X)را برای ورودی ساکتور دیتا تأمین می هند. خروجی ساکتور دیتا  o, 270o, 180o, 90o(0(فاز چهار خروجی 

 تعیین می شود. چهار حالت زیر وجود دارد: Bو 

 .o0، سیگنال با شیفت فاز X=X0آنگاه  BA = 00 (Q1=Q0=low). اگر 1

 .o180، سیگنال با شیفت فاز X=X3آنگاه  BA = 11 (Q1=Q0=high). اگر 2

 .o90، سیگنال با شیفت فاز X=X1آنگاه  BA = 01 (Q1=low, Q0=high). اگر 3

 .o270، سیگنال با شیفت فاز X=X2آنگاه  BA = 10 (Q1=high, Q0=low). اگر 4
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 PSK/QPSK. بلو  دیاگرام مدولاتور 4-8شکل 

برای ورودی هنترل بار  cfرا از خروجی مولد سیگنال هریر دریافت می هند و دو خروجی تولید می هند:  c(f(مدار زمان سنج، موج مربعی 

به همراه نرخ دیتای  اط عات ورودی دیجیتال )هه بر حسب بیت بر ثانیه  c2fو  cfبرای ورودی ه ک رجیستر هنترل. دو سیگنال  c2fو 

 مورد استفاده قرار می گیرد. QPSKهار می هند یا  PSKی شود( برای تعیین اینکه مدولاتور در مود اندازه گیری م

 PSK/QPSKدمدولاتور  8-1-2

وجود دارد. در یک دمدولاتور  PSK/QPSKروشها و مدارهای زیادی برای بازسازی اط عات )سیگنال مدوله هننده( از سیگنال مدوله شده 

PSK/QPSK سیگنال ه ک مورد استفاده در مدولاتور، به مدار  نوعی، برای بازسازیPLL  .نیاز می باشد 

 را نشان می دهد.  PSK/QPSKباوک دیاگرام دمدولاتور  5-8شکل 

 

 PSK/QPSK. بلو  دیاگرام دمدولاتور 5-8شکل 
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تشویت شده و سپس توسط یکسوساز تمام موج یکسو می شود. خروجی مدار یکسو  1توسط تشویت هننده  PSK/QPSKسیگنال ورودی 

 اعمال می شود. این پالس برای بازسازی سیگنال ه ک مورد استفاده قرار می گیرد. PLLساز به ورودی آشکارساز فاز در 

می توان  5-8دریافت شده را نشان می دهد. از شکل  PSK/QPSKخروجی دمدولاتور یعنی سیگنال بازیابی شده از سیگنال  6-8شکل 

تولید می شود. این سیگنال های ه ک در بازسازی اط عات  Nو شمارنده مشسم  PLLدید هه مشادیر ه ک با فرهانس های مختاف توسط 

 و تبدیل سیگنال سیکل سنکرون سازی به دیتای سیکل سنکرون سازی مورد استفاده قرار می گیرند.

 

 . داده های خروجی دمدولاتور6-8شکل 

می باشد. زمانی هه آشکارساز سیکل سنکرون  0111نشان داده شده است. دیتای تبدیل شده  7-8تبدیل سیکل سنکرون سازی در شکل 

 .ایجاد می شود تا نشان دهد هه سیکل سنکرون سازی تشخیص داده شده است lowسازی این دیتا را دریافت می هند یک وضعیت 

 توصیف مدارهای عملی  8-1-3

 PSK/QPSK. مدولاتور 1

به عنوان مولد سیگنال هریر مورد استفاده قرار گرفته  ICL8038را نشان می دهد. تراشه  PSK/QPSKشماتیک مدار مدولاتور  7-8شکل 

تعیین  2Cو خازن  3R-2Rاست هه شکل موج های سینوسی و مربعی را تولید می هند. فرهانس مولد هریر توسط مشاومت های خارجی 

هار هند. سیگنال سینوسی  VCOبه یکدیگر متصل شده اند تا مولد در مود  8و  7می باشد. پایه های  7.1kHzمی شود هه تشریباً برابر 

 c, U2b(U2(و دو تشویت هننده وارونگر  U2)d, U2a(های شبکه سوییچینگ فاز هه شامل دو تشویت هننده ناوارونگر تولید شده به ورودی

ساکتور  X3و  X0 ،X1 ،X2را برای ورودی های دیتای  o270و  o0 ،o90 ،o180شیفت فاز  4است، متصل شده است. این شبکه شیفت فاز 

تعیین می شود. بعد از اینکه یک خروجی انتخاب شد،  Bو  Aفراهم می هند. خروجی ساکتور دیتا توسط وضعیت ورودی های  (U3)دیتا 

برای هنترل دامنه سیگنال  VR5تشویت می شود. پتانسیومتر  U8توسط تشویت هننده ناوارونگر  PSK/QPSKسیگنال مدوله شده 

PSK/QPSK  .مدوله شده مورد استفاده قرار می گیرد 

تولید هند. این  c2fبه ورودی مدار زمان سنج متصل شده است تا یک سیگنال با فرهانس  U1تراشه  9شکل موج مربعی موجود در پایه 

تشکیل  C7و  R21 ،R22 ،C6و قطعات مرتبط  aU5و  bU4 ،cU4وسط شبکه دو برابر هننده فرهانس انجام می شود. این شبکه از هار ت

 Q0وصل می شود. سیگنال خروجی شمارنده  aU6بیتی  4و شمارنده  U7به ورودی های ه ک شیفت رجیستر  c2fشده است. سیگنال 

می باشد. سیگنال مدوله  fc( وصل شده است. فرهانس این سیگنال load)ورودی  U7تراشه  1و پین  U4dو  U4fبه گیت های وارونگر 

شیفت رجیستر با سیگنال  Q0-Q1وصل شده است. خروجی های  U7( شیفت رجیستر 2)پایه  Dataهننده )اط عات دیجیتال( به ورودی 

 کتور دیتا وصل می شود. سا Bو  Aاگزور شده و سپس به ورودی های انتخاب  TP6ترمینال 
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بدین من ور مورد استفاده قرار گرفته اند هه چه زمانی سیکل سنکرون سازی را تولید هنند. فرهانس ه ک  bU6و  aU6شمارنده های 

و  2cf/وصل شده است، به گونه ای هه فرهانس ه ک  U6bبه ورودی ه ک  U6aاز  Q1می باشد. خروجی  c2fبرابر  aU6شمارنده باینری 

 می باشد.  16cf/می باشد. سیکل سنکرون سازی دارای فرهانس  32cf/برابر  U6bاز  Q3فرهانس 

 PSK/PSK. دمدولاتور 2

را دریافت هرده و  PSK/QPSKسیگنال مدوله شده  dU1را نشان می دهد. تشویت هننده  PSK/QPSKشماتیک دمدولاتور  8-8شکل 

D1-و دیودهای  bU1-cU1تشویت می هند تا اعوجاج و ترعیف ناشی از خط انتشال را جبران نماید. یکسوساز تمام موج هه از آپ امپ های 

D4  ساخته شده است، سیگنالPSK/QPSK  را شکل داده و به ورودی آشکارساز فاز درPLL (U2)  وصل می هند. سیگنالVCO out 

)c(32f لس ه ک شمارنده مشسمپا-N  می باشد. شمارنده بر روی خروجی هایQ2  وQ3  خود به ترتیب فرهانس هایc4f  وc2f  را تولید

 می هند. 

 aU1وصل شده است.تشویت هننده  aU1به ورودی تشویت هننده  dU1تشویت شده موجود در ترمینال خروجی  PSK/QPSKسیگنال 

توسط گیت  TP5تبدیل می هند. این سیگنال دیجیتال موجود در  6-8دیجیتال مشابه با شکل را به سیگنال های  PSK/QPSKسیگنال 

 وصل می شوند. U4از  *Kو  Jبافر شده و سپس به ورودی های  fU3و  eU3های وارونگر 

 c2fجیستر می باشد. فرهانس ه ک ر b(U5(چهار ورودی  Nandو گیت  (U4)طبشه  4آشکارساز سیکل سنکرون سازی شامل رجیستر 

رجیستر مورد استفاده قرار می  Q0-Q3برای پاک هردن خروجی های  U3dو  R21 ،C9می باشد. پالس ریست تولید شده توسط شبکه 

متصل شده اند. زمانی هه یک سیکل سنکرون سازی دریافت می شود،  *Kو  Jبه ورودی های  TP5گیرد. دیتای دیجیتال موجود در 

را نشان  lowیک وضعیت  U5bچهار ورودی  NANDاز گیت  TP13را در خروجی قرار می دهد. خروجی  Q3-Q0 = 0111رجیستر مشدار 

 U8cمی باشد، خروجی گیت  lowبرابر  TP13می دهد هه بیانگر آشکار شدن یک سیکل سنکرون سازی می باشد. طی مدت زمانی هه 

NAND  مشدارhigh ست. برای سایر مشادیر دارد. بنابراین خروجی دمدولاتور غیر فعال اQ0-Q3  ترمینالTP13  مشدارhigh .دارد 

می باشد  c4fبرابر  bU6و  U7نیز ارسال می شود. فرهانس ه ک  U7شیفت رجیستر  DATA inputبه  TP5دیتای دیجیتال موجود در 

 2cf/و  cfبه ترتیب  bU6از شمارنده  Q2و  Q1می باشد. فرهانس خروجی های  c2fیا  cfدر حالی هه نرخ بیت دیتای ورودی دیجیتال برابر 

وصل شده است. شمارنده یا در صورت تشخیص سیکل  RX CLK OUTو ترمینال  U9به ورودی بار از رجیستر  Q1می باشد. خروجی 

 .(Q2 = 1, CR = 1)داشته باشد  highمشدار  Q2و یا زمانی هه خروجی  (TP13 = 0, CR =1)سنکرون سازی صفر می شود 

هنترل می شود. اگر سیگنال  NAND (U8a, b, c, d)توسط گیت های  U7از  Q2-Q3خروجی دیتای دمدوله شده بر روی خروجی های 

فرستاده شود. اگر سیگنال  DATA OUTدیتای دمدوله شده می تواند به ترمینال  (TP13 = 1)سیکل سنکرون سازی تشخیص داده نشود 

 مسیر دیتا توسط منطق هنترل مسدود می شود. (TP13 = 0)سیکل سنکرون سازی تشخیص داده شود 
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 PSK/QPSK. ماژول مدولاتور 7-8شکل 
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 PSK/QPSK. ماژول دمدولاتور 8-8شکل 
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 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 مورد نیاز تجهیزات 8-2

  TC-91اژول م .1

 TC-92اژول م .2

 (DMM)مولتی متر دیجیتال  .3

 اسیاوسکوپ .4

 

 آزمایش 8-3

 و تنظیمات آزمایش اندازه گیری 8-3-1

 گیری و تن یم ماژول مدولاتوراندازه -الف

 را متصل هنید. PSK/QPSKهای مورد نیاز ماژول مدولاتور . تغذیه1

را اندازه گیری هرده و در  TP3و  TP1 ،TP2. با استفاده از اسیاوسکوپ شکل موج و فرهانس سیگنالهای موجود در تست پوینت های 2

 ثبت نمایید. 2-8جدول 

را اندازه گیری و  3-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس های جدول  TP4اسیاوسکوپ را به  2و هانال  TP3اسیاوسکوپ را به  1. هانال 3

 تن یم نمایید. 1Vppرا برابر  TP4دامنه سیگنال در  VR1ثبت نمایید. با تغییر 

را اندازه گیری و  3-8های جدول وصل نمایید. شکل موج و فرهانس  TP6اسیاوسکوپ را به  2و هانال  TP3اسیاوسکوپ را به  1. هانال 4

 تن یم نمایید. 2Vppرا برابر  TP6دامنه سیگنال در  VR2ثبت نمایید. با تغییر 

را اندازه گیری و  3-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس های جدول  TP5اسیاوسکوپ را به  2و هانال  TP3اسیاوسکوپ را به  1. هانال 5

 تن یم نمایید.  3Vppرا برابر  TP5گنال در دامنه سی VR3ثبت نمایید. با تغییر 

را اندازه گیری و  3-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس های جدول  TP7اسیاوسکوپ را به  2و هانال  TP3اسیاوسکوپ را به  1. هانال 6

 تن یم نمایید. 3Vppرا برابر  TP7دامنه سیگنال در  VR4ثبت نمایید. با تغییر 

 وصل نمایید. Digital Data INرا به ورودی  500Hzبا فرهانس  TTL. یک شکل موج مربعی 7

 VR5وصل نمایید. دامنه سیگنال خروجی را اندازه گیری هرده و مشدار آن را با تغییر  PSK/QPSK OUTاسیاوسکوپ را به  1. هانال  8

 ثبت نمایید. 4-8تن یم نمایید و نتایج را در جدول  10Vppبرابر 

 مایید.. تغذیه را خاموش ن9

 از ماژول دمدولاتور متصل نمایید. PSK/QPSK INPUTاز ماژول مدولاتور را به ورودی  PSK/QPSK OUT. خروجی 10

 . تغذیه های ماژول مدولاتور و دمدولاتور را متصل نمایید.11

 گیری و تن یم ماژول دمدولاتوراندازه -ب

 قرار دهید. 5Vdc-را برابر با  TP4در  DCمشدار ولتاژ  VR2وصل نمایید. با تغییر  TP4اسیاوسکوپ را به  1. هانال 12
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 5Vppمشدار دامنه را بر روی  VR1وصل نمایید. شکل موج و فرهانس را اندازه گیری هرده و با تغییر  TP1اسیاوسکوپ را به  1. هانال 13

 تن یم نمایید.

مشدار فرهانس را بر روی  VR3اندازه گیری هرده و با تغییر  وصل نمایید. شکل موج و فرهانس را TP11اسیاوسکوپ را به  1. هانال 14

32fc  8ثبت نمایید. اگر فرهانس هریر  6-8تن یم نمایید. نتایج را در جدولkHz  است فرهانس سیگنال موجود درTP11  باید برابر با

256kHz .باشد 

 DATAثبت نمایید. شکل موج  7-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس ها را در جدول  DATA OUTاسیاوسکوپ را به  1. هانال 15

OUT  500باید سیگنال دمدوله شدهHz  باشد. اگر اینطور نیست ولومVR1 .را به آرامی بچرخانید 

 RX CLKشکل موج  ثبت نمایید. 7-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس ها را در جدول  RX CLK OUTاسیاوسکوپ را به  1. هانال 16

OUT  باید سیگنال هریر بازیابی شده باشد. اگر اینطور نیست ولومVR1 .را به آرامی بچرخانید 

 . تغذیه را خاموش نمایید.17

  PSK/QPSK مدولاتور آزمایش  8-3-2

 )ماژول مدولاتور(       2fcگیری اندازه -الف 1

 وصل نمایید. Digital Data INرا به ورودی  500Hzبا فرهانس  TTL. یک شکل موج مربعی 1

 ثبت نمایید. 8-8وصل نمایید. شکل موج و فرهانس ها را در جدول  TP13اسیاوسکوپ را به  2و هانال  TP12اسیاوسکوپ را به  1. هانال 2

دو برابر فرهانس ثبت نمایید. فرهانس بایستی  8-8متصل نمایید. شکل موج و فرهانس ها را در جدول  TP15اسیاوسکوپ را به  1. هانال 3

 باشد. (2fc)هریر 

 (Sync Cycle Measurement)گیری سیکل همزمانی اندازه -ب

 را اندازه گیری و ثبت نمایید. 9-8. شکل موج و فرهانس های تست پوینت های جدول 4

 گیری شیفت رجیستر هنترلاندازه -ج

را اندازه گیری و ثبت  10-8یید. شکل موج و فرهانس های جدول متصل نما TP11را به  2و هانال  TP10اسیاوسکوپ را به  1. هانال 5

 نمایید.   

را برای هر فرهانس  5تغییر داده و گام  1kHzو  100Hzرا به  Digital DATA In. فرهانس های سیگنال دیجیتال اعمالی به ورودی 6

 تکرار نمایید.

 بازگردانید. 500Hz. فرهانس سیگنال دیجیتال را به مشدار 7

 PSK/QPSKگیری سیگنال مدوله شده اندازه -د

 را اندازه گیری و ثبت نمایید. 11-8متصل نمایید. شکل موج های موجود در جدول  PSK/QPSK OUTاسیاوسکوپ را به  1. هانال 8

  PSK/QPSK دمدولاتورآزمایش  8-3-3

 گیری آشکارساز سیکل همزمانی )ماژول دمدولاتور(      اندازه -الف 1
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 وصل نمایید.  Digital Data INرا به ورودی  500Hzبا فرهانس  TTLج مربعی . یک شکل مو1

تن یم نمایید. با استفاده از اسیاوسکوپ شکل موج و فرهانس  12-8را برابر با مشادیر لیست شده در جدول  TP4در  DC. مشدار ولتاژ 2

 اندازه گیری و ثبت نمایید. 12-8دول را برای هر یک از مشادیر ج TP13و  TP5 ،TP6 ،TP7سیگنال های موجود در 

 قرار دهید. 5Vdc-را برابر  TP4در  DC. مشدار ولتاژ 3

 گیری یکسوساز تمام موجاندازه -ب

اعمال نمایید. با استفاده از  Digital DATA Inرا به ورودی  3-8با فرهانس های لیست شده در جدول  TTL. شکل موج مربعی 4

اندازه گیری و ثبت  13-8را برای هر یک از مشادیر جدول  TP9و  TP2 ،TP3اسیاوسکوپ شکل موج و فرهانس سیگنال های موجود در 

 نمایید.

 وصل نمایید. Digital Data INرا به ورودی  500Hzبا فرهانس  TTL. یک شکل موج مربعی 5

   2fcو  32fc ،4fcگیری اندازه -ج

تن یم هنید. شکل موج و  32fcمشدار فرهانس آن را بر روی  VR3را اندازه گیری هرده و با تغییر  TP11. فرهانس سیگنال موجود در 6

 ثبت نمایید.  14-8را اندازه گیری و در جدول  TP12و  TP11 ،TP8فرهانس سیگنال های موجود در 

 گیری شیفت رجیستر  اندازه -د

 ثبت نمایید. 15-8را اندازه گیری و در جدول  U7 Q3و  TP7 ،TP12 ،TP14 ،U7 Q2. شکل موج و فرهانس سیگنال های موجود در 7

 گیری خروجی دمدولاتور  اندازه -ه

 ثبت نمایید. 16-8را اندازه گیری و در جدول  RX CLK OUTو  DATA OUT. شکل موج و فرهانس سیگنال های موجود در 8

 تکرار نمایید. Digital DATA Inاعمالی به  1kHzو  100Hzرا برای ورودی های  8. گام 9
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 فرکانس شکل موج تست پوینت

TP1   

TP2   

TP3   

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول مدولاتور(2-8جدول 
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 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP3  

TP4  

TP5  

TP6  

TP7  

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول مدولاتور(3-8جدول 
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 شکل موج تست پوینت

PSK/QPSK OUT  

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول مدولاتور(4-8 جدول

 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP1  

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول دمدولاتور(5-8 جدول

 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP11  

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول دمدولاتور(6-8 جدول
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 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 شکل موج و فرکانس تست پوینت

DATA OUT  

RX CLK OUT  

 . اندازه گیری و تنظیم )ماژول دمدولاتور(7-8 جدول
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 شکل موج و فرهانس تست پوینت

TP12 (CH1)  

TP13 (CH2)  

TP15  

 )ماژول مدولاتور( 2fc. اندازه گیری 8-8 جدول
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 مخابرات دیجیتالزمایشگاه های آ

 

 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP15  

TP16  

TP8  

TP17  

 . اندازه گیری سیکل همزمانی 9-8 جدول
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 تست پوینت Digital DATA Inفرکانس 
CH1 = TP10             CH2 = TP11 

500Hz  

100Hz  

1kHz  

 . اندازه گیری شیفت رجیستر10-8 جدول
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Time/Div PSK/QPSK OUT 

2.5ms  

1ms  

500us  

250us  

100us  

 PSK/QPSK. اندازه گیری سیگنال مدوله شده 11-8 جدول
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TP4 DC voltage تست پوینت 
TP13 TP7 TP6 TP5 

-5Vdc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-3Vdc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-1Vdc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0Vdc  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+3Vdc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 . اندازه گیری آشکارساز سیکل همزمانی )ماژول دمدولاتور(12-8 جدول
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 تست پوینت Digital DATA Inفرکانس
TP9 TP3 TP2 

500Hz    

100Hz    

1kHz    

 . اندازه گیری یکسوساز تمام موج13-8 جدول
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 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP11 
(32fc) 

 

TP8 
(2fc)  

TP12 
(4fc)  

 2fcو  32fc ،4fc. اندازه گیری 14-8 جدول
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 شکل موج و فرکانس تست پوینت

TP12 

 

 

 

 

 

 

TP7 

 

 

 

 

 

 

 

TP14 

 

 

 

 

 

 

U7 Q2 

 

 

 

 

 

 

U7 Q3 

 

 

 

 

 

 

 . اندازه گیری شیفت رجیستر15-8 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مخابرات آنالوگآزمایشگاه 
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 تست پوینت Digital DATA Inفرکانس 
RX CLK OUT DATA OUT 

500Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100Hz 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

1kHz 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . اندازه گیری خروجی دمدولاتور16-8 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


