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٢

  ابزارهاي اندازه گیري الکترونیکی

  اهداف آموزشی7,1

این فصل به بحث پیرامون برخی از ایده هاي اساسی ابزارهاي اندازه گیري الکترونیکی خواهد

بار گذاري کمتر وحساسیتخواهیم دید که ولت سنج هاي الکترونیکی خطاهاي. پرداخت

–-بیشتري ، در مقایسه با ولت
 میلی آمپرسنجها، دارند و امکان اندازه گیري کمیت هاي اهم

  :، شما باید قادر باشید7پس از پایان فصل. پیچیده را فراهم می سازند

.را شرح دهید) EVM(اصول عملکرد ولت سنج الکترونیکی.1

2.EVM
.ید ها را نام ببرانواع گوناگون

3. EVM حاصل از
.نیدکتفسیرراقرائت هاي

.یک مدار اهم سنج الکترونیکی مقدماتی را تحلیل یا طراحی کنید.4

  .برداري وولت سنج برداري را شرح دهید)پاگیرایی(اصل اساسی طرز کار سنجۀ امپدانس.5

2,7

  مقدمه

یب نیزابزاري صحیح و محکم است ، اما داراي چند ع) VOM( میلی آمپرسنج– اهم-ولت

مسئله اصلی این است که این ابزار، از حساسیت و مقاومت ورودي بزرگی، به طور همزمان،. هست

Ω/V. برخوردار نیست ) پاگیرایی( تنها داراي امپدانسV5/0-0 در گسترة20000حساسیت

  .استkΩ یا) Ω/V)20000)( V5/0ورودي

 تا10 ذر حدوداي مقاومت وروديمی تواند دار) EVM(از سوي دیگر، ولت سنج الکترونیکی

MΩ100باشد وبر خلاف VOMکه در آن مقاومت ورودي در هر گستره متفاوت است ، مقاومت 
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٣

 بار گذاري کمتري بر مدارهاي تحتEVM.  در همه گستره ها ثابت می ماندEVMورودي

  . ، نشان می دهدVOMآزمون، در مقایسه با

این اسام بیانگر،. کی با نام هاي مختلفی شناخته می شوندانواع گوناگون ولت سنج هاي الکترونی

 هاي اولیه، از لامپ عاي خلاEVMدر.رد استفاده در مدار پل متوازن آن هاست.فناوري م

با. نامیده می شدند) هاVTVM(استفاده می کردند و لذا ولت سنج هاي مجهز به لامپ خلا

. ستفاده در لامپ هاي خلا در این ابزارها منتفی شدعرضۀ ترانزیستور و دیگر وسایل نیمه رسانا، ا

مدل هاي حالت جامد این ابزار ها با طبقات ورودي ساخته شده با ترانزیستور اثر میدانی پیوندي

)JFET(به عنوان ولت سنج هاي ترانزیستوري ،)TVM (یا ولت سنج هاي ترانزیستور اثر

لی این ابزارها بر مبناي اصول یکسان کارگرچه مدارهاي اص. معروف هستند) FETVM( میدانی

ها، آن هاEVMمی کنند، اما بسته به این نوع قرائت حاصله چگونه باشد، فناوري به کار رفته در

در صورتی که یک. جاي می دهد) رقمی(، یا دیجیتال)قیاسی(را در یکی از دو طبقۀ آنالوگ

لوگ است، و اگر از یکی از انواع قرائت هايسنجۀ گردان جهت قرائت بکار رود، ابزار از نوع آنا

بنا براین تا اینجا به دلیل اقتصادي تر. عددي قابل دسترس استفاده شود، ابزار دیجیتال است

علاوه بر این ، سنجۀ آنالوگ براي مقیاس. اربرتري دارد، این نوع ابز)قیاسی(بودن نوع آنالوگ

  .تمی مناسب تر استهاي غیر خطی خاص ، مانند مقیاس چگالی لگاری

باید کار یکسانی را انجام) رقمی(ودیجیتال) قیاسی(گرچه هر دو دستگاه اندازه گیري آنالوگ

. ، ولی اساس طرز کار این دو ، کاملا متفاوت است) ولتاژ، جریان ومقاومت را اندازه بگیرد(دهند

  .واهند گرفتدر یکی از فصول بعدي ، مورد بحث قرار خ) رقمی(سنجه هاي دیجیتال
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۴

  )تفاضلی(تقویت کننده دیفرانسیلی3,7

در این بخش، نوع خاصی از تقویت کننده ها  بنام تقویت کننده تفاضلی یا تقویت کننده

7,1نمودار جعبه اي تقویت کننده تفاضلی در شکل.دیفرانسیل را مورد بررسی قرار میدهیم

یک) )ب(1,7شکل(ورودي)نشانک(گنالسیاین تقویت کننده دو.نشان داده شده است)الف(

خروجی ، سیگنال تقویت شده تفاضل جبري دو سیگنال.دارد))د(1,7شکل(سیگنال خروجی

v1   تنها یک موجv1-v2امواج سینوسی و همفاز باشند آنگاه ،v2 وv1 اگر.استv2 وورودي ، یعنی

  

  

سیگنال.  ي ورودي استپیک هاسینوسی جدید است که مقدار پیک آن ،مساوي تفاضل مقادر

  .نشان داده شده است) د(1,7خروجی ، همان ولتاژدیفرانسیلی است که تقویت شده و در شکل

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۵

نمونه ویژهاي به طرز. نشان داده شده است2,7در شکل FETیک تقویت کننده تفاضلی ازنوع

  v1نیدنشان داده شده است ،  فرض ک3,7همان طور که در شکل.کیفی برسی میکنم

  

در جهت مثبت تغییر کند، دروازةv1در صورتی که.صفرباشدv2،وV1یک موج سیونوسی با پیک

بنابراین، افت ولتاژ.  سمت چپ مثبت می شود و جریان درین افزایش می یابدFET) گیت(

توجه کنید که. مقاومت درین افزلیش می یابد و مطابق شکل، یک ولتاژ درین منفی ایجاد می شود

°در   . جابجایی فاز روي دهد، عملکرد مشابهی خواهیم داشت180 تقویت کننده تک طبقه، وقتی

v1 ) نشانک( ، جریان در مقاومت سورس افزایش می یابد و مطابق شکل،در طی نیم سیکل مثبت

 سمت راست را به صورتسیگنال سورس ، چنان ست كFET. مثبت متناظري بوجود می آورد

FET. معکوس بایاس می کند سمت راست کاهش می یابد و افت ولتاژدر نتیجه جریان در

 سمت راستFETکوچکتري در دو سرمقاومت درین ایجاد می کند، وما سیگنال مثبتی از درین

  .تا زمین بدست می آوریم

°FETهاي درین هر یک در) نشانک(سیگنال  اختلاف فاز180 از نظر بزرگی، مساوي اند ولی

 یک موج سینوسی با مقدار پیک مساوي دو برابر بزرگی هر سیگنالyتاxی ازولتاژ خروج. دارند
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۶

یک سیگنالv1-v2 امواج سینوسی مساوي و هم فاز باشند، آنگاه،v2 وv1 اگر.درین خواهد بود

  .خروجی صفر خواهد بود

 توسط یکFETهر. ، قابل نمایش است4,7تقویت کنندة تفاضلی به صورت یک پل، مانند شکل

هر گاه.  متغیر نشان داده می شود که بوسیلۀ سیگنال هاي ورودي کنترل می گرددdcمتمقاو

. ها مساوي اند ویک پل متوازن داریم FETهر دو سیگنال ورودي، مساوي باشمد، مقاومت هاي

  . اگر سیگنال هاي ورودي نا مساوي باشند، پل نامتوازن می شود وخروجی ایجاد می گردد

  

  : ها می توان نشان داد کهFETمدارهاي معدل برايبا استفاده از

)1,7(                                              VX = gm()v1    

)2,7(                                                      Vy = gm () v2  

)3,7(                                   gm()(v1 –v2 )= Vx - Vy= خروجیv  

  :که در آن

rd =مقاومتac درین بر حسب اهم  
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gm= ترا رسانایی بر حسب زیمنس  

بنابراین.  بهرة ولتاژ یک تقویت کنندة تکینی سورس مشترك استv1 –v2توجه کنید که ضریب

v1   . استضربدر یک ثابتv2  وولتاژ خروجی، تفاضل جبري

بدلیل نا سازگاري اجزاي سازندهۀ مدار، می توان یک تنظیم کننده به مدار اضافه کرد تا توازن

 از یک پناسیومتر استفاده می شود که5,7در مدار نئعی، مطابق شکل. تقریبا کاملی انجام شود

vout در شرایط بدون سیگنال ورودي، صفر شودچنان تنظیم می گردد که ،.  

4,7EVMنوع تقویت کنندة تفاضلی از  

.  بکار بردdcترانزیستورهاي اثر میدانی را می توان جهت افزایش مقاومت ورودي یک ولت سنج

   .این کار، مقاومت نسبتا کوچک سنجه را از مدار تحت آزمون جدا می کنند

  

  

ی را نشان نمودار کلی یک تقویت کنندة تفاضلی با استفاده از ترانزیستورهاي اثر میدان6,7شکل

BJTچنین مداري را براي یک تقویت کنندة تفاضلی با ترانزیستور پیوندي دو قطبی با. می دهد

است که به طرز قابل FETمداري که در اینجا نشان داده شده، شامل دو. نیز قابل استفاده است
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بنابراین، هر. قبولی از نظر بهرة جریان، تطبیق شده اند تا پایداري گرمایی مدار را تضمین کنند

 دیگرFETها، با کاهش متناظري در جریان سورس FETافزلیشی در جریان سورس یکی از

مقاومت هاي درین.  ، تشکیل بازوهاي پایین تر مدارپل را می دهندFETاین دو. جبران می گردد

RDسنجۀ گردان بین پایانه هاي درین.  نیز با همدیگر تشکیل بازوهاي بالا را می دهندFET ها 

  .متصل شده ودو گوشۀ مقابل پل را نشان می دهد

  ، به گونه اي که براي هاي مشابهی استفاده شود، مدار متوازن خواهد شدFETدر صورتی که از

 منفی بهdcدر صورتی که یک ولتاژ. ورودي صفر، هیچ جریانی در آمپرسنج جاري نخواهد شد

 از آمپرسنج6,8جهت نشان داده شده در شکل سمت چپ اعمال گردد، جریانی باFETدروازة

با طراحی مناسب. اندازة این جریان به دامنۀ ولاژ منفی اعمال شده بستگی دارد. خواهد گذشت

بنابراین،. مدار، می توان جریان آمپرسنج را مستقیما با ولتاژ بین پایانه هاي ورودي مناسب کرد

  .تا ولتاژ ورودي را نشان دهدآمپرسنج را می توان بر حسب ولت کالیبره کرد

با استفاده از قضیۀ تونن ودر نظر گرفتن آمپرسنج به عنوان بار، می توان رابطۀ بین جریان

دیده می) الف (7,7اگر آمپرسنج را حذف کنیم، مدار به شکل.  ورودي را یافتdcآمپرسنج ولتاژ

v2چون. v2وv1ر تفاضل بین تنها ضربدFETولتاژ خروجی مساوي است با بهرة ولتاژ یک. شود

  :صفراست ، ولتاژ خروجی در شرایط مدار باز، مساوي است با

)4,7                      V1v1= gm (rd||RD)  vout= gm (
Dd

Dd

Rr
Rr

+
)  

  رایط،در این ش.  را صفر کردVDDوv1، باید ابتداYوXبراي یافتن مقاومت تونن در پایانه هاي
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با استفاده از.  خواهند داشتrdآمده است، مقاومت) ب (7,7 مطابق آنچه در شکلFETهر دو

 نسبتا بزرگ است، می توان مشاهده کرد که مقاومت بین پایانهRSاین مدارمتوازن وبا فرض آنکه

  : مساوي است باYوXهاي

)5,7(                                  RTh = 2rd || 2RD = 2(rd || RD)   

از.  آمده است8,7مدار معادل تونن همراه با آمپرسنج متصل شده به آن به عنوان بار، در شکل

  :این مدار، جریان آمپرسنج به صورت زیر به دست می آید

)6,7(                                       v1  = 
M

RRr
Rrg

Dd

Ddm

+)||(2
)||(  i = 

  :به صورت زیر ساده می شود) 6,7(معادلۀ،rd< <RDاگر

)7,7(                                          v1
MD

Dm

RR
Rg
+2

i =   
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ض شده استدر این رابطه فر.  ورودي مربوط می سازدdcجریان آمپرسنج را به ولتاژ) 7,7(معادلۀ

 هاي، نایکسان، می توان رابطه اي تقریبی بت استفاده ازFETبراي.  ، یکسانندFETکه هر دو

  . بدست آوردrdوgmمقدار متوسط

  .، از نوع تقویت کنندة تفاضلی با شرایط زیر، جریان آمپرسنج را بیابیدEVM در یک1,7مثال

V 1 = 1 V             RD = 10 kΩ  

rd = 100 kΩ              Rm = 50Ω  

           gm = 0/005زیمنس              

  :بیابید) 6,7( را با استفاده از رابطۀi. حل

  

                                v1 = 1V                     RD = 10kΩ  

                                rd = 100 kΩ              Rm =50Ω

                    g = 0/005        زیمنس                

. این نتیجۀ نهایی مشخص می کند که جریان آمپرسنج مستقیما با ولتاژ ورودي متناسب است

همچنین این نتیجه. بنابراین آمپرسنج را می توان به ورت تقسیمات یکنواخت علامت گذاري کرد

 را بر رويV1 داشته باشیم، بایدV1 تا0شان گري بینبیان میکند که هر گاه نخواهیم ن

 است تمام مقیاس در نظر گرفته، علامت گذاريMa5/2آمپرسنجی که جریان تمام مقیاس آن

  .بقیه مقیاس نیز به صورت خطی علامت گذاري می شود. کنیم

افه کردن تنظیمتقویت کننده دیفرانسیلی را که تا کنون مورد بررسی قرار گرفت، می توان با اض

توازن پل یا جریان صفر سنجه ، با تنظیم.  ، عملا ساخت9,7کننده ها وکلیدهایی ، مطابق شکل
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است وهدف از آن ، مساوي کردن دو نیمۀ تقویت کنندة تفاضلیصفر میسرپتانسیومتر تنظیم

  .در شرایط سیگنال صفر است

که روي آنز پتانسیومتريدستگاه ،با استفاده اکالیبره کردنتنظیم تمام مقیاس

. نوشته شده وبا مقاومت داخلی سنجۀ گردان، سري شده است، انجام می گیرد))کالیبراسیون((

) 6,7(از معادلۀ.  تغییر می کندFET بهFET ازrd وgmاین تنظیم از آن جهت لازم است که

 می کنند، مقادیر تغییرFET بهFET ازrd وgm، اگرv1واضح است که به ازاي مقدار معین

 علامت گذاري شود،V1بنا براین اگر آمپرسنج در تمام مقیاس،.مختلف جریانی جاري خواهد شد

سپس پتانسیومتر. با اندازه گیري یک ورودي که دقیقا یک ولت است آن را کالیبره می کنیم

  . را داشته باشیمV1کالیبراسیون را تنظیم می کنیم تا دقیقا قرائت
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. ستره در روي ورودي، انکان داشتن چند گسترة تمام مقیاس مختلف را فراهم می سازدکلید گ

اگر کلید، روي موقیت نشان داده شده قرار.  استMΩ9مقاومت ورودي در همۀ موقعیت ها

براي.  رادر تمام مقیاس خواهد خواندV1گیرد، ولت سنج در حساس ترین گستره قرار گرفته و تا

به عنوان مثال، اگر. تر، کلید گستره به سوي نقطۀ تضعیف پایین تر حرکت می کندولتاژ هاي بالا

FETولتاژ دروازة.  حرکت کندV0 1باشد، کلید گستره باید به سوي گسترةV0 1ولتاژ ورودي

استkΩ9  که بخشی از مقاومت کلkΩ900سمت چپ، مساوي همان ولتاژ دو سر مقاومت

   :وازه عبارت است ازولتاژ دراین در. خواهد شد

                               = 1V  VG =   

 به دروازه شدهV1ام شده بورودي که سبب اعمالV10بنابراین دستگاه اندازه گیري به ازاي

، ولتاژV100با قرار گرفتن کلید گستره روي موقعیت. است، تمام مقیاس، منحرف خواهد شد

ولتاژ دروازه.  ، بخشی از ولتاژ مقاومت کل، خواهد شدkΩ90ولتاژ دو سر مقاومتدروازه، همان

  :عبارت است از

                                = 1V  VG =   

مقسم.  اعمال شده به ورودي، انحراف تمام مقیاس خواهد داشتV100مجددا این سنجه به ازاي

  .بوجود می آوردFET راروي دروازةV1ولتاژ همان

5,7EVMاز نوع پیرو سورس  

FET.  نشان داده شده است10,7 مقدماتی دز شکلFETVMیکی دیگر از مدارهاي  ،دو

تشکیل بازوهاي بالایی مدار پل را می دهند و مقاومت هاي وسورس با هم، بازوهاي پایینی را می

  . یچ جریانی از آمپرسنج نمی گذردهرگاه که ورودي صفر باشد، پل متوازن می شود وه. سازند

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com
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 ولتاژ مثبت ورودي باشد، جریان در جهت نشان داده شده روي شکل از آمپرسنج میv1اگر

 می توانیم رابطۀ بین جریان آمپرسنج و ولتاژ  y وX در پایانه هايبا استفاده از قضیۀ تونن. گذرد

  .به دست می آید) الف(11,7شکلولتاژمدار باز با حذف آمپرسنج از مدار. ورودي را بیابیم

) گیت(به دروازة) نشانک( سمت راست، زمین شده است، هیچ سیگنالیFETاز آنجا که دروازه

 سمت چپ،FETاما.  ظاهر نمی شودY آن اعمال نمی شود و بنابراین ، هیچ سیکنالی، در پایانۀ

بابازخور منفیاین، یک تقویت کننده با. از نوع پیرو سورس است بنابراین.  استβ =-1 ضریب،

  :بهره به صورت زیر قابل محاسبه است
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یعنی بهرة مدار سورس مشترك مشخص می کند که هرگاه)4,7(مقایسۀ این معادله با معادلۀ

rd|(gm rd + 1)در معدلۀ سورس مشترك به جايrdقرار می گیرد، هر دو معادله شکل یکسانی 

 به، هنگامی که در مدار پیروFET را مقاومت خروجیrd|(gm rd + 1)بنابراین می توان. دارند

معادلۀ خروجی به همان شکل سادة تقویت کنندة سورس. سورس  ه کار می رود در نظر گرفت

= rd|(gm rd + 1)r΄d ، باFETمشخص شده در نمودار داده هايRDمشترك است، بجز آنکه

  :جایگزین می شود، یا

)10,7(  

ملاحظه می شود که مقاومت دیده) ب (11,7 ، شکلYوXاومت تونن بین پایانه هايبراي یافتن مق

از این مدار متوجه می شویم که مقاومت تونن عبارت است.  استrd|(gm rd + 1)شده از سورس

  :از

)11,7(  

 آن متصل شده است، نشان میYوXمعدل تونن را که آمپرسنج بین پایانه هاي12,7مدار شکل

  :یان گذرنده از آمپرسنج، مساوي است باجر. دهد

)12,7(  

 بسیارgm rd RSها مقدارFETبراي بدست آوردن مقدار تقریبی، می کنیم که در مورد اغلب

تحت.  استrd|(gm rd + 1) معمولا بسیار بزرگ تر از RSعلاوه بر این،. استRS یاrdبزرگ تر از

  :ی شودبه صورت زیر ساده م) 12,7(این شرایط معدله
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، و زیمنسRS = 50kΩ،rd = 100kΩ:  داراي مقاذیر زیر است10,7شل2,7EVMمثال

gm=0/0057 .50یک سنجۀ گردانΩهر گاه ولتاژ ورودي دقیقا.  بکار رفته استV1،باشد 

  .جریان تقریبی گذرنده از آمپرسنج را بیابید

   = mA=   i 2.50 =                      .حل

، مستقیما با ولتاژEVMدر لین مثال دیده می شود که جریان گذرنده از آمپرسنج در یک

 ازآمپرسنج عبور میmA2,5جریانی مساوي باV1یک ولتاژ دیودي. ورودي، متناسب است

مام یافت می شود، می توان آن را در تmA2,5اگر یک آمپرسنج با انحرافتمام مقیاس. دهد

 و به همین ترتیب به صورت خطی علامت گذاري کرد تا یکV0,5 ، در نیم مقیاسV1مقیاس

  . بوجود آیدV1 تا0نشانگر

 زا می توان با اضافه کردن یک تنظیم صفر، یک تنظیم کالیبراسیون، ویک مقسم10,7مدار شکل

ها و مقسم ولتاژ، دقیقاهدف از این تنظیم.  ساخت13,7ولتاژ در روي ورودي، عملا مطابق شکل

  . است4,7همانند هدف مادر بحث بخش

توجه کنید که براي هر موقعیت کلید گستره، مقاومت ورودي دیده شده از پایانه هاي اندازه

ENM.  استMΩ9گیري، هاست، اما مقاومت هاي ورودياین مقدار، مقداري نوعی باري اغلب

   .بزرگ تر نیز امکان پذیر است

  

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


١۶

با.  در ابزار هاي تجاري دیده می شوند13,7 نشان داده شده در شکلEVM گونه هايبسیاري از

  . از نوع پیرو سورس را نشان می دهدEVM ایدة مقدماتی مربوط به13,7با وجود، این مدارشکل

  : مقادیر زیر است13,7 شکل3,7EVMمثال

  gm = 0.003 , rd = 100 kΩ   ,  RS = 50kΩ                         زیمنس

اگر ولتاژ.  نیز به کار گرفته شده استmA1با جریان انمحراف تمام مقیاسΩ50یک آمپرسنج

. ، مقدار مقاومت کالیبره سازي که جریان تمام مقیاس را بوجود خواهد آورد باشدV1ورودي دقیقا

  چقدر خواهد بود؟

نیز بسیارrd|(gm rd + 1 ( است و RSیاrd بسیار بزرگ تر ازgm rd RSابتدا توجه کنید که. حل

  :بنابراین.  استفاده کنیم13,7لذا می توانیم از رابطۀ تقریبی. استRSکوچک تر از

                                                          i =   

  : داریمRCALبا تغییر شکل معادله و حل آن براي

)14,7(  

در این صورت اگر.  را می توان در مدار قرار دادkΩ1ومت کالیبره سازيتوجه کنید که یک مقا

FETها تغییر کنند، رئوستا را می نوام طوري تنظیم کرد که تغییرات راgmو rdرالحاظ کند .  

   با تقویت کنندة تزویج مستقیمDC ولت سنج6,7

ست که قبل از آن یک معمولی اdcمعمولا شامل یک سنجۀ گردانdcیک ولت سنج الکترونیکی

،در صورتی که مقاومت ورودي بسیار بزرگ.  یک یا چند طبقه قرار گرفته است dcتقویت کنندة
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را معمولا  خروجی FET.  در طبقۀ ورودي استفاده می شودFETمورد نیاز باشد،معمولا از یک

  . به طرز مستقیم تزویج کردBJTمی توان به ورودي یک

. ارزان قیمت یافت می شوند dc شدة مستقیم، معمولا درولت سنجهايتقویت کننده هاي تزویج

ترانزیستور.  را نشان میدهدFET تزویج شدة مستقیم با وروديdc یک تقویت کننده14,7شکل

ترانزیستور اثر میدانی  .   همراه با مقاومت ها یک مدار پل متوازن تشکیل می دهند2Qدوقطبی

1Qبین ورودي و) پاگیرایی( می کند و به خاطر تبدیل امپدانس به عنوان یک پیرو سورس عمل

  . بکار می رود2Qپایۀ  

،VX=VYدر این شرایط.  می شودl2=l1صفر باشدVورودي به گونه اي است که اگر2Qبایاس روي

  . کنترل می شودVinبوسیلۀ2Q بایاس  l4= 0 صفر است، یعنی dcجریان گذرنده ازسنجۀ گردان

  

 افزایش می یابد و2Qاگر اعمال گردد، بایاس رويVوروديي که یک ولتاژ ورودي مجهولبطور

 دیگرI4 بزرگ تر است، جریانVYازVXدر این صورت چون.  می شودVXموجب افزایش ولتاژ

  . استVinاندازة این جریان که عقربۀ سنجه را منحرف می کند، متناسب با. صفر نیست
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 اندازه گیري می شود، گسترة پایۀ را بوجودانحراف بیشینۀ عقربه دستگاهکه موجبVinمقدار

. این مقدار معمولا در مدل هاي تقویت نشده، پایین ترین گستره روي کلید گستره است. می آورد

گستره هاي بالا تر می توان با استفاده از تضعیف کنندة ورودي، وگستره هاي پایین تر را با

  .تقویت کننده به دست آورداستفاده از یک پیش

 یک صفحۀ کنترل کالیبره شده به شکل مقسم ولتاژ مقاومتی14,7تضعیف کننده ورودي شکل

ولتاژ تمام مقیاس در دو سر مقسم ولتاژ ظاهر می شود، به گونه اي که ولتاژ در هر انشعاب،. است

4,7دي دربخشتحلیل تضعیف کنندة ورو(بخش مستمرا کوچک تري از کل ولتاژ ورودي است

  ).ارائه شده است

کالیبره کردن. صورت می گیردVinتوازن پل با تنظیم پتانسیومترتنظیم صفر، در حالت صفر بودن

تمام مقیاس، از طریق تنظیم پتانسیومتري که با علامت کالیبراسیون مشخص شده است، انجام

  .می گیرد

 عیب اساسی آن نیز انحراف از صفر،.مزیت اصلی این ولت سنج ، مقاومت ورودي بزرگ آن است

  . استmV/hr1در حدود

   حساسDCولت سنج7,7

 انحراف مربوط به تقویت کننده هاي تزویج شدة مستقیم، باید روشبراي فائق آمدن بر محدودیت

  یک زوش کاملا معروف براي ولت سنج هاي شدیدا حساس، استفاده  . دیگري بر گزینیم

  . است15,7، مطابق شکل) شدهبرش(dcاز تقویت کننده
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، و)مدولاسیون. ( تبدیل می شودac)نشانک(توجه کنید که ابتدا جریان مستقیم به یک سیگنال

متناسب باdcاستاندارد، تقویت می شود ونهایتا به ولتاژacسپس توسط یک تقویت کنندة

حان، تقویت کنندهبسیاري از طرا).دمدولاسیون(ورودي اولیه تبدیل می گردد) نشانک(سیگنال

،ac، در مقایسه با تقویت کننده هايdc را ترجیح می دهند، زیرا تقویت کننده هايacهاي

ها ممکن است مکانیکی یا) برشگر(چاپر. هستند) مانند انحراف(داراي مسائل جدي تر طراحی

 ودیودهاي)فوتوسل(هاي نوري)پیل(چاپرهاي الکترونیکی جالب تر، ازسلول. الکترونیکی باشند

  .استفاده می کنند) فوتودیود(نوري

دیودهاي. الکترونیکی را نشان می دهد) برشگر( طرز کار تقویت کنندة چاپگر16,7مدار شکل

  یک دیود نوري،.  براي مدولاسیون و دمدولاسیون مورد استفاده قرار می گیرد)فوتودیود(نوري
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راغ توري روشن گردد، مقاومتش از مقداري بزرگهنگامی که با منبع نوري مانند لامپ نئون یا چ

  مقاومت دیود نوري، در صورتی که نور به آن تابیده نشود،. تا مقداري کوچک تغییر می کند

  .بسیار افزایش می یابد

نوسان ساز سبب می شود که دو لامپ نئون در نیم سیکل هاي متوالی روشن شوندو هر لامپ

. ادر وزودي ویک دیود نوري را در مدار خروجی روشن می کندر) فوتودیود(نئون یک دیود نوري

. را می دهند) برشگر(دو دیود نوري در ورودي تشکیل یک مدولاتور نیم موج شنت سري یا چاپر

ac  تولید می کند که دامنه اش با سطح ولتاژ وروديطرز کار این مدار، شبیه کلیدي است که ولتاژ

  .انس نوسان ساز داردمتناسب است و فرکانسی مساوي فرک

 یک موج مربعی تقویت شدهموج مربعی به ورودي تقویت کننده اعمال می شود وتقویت کننده

درخروجی تقویت کننده،این سیگنال) فوتودیود(دو دیود نوري. رادر خروجی اش تحویل می دهد

صافی کم گذر هریک. را که خازن را به اندازة دامنۀ ولتاژخروجی شارژ می کند، دمدوله می کنند

acباقیمانده را حذف می کند وولتاژ نهایی را به یک سنجۀ گردان، اعمال می شودمقدار .  

 یا کم تر ونیزμV1مزیت اصلی این سنجه این است که دست یابی به حساسیت هاي تمام مقیاس

) راییپاگی(عیوب اصلی آن نیز از بین رفتن امپدانس. انحراف صقر کاهش یافته در آن میسر است

، به روش مکانیکی یا)برشگر(است اعم از چاپر)نوفه اي(بسیار بزرگ، ونیز وجود ولتاژهاي نویزي

  .رسانندگی نوري عمل کند

  ولت سنج جریان متناوب با استفاده از یکسو سازها8,7

dc EVMمورد بحث قبلی را می توان براي اندازه گیري ولتاژهاي acاز17,7 ، مطابق شکل ،

، یکسو سازي قبل از تقویتدر برخی حالت ها. ار سازي ولتاژ متناوب، به کار گرفتطریق آشک
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٢١

، یک مدار دیودي ساده قبل از تقویت) ب (17,7انجام می گیرد، که دراین موارد مطابق شکل

این تقویت کننده در حالت ایده آل، مشخصه هاي. کننده و دستگاه اندازه گیري قرار می گیرد

  .با حساسیت کافی نیاز داردacوبهرة ولتاژي یکه، ویک سنجۀ گردان)  انحرافعدم(انحراف صفر

این روش معمولا. ، یکسو سازي بعداز تقویت انجام می گیرد)ب (17,7در روش دیگر مطابق، شکل

از بهرة حلقۀ باز بزرگ و باز خور منفی بزرگ استفاده می کند تا بر غیر خطی بودن دیود هاي

  .یکسو ساز فائق آید

ولت سنج هاي جریانی متناوبی که از یکسو سازي نیم موج یا تمام موج استفاده می کند معمولا از

 شکلrmsنوع حساس به مقدار متوسط، اما با مقایس اندازه گیري کالیبره شده بر حسب مقدار

 وهم مقدار پیک،rmsلذا اغلب سنجه ها هئ بر حسب. موج، به جاي مقدار متوسط می باشند

 که در الکترونیک با آنها سرو کار داریماز آنجا که اغلب شکل موج هایی. یبره می شوندکال

rmsسینوسی هستند، این روشها رضایت بخش هستند ودر مقایسه با ولت سنج هایی که قرائت

 سبب می شوند که این نوع سنجهاما شکل موج هاي غیر سینوسی. واقعی دارند بسیار ارزانترند

نشان)بسته به ضریب شکل مربوطه( کمتري رایشتر یاها، مقدار ب

  .دهند

  لین ضریب به صورت زیر تبدیل. به مقدار متوسط شکل موج استrmsضریب شکل، نسبت مقدار
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  :می شود

)15,7               (k =   

ن، مدت پاسخ را بسیار کاهشاین است که استفاده از باز خور منفی درآacمزیت مهم ولت سنج

اما عیب کاهش حساسیت را نیز به همراه دارد، مگر آنکه با بهرة حلقۀ باز بزرگ تري، در. می دهد

  .مقایسه با آنچه که معمولا مورد نیاز است، این عیب جبران گردد

   واقعیRMSولت سنج9,7

rms این.دازه گیري می شوند واقعی به صحیح ترین وجه انشکل موج هاي پیچیده با ولت سنج

 را با استفاده از یک)مانند سینوسی، مربعی یا دندانه اره اي( هر شکل موجrmsابزار مقدار

rms ورودي پاسخ می دهد ، مشخص)نشانک ( که مستقیما به ارزش گرمایی سیگنالآشکار ساز

  .می سازد

rms ل ورودي را به یک المنت یک شکل موج دلخواه ، می توان سیگنابراي اندازه گیري مقدار

  .قرار گرفته، اعمال گرد) جفت گرمایی( در مجاورت یک ترموکوپل18,7حرارتی که مطابق شکل

ن تابعیآتماسبه خاطر آورید که یک ترموکوپل، پیوند دو فلز نا همگون است که پتانسیل نقطه

متناسب باتاژ خروجیگرم کن دماي ترموکوپل را افزایش می دهد و یک ول. از دماي پیوند است

  :توان تحویل شده به گرم کن به وجود می آورد

)16,7(                                         P =   

)17,7(                      rms²VK  =)(ƒ  vθ = ƒ(P) =  
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٢٣

K   .ضریب تناسب استکه در آن ،

ه اصل بین گرمکن ترموکوپل ونیز مواد مورد استفاده در آن دو بستگیب)17,7(در معادلۀkمقدار

مشکل این روش آن است که ترموکوپل معمولا مشخصه اي غیر خطی از خود نشان می. دارد

،19,7دهدئ این مشکل در برخی ابزار ها، با قرار دادن دو ترموکوپل در محیط مشابه، مانند شکل

ترموکوپل اندازه گیر ورودي باآثار غیر خطی مشابه مربوط بهمشخصۀ غیرخطی. منتفی شده است

دو ترموکوپل، بخشی از پل متوازن را تشکیل. ترموکوپل، توازن در مدار باز خور، ازبین می رود

dc   . متصل شده استمی دهندکه به مدار ورودي یک تقویت کنندة

  

 تولید میV1ولتاژ خروجی. شود اندازه گیري، اعمال می به گرمکن ترموکوپلacولتاژ ورودي

 تقویت می شودdcاین ولتاژ نامتوازن، به وسیلۀ تقویت کنندة. شود که توازن پل را برهم می زند

وقتی که خروجی  هر دو ترموکوپل،. و به گرمکن ترموکوپل متوازن کننده باز خور می شود

ac، مساوي با جریانdcباز خوردر نتیجه، جریان. مساوي نشد، توازن پل، مجددا برقرار می شود

 ولتاژ ورودي متناسبrmsمستقیما با مقدارdcبنابراین ، این جریان. در ترموکوپل ورودي است

براي.  نشان داده می شودdc واقع در مدار خروجی تقویت کنندهdcاست و روي ولت سنج

  :بررسی این موضوع، توجه می کنیم که
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٢۴

)18,7 (                       Vout = A (v1 –v2)  

dc بهره ولتاژAکه   :را باز آرایی می کنیم) 18,7(معادلۀ.  استتقویت کنندة

)19,7(                              = 0  v1- v2= 

  :در نتیجه.  براي تقویت کننده با بهرة بالا، عددي بسیار بزرگ استAزیرا

)20,7(                                      V1 =V2

o: یا                                                   ut
2KVKV2

rms = 

)21,7(                     Vrms =V out                                

 تقریباً مساوي مقدارdcسنجنتیجۀ اخیر بیان می کند که ولتاژ اندازه گیري شده به وسیلۀ ولت

rmsسیگنال ورودي است  .rms داریملذا ما یک ولت سنج.rms  واقعی،از آنجا که مقدار

اگر. ،انداره گیري می شود، شکل موج ورودي بی تأثیر است acمستقل از شکل موج سیگنال

ac acولتاژ ایش سطح براي افزورودي بسیار کوچک باشد، می توان از یک تقویت کنندة

با چنین آرایشی، حساسیت. سیگنال، پیش از به کار گیري آن در ترموکوپل ورودي، استفاده کرد

  .هاي حدود میلی ولت امکان پذیر است

  اهم سنج الکترونیکی   10,7

چنانکه مشاهده می.  نشان داده شده است20,7یک اهم سنج الکترونیکی مقدماتی در شکل

  ناوارونگر باکه بصورت یک تقویت کنند )امَپ-اُپ(ت کنندة عملیاتیشود، این مدار از یک تقوی
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٢۵

ورودي بسیار بزرگ دیده شده) پاگیرایی(امپدانس. بهرة واحد آرایش شده است، استفاده می کند

مپ-اُپاز ورودي غیر معکوس کنندة  ، به طور موءثري، سنجۀ گردان را از مداربندي مقاومتی اهماَ

 مشخص شدهyوxباپایانه هایی که مقاومت مجهول به آن ها متصل می شود. سنج جدا می کند

  .اند

 مدار راBوAبراي شبکه مقاومتی دیده شده از نقاط با استفاده از قضیۀ تونن ویافتن مدار معادل

مپ-اُپیا باید. بهتر می توان تحلیل کرد  را قطع کنیم ویا با آن به عنوان یک امپدانس بینهایتاَ

مپ-اُپزیرا. کنیم، که این کار معقول استرفتار ولتاژ. ، امپدانس بسیار بزرگی نشان می دهداَ

  :معادل تونن به صورت زیرمحاسبه می شود

)22,7(                                                                         V Th = V . 

   :محاسبه می شودو مقاومت معادل تونن به صورت زیر

)23,7 (                                 RTh = 

  .، مدار بندي مقاو با مد تون خودجاگزینمی شود21,7حال مطابق شکل

که این کار اندازه گیري صفر اهم را نشان(  به یکدیگر متصل شوند´xوxمهه می شو که اگر نقاط

مپ-اپُ، ولتاژورودي)می دهد .  را نشان دهدΩ0بنابراین سنجۀ گردان، باید. صفر می شود ،اَ

علاوه براین، هرگاه نقاط آزمون باز باشند که در این صورت،مقاومت، بینهایت نشان داده می شود،

 داراي مقاومتRXاگر یک مقاومت مجهول: سنجۀ گردان باید انحراف تمام مقیاس،نشان دهد

RTh   .  دقیقا انحراف نیم مقیاس، نشان خواهد داد داشته باشیم، سنجۀ گردانمساوي
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٢۶

مثال

بهترین روش نشان دادن کمی این روابط، شروع کار با یک سنجۀ گردان با پارامترهاي معلوم و

  .سپس برگشت به ورودي، مانند مثال زیر، است

 رادرkΩ2ومقاومت داخلیμA50یک سنجۀ گردان با جریان انحراف تماس مقیاس4,7

  . را بدست آوریدv وR1،R2،22,7 و براينظر بگیرید

با داشتن جریان انحراف تماس مقیاس و مقاومت داخلی سنجۀ گردان، می توانیم ولتاژ .حل

  : را که باعث انحراف تمام مقیاس در سنجه می شود، به دست آوریمامَپ-اپُخروجی

)24,7                         (μA) (2kΩ) = 100mVVO = Ifs Rm = (50  

  :درنیم مقیاس روي سنجۀ گردان

                                                  Im =0/5 IƒS =25 μA  

  :یا

                                     (2kΩ) = 50 mVVO = (25 μA)  

  

ي می تواند هر ترکیب موازRTh گرچهRX = RTh که ملاحظه می شودVO =(1/2) VThچون  

R1 وR2مقادیر آن ها علات نیم مقیاس را رو مقیاس.  باشد، مامقادیر آنها را مساوي می گیریم

Ω100می خواهیم قرائت نیم مقیاس،. روي مقیاس اهم سنج مشخص خواهند کرد فرض کنید

منحرف ، عقربه به اندازه نیم مقیاس،RX =100Ωباشد، که این، به معناي آن است که به ازاي

هرگاه.  هستندΩ200 مساويR2وR1وبنابراین، هردو مقاومتΩ100 نیزRTh. دخواهد ش

VTh=100mVتقسیم ولتاژ،، می توانیم با استفاده از معادلۀ Vرابدست آوریم .  
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٢٧

                                                   VTh = V  

. ، می توانیم یک اهم سنج چند گستره بسازیم23,7ش کلید بندي، طبق شکلبا الحاق نوعی آرای

  : باشند، داریمΩ20 مساويR2وR1اگر هر دو مقاومت

                                ΩR2 = 10  RTh = R1 ||  

Ω١٠بنابراین نیم مقیاس با. موجب انحراف نیم مقیاس می شود،Ω١٠مقاومت مجهول

  .علامتگذاري می شود

  : باشند، داریمΩ200مساويR´2وR´1اگر

                                 

  

  ΩR´2 = 100  RTh = R´1 ||  

 می شود که این، به معنايR، موجب انحراف نیم مقیاس روي گسترةΩ100مقاومت مجهول

  .استΩ  100، یا10 ضربدر10آن است که مقاومت مجهول، مساوي قرائت
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٢٨

  : باشند، آنگاهkΩ2 مساويR"1وR"2اگر دو مقاومت

                                 kΩ  1  =   R"2  ||  R"1RTh =   

 خواهد شد و این ، بهR ، موجب انحراف نیم مقیاس روي گسترةkΩ 1مقاومت مجهول

  . استkΩ 1 یار مقاومت مجهول، مساوي با قرائتمعناي آن است که مقدا

سنج برداري  ) پاگیرایی(امپدانس11,7

امپدانس می تواند ناشی از یک.  بیان می شودθ و زاویۀ فازZمقدار یک امپدانس بر حسب بزرگی

محاسبات،)MHz10یعنی بالاتر از(در فرکانس هاي بالاتر. جزء تکین یا ترکیبی از اجزاء باشد

صحیح بسیار مشکل می شوند زیرا لحاظ نمودن منابع القا کنایی و ظرفیت خازنی مانند القا گرها و

اغلب، راه عملی تر و صحیح تر این است که در موارد کار. خازن هاي پراکنده بسیار مشکل است

) پاگیرایی(سدرگسترة فرکانس هاي رادیویی یا بالاتر، به جاي تلاش در جهت محاسبات امپدان

  .مورد نظر، آن را اندازه بگیریم

امپدانس سنج برداري است که براي اندازه گیري بزرگی و فاز یک امپدانس ونمایش همزمان

  ، اندازه گیري24,7با ابزار نشان داده شده در شکل. مقادیر این دو کمیت، طراحی شده است

.  میسر استMHz110 تاkHz400سهمزمان بزرگی و زاویۀ فاز امپدانس، در گسترة فرکان

امپدانس مورد اندازه گیري به سادگی به پایانه هاي ورودي ابزار متصل می شود، سپس خروجی

ابزار با استفاده از کنترل هاي صفحۀ جلویی آن روي فرکانس مورد نظر تنظیم می شود و دامنۀ

  .ده می شوندزاویۀ فاز مجهول، مستقیما روي سنجه هاي صفحۀ جلویی ابزار خوان
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٢٩

 امپدانس سنج برداري می تواند براي اندازه گیري بزرگیدومد کار وجود دارد که بر اساس آن ها

  :این مد ها عبارت اند از. امپدانس مورد استفاده قرار گیرد

مجهول، اندازه گیري افت) پاگیرایی(گذراندن یک جریان ثابت با مقدار معلوم از امپدانس.1

.، و نمایش نسبت ولتاژ به جریان به عنوان بزرگی امپدانسولتاژ دو سر امپدانس

اعمال یک ولتاژ ثابت به امپدانس مجهول، اندازه گیري جریان حاصله، و نمایش نسبت.2

.Z1/) گذردهی( به عنوان بزرگی آدمیتانسجریان به ولتاژ

 فاز با بهزاویۀ. اندازه گیري فازنیز همزمان با اندازه گیري بزرگی امپدانس صورت می گیرد

هاي ولتاژ وجریان براي جدا سازي مدارهاي راه اندازي اشمیت،)نشانک(کار گیري سیگنال

و تنظیم این مدارها به گونه اي که هر وقت ولتاژ یا جریان سینوسی ازدامنۀ صفر گذر می

این ضربه هاي مثبت به مداري. کنند یک ضربۀ مثبت تولید شود، اندازه گیري شود

ار ساز فاز دودویی که شامل یک مولتی ویبراتور بی استابل، یک تقویتموسوم به اشک

 بازدة زمانی بین تقاطع.  ویک خازن انتگرال گیر است، اعمال می شوندکنندة تفاضلی

این ولتاژ. براي جریان و ولتاژ مستقیما به ولتاژ خازن انتگرال گیر مربوط می شودهاي صفر

و بنابراین جابجایی زاویه اي بین ولتاژ وجریان را نشانبه سنجۀ زاویۀ فاز اعمال می شود

  .می دهد

  ولت سنج برداري12,7

ولت سنج هاي برداري براي اندازه گیري ولتاژ ها و فراهم کردن داده هاي اندازه گیري، با

جابجایی فاز، ممکن است نسبت به یک. توجه به بزرگی وفاز،مورد استفاده قرار می گیرند

°فاز مرجع که . ه اي دیگر در مدار، در نظر گرفته شود است، یا نسبت به نقط معمولا

جابجایی فاز، به وسیلۀ اندازه گیري همزمان سیگنال هل در دو نقطۀ مورد نظر با پروب
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٣٠

، اندازه گیري می شود، و چابجایی فاز بین این نقاط، روي سنجۀ فازBوAهاي) گمانه(

  .نمایش داده می شود

برخ از. داري در محدودة وسیعی ازکاربرد هاي اندازه گیري مفید هستندولت سنج هاي بر

  :این اندازه گیري ها عبارتند از

.اتلاف جایگذاري•

.امپدانس مختلط مخلوط کننده ها•

•S . ترانزیستورهاپارامترهاي

.اعوجاج فرکانس رادیویی•

.شاخص مدولاسین دامنه•

رادیویی ورودي هم فرکانس را به دو                        با فرکانس) نشانک(ولت سنج برداري دو سیگنال

این سیگنال هاي با فرکانس میانی داراي شکل. سیگنال با فرکانس میانی تبدیل می کند

rf) نشانک(موج،   دامنه و روابط فازي یکسانی با سیگنال   . ورودي هستندهاي

اي روابط دامنه و فاز یکسان بابنابراین اجزاي اصلی سیگنال هاي با فرکانس میانی، دار

 ولی براي اندازه گیري بسیاراجزاي اصلی سیگنال هاي با فزکانس رادیویی می باشند،

هاي با فرکانس میانی صاف و جدا می)نشانک(این اجزاي اصلی ازسیگنال. آسان ترند

  .شوند وبه مدار اندازه گیري ولت سنج و سنجۀ فاز اعمال می شوند

  خلاصه13,7

 از نوع تقویتEVM ساده، باترانزیستورهاي اثر میدانی، با استفاده ازdc سنج هايولت

براي تعدل بین دو نیمۀ. کننده تفاضلی ویا از نوع  پیرو سورس قابل ساخت هستند
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٣١

EVMهمچنین تنظیم کالیبراسیون، براي جبران تغییر در.  ، تنظیم صفر لازم است

  . ضروري استFETپارامتر هاي

 ساخته میEVM قبل از اعمال آن بهac با یکسو سازي سیگنالac سادةEVMیک

اگر تنها سیگنال. این سیگنال را می توان، قبل یا بعد از یکسو سازي تقویت کرد. شود

rmsهاي سینوسی اندازه گیري شوند، مقیاس دستگاه را می توان بر حسب مقادیر

 ،فرض این است کهrmsمقیاس باacدر اغلب ولت سنج هاي. علامت گذاري کرد

  . استacسیگنال ورودي

 هر سیگنالی مورد استفاده قرارrmsها براي اندازه گیري مقدار)جفت گرمایی(ترموکوپل

 را می توان برrmsبا استفاده از یک تقویت کننده و یک مدار باز خور، مقدار. می گیرند

  .روي یک مقیاس خطی اندازه گرفت

  :، موارد زیر باید مد نظر قرار گیرند)قیاسی( سنج آنالوگدر انتخاب یک ولت

1.dc  ، سنجه باید از توانایی بیشینه اي  براي تطبیق  با نیازهايبراي اندازه گیري هاي

.مدارها برخوردار باشد

2.ac ،%10مربوط به موج هاي سینوسی داراي اعوجاج کم تر ازبراي اندازه گیري هاي

وسط، از بهترین صحت وبیش ترین حساسیت، به ازايولت سنج حساس به مقدار مت

.هر دلار سرمایه گذاري، برخوردار خواهد بود

MHz10acبراي اندازه گیري هاي فرکانس هاي بالاتراز .3  داراي یک دیود، ولت سنج

.اتصال شنت براي قرائت پیک، اقتصادي ترین انتخاب است

شکل موج هاي متفاوت با شکلبراي اندازه گیري هایی که در آن ها توان موثر.4

.، یک انتخاب مناسب استrmsسینوسی واقعی، اهمیت دارد،ولت سنج حساس به
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ابزارهاي اندازه گیري الکترونیک بسیار مفید دیگري نیز مانند اهم سنج هاي الکترونیکی،

به جاي آنکه مدارهاي. وجود دارندامپدانس سنج هاي برداري و ولت سنج هاي برداري

نج الکترونیکی به صورت ابزارهاي اندازه گیري مجزایی ساخته شوند، معمولا بااهم س

چنین. ابزارهایی که قادر به اندازه گیري ولتاژ و جریان نیز می باشند، ادغام می شوند

  .هاي الکترونیکی نامیده می شوند) چند سنجه(ابزارهایی معمولا مالتی متر

هاي مختلط و نمایش آن)پاگیرایی( گیري امپدانسامپدانس سنج هاي برداري براي اندازه

  .ها بر حسب بزرگی و زاویۀ فاز، مورد استفاده قرار می گیرند

ولت سنج هاي برداري براي اندازه گیري هایی شبیه به آنچه با امپدانس سنج هاي برداري

بزرگیاندازه گیري هاي ولتاژ برحسب. به کار گرفته می شوند) بجز ولتاژ(انجام می شوند

  .وجهت ، هردو،بیان می شوند

واژه نامه  14,7

 متصل شدهEVMرئوستایی که به طور سري با آمپرسنج یک .یم کالیبراسیونظتن

  . استفاده می شودEVMوبراي تنظیم قرائت تمام مقیاس

 را قبل از تقویتdcتقویت کننده اي که ابتدا ورودي. )برش شده (dcتقویت کنندة

دمدوله می شود تا گونۀ تقویتacپس از تقویت، سیگنال. تبدیل می کندac، به سیگنال

  .باز سازي شودdcشده اي از ورودي

 یا یک جریان متناوبdc دستگاهی که یک جریان.یا مدولاتور) برشگر(چاپر

  . میسر شودacفرکانس پایین را قطع می کند تا تقویت آن بوسیلۀ تقویت کنندة
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 به جریان مستقیم با معکوس کردنac سیگنال تبدیل یک.دمدولاسیون

   جریان متناوب180° به ازاي هر جابجایی فازdcجریان) قطبیت(پلاریته

یک تقویت کننده با دو ورودي خروجی آن، نوع تقویت شدة .تقویت کنندة تفاضلی

  .تفاضل جبري دو سیگنال ورودي است

یت کننده، مقاومت ورودي ولت سنجی که داراي مدار تقو.ولت سنج الکترونیکی

  .بسیار بزرگ و حساسیت بسیار زیاد است

FETعبارتند از . پارامترهايgmو rdیک FET.   

   یک وسیلۀ تقویت کنندة نیمه رسانا که درآن،) .FET(ترانزیستور اثر میدانی

    جریان ذرات باردار گذرنده از یک میله از جنس مادة نیمه رسانا به وسیلۀ میدان

یا یک الکترود عایق شده از میله) JFET(ریکی یک پیوند بایاس معکوسالکت

 نیمه- اکسید-فلزترانزیستور اثر میدانی با دروازة عایق شده یا ترانزیستور اثر میدانی(

   .کنترل می شود)رسانا

   به مقدار متوسط یک شکل موجrmsنسبت مقدار.ضریب شکل

  .راببینند) برشگر( چاپر.مدولاتور

 قسمتی از سیگنال خروجی یک تقویت کننده که بمنظور پایداري بهرة.ور منفیبازخ

  ) اختلاف فاز180°با.(ولتاژ، به ورودي آن باز خور شده است
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  یک تراگردان حساس به نور). فوتوسل(نوري) پیل(سلول

یک.  دستگاهی که از دو فلز نا همگون ساخته شده است).جفت گرمایی(ترموکوپل

  . در دو سر پیوند دو فلز بوجود می آید که تابعی از دماي پیوند استپتانسیل اتصال

سیگنال آشکار) مقدار گرما(rmsآشکار سازي که به مقدار. واقعیrmsولت سنج

  .شونده پاسخ می دهد

به منظور متوازن کردن تقویت کنندة تفاضلی یا تقویت،EVM دریک.تنظیم صفر

  .صفر استفاده می شودکننده با سورس تزویج شده از تنظیم

  

  پرسش هاي مروري15,7

این پرسشها.  پس از مطالعۀ محتواي این فصل، سعی کنید به پرسش هاي زیر پاسخ دهید

  .دانش شما دررابطه با موضوع را مورد ارزیابی قرار خواهد داد

1.FET VM چه تفاوتی با VOMدارد؟   

  تقویت کنندة تفاضلی چیست؟. 2

 به کار می روندdcدماتی که براي اندازه گیري ولتاژهاي مقFET VMدو مدار. 3

  کدامند؟

،امکان علامت گذاري مقیاس مقدماتی مورد بحث در این فصلEVMچرادر مدارهاي. 4

  آمپرسنج به صورت خطی وجود دارد؟
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 از نوع تقویت کنندة تفاضلی یا از نوع پیرو سورسEVMکار تنظیم صفر در یک. 5

  چیست؟

  از نوع تقویت کنندة تفاضلی یا از نوع پیروEVMالیبراسیون در یککار تنظیم ک.6

  سورس چیست؟

   از مقسم ولتاژ استفاده می شود؟EVMچرا در ورودي یک.7

   را اندازه می گیرد؟ac یک شکل موجrmsچگونه یک ولت سنج. 8

  چرا در اغلب ولت سنج ها از بازخور منفی استفاده می شود؟. 9

 بسیار حساس مورد استفاده قرار میdcلا در ساخت ولت سنج هايچه روشی معمو. 10

  گیرد؟

  چیست؟) جفت گرمایی(ترموکوپل. 11

  بهترین روش تحلیل یک مدار اهم سنج الکترونیکی است؟. 12

   مسائل16,7

وrd = 100kΩوRD = 15 kΩ:  مقادیر زیر را در نظر بگیرید6,7 شکلEVM در1,7

، وجریان انحرافΩ1800گاه اندازه گیري داراي مقاومتاگر دست. gm = 0/003زیمنس

   جریان تمام مقیاس را تولید خواهد کرد؟v1 باشد، چه مقدارmA 5تمام مقیاس،

 چه ، جریان تمام مقیاس داشته باشد،V5مساويv1به ازاي6,7 شکلEVMاگر2,7

  مقدار مقاومت باید به طور سري به آمپرمتر اضافه شود؟
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 به مقسم ولتاژ اضافه شود، مقسم ولتاژ جدیدV300، اگر یک گسترة9,7ل درمدار شک3,7

  . استMΩ10مقاومت کل مقسم. رابا مقاومت هاي مناسب نشان دهید

  وgm = 0/003، زیمنسrd = 100kΩ:  داشته باشیم10,7 شکلEVM هرگاه در4,7

RS = 15 kΩو RM = 1800 Ωي را بیابید، رابطۀ بین جریان آمپر سنج وولتاژورود.  

  = RM و   RS = 15 kΩ  وgm = 0/003 و زیمنسrd = 10kΩ:  داریم10,7 در شکل5,7

1800 Ωبه ازاي ولتاژ وروديV1چه جریانی عبور خواهد کرد؟ چه مقدار مقاومت باید به 

   داشته باشیم؟mA1/0، جریانV1طور سري با آمپرسنج قرار گیرد تا به ازاي ولتاژ ورودي

 با پارامترهاي داده10,7 شکلEVM، به ورودي پیک به پیکacشکار ساز یک آ6,7

 نیز استفاده میmA1/0وΩ1800از یک آمپرسنج.  متصل می شود4,7شده در مسئله

اگر سیگنال ورودي به.  یک اشکار ساز پیک به پیک ایده آل استacآشکار ساز. شود

ac باشد، چه مقدار مقاومت کالیبره سازي، V rms1ة یک موج با سینوسی باآشکار ساز

  جریان تمام مقیاس به وجود می آورد؟

اگر سیگنال ورودي.  استفاده می شودμA50وΩ1000از یک آمپرسنج6,7 درمسئله7,7

 باشد، جه مقدار مقاومت کالیبرهVrms 5/0 یک موج سینوسی باacبه آشکار ساز

  سازي، جریان تمام مقیاس بوجود می آورد؟

8,7EVMرا با مقادیر زیر در نظر بگیرید13,7 شکل  :RS = 40 kΩو  rd = 200kΩو

اگر.  نیز بکار گرفته شده استmA1/0 -Ω١٨٠٠یک آمپرسنج. gm = 0/003زیمنس

 باشد، چه مقدار مقاومت کالیبره سازي،Vrms1سیگنال ورودي یک موج سینوسی با

  انحراف بمام مقیاس به وجود م یآورد؟
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  .تکرار کنیدmA 50-Ω١٠٠٠را یک آمپر سنج8,7مسئله9,7

  تجربه هاي آزمایش گاهی17,7

هدف از.  می شود استفادهد7 از نظریۀ ارائه شده در فصلE15وE14در آزمایشگاه هاي

  .این آزمایش ها، فراهم آوردن تجربه اي ملموس در جهت تقویت نظریۀ مذکور است

 میفتترونیکی استاندارد که درهر ازمایشگاه الکترونیکی یااین هردو ازمایش با اجزاء الک

محتواي گزارش آزمایشی که هر دانشجو باید تحویل دهد در. شوند، قابل انجام می باشند

  .انتهاي هر دستور کار آزمایش امده است
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8  
  )اسیلوسکوپ(نوسان نما

این فصل،. است) CRO(هذف ازاین فصل، آشنا کردن خواننده با نوسان نماي پرتوکادي

به بحث دربارة نظریۀ طرز کار این وسیله پرکاربرد می پردازد، ویژگی هاي مختلفی را که

نوسان نماهاي خاص دارا هستند، تشریح می کند وکاربرد هاي گوناگونی از نوسان نماها را

  :بعد از پایان این فصل، باید بتوانید. بیان می نماید

.وسان نما را نام ببریدزیر سیستم هاي اساسی یک ن.1

رارسم کرده اجزاي آن را با) CRT(نمایش تصویري یک لامپ پرتوکادي همه منظوره.2

.نام مشخص کنید

حساسیت انحراف، فلئورسان، فسقر رسانی و صفحۀ: عبارت هاي زیر را تعریف کنید .3

.شطرنجی

جعبه را بر نمودار جعبه اي یک نوسان نماي پرتوکاتدي مقدماتی را رسم کنید وهر.4

.چسب بزنید

.محاسبات مربوط به پهناي باندو زمان صعود را انجام دهید.5

تقویت کنندة افقی، تقویت: وظیفۀ سیستم هاي زیر از نوسان نما را تشریح کنید.6

.کنندة عمودي، مولد جارو، مدار راه انداز و شبکۀ تضعیف کننده

پر(در مدت شارژو دشارژ راRCمحاسبات مربوط به ولتاژ دو سر خازن در یک مدار .7

.انجام دهید) شدن و خالی شدن
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.ضریب تضعیف را محاسبه کنیدمقادیر مقاومت هاي تضعیف کننده یا .8

.با امپدانس بالا را انجام دهید)گمانه(محاسبات مربوط به مقاومت و ظرفیت یک پروپ.9

 رااصول اساسی عملکرد یک نوسان نماي حافظه دار و یک نوسان نماي نمونه بردار .10

.تشریح کنید

. راتعیین کنیدCRTفرکانس یا دامنۀ یک سیگنال نمایش داده شده روي صفحۀ .11

.فرکانس نا معلوم را با استفاده ازالگوي لیساژو تعیین کنید .12

 .زاویۀ فاز را از الگوي لیساژو محاسبه کنید .13

 می توان با استفاده از یک موج مربعی، جبران سازي یکتشریح کنید که چگونه .14

.را وارسی کرد) گمانه(پپرو

مقدمه  2,8      

می گویند، احتمالا همه) اسیلوسکوپ(نوسان نماي پرتوکادي که عکما به آن نوسان نما

پارامترهاي الکتریکی که با. کاره ترین وسیله اندازه گیري الکتریکی در دسترس است

جریانیري غیر مستقیماندازه گ،acیاdcولتاژ: نوسان نما قابل مشاهده اند، عبارتند از

dcیاacزمان، ارتباط هاي فازي، فرکانس و محدودة وسیعی از سنجش هاي شکل موج ،

بسیاري از کمیت هاي فیزیکی غیر. شامل زمان صعود، زمان سقوط ، ارتعاش و فرا جهش

الکتریکی مثل فشار، کرنش، دما وشتاب را نیز می توان با استفاده از یک تراگردان به ولتاژ

 تنها محدود به توانایی و زیرکیمفید بودن نوسان نما،. معادل تبدیل کرد و اندازه گرفت

  :زیر است شامل زیر سیستم هاي اساسی.کاربر است

. CRTلامپ پرتوکادي یا•
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.تقویت کنندة عمودي•

.تقویت کنندة افقی•

.مولد جارو•

.مدار راه انداز•

. منابع تغذیۀ مربوط•

بقۀ زیر سیستم ها، براي آزمایش سیگنال ها بکار. رتوکاتدي است، لامپ پقلب این وسیله

  . ظاهر گرددCRTمی روند تا یک نمایش بصري از سیگنال ورودي بررو ي صفحۀ

بخاطر اهمیت نوسان نما بعنوان یک وسیلۀ اندازه گیري وبه دلیل محدودة وسیع

 میکنیم تاهر جزء اصلی ازکاربردهاي این ابزار، بقیۀ این فصل را به زیر بخش هایی تقسیم

  .آن را به تفصیل، تشریح، و دربارة کاربردهاي مختلف این وسیله پرکار بحث کنیم

  لامپ هاي پرتوکاتدي3,8

لامپ هاي پرتوکتدي که در نوسان نما بکار می رود، بسیار شبیه لامپ تصویر در یک

ل اجزاي اصلی، شامCRT نمایش سطح مقطع یک1,8در شکل .دستگاه تلویزیون است

  .آن ارائه شده است

  : همه منظوره عبارتند از CRT اجزاي اصلی یک

.حباب شیشه اي خلا شده•

.مجموعۀ تفنگ الکترونیکی•

.مجموعۀ صفحات انحراف دهنده•

.آندهاي شتاب دهنده•
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.صفحۀ فسفر اندوده•

   اینچ  25اي یک تا لامپ هاي پرتوکتدي در اندازه هاي مختلف با صفحات تصویر با قطره    

 با صفحۀ دایره ايCRTبشتر نوسان نماهاي آزمایشگاهی داراي. بیش تر، تولید می شوند

همۀ ارتباط هاي الکتریکی بجز ارتباط ولتاژ بالا، از.  اینچ است5هستند که قطر آن تقریبا

لیه شیشه اي آن براي ایجاد خلا نسبتا خوب تخحباب.  برقرار می شودCRTطریق پایۀ

  .شده است تا باریکۀ الکترونیکی بتواند به راحتی از لامپ عبور کند

1,8مجموعۀ تفنگ الکترونی شامل بخش هاي تریود و کانونی کردن است که در شکل

وظیفۀ تفنگ الکترونی، فراهم ساختن منبعی از الکترون ها، همگرا. نشان داده شده است

وش تعریف وشتاب دادن آن ها به طرف صفحهکردن وکانونی کردن آن ها به یک باریکۀ خ

الکترون هایی که باریکه را تشکیل می دهند، حاصل نشر گرمایونی از. فلوئارسان است

کاتد با یک پوشش استوانه اي احاطه شده که داراي پتانسیل منفی. کاتد داغ هستند

 در نشان داده شده است داراي سوراخ کوچکی2,8این پوشش که مطابق شکل. است

CRT چون شبکۀ کنترل، داراي.  است، نقش شبکۀ کنترل راایفا می کندظول محور طولی

وانه رانده می شون و بنابراین به داخلپتانسیل منفی است، الکترون ها از دیوارة است

سوراخ رهنمون می شوند که در آنجا به سمت میدان هاي الکتریکی آندهاي کینونی

  .کننده حرکت می کنند

 یا دومینانونی کننده شامل اولین آند، حاقۀ کانونی کننده و دریچۀ آسیگماتیسمعدسی ک

  .آنداست
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دستیابی به نقطه اي باوظیفۀ این بخش، همگرا کردن و موازي کردن باریکه براي

  . استCRT نمایش فسفر اندودةکوچکترین  ابعاد و بهترین تعریف برروي صفحۀ

سیستمالکترونیکی واقع است ،وعۀ تفنگ که درست در آن سوي مجمCRTبخشی از

 شکل موج ها تنها در صورتی می توانند روي صفحۀ فسفر اندوده. انحراف دهنده است

CRTنمایش داده شوند که وسیله اي براي منحرف کردن باریکۀ الکترونی ، هم 

م میاین کار را صفحات انحراف انجا. درراستاي افقی هم در راستاي عمودي، موجود باشد

  . دهند

CRTیک نوسان نما داده می شود، انحرافانحرافی که به باریکۀ الکترونی در 

الکتروستاتیکی نامیده می شود، یعنی باریکۀ الکترونی با نیرویی منحرف می شود که از

روش دیگري که براي انحراف به.سوي میدان الکتریکی بر روي هر الکترون اعمال می شود

 انحراف الکترو. یک دستگاه تلویزیونCRTسی است، نظیرکار می رود، مغناطی

مغناطیسی  در جایی که باریکه باید به فاصلۀ قابل ملاحظه اي منحرف شود، مانند دستگاه

انحراف الکتروستاتیکی این مزیت را داراست که می توان با. تلویزیون، کاربردي تر است

 نصبCRTین صفحات انحراف دهنده درونفرکانس بالاتري کار کرد، بعلاوه ، باتوجه که ا

الکترون ها در طول مدت شتاب گرفتن در. می شوند، صرفه جویی در جرا به دنبال دارد

انرژي حاصله،. تفنگ الکترونی، با افزلیش سرعت، داراي انرژي جنبشی نیز می شوند

 به صورت زیررابطۀ ساده اي است بین ولتاژ آند دوم عدسی کانونی کننده و بار الکترون و

  :بیان می شود

)1,8 (                                         QEk = V2  

  :داریم))1,8(معادلۀ(با مساوي گرفتن رابطۀ انرزي جنبشی مکانیکی با رابطۀ انرژي فوق
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۴٣

)2,8                      (V2 Qmv2 =   

  که در آن

m =الکترونجرم یک   

v = سرعت الکترون  

V2= ولتاژ شتاب دهنده در مجموعۀ تفنگ الکترونی که مساوي است با ولتاژ آند دوم

  عدسی کانونی کننده

CRTهایی که از انحراف الکتروستاتیکی بهره میجویند ، دو دسته از صفحه منحرفدر 

لا بعد از دومین آند قراراین صفحات معمو. کننده با زوایاي عمود بر یکدیگر قرار گرفته اند

می گیرند ، به گونه اي که ابتدا صفحات انحراف عمودي قرار می گیرند و سپس صفحات

انحراف افقی ، نزدیک تر به صفحۀ فسفر اندوده، صفحات انحراف، همان طور که در شکل

در.  نشان داده شده است، ممکن است بصورت موازي، زاویه دار یا خمیده باشند3,8

باریکه زیاد می شود زیرا الکترونها به) پویش( زاویه دار وخمیده ، فضاي اسکنحالت

بزرگ تري منحرف می شوند ، بنابراین می توان از صفحۀ نمایش بزرگ تر یا

زاویه
CRTبا 

 تک صفحه با مدت لازم برايCRTپاسخ فرکانسی بیشینه یک. طول کم تر استفاده کرد

در فرکانس هاي. حراف عمودي رابپیماید ، محدود می شوداین که الکترون طول صفحات ان

بالا ، یک الکترون باریکه ممکن است بیش از مدت یک سیکل سیگنال اعمال شده به

صفحات انحراف ، بین صفحات انحراف عمودي قرارداشته باشد، که بدین ترتیب انحراف

زمان عبور را می.  یا دست کم ، کاهش می یابد،خالص الکترون باریکه حذف می شود

البته ،. توان با کم کردن طول صفحۀ انحراف یا زیاد کردن سرعت الکترون کاهش داد
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،موجب تنزل پارامتر هاي)گذر(اجراي هرکدام ازاین اقدام ها به منظور کاهش زمان عبور

مسئلۀ زمان عبور را می توان با تقسیم کردن صفحات انحراف به.  می شودCRTدیگر

 به همLCهر کدام ازاین صفحات کوچکتر ، بااجزاي تاخیر. وچکتر حل کردچند صفحه ک

این اجزاء، به طرز موثري،خط انتقالی تشکیل می دهند که مدت انتشار.وصل شده اند

سیگنال رابا مدت عبور الکترون هاي باریکه در طول دوره اي که بین صفحات انحراف

 این کار، انحراف باریکه را در فرکانس هاي.قطعه قطعه شده قرار دارند تطبیق می دهند

وقتی یک الکترون بین صفحات انحراف عبور می کند، انحراف. بالا افزایش می دهد

 یک سیستم صفحات انحراف قطعه قطعه شده را نشان4,8شکل. پیوسته اي پیدا می کند

  . می دهد

و فاصلۀL صفحات،طول: صفحات انحراف را می توان با دو پارانتر هندسی بیان کرد

d،اثر انحراف دهندة صفحات بشدت میدان الکتریکی بین صفحات، بستگی دارد. صفحات

   :که بصورت زیر بیان شود

)3,8Ed =                                (

  که در آن

Ed= شدت میدان الکتریکی انحراف دهنده، بر حسب ولت بر متر.  

Vd= انحراف داده شدهاندازة ولتاژ  

d =  فاصلۀ صفحات، بر حسب متر  

  :طبق رابطۀ زیر بیان می شود) عرضی(نیروي جانبی
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۴۵

)4,8                             (Q F = Ed   

که به الکترون ها اعمال می گردد و باریکه را از خط مستقیم منحرف می کند، نیروي

  :ر بیان می شودمنحرف کننده، بر حسب ولتاژ انحراف به صورت زی

)5,8Ed =                              (  

که نشان می دهد که نیروي منحرف کننده ، مستقیما متناسب با ولتاژ صفحات منحرف

 با نیرو در قانون دوم نیوتون، به عبارت)5,8(در معادلۀFd با مساوي گرفتن. کننده است

  : استCRTهت عمود بر محورزیر براي شتاب می رسیم که در ج

)6,8         (                                             ay =   

  :سرعت عرض الکترون منحرف شده را می توان از معادلۀ حرکت به دست آورد

)7,8                           (22ay h + v1= 2v2  

 ها با سرعت اولیۀ صفر وارد ناحیۀ بین صفحات انحراف می شوند،اما، چون الکترون

:به صورت زیر در می آید) 7,8(معادلۀ

)8,8                                                  (2ay h = 2v2  

  که درآن

h  = فاصله فرضی پیموده شده  

ay= شتاب عرضی  
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۴۶

v2= سرعت عرضی در فاصلۀh  

صورت تابعی از زمان گذر الکترون بین صفحات انحراف می شود، بافاصلۀ انحراف، که ب

  :معادلۀ حرکت زیرداده می شود

)9,8                                                             (h = at 2  

  

  :جایگزین کنیم، به عبارت زیر می رسیم) 9,8(رادر معادلۀ) 6,8(اگر معادلۀ

)10,8(                                  h =   

  : بین صفحات عبور کنند، به صورت زیر است ، که لازم است تا الکترون هاtمدت

)11,8                                           (t =   

  که در آن

L= طول صفحات انحراف  

v = ها از تفنگ الکترونی خارج می شوندسرعت الکترون وقتی الکترون.  

  :خواهیم داشت) 2,8(و)11,8(،) 10,8(با ترکیب معادلات

)12,8                                   (h =   

CRT، که بخشی از شکل هندسی معینdو L رابهhاین عبارت ، انحراف عرضی ،

 ، ولتاژ شتاب دهنده از طریقV2ژ انحراف افقی ، و، ولتاVdهستند، و متغیر هاي خارجی

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۴٧

می توان دید که انحراف افقی، مستقیما) 12,8(از معادلۀ. تفنگ الکترونی، ارتباط می دهد

  .متناسب با ولتاژ انحراف دهنده، و بطور معکوس، متناسب با ولتاژ آند شتاب دهنده است

براي تعیین. حراف دهنده بیان می کنندمقدار انحراف را فقط در صفحات ان) 12,8(معادلۀ

 راCRT، باید فاصلۀ صفحات انحراف دهنده تا صفحۀCRTانحراف باریکه روي صفحۀ

 آمده5,8 که در شکلCRTیک تحلیل تقریبی مبتنی بر شکل هندسی. در نظر بگیریم

 تقریباθبرحسب رادیان بیان شود، مقدارθاگر زاویۀ انحراف. است، در زیر ارائه می شود

  :مساوي است با

)13,8                                    (=   = θ  

  : را می توان به صورت زیر بیان کردθ می توان دید،5,8به علاوه ، همان طور که درشکل

)14,8                                              (= θ  

  :داریم) 14,8(و) 13,8(در معادلات θبا مساوي گرفتن زاویۀ

)15,8                                                 (=    

  : ، به عبارت زیر می رسیمyبر حسب) 15,8(با حل معادلۀ

)16,8                      (           y =   

  :، خواهیم داشت) 16,8(در معادلۀ) 12,8(با جیگذاري معادلۀ

)17,8(                                                 = y  

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۴٨

،CRTصفحۀبراي کمک به درك مفهوم انحراف تاریکۀ الکترونی روي) 17,8(لۀمعاد

CRTپارامتر معین است که به شکل هندسیاین معادله شامل سه. بسیار مهم است

 ولتاژ آند شتاب دهنده که در معادله ظاهر می شود معمولا معینdوR،Lارتباط دارند،

. تنها یک پارامتر که از خارج کنترل می شود باقی می ماندبه این ترتیب. است

)Vd(ولتاژ انحراف،انحراف باریکه، تابعی خطی از ولتاژ انحراف است، یعنی با دوبرابرکردن

میزان انحراف دو برابر می شود، با نصف کردن ولتاژ انحراف، انحراف باریکه را نصف می

  .کند

CRTبه) 17,8( را می توان به صورت زیر از معادلۀیک پارامتر مهم مربوط به طرز کار

  : دست آورد

)18,8                       (=     

براي. می کندکه حساسیت انحراف را بصورت ولتاژ لازم به ازاي انحراف واحد تعریف

  . توجه کنید1,8بدست آوردن حساسیت انحراف نوعی، به مثال

 از صفحات انحراف تا صفحات انحراف تا صفحۀR فرض کنید فاصلۀ1,8مثال§

و فاصلۀ بین این،L=2cmطول انحراف ،.  استcm15 مساويCRTنمایش یک

 باشد، حساسیتV500 ، مساويV2اگر ولتاژ آند دوم،.  استd= 1cmصفحات ،

انحراف چقدر است؟

می توانم حساسیت انحراف را بدست آورد که مساوي است با نسبت) 18,8(از معادلۀ. حل      

 Vd/y         :   
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۴٩

              ==33/2                         

 است مشخصا نشان می دهد کهCRT، مقداري نوعی براي حساسیت انحراف یک1,8نتیجۀ مثال

  .ولتاژ قابل ملاحظه اي براي انحراف باریکۀ الکترونی لازم است

بعد از اینکه الکترون ها از صفحات انحراف عبور. ، سطح پس انحراف استCRTبخش بعدي

این مسئله در وهله اول به مقدار بیشینۀ. د، ممکن است شتاب اضافی پیدا کنند یا نکنندکردن

به طور کلی ، اگر فرکانس بیشینه اي که.  اعمال می شوند، بستگی داردCRTفرکانس هایی که به

، به هیچ وجه از شتاب پس انحراف استفادهباشدMHz10، کمتر از نمایش داده می شودCRTروي

اگر سیگنال هاي با فرکانس بالاتر باید نمایش داده شوند، آن گاه،عموما شتاب پس از. دنمی شو

انحراف براي افزایش روشنایی مسیر باریکه لازم است در غیر این صورت، ممکن است این مسیر

 که طولدرهر حال، استفاده از شتاب پس از انحراف، عموما ایجاب می کند. کاملا تاریک باشد

CRTیش یابد تا انحراف لازم براي باریکه حاصل شود افزا.  

، شبکۀ گنبدي شکلی، درست بعد ازصفحات6,8، می توان طبق شکلCRTبه جاي افزایش طول

اما این شبکه روشنایی مسیر باریکه را کاهش، واندازة لکه ها را.  اضافه کردCRTانحراف، به

  .ف به اندازة قابل ملاحظه اي افزایش یابد،مگر اینکه ولتاژ شتاب دهندة پس انحراافزاش می دهد

CRTشبکه دار و ولتاز شتاب دهندة پس انحرافدر بیش تر نوسان نماهاي جدید از 

kV20)هنگامی که باریکۀ الکترونی به صفحۀ فسفر اندودة. استفاده می شود) تقریباCRT

ز الکترون هایی که به آنبرخورد می کند، یه لکه نور ایجاد می شود زیرا فسفر انرژي جنبشی را ا

این خاصیت گسیل. برخورد می کنند جذب می کند وانرژي خود را به صورت نور بیرون می دهد
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۵٠

بنابراین می. ، فلوئور سانی نامیده می شودنور به هنگام تحریک شدن توسط بمباران الکترونی

  .توانیم فسفر را یک مادة فلوئو رسان بنامیم

ي به نام فسفر سانی است، یعنی در یک دورة زمانی بعد از حذففسفر داراي یک مشخصۀ ثانو

طول مدتی که فسفر سانی ادامه می یابد،. منبع تحریک، بازهم گسیل نور را ادامه می دهد

کوتاه درحدود: پایداري را معمولا به سه گروه. معیاري از میزان پایداري ماده فلئورسان است

 چندین فسفر مختلف و بعضی از1,8درجدول.  تقسیم می کنندمیکروثانیه؛ وطولانی در حد ثانیه

  .مشخصات و کاربرد هایشان فهرست شده است

  صفحۀ شطرنجی4,8

صفحۀ شطرنجی، شبکه اي از خط هاست که هنگام انجام اندازه گیري هاي زمان و دامنه با نوسان

 اسکرین روي صفحۀصفحۀ شطرنجی ممکن است به روش حک کردن یا به روش. نما بکار می رود

CRTایجاد شود، یا ممکن است به صورت شیمیایی همراه با فسفر روي صفحۀپلاستیکی بر روي 

CRTاگر صفحۀ شطرنجی روي صفحۀ پلاستیکی قرار گرفته باشد، باید روي.  نشان شده باشد

 . استCRTسطح داخلی قرارگیرد، یعنی سطحی که درتماس با صفحۀ
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۵١

  

دي توسط باریکۀ الکترونی و صفحۀ شطرنجی را در یک صفحه قرار می دهد واین کار نمایش تولی

خطاهاي. نامیده می شود حذف می کند))خطاهاي پارالکس((این امر، خطاهاي اندازه گیري را که

پارالکس هنگامی بوجود می آیند که مسیر باریکه و صفحه شطرنجی در صفحات متفاوتی باشند و

 دیده می شود، از خط مستقیم دید منحرف شده7,8ور که در شکلچشم مشاهده گر، همان ط

  .باشد

CRT  هاي با اندازههی متفاوت ممکن است استفاده شود، صفحات شطرنجی ،همانبا اینکه از

  . ساخته می شوند نشان داده شده است، معمولا در الگو هاي8,8طور که در شکل

 تقسیم بندي افقی اصلی10م بندي عمودي اصلی وتقسی8همان طور که دیده می شود،

برجسب هاي روي کنترولهاي پانل جلویی نوسان نما ، به تقسیم بندي هاي اصلی اشاره.داریم

تقسیم بندي هاي اصلی ، یا بر حسب اینچ ویا بر حسب سانتی متر هستند که بر حسب. میکند

ي هاي بزرگ روي خطوط وسطی افقیخط هاي کوچک بین تقسیم بند. سانتی متر معمول تر است

علاوه بر صفحه شطرنجی استاندارد که در.و عمودي ، زیر تقسیم بندي ها را نشان میدهد

 آمده است ، بعضی از صفحات شطرنجی شامل علائمی براي اندازه گیري هاي زمان8,8شکل

 تولیدگستره وسیعی از صفحات شطرنجی براي گذینش در کاربردهاي اص را. صعود هستند

  .کنندگان عمده نوسان نماها فراهم کرده اند

  کنترل هاي اساسی نوسان نما5,8

  که به طور مستقیم باریکه را تحت تاثیر قرار میدهند
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در روش کار معمولی ، تعداد ي تنظیم عمل کرد ، به عنوان بخشی از یک نوسان نماي ، پرتو

 نشان داده شده9,8طور که در شکلهمان.کاتدیبراي کنترل مشخصه هاي باریکه لازم است

  .است ، یک کنترل شدت نور همیشه یه شبکه کنترول وصل است

  

بنابراین. میبینم ، نسبت به کاتد منفی است9,8پتانسیل شبکه کنترل ، همان طور که در شکل

،تنظیم کنترل شدت نور ،بر تعداد الکترونهایی که از سوراخی کوچک در شبکه کنترل عبور

  .د تاثیر میکند که آن نیز به نوبه خود ، روشنایی لکه روي صفحه را متاثر میکندمیکن

 نشان داده شده است ، به آند کانونی کننده متصل9,8انونی کردن که آن نیز که در شکلکنترل ک

تشکیل میدهند تاآند کانونی کننده و آند شتاب دهنده ، یک عدسی الکتروستاتیکی.است

  .تعریف جمه کنندک باریکه خوشالکترونهارا در ی
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کاملا کانونی است ، در نزدیکی کناره صفحه کاملا کانونی صفحهوسطبه طور کلی ، یک باریکه در

تنظیم.نخواهد بود ، زیرا به هنگام انحراف باریکه ، طول مسیرهاي الکترونها متفاوت خواهند بود

 شدن دقیقی روي کل صفحه به دست آمده است ، کانونی9,8کنترل آستیگماتیسم، که در شکل

  .میدهد

عمودي نامیده میشوند ،باریکه) مکان(افقی وضعیت)مکان(با تنظیم کنترول هایی که وضعیت

وقتی کنترل هاي افقی و عمودي ، که در شکل. میتواند هر جایی بر روي صفحه نمایش قرار گیرد

حراف به صورت مساوي بین دو نیمه آمده اند،به نقاط میانی خود میزان شوند ،ولتاژ ان9,8

راCRTبه راحتی طور محوربنابراین باریکه ، انحراف نخواهد داشت ،.تقسیم میشودپتانسیومتر

، باریکه را به نقطهیت افقی یا عموديعتنظیم کنترل وض.طی میکند و مرکز صفحه بر خورد میکند

  .مورد نظر روي صفحه منحرف میکند

  تی نوسان نماي مقدما6,8

CRTو کنترول هاي مربوط به آن براي شتاب دادن ، منحرف کردن و کانونی کردن باریکه 

الکترونی ، که موارد مورد نظر ما تا اینجاي فصل بوده اند ، اجازه میدهند تا یک لکه نورانی روي

دهبه عنوان جزئی از یک وسیله اندازه گیري ، استفاCRT:صفحه داشته باشیم و به این وسیله  

ما باید مدارهاي الکترونی اضافی را به آن وصل کنیم تا بتواند به سرعت باریکه.عملی داشته باشد

هدف این مدارهاي الکترونیکی آن است که مسر باریکه روي.الکترونی را منحرف و کنترل کند

رنمودا.که به پایانه هاي ورودي نوسان نما اعمال میکنیم،باسازي سیگنالی باشدCRTصفحه

  .آمده است10,8جعبه یک نوسان نماي مقدماتی در شکل
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که به(، صفحه سمت چپ از صفحات انحراف افقیدر نوسان نما هاي ازران قیمت و همه منظوره

به زمین وصلو صفحه انحراف عمودي پایینی را بعضی اوقات)سمت صفحه نمایش هستند

ف عمودي بالایی یا به صفحه انحراف افقیباریکه توسط سیگنالهایی که به صفحه انحرا.میکنند

سیگنالی که باید روي.سمت راست اعمال میشود ، به سمت بالا و سمت راست منحرف میشود

به پایانه ورودي عمودي اعمال میشود و از آنجا به تقویت کنندهنمایش داده شود ،CRTصفحه

  .عمودي خرانده میشود

  

ه انحراف عمودي اعمال میگردد ، که در نتیجه باعث میشوداین سیگنال تقویت میشود و به صفح

، خروجی دیده میشود10,8همان طور که در شکل.باریکه در راستاي عمودي منحرف گردد

S1 با قرار دادن کلید.وصل میشودتقویت کننده عمودي به موقعیت همزمان سازي داخلی کلید

 نرمال نوسان نما اینچنین است ،خروجی تقیتدر وضعیت همزمان سازي داخلی  ، که در عمل کرد

این سیگنال مولد جارو را ، به جز در نوسان نما هاي. کننده عمودي به مولد جارو اعمال میشود

این نوع نوسان نماهاي ارزان.ارزان قیمت که یک مولد جاروي آزادرو دارند ،راه انداري میکند

دارند و بنابراین مورد بحث قرارترونیک مدرنکاربردهاي  عملی ادکی در کارهاي الکقیمت ،

هدف از مولد جارو ، ایجاد ولتاژ در صفحه انحراف افقی است که به صورت خطی بازمان. نمیگیرند
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این ولتاژ که به صورت خطی زیاد میشود و ان را ولتاژ شیپ یا یک سکل موج دندانه اره.زیاد شود

مولد جارو. داشته باشد واحد زمان انحراف افقی یکسانی، باعث میشود که باریکه درهاي مینامند

  .بعدا به صورت تفصیلیتر مورد بحث قرار خواهد گرفت

تقویت کننده افقی، سگنال ورودي خود را قبل از اعمال به صفحات انحراف افقی ، تقویت می کند

در. ه وضعیتی بشد در چS2سیگنال ورودي به تقویت کنندة افقی ،بستگی به این دارد که کلید.

وقتی که ابزار اندازه گیري. عملکرد نرمال نوسان نما ،کلید در وضعیت جاروي داخلی قرار دارد

 قرار می گیرد، براي اندازه گیري هاي جابجایی فاز یا تعیین فرکانس یک سیگنال،X-Yدرمد

  .ویت میکندتقویت کنندة افقی، سیگنالی را که به پایانۀ ورودي افقی اعمال می شود، تق

  انحراف باریکه7,8

 به منظورCRTهرگاه نوسان نما ، براي نمایش باز سازي شدة یک سیگنال ورودي روي صفحۀ

تعیین یک فرکانس نا معلوم به کار رود یا به منظور اندازه گیري جابجایی فازبین دو شکل موج

روي صفحۀ نمایش را دامنۀباریکه بر)مکان(مورد استفاده قرار گیرد ، در هر دو مورد وضعیت

دراین بخش ،.  انحراف افقی و عمودي مشخص میکندولتاژ هاي منحرف کننده برروي صفحات

انحراف باریکه را براي وقتی در نظر میگیریم که دستگاه براي نمایش باز سازي یک سیگنال

  . گویندY- t، که گاهی اوقات به آن ، دمنه در مقابل زمان یا مد تنظیم شده استورودي

قبل از در نظر گرفتن اثر اعمال یک سیگنال به پایانۀ ورودي عمودي، ولتاژ انحراف افقی را چنان

از دید کسی به صفحه نگاه می(تنظیم میکنیم که مکان باریکه را در سمت چپ صفحۀ نمایش

x) کند  اگر. می گوییمواز نظر عمودي در وسط صفحه قرار دهد که به آن محور افقی یا محور

 را اعمال کنیم، می توانیم حرکت11,8اکنون یک سیگنال ورودي، مثلا سیگنال سینوسی شکل

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


۵۶

،11,8در شکل.  مشاهده کنیمCRTباریکه در مقابل زمان را دنبال، و الگوي منتجه را روي صفحۀ

نتیجۀ انحراف همزمان افقی و عمودي باریکۀ الکترونی ، هنگامی که یک سیگنال سینوسی به

 اعمال شده و یک ولتاژشیب با همان دورة تناوب و فاز موج سینوسی بهحات انحراف عموديصف

  .صفحات انحراف افقی وصل شده است، ملاحظه می شود

  تقویت کننده هاي نوسان نما8,8

هدف از نوسان نما، باز سازي صحیح سیگنال هایی است که به پایانه هاي ورودي آن وصل می

  .شوند

  

 بتواند این کار را بدرستی انجام دهد، در طراحی تقویت کننده هاي آن، بایده نوسان نمابراي اینک

تقویت کننده هاي مورد استفاده در نوسان نماها را می توان به. توجه قابل ملاحظه اي به عمل آید

  تاما احتمالا واضح ترین گروه بندي مبتنی بر نوع تزویج تقوی. روش هاي مختلف گروه بندي کرد

 قیمت از تقویت کننده هايدر بعضی نوسان نما هاي ارزان.  ، استdc با تزویجacکننده ، تزویج

، آنها معمولا در تقویتdc استفاده می شود، اما بخاطر مزایاي تقویت کننده هايacبا تزویج
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یار قران بسdcبا اینکه تقویت کننده هاي با تزویج.کننده هاي آزمایشگاهی بکار گرفته می شوند

این قابلیت،این قابلیت اندازه گیري.  را دارا می باشندdcقیمت ترند، ولی مزیت مهم پاسخ به ولتاژ

 راdcسوار شده روي یک ولتاژac خالص ، یا یک سیگنالac خالص ، یک سیگنالdcیک ولتاژ

ز فرکانس ، حذف مساله جابجایی فاdcمزیت دیگر تقویت کننده هاي با تزویج. ممکن می سازد

پایین و همراه با آن، اعوجاج شکل موج، به هنگام مشاهدة یک قطارپالس فرکانس پایین با یک

  .نوسان نما است

روش طبقه بندي دیگر تقویت کننده هاي نوسان نما که کمتر خوش تعریف می باشد، مبنی بر

تقسیم بندي ها چنداناین.  به عنوان یک تقویت کنندة باند باریک یا باند پهن استپهناي باند،

ولی، این توافق عمومی نیز وجود دارد که. دقیق تعریف نشده اند ومورد قبول همگان نیز نیستند

 ادامه نیابد تقویتMHz58/3اگر پاسخ فرکانسی تا فرکانس زیر حامل رنگ تلویزیون یعنی

MHz58/3تااگر منحنی پاسخ فرکانسی یک تقویت کننده. کننده از گروه باند باریک است

اکثر نوسان. همواره باشد آن تقویت کننده به عنوان یک تقویت کنندة باند پهن تلقی می شود

.  پاشخ کامل می دهندMHz5نماهاي آزمایشگاهی همه منظوره، تا فرکانس هایی متجاوز از

  .بنابراین تقویت کنندة مربوط، که نقویت کنندة عمودي است، از گروه باند پهن خواهد بود

   تقویت کنندة عمودي9,8

به طور. تقویت کننده عمودي ، عامل اصلی در تعیین حساسیت و پهناي باند یک نوسان نما است

کلی حساسیت زیاد، که برحسب ولت بر سانتی متر انحراف عمودي در فرکانس باند میانی بیان می

چون حاصل ضرب).ددر ازاي پهناي باند حاصل می شو(شود، به قیمت پهناي باند بدست می آید

بهره در چهناي باند براي یک تقویت کننده معین ، ثابت است، به عنوان یک قاعدة سرانگشتی،

 پهناي باند معینی خواهد بود،–یک تقویت کننده با یک قیمت مشخص ، داراي حاصل ضرب بهره
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تاژ را می توان به  بهرة ول. که مساوي است با حاصل ضرب بهرة ولتاژ تقویت کننده و پهناي باند آن

نفع پهناي باند بزرگ تر قربانی کرد، یا بر عکس ، بدون اینکه قیمت تقویت کننده ها مشخصا

–. تغییر کند قیمت تقویت کننده نیز بالا خواهد پهناي باند زیاد شود،اما اگر حاصل ضرب بهره

واند به خوبی رويبهرة تقویت کنندة عمودي، کم ترین سیگنالی را که نوسان نما می ت. رفت

CRT حساسیت یک نوسان نما مستقیما متناسب با بهرة.  بازسازي کند، تعیین می کندصفحۀ

یعنی با افزایش بهره ، حساسیت نیز زیاد می شود که به ما اجازه می. تقویت کننده عمودي است

  .دهد سیگنال هاي با اندازه کوچکتر را مشاهده کنیم

از میزان انحراف باریکۀ الکترونی به ازاي یک سیگنال وروديحساسیت عمومی ، معیاري است

 شبکه اي پلاستیکی که صفحۀ شطرنجی نامیده می شود و– با یک الگويCRTصفحۀ. مشخص

 cm1،)یعنی هر یک قسمت(فاصله بین خطوط شبکه.  تشریح شد، پوشیده می شود4,8در بخش

روي پانل. بیان می شود) Volts/division (اما حساسیت عمودي، معمولا بر حسب. است

 آمده است، یک دکمۀ متصل به یک کلید گردان که با12,8جلویی نوسان نما که در شکل

Volts/Divکلید گردان به صورت الکتریکی به شبکۀ.  بر چسب خورده است، دیده می شود

تنظیم کلید گردان. تصل استتضعیف ورودي، که در پاراگراف بعدي مورد بحث قرار می گیرد، م

مشخص می کند که دامنۀ سیگنال لازم براي انحراف باریکۀ عمودي به اندازة یک قسمت چقدر

  .باشد

حساسیت عمودي یک نوسان نما، کم ترین ضریب انحرافی است که می توان با کلید گردان

،Volts/Divبه عنوان یک مثال، اگر حساس ترین موقعیت روي کلید گردان. انتخاب کرد

mV/div5باشد، آنگاه حساسیت عمودي نوسان نماmV/div5پهناي باند یک نوسان. خواهد بود

 بازسازي  شود، مشخص میCRTنما ، گسترة فرکانسی که می تواند به صورت دقیق روي صفحۀ
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هرچه پهناي باند بیشتر باشد، گسترة فرکانسی که می تواند به صورت ایده آل بوسیلۀ. کند

 تقویت کنندة باند وسیع باید از جریان–بهره. سان نما مشاهده شود، وسیع تر خواهد بودنو

تا نزدیک به حد بالایی گسترة فرکانس هایی که به نوسان نما قابل مشاهده هستند) dc(مستقیم

یک منحنی نوعی براي یک تقویت کننده باند وسیع ، بهره در مقابل فرکانس، که. ثابت باشد

  . آمده است13,8، در شکلپاسخ فرکانسی نامیده می شودمنحنی

  

پهناي باند یک نوسان نما ، گستره فرکانس هایی است که در آن ، بهره ي تقویت کننده عمودي ،

که در آناست f2حد بالاي پهنایی باند ، فرکانس.فاصله دارد 3dbاز بهره ي فرکانس باند میانی

پهناي باند را میتوان با استفاده از باز خور در طراحی. افته است کاهش ی3dbبهره به اندازه

تقویت کننده افزایش داد ، اما این کار ، بهره را کاهش میدهد و به همین دلیل است که حاصل

  . پهناي باند یک تقویت کننده ثابت است–ضرب بهره

نوسان نمایی باندیکی از مشخصلتی که معمولا در برگه مشخصات تقویت کننده عمودي یک

زمان سعود یک پالس به عنوان مدت لازم براي اینکه. وسیع گنجانده میشود ، زمان سعود است

هر گاه از یک نوسان نما براي.  درصد دامنه بیشینه اس سعود کند تعریف میشود90 درصد تا10از

ان سعود پالس یامشاهده یک پالس و یک موج مربعی استفاده میشود زمان سعود ان باید از زم

موج مربعی سریع تر باشد در غیر این صورت سیگنال مشاهده  شده  به درستی باز سازي نخواهد
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 تقویت کننده تغییر–با اینکه رابطه دقیق بین پهتاي باند و زمان سعود ، اندکی با طراحی. شد

  :میکند ولی یک رابطه تقریبی به صورت زیر است

)19,8(                      tr*2BW=./35  

  که در آن

tr= زمان سعود بر حسب ثانیه  

BW =پهناي باند بر حسب هرتز  

داده شده باشد مگا هرتز10تا) DC( اگر پهناي باند یک نوسان نما از جریان مستقیم2,8مثال

وسان نما به درستی باز سازيسریع تر این زمان سعود یک موج سینوسی که بتواند توسط این ن

  شود چقدر است ؟

  : میتوانیم کمترین زمان سعود را به صورت زیر محاسبه کنیم19,8با استفاده معدله.حل

tr=NS
HZ

35
10*10

35/0
6 =  

 آمده است14,8تقویت کننده عمودي یک نوسان نمایی آزمایش گاهی همان طور که در شکل

یک پیش تقویت کننده و یک تقویت کننده اصلی و:  استاغلب داراي دو جعبه مداري عمده

پیش تقویت کننده  گاهی یک واحد مجزا و قابل تعویض با اتصال. عمودي یا تقویت کننده اصلی

اگر واحد هاي. فرورو است که میتواند بسیار سریع و به راحتی در قاب اثلی نوسان نما جا گیرد

اي اندازه گیري مشخص در دست رس باشند در این صورتمختلف با اتصال فرورو براي کاربرده

به میزان قابل ملاحظه هاي توسعهقابلیت هاي اندازه گیري یک نوسان نما  با صرف هزینه معقول  
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 درجه براي حصول انحراف متوازن فراهم180با دامنه یک سان ولی با اختلافخواهد یافت

  .میسازد

   تقویت کننده افقی1,8

  : ده افقی دو هدف اصلی را دنبال میکندتقویت کنن

وقتی نوسان نما با مد کار متعارف براي نمایش سیگنالی که به ورودي عمودي آن اعمال شده.1

  . افقی خروجی مولد جارو را  تقویت میکند-است به کار گرفته میشود  تقویت کننده  

2.X-Y پایه ورودي افقی توسط تقویتکار میکند سیگنال اعمال شده بهوقتی نوسان نما به مد 

  .کننده افقی تقویت میگردد

هر گاه نوسان نما  با مد کار متعارف به کار گرفته شود شرایط بهره و پهناي باند براي تقویت کننده

در حالی که تقویت کننده.افقی در مقایسه با تقویت کننده عمودي چندان جدي و سخت نیست  

کم دامنه بت فرکانس زیاد و زمان سعود سریع را به خوبی باز سازيعمودي باي بتواند سیگنالهاي

کند تقویت کننده افقی تنها لازم است باز سازي کامل و دقیقی را از سیگنال جارو که معمولا

  .داراي دامنه زیاد و زمان سعود کند است  فراهم سازد

–طبقه نهایی تقویت کننده افقی نیز مانند تقویت کننده عمودي یک  پولتقویت کننده پوش

 آمده است شبکه تضعیفی که در شکل دیده میشود با استفاده از تقسیم15,8است که در شکل

ولتاژ اندازه سیگنال ورودي افقی را به سطح مساوي با حساسیت دقویت کننده افقی کاهش

 .میدهد
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  مولد جارو11,8

ابعی از زمان تغییر میکند به کارنوسان نما ها عمومابراي نمایش یک شکل موج که به صورت ت

میرود اگر لازم است شکل موج دقیقا بازسازي شود باریکه باید سرعت افقی ثابتی داشته باشد

چون سرعت باریکه تابعی از ولتاژ انحراف است ولتاژ انحراف باید در طول زمان به  صورت خطی.

ر ولتاژ با شکل موج بازسازي شدهاگ. ولتاژ با این خصوصت را ولتاژ شیب مینامند.زیاد شود

 به سرعت به صفر کاهش یابد  الگوي حاصل را شکل موج دندانه اره اي16,8تکراري طبق شکل

  .مینامنند

Ts باریکه با زیاد شده.  را طی میکندCRTباریکه از چپ تا راست صفحهدر طول زمان جارو

–الکترون ه+ دامنه ولتاژ شیب و این واقعیت که ولتاژ  را جذب میکند به سمت راست منحرفاي

  .میشود

شبکه کنترول. باریکه به سرعت به سمت چپ صفحه نمایش بر میگرددTr در طول زمان بازگشت

عموما خاموش دروازه اي است ، که باریکه را در طول زمان بازگشت خاموش میکند و مانع از این

  .یش شودمیشود که الگوي بر گشت نا مطلوبی روي صفحه نما

کنترول پانل. چون سیگنالهایی با فرکانس هاي بسیار متفاوت  با نوسان نما مشاهده میشود

تنظیم تغییرات.علامت گذاري شده استTime/Div or  Sec/Divجلویی براي این تنظیم ، با

انجام)الف (17,8 در شکلRجزي در سرعت جارو با قرار دادن مقاومت متغییر به جاي مقاومت

  .شودمی

 از طریقC یک مدار جاروي ساده است که در ان خازن17,8مدار نشان داده شده در شکل

 تخلیه میشود که درQ1 بار دار میشود خازن به صورت متناوب از طریق ترازیستورrمقاومت
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در دو سر خازن ظاهر شود) ب (17,8نتیجه باعث میشود که شکل موج نشان داده شده در شکل

زیستور کاملا روشن میشود یک مسیر تخلیه کم مقاومت ارائه میشود که از طریق انوقتی تران

  .خازن به سرعت تخلیه میگردد

پرVCCترازیستور روشن نباشد خازن با توجه به معادله زیر به صورت نمایی تا ولتاژ تخذیهاگر

  .میشود

)20,8(         VCC  Vo=  

که در آن

Vo =خازن در زمانولتاژ لحظه اي دو سرt  

VCC=ولتاژ تغذیه  

t = زمان مورد توجه  

R =مقدار مقاومت سري بر حسب اهم

C =مقدار خازن بر حسب فارد

ε =2/71828ثابت ب مقدار  

  

 ازCاعمال می شود خازن) الف (17,8 در شکلQ1 به ترانزیستورViوقتی یک پالس راه اندازي

ۀ زیر تخلیه می گرددطریق مقاومت ارا   : ئه شده توسط تانزیستور روشن طبق رابطّ

)              21,8                     (Rε –t/r
1

cVOV´O =   
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  که در آن

V´O= ولتاز دو سر خازنCدر زمان trدر طول زمان باز گشت   

Vo= دامنۀ ولتاژ دو سر خازنcدر آغاز تخلیه   

C =رادمقدار خازن بر حسب فا  

tr= زمان مورد توجه بعد از شروع بازگشت  

R1= مقاومت از کلکتور تا امیتر ترانزیستور اشباع شده  

 می رسد بهV76/4 بهVO در لحظه اي کهnsec5با دورة زمانیVi یک پالس ورودي4,8: مثال

دار نشاناگر ترانزیستور اشباع شده ، مقاومتی به اندازة در م.  اعمال می گردد18,8مدار شکل

   چقدر است ؟msec50دهد، ولتاژ دو سر خازن بعد از

                                Rε –t/r
1
cVOV´O =  

                                  1/36= ) 25/1−ε] = (4/76V)(  = (4/76V)[ε)210/2000/()5010( 66 −−− SEC  

  :می کند و ولتاژ دو سر آن ، چنین است) شارژ(انی که خازن را پررابطۀ بین جری

)22,8                                     (dt  = VO  

  : به صورت زیر در می آید22,8اگر جریان ثابت باشد، معادلۀ

)23,8                                      (=  VO  

  : داریمI به جايV/Rبا جایگذاري
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24,8                                                    =             VO  

اگر این معادله را دنبال ،VO ولتاژ.  استV/RC معدلۀ یک خط مستقیم با شیب)24,8(معادلۀ

با نمودار تابع) 20,8(دار تابع نمایی معادله نمو19,8در شکل. کند ، یک شیب خطی خواهد بود

  .مقایسه شده است) 24,8(خطی معادله

 درصد اولیۀ15 تا10جنانکه ار مقایسه منحنی هاي نمایی و خطی می توان دید تابع نمایی در

  .منحنی، نسبتا خطی است

 نتایج قابل قبول به عنوان مولد جارو  باRCبعضی نوسان نماهاي ارزان قیمت از این نوع مدار

اما، خطی بودن را می توان با استفاده از یکی از انواعمدارهاي مولد جارو اصلاح. استفاده می کند

  :مدارهایی که معمولا بیشتر استفاده می شوند عبارتند از. کرد

  .بعضی انواع مولد هاي با جریان ثابت  براي پر کردن شارژ یک خازن با سرعت ثابت. 1

ند چکمه اي که در آن با ثابت نگه داشتن ولتاز دو سر یک مقاومت شارژ کننده،یک مدار ب. 2

  .جریان ثابت می ماند

تقویت کنندة انتگرال گیر،: یک تقویت کنندة عملیاتی  در یک مدار موسوم به یکی از اسامی. 3

  .انتگرال گیر میلر، مولد جاروي میلر

 که بصورتBJT (Q1( یک ترانزیستور دو قطبیاز) الف (20,8در مدار نشان داده شده در شکل

اگر مقاومت. را با سرعت ثابت شارژ کند، استفاده می شودC، تا خازنبیس مشترك بسته شده

چون جریان کلکتور خازن. بزرك باشد، جریان امیتر و نیز جریان کلکتور تقریبا ثابت خواهند بود

منحنی مشخصه معمولی خروجی. شارز خواهد کردرا شارز می کند ، تقریبا با سرعت ثابتی آن را

توجه کنید که منحنی در ناحیۀ فعال ترانزیستور.  آمده است20,8بیس مشترك در شکل
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  می تواند به اندازة قابل توجه اي بدونVCBولتاژ کلکتور به بیس. بسیارنزدیک به خطی هستند

  .اثر قابل ملاحظه برروي جریان کلکتور تغییر کند

ینکه ولتاژ جاروي تکرار پذیري داشته باشیم ، خازن باید بعد از رسیدن به ولتاژ بیشینه ،براي ا

 به دور سرQ2این کار ، همان طور که نشان داده شده است ، با اتضال ترانزیستور. تخلیه شود

Q2. خازن انجام می شود  ،در بازه هاي زمانی مشخص ، یک پالس ولتاژ اعمال شده به بیس

  .ستور را روشن می کند ویک مسیر تخلیه براي خازن فراهم می سازدترانزی

  ورودي عمودي و همزمان سازي سیگنال مولد جارو12,8

بیش تر شکل موج هایی که ما می خواهیم با نوسان نما مشاهده کنیم ، باسرعتی بسیار بیش تر از

اگر ما. ندین میلیون بار در ثانیهاین که چشم بتواند آن ها را دنبال کند، تغییر می کنند، شاید چ

بخواهیم قادر به مشاهدة چنین تغییرات سریعی باشیم ، باریکه باید مکررا الگوي واحدي را

اگر الگو به گونه اي باز گشت کند که همیشه موقعیت قبلی را روي صفحه اشغال. پیمایش کند

الگوي واحدي با سرعت زیاد بازباریکه در صورتی در. کند، چشم تصویر ایستایی را خواهد دید

  -گشت می کند که سیگنال ورودي عمودي و سیگنال مولد جارو همزمان شده باشند ، یعنی

 فرکانس سیگنال ورودي عمودي باید مساوي یا مضرب- آمده است21,8همان طور که در شکل

یا مضرباگر فرکانس ورودي عمودي ، دقیقا مساوي. صحیحی از سیگنال مولد جارو باشد

صحیحی از فرکانس دندانه اره اي نباشد ، شکل موج ها همزمان نخواهند بود و شکل در صفحه

الگو به سمت راست حرکت کند، نشان می دهد که فرکانس شکل موج دندانهحرکت خواهد کرد

اره اي بسیلر زیاد است و حرکت الگو به سمت چپ نشان دهندة آن است که فرکانس موج دندانه

  .اي بسیار کم بوده استاره
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در نوسان نماهاي بسیار. همزمان سازي شکل موج ها به دو طریق مختلف قابل انجام است

بلا فاصله بعد از. در حال شارژ وتخلیۀ یک خازن است)دائمی(مقدماتی ، مولد جارو بطور پیوسته

مولد. اي ظاهر می شودبنابراین ، الگوي دندان اره. یک ولتاژ شیب ، ولتاژ شیب دیگر می آید

براي ارائه یک نمایش ایستاده روي. جارویی را که به این روش کار می کند ، را آزادرو گویند

در. صفحه ، باید سیگنال مولد جارو را وادار کرد که همزمان با سیگنال ورودي عمودي تولید شود

ي بسیار نزدیک به فرکانس دقیقنوسان نما هاي اولیه ، این کار با تنظیم فرکانس جارو به مقدار

وقتی هردو سیگنال داراي یک. ، انجام میشودسیکنال ورودي عمودي یا مضربی از آن فرکانس

داخلی می تواند مولد جارو را به سیگنال ورودي) sync(فرکانس باشند، یک پالس همزمان

اندازة کم ، محدودیت بااین روش همزمان سازي ، هنگام مشاهده سیگنال هاي. عمودي قفل کند

اما ، جدي ترین محدودیت ، احتمالا عدم توانایی همزمان سازي بوسیلۀ نوسان. هاي جدي دارد

نما ، هنگامی است که اندازه یا فرکانس سیگنال عمودي ثابت نباشد ، مانند سیگنال هاي صدا یا

  .موسیقی

،22,8زي در نوسان نما ، همانند شکلاین محدودیت ها را می توان با وارد کردن یک مدار راه اندا

مدار راه اندازي  می تواند یک ورودي از یکی از سه منبع ، بسته به اینکه کلید. رفع کرد

وقتی کلید سلکتوري  راه انداز در موقعت. سلکتوري راه انداز در چه موقعیتی باشد ، دریافت کند

EXTکلید در موقعیتوقتی.  است ، سیگنال ورودي از منبع خارجی میآید LINEاست ، از یک 

ac  است ، از تقویت کنندةINT با دامنۀ کم از فرکانس خط می آید و وقتی کلید در وضعیتولتاژ

میزان کرده باشیم ، مدار راه انداز ، ورودي) INT(وقتی براي راه اندازي داخلی. عمودي می آید

نال ورودي عمودي که در حال تقویت شدنوقتی سیگ. خود را از تقویت کنندة عمودي می گیرد

توسط تقویت کننده عمودي است ، به سطح مشخصی برسد ؛ مدار راه انداز پالسی براي مولد جارو
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می سازد و به موجب آن مطمئن می سازد که خروجی مولد جارو با سیگنالی که آن را راه اندازي

  . می کند ، همزمان است

 بکار گرفته می شود راه انداز22,8شکل))مدار راه اندازي ((یک نوع مدار که اغلب در بلوك

، ولتاژ ورودي ازراه انداز اشمیت در واقع. اشمیت یا اشکار ساز سطح ولتاژ نامیده می شود

  وقتی ولتاژ. تقویت کنندة عمودي را در این حالت با یک ولتاژ در نقطه اي از مدار مقایسه می کند

  

ا آن مقایسه می شود ، بزرگ تر شد ، مدار تغییر حالت می دهد ، یعنی ولتاژورودي از ولتاژي که ب

نمقطه اي مه در آن این اتفاق می افتد ، نقطه راه انداز. می رود) high(خروجی به حالت بالا

زیر یک سطح مشخصی می افتد که آن را نقطۀ راهوقتی ولتاژ ورودي. بالایی نامیده می شود

نامند، خروجی راه انداز اشمیت به سطح اولیه اش بر می گردد و بنا بر ایناندازي پایینی می

تا زمانی که این موج مربعی داراي دورة زمانی بسیار کوتاهی. خروجی مدار یک موج مربعی است

یک طریق عملی متعارف این است که. نباشد ، راه اندازي مستقیم مولد جارو اقدام مناسبی نیست

اعمال کنیم که خروجی آن یک سري ضربه هاي مناسب مشتق گیرRc یک مدارموج مربعی را به

  .کوتاه مدت براي راه اندازي مولد جارو باشد
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  نوسان نماهاي آزمایشگاهی13,8

 نوسان نماهاي با ترسیم دوگانه

یک نوسان نما با کیفیت بالا و جاروي راه اندازي شده ، با تقویت کننده هاي عمودي قابل تعویض

ي زیادي است و میتوان با وارد کردن مشخصات اضافی برايبا اتصال فرورو ، داراي ویژگی ها

دو مورد از مهم ترین این ویژگی ها در پاراگراف هاي. کاربرد هاي خاص بر ویژگی هاي آن افزود

  .بعدي مورد بحث قرار می گیرد

1,13,8  

یک ترسیم دو گانه ،. ه متداول شده اندنوسان نماهاي ترسیم دوگانه در سال هاي اخیر فوق العاد

 یک نمودار جعبه23,8در شکل. با کلید زنی الکترونیکی یک باریکۀ الکترونی حاصل می شود

اي از دو کانال ورودي عمودي و کلید الکترونیکی که به تناوب دو کانال ورودي را به تقویت کنندة

  .عمودي وصل می کند، ملاحظه می شود

) ALT(، تناوبی1،2کم چهار مد کار با نوسان نماهاي با ترسیمدوگانه با برچسب هايعموما دست

فقط ورودي آن کانال.  ، قرار داده شده باشد2یا1اگر نوسان نماها در وضعیت. و برشی وجود دارد

. در مد، تناوبی ورودي ها بر روي ترسیم هاي متناوب نمایش داده می شوند. نمایش داده می شود

 هنگام نمایش سیگنال هاي با فرکانس نسبتا. سرعت کلید زنی با مولد جارو انجام می شودچون

 در-بنابراین هر نمایش بخشی از هرسیگنال را. بالا ، عموما مد کار تناوبی ترجیح داده می شود

از مد برشی معمولا هنگانی استفاده.  از دست می دهد-زمانی که سیگنال دیگر را نمایش می دهد

 که سرعت جارو کردن کم باشد ومد، تناوبی نمایشی با پرش هاي مشهود در صفحه ایجادی شودم

  .کند
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، یک ابزار آزمایشگاهی با ترسیم دوگانه وبا قابلیت24,8نوسان نماهاي نشان داده شده در شکل

شرکت.  ساخت شرکت تکترونیکس است7633این ابزار اندازه گیري مدل. حافظه دار بودن است

گسترده استفاده میاي صنعتی و آزمایشگاه هاي تحقیقاتی ، ازاین نوع نوسان نماها به صورته

  .کنند

   جاروي تاخیر2,13,8

این ویژگی، تنوع. بسیاري از نوسان نماهاي آزمایشگاهی داراي ویژگی جاروي تاخیر هستند

اب شده اي از جاروي نااستفاده از وسیله را زیاد می کند، به این ترتیب که می توان بخش انتخ

تاخیري را بزرگ کرد، لرزش شکل موج یا زمان صعود را اندازه گرفت ومدولاسیون زمان پالس را

  .وارسی کرد، و بسیاري کاربردهاي دیگر

جاروي تاخیري، فنی است که مقدار دقیق زمان ، بین لحظۀ راه اندازي و شروع جاروي نوسان نما

ي بکار گرفته می شود، شروع جاروينوسان نما به مد جاروي تاخیردر صورتی که. اضافه می کند

عمل جاروي تاخیري.  ثانیه یا بیش تر تغییر کند10تاخیري ممکن است چند میکرو ثانیه تا شاید

–  براي مثال، یک نوسان یابه کاربر این ابزار اجازه می دهد که بخش کوچکی  از یک شکل موج را

 می افتد مشاهده-کوچکی ازیک شکل موج با فرکانس پایین تر اتفاقارتعاش که در خلال بخش

  .کند

بعضی اوقات از ویژگی جاروي تاخیري براي راحتی کار استفاده می شود تا امکان راه اندازي در

اما، در بعضی موقعیت ها، اندازه گیري فقط. نقطۀ دیگري به جز لبه هاي شروع و پایان فراهم گردد

براي مثال فرض کنید بخشی از یک.   از ویژگی جاروي تاخیري ممکن میشوددر صورت استفاده

 براي نمایش مناسب-شکل موج که باید اندازه گیري شود، از تنها نقطۀ راه اندازي دردسترس آن
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این مسئله با استفاده از جاروي تاخیري، حل می شود، بدین.  بسیار دور باشد–CRTروي صفحۀ

 انجام می شود و سپس جارو کردن در نقطۀ تنها نقطۀ راه اندازي در دسترسترتیب راه اندازي در

  .شروع می شودمورد نظر

با اینکه چند مورد استثنا وجود دارد، ولی جاروي تاخیري، بطور طبیعی یک ویژگی نوسان نماهاي

 جارويیک جارو، بعنوان یک. با مبناي زمانی دوگانه است که دو مولد جاروي کاملا مجزا دارد

جاروي اصلی با یک پالس راه اندازدر لبۀ بالا روندة پالس. اصلی و دیگري به عنوان جاروي تاخیري

 فرض کنید می خواهیم بخشی از جزئیات. ، راه اندازي می شود15,8 نشان داده شده در شکل1

ریع تریک شکل  موج نزدیک لبۀ انتهایی آن را، باز کردن شکل موج و استفاده ازیک جاروي س

– همان طور که در.  میکروثانیه بر سانتی متر1/0 براي مثال با یک جارو با سرعتمشاهده کنیم

 بخش میکرو ثانیه بر سانتی متر می رسد،1/0 می توان دید، وقتی سرعت جارو به26,8شکل

شبراي مشاهدة این بخ. مورد علاقۀ ما  از شکل موج کاملا بیرون از صفحه در سمت راست است

مورد علاقه از شکل موج با سرعت جاروي بالاتر، بایداز ویژگی جاروي تاخیري استفاده کنیم و

  .میکروثانیه بر سانتی متر برگردانیم5سرعت جارو را نیز به

 آمده27,8جاروي اصلی، همانطور که در شکل: جاروي تاخیري، دراصول، بصورت زیر کار می کند

t0است، بوسیلۀ یک پالس راه انداز این زمان، متناظر با لبۀ.  راه اندازي می شودي در زمان

  . است26,8 در شکل1بالاروندة پالس

ولتاژ شیب مولد جاروي اصلی، که با یک ولتاژ از یک مدار کنترل تاخیري بایک مقایسه گر اعمال

t1شده است وقتی. ، مقایسه گر را تحت تاثیر قرار دهد، بصورت خطی زیاد می شود تا در زمان

مقیسه گر تغییر حالت می دهد، مولد جاروي تاخیري راه اندازي می شود، که بخشی از نمایش

با تنظیم زمان تاخیر می توانیم  بخشی از شکل موج مورد نظر را در. می کند) پرنور(اولیه را شدید
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تنظیم هاي دقیق پانل جلویی که براي نمایش بخش گسترش یافتۀ. صورت تمایل شدید کنیم

بعضی.  لازم می باشد، بستگی به نوسان نماي مورد استفاده دارندCRTشکل موج روي صفحۀ

نوسان نماها یک کنترل جدایی جاروي تناوبی دارند، به گونه اي که دو شکل موج به نمایش در می

 میBاکنون با تنظیم مد افقی به کانال. شکل موج اولیه، بخشی از آنکه مورد نظر است. آیند

،یم زمان جارو را زیاد کنیم بگونه اي که بتوانیم بخشی ازشکل موج را که مورد علاقه ماستتوان

  .مشاهده کنیم

  نوسان نما حافظه دار14,8

 ، مشاهدة زمان واقعی وقایعی راCRTدر بسیاري کاربردهاي نوسان نما ، پایداري محدود فسفر

ینکه چنین وقایعی را می توان بصورتبا ا. که فقط یک بار اتفاق می افتند ناممکن می سازد

پیش رفت اخیري که در مورد. تصویري ضبط کرد، این کار ممکن است گران و وقت گیر باشد

CRT  را براي دوره اي از زمان ممکن مینوسان نماهاي حافظه دار به عمل آمده، ابقاي نمایش

عکس تهیه کنیمم که آیا از آنبعد از مطالعۀ صفحۀ ذخیره شده ، می توانیم تصمیم بگیری. سازد

  .یا نه

CRTبا طراحی خاص و دیگريدو نوع نوسان نماي حافظه دار موجود است ، یکی از آن ها از یک 

CRT :  حافظه دار از دو تفنگ الکترونی استفاده می شوداز فن دیجیتال استفاده می کنند در

تفنگ رگباري که بطور یکنواختیکی تفنگ نویسنده که تفنگ الکترونی معمول است و یکی ،

CRT  ذرات فسفري که این الکترون هاي. را با الکترون هاي کم انرژي بمباران می کندهمۀ صفحۀ

کم انرژي به آن ها برخورد می کنند، اندکی شارژ می شوند ، ذراتی که انرژي نگرفته اند ، در

 ذخیره شود ، تفنگ نویسندهباید) رد(وقتی که یک اثر. می مانند))بدون شارژ((شرایط

می شود والکترون هاي پر انرژي که به صفحه برخورد می کنند، یک تصویر تشکیل می))روشن((
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دهند ذرات فسفري که الکترون هاي پر انرژي به آن ها بر خورد کرده است ، شلرژ قابل ملاحظه

می شوندکه در نتیجه تصویربنابراین ، الکترون هاي اضافی تفنگ پاشنده جذب. اي پیدا می کنند

تصویر با زمین کردن صفحۀ فسفري که شارژ اضافی را حذف می کند ، از بین. را حفظ می کنند

  .می رود

  

   نوسان نماي نمونه دار15,8

 پهناي باند تقویت کنندة عمودي ، گسترة فرکانس سیگنال هایی را که می توان بر–رابطۀ بهره

اگر سیگنال هاي داراي فرکانس هاي بالا تر. ایش داد محدود می کندروي نوسان نماي معمولی نم

از فرکانسی که می توان با یک نوسان نماي معمولی نمایش داد ، تکراري باشند می توان آن ها را

این نمونه برداري ، قدري شبیه مشاهدة. بطرز موثري با فن نمونه برداري، چند هزار برابرکندکرد

حرکت پرة گردنده.  روشن شده استردنده است که توسط یک استروبوسکوپیک پرة باد بزن گ

 که واقعه را با سرعت قدري-باریک مشاهده شود))پنجرة زمانی((سریع ، زمانی که از طریق یک

استفاده از فن نمونه.  کند به نظر می رسد-متفاوت با سرعت چرخش پره نمونه برداري می کند

ال هاي الکتریکی تکرار پذیر با فرکانس بالا با یک نوسان نما در شکلبرداري براي مشاهدة سیگن

هاي متوالی برداشته می شوند،) چرخه( نمونه هاي شکل موج ورودي از سیکل.  آمده است29,8

شکل. یعنی ، یک نمونه از هر سیکل ف وهر نمونه قدري نسبت به نمونۀ قبلی تاخیر یافته است

 به نمایش در می آید یک شکل موج مرکب ساختهCRTوي صفحۀموج باز سازي شده ، که ر

  . شده از نمونه هایی است که از سیکل هاي متوالی سیگنال ورودي برداشته شده اند

  نوسان نماهاي حافظه دار دیجیتال16,8
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چندین سال براينوسان نماهاي حافظه دار معمولی که در بخش قبلی دربارة آن ها بحث شد ،

اما ، تصاویر ذخیره شده. بکار گرفته شدند) کم مدت(موج ها یا سیگنال هاي زود گذرابقاي شکل

  .، وقابل باز خوانی نمی باشنددر این نوع نوسان نما ، کم کم ازبین می روند

براي مثال ،.  ، در مقایسه با نظایر آنالوگ خود ،مزایایی دارندنوسان نماهاي حافظه دار دیجیتال

مهم ترین واقعیت درمورد نوسان نماهاي حفظه دار. تال هرگز از بین نمی روندنمایش هاي دیجی

دیجیتال این است که می توانند با ماشین هاي محاسب رومیزي یا ریز رایانه ها ارتباط برقرار کنند

  .وانواع اندازه گیري هاي دقیق و سریع را انجام دهند

 حافظه دار آنالوگ براي نمایش شکل موج ها دردر مقایسه با فن مورد استفاده در نوسان نماهاي

در نوسان.  هاي نوسان نماهاي حافظه دار دیجیتال ، بسیار ساده ترندCRTدورة زمانی ممتد ،

CRT  معمولی بدون تفنگ هاي رگباري استفاده می شود آن ها ازنماهاي حافظه دار دیجیتال از

سپس شکل موج به کرات ف از. هره می برندمدارهاي حافظه ، براي ذخیرة اطلاعات شکل موج ب

 نمودار جعبه اي یک30,8شکل.   فرا خوانده می شوندCRTحافظه براي نمایش روي صفحه

  . نوسان نماي حافظه دار دیجیتال را نشان می دهد

  تضعیف کننده ها17,8

 می شود ،CRTولتاژ پایانۀ ورودي تقویت کنندة عمودي ، که باعث انحراف باریکه در صفحۀ

براي اینکه سیگنال هاي با دامنۀ زیاد را بتوان نمایش داد ، یک. داراي دامنۀ کاملا کوچکی است

. عیف کننده بین پایانۀ ورودي عمودي وپایانۀ ورودي تقویت کنندة عمودي قرار می گیردشبکۀ تض

، کم کردن دامنۀوظیفۀ تضعیف کننده. است))کم کردن دامنه((عبارت تضعیف کردن ، به معناي

سیگنال ورودي عمودي قبل از اعمال آن به تقویت کنندل عمودي است ، ابتدایی ترین  تضعیف
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با این مدار،. آمده است31,8کننده ، مقسم ولتاژ مقاومتی است که یک نمونه از آن در شکل

در. می شود ، ده هزار برابر تضعیفV قرار می گیرد ، ولتاژ وروديA در وضعیتSوقتی کلید

  Eدر وضعیت.  می باشند10و1000،100، ضرایب تضعیف بترتیب ،DوB،Cوضعیت هاي

 دیده میViدر هر موقعیت کلید ، مقاومت ورودي کل که بوسیلۀ. هیچ تضعیفی رخ نمی دهد

 است تضعیف در هر وضعیت کلید را می توان از نسبت مقاومت کل حاصل از وضعیتkΩ100شود،

  :زیر تعیین کردترتیبه تا زمین به مقاومت سري کل ، بمورد نظر

)25,8                                                                 ( =      

  که درآن

R= مقاومت کل از پایانۀ تضعیف کنندة مورد نظر تا زمین  

Rt = مقاومت کل سري  

ضریب تضعیف ، عکس نسبت تقسیم. ما معادلۀ تقسیم ولتاژ نامیده میشود، عمو) 25,8(معدلۀ

  . ولتاژ است

 قرار گیرد ، ضریب تضعیف چقدرD در وظعیت31,8 اگر کلید در شکل5,8مثال§

است؟

  : ، نسبت تقسیم ولتاژ به صورت زیر بدست می آید)25,8(بااستفاده از معادلۀ .حل

                                                         =    

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٧۶

                     0/1=      =  

  :بنابراین ضریب تضعیف مساوي است با

  ضریب تضعیف =   10 =                                

ی شوند ، فقط وقتی تضعیف هاي مورد نظر را دیده م31,8مقادیر مقاومت هایی که در شکل

 تقویت کنندة عمودي ، بسیار بشتر از مقادیر مقاومتRiفراهم میکنند که مقاومت ورودي

اگر مقومت ورودي تقویت کننده ، بسیار بزرگ تر از مقاومت تضعیف کنندة. تضعیف کننده باشد

ف وارد خواهد شد ، زیرا تضعیفموازي با آن نباشد ، خطاي قابل ملاحظه اي در ظریب تضعی

  .شده است)) بارگذاري((کننده توسط تقویت کننده ،

 قرار گیرد وD در وضعیت5,8 همانندمثال31,8 اگر کلید در شکل6,8مثال§

 باشد ، ضریب تضغیف چقدر استkΩ100 مساويRiمقاومت ورودي تقویت کنندة

؟

قاومت تضعیف کننده است ، این ترکیبچون مقاومت وزودي تقویت کننده ، موازي م .حل

  .موازي باید در معادلۀ تقسیم ولتاژ بکار رود

  : این مقادمت موازي مساوي است با

                                = 9/09kΩ  =     RP =  

  :بنابراین
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                                = 0/0909  =     

  :اکنون ضریب تضعیف، مساوي است با

  ضریب تضعیف =   11 =                                         

 دیده می شود ، تضعیف بخاطر اثر موازي بودن6,8و5,8همان طور که از مفایسۀ نتایج مثال هاي

  . یت کننده زیاد شده استمقاومت ورودي تقو

 یک کلید گردنده است که روي پانل جلویی نوسان نما نصب شده و با31,8 در شکلSکلید

7,8مثال.  نیز اشارة مختصري به آن کردیم9,8 برچسب خورده وما در بخشVilts/Divعلامت

عیف موردتضعیف را براي بدست آوردن ضرایب تضنشان می دهد که چگونه مقدار مقاومت هاي

  . نظر تعیین کنیم

 و ضزایب تضعیفmV50، حساسیتMΩ8یک نوسان نما باید مقاومت ورودي7,8مثال

 متناظرvolts/divisionمقدار مقاومت هاي تضعیف کننده و مقدار.  را دارا باشد400و4،10،40،100

ه می توان آنکتقویت کننده عمودي آنقدر بزرگ استRi فرض کنید. با هر ضریب محاسبه کنید

  . را نادیده گرفت

Aدر وضعیتSوقتی کلید.  آمده است32,8شبکۀ تضعیف لازم در شکل .حل

است ، بخاطر عمل مقسم ولتاژ ، می توان ولتاژ پیشینه را به دو سر شبکه اعمال

ضریب تضعیف.  خواهد بود400بنابراین در این وضعیت ، ضریب تضعیف. کرد

  :Aپس براي وضعیت.  تقسیم ولتاژمساوي است با عکس نسبت
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  ضریب تضعیف400=                                          

                                          400 =   

 در هر وضعیت کلیدVO زیرا–) mV/div50( مساوي است با مقدار حساسیتVO چون

  :را بدست آوریمVi می توانیم-کننده اعمال می شودمستقیما به تقویت

                                                          Vi = 400VO  

  ) A    ) = 20 V/divmV/div50  =400   در وضعیت

ازاین نتیجه می فهمیم که می توانیم ضرایب تضعیف را در حساسیت ضرب کنیم و مقدار

volt/divر وضعیت کلید بدست آوریم را در ه:  

dc را اندازه گبري می کردیم ، بحث درمورد تضعیف کننده هاي مقسم ولتاژاگر منحصرا ولتاژهاي

اما نوسان نما ها دردرجۀ اول براي نمیش شکل مو ج. می توانست در همین جا خاتمه پیدا کند

ac ضعیف کننده را پدید میاین موضوع ، مشکل خازن هاي سرگردان شبکه ت.  بکار می روندهاي

ac.  آمده است34,8آورد که درشکل ، ضریب تضعیف عملا به نسبت امپدانسبراي سیگنال هاي

  .، که بوسیلۀ نسبت تقسیم ولتاز بدست می آید، مربوط استها

) 26,8                                  (=      

  

رگردان بدرستی متناسب با مقادیر مقاومت ها نباشند ، نسبت تقسیماگر مقادیر خازن هاي س

  .ولتاژمقدار یکسانی را در همۀ فرکانس ها نخواهد داشت
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 مساوي عکسR1 بهR2نسبت مقاومت.  را در نظر بگیرید36,8شبکۀ تضعیف کنندة شکل

C2   . استC1 ونسبت خازن هاي

.  در محدوده وسیعی از فرکانس ها ثابت می ماندوقتی این رابطه برقرار باشدنسبت تقسیم ولتاژ

  . فرکانسی ، روابط زیر بکار می رودبعلاوه ، براي یک مقسم ولتاژ جبران شدة

)27,8                                       (R2 =   

  و

)28,8                                   (C2 = C1(K-1)  

  . استVi/Voنسبت تقسیم ولتاژKکه درآن

  هاي با امپدانس بالا) گمانه(پروب18,8

، براي افزایش مقاومت ورودي وکم کردن اثر خازن ورودي یکپروب هاي بیرونی امپدانس بالا

 آمده است ، ترکیب یک مقاومت ویک37,8همان طور که در شکل. نوسان نما بکار می روند

اثر این کار ، انتقال پایانه ورودي از پانل جلویی به. یک نوسان نما اضافه کردخازن را می توان به

 می خواهیم سیگنال ورودي را ده برابر37,8اکنون فرض کنید در شکل. انتهاي پروب خواهد بود

   می توانبم مقدارk= 10، باتوجه به)28,8(و)27,8(تضعیف کنیم با استفاده از معادلات

  

  :را بترتیب زیر حساب می کنیمC1ازن وخR1 مقاومت

                                                  R1 = R2(K-1) = (1MΩ)(10-1)= 9MΩ  

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٨٠

                                = 3/33 pF   =   C1 =  

  : است بنابراین ،مقاومت کلRiتوجه کنید که مقاومت ورودي جدید

                                                               Ri = R1 + R2 = 10MΩ  

                                    = 3pF                                 Ci =   

 مقدار اولیه اش شدهروديمقاومت ورودي ده برابر شده است ، درحالی که همزمان ، خازن و

  .نامیده می شوند) برابر10(10 ، پروب ضربدرc1وR1است ، ترکیب

 معمولا براي جبران سازي واختلافات خازن ورودي در نوسان نما هاي مختلف ، قابلC1خازن

تنظیم است اگر خازن پروب بهخ مقدار غلطی تنظیم شود ، نوسان نما مشخصه هاي پاسخ

تنظیم پروب معمولا از طریق نمایش یک موج. از خود نشان می دهد) نامناسبی(رکانسی ضعیفیف

هرگاه پروب  بدرستی جبران سازي نشود طثق شکل.  وارسی می شودCRTمربعی رو صفحۀ

فوق العاده کوچکC1وس خواهد گذاشت هرگاه مقدار خازن ، برروي موج مربعی تاثیر معک38,8

لبۀ.  فوق العاده بزرگ باشدC1الا روندة موج مربعی گرد نی شود اما اگر مقدار خازنباشد ، از لبۀ ب

  . بالا روندة موج مربعی ، فراجهش خواهد داشت

   مشخصات19,8

استفاده اي. شخصی که می خواهد نوسان نمایی رابخرد نیاز دارد که مشخصات آن را کاملا بداند

نگام بررسی مشخصاتی که نوسان نما را باید داشته باشد ،که قصد داریم از نوسان نما بکنیم ه

یک نوسان نماي خاص چندین مصالحه ارائه می کند که. یکی از عوامل تصمیم گیري ماست

مستقیما مشخصات وسیله را تحت تاثیر قرار می دهند و بنابراین در تحلیل نهایی ، نوع اندازه

  براي مثال ، در استفادة همه منظوره. د تعیین می کنندگیري هایی راکه باید با نسان نما انجام شو
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، مشخصات نوسان نما ، اغلب مصالحه اي بین حساسیت و پهناي باند برقرار می کنند در حالی که

. براي کارهاي خاص با فرکانس بالا می توان پهناي باند را در ازاي کم کردن حساسیت افزایش داد

چندین مدل از نوسان نماهاي همه منظوره را پبشنهاد میاغلب سازنده گان عمدة نوسان نما

این ابزارهاي اندازه گیري. کنند که در درجۀ اول از لحاظ پهناي باند وحساسیت متفاوت هستند

 اینچ طراحی شده اند که خو مصالحه اي شایسته بین اندازة وسیله واندازة5 حدودCRTعموما با

  .صفحه نمایش است

 نماها ، نیاز به بکاربري هاي خاص موجب محدودیت هایی می شود که بسیاري ازدر طراحی نوسان

براي مثال وقتی قابل حمل بودن نوسان نما ضروري باشد،. مشخصات را تحت تاثیر قرار می دهند

. باطري ها منبع عمده توان الکتریکی خواهند بود که در نتیجه جریان وولتاژ را محدود می کنند

. ها ، حساسیت ، پاسخ فرکانسی وشدت ترسیم را تحت تاثیر قرار می دهنداین محدودیت

خواننده باید دقیقا معناي هر. خواندن مشخصات اغلب گیج کننده و سردر گم کننده است

براي. متفاوت می نویسندپانی ها مشخصات راپارامتري را که مشخص شده است بداند ، زیرا کم

ار عددي بدون تولرانس ها داده می شوند عموما مقدار نوعی ازمثال ، مشخصاتی که بصورت مقد

در حالی که مشخصاتی که به شکل عددي همراه با تلرانس ها بیان. یک وسیلۀ متوسط هستند

 یک مجموعه مشخصات را براي یک2,8جدول. می شوند ، سازنده آن ها را تضمین کرده است

  . ن می دهدنوسان نماي  آزمایش گاهی همه منظوره نشا

کاربردها   20,8

گسترة کاربري نوسان نماها از اندازه گیري ولتاژهاي مقدناتی و مشاهدة شکل موج ها تا

کاربردهاي خاص در همه زمینه هاي علوم ، مهندسی و فناوري تغییر می کند در اینجا چند کاربرد

  .را شرح می دهیم
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  اندازه گیري هاي ولتاژ1,20,8

ازه گیري ولتاژ توسط نوسان نما ، مقدار پیک تاپیک است اگر لازم باشد مقدارواسطه ترین اندبی

rmsولتاژ براحتی از مقدار پیک تاپیک قابل محاسبه است براي رسیدن به یک مقدار ولتاژ در 

volt/div، که برحسب ، باید محل قرار گیري تنظیم تضعیف کنندة عموديCRTنمایش روي

می شود و انحراف پیک تاپیک را مشاهده کرد بنابراین مقدار پیک تاپیک ولتاژ را می بیان)(

  .توان به صورت زیر محاسبه کرد

)19,8) (   )                                                         (  VP-P = (

ی شود بر روي صفحۀ یک نوسان نما مشاهده ملاحظه م39,8 شکل موجی که در شکل9,8: مثال

پیک دامنۀ پیک تا قرار داده شودV/div5/0شده است اگر تضعیف کنندة عمودي روي مقدار

  .سیگنال را تعریف کنید

  ، می توانیم مقدار پیک تاپیک ولتاژ را بصورت زیر محاسبه کنید29,8بااستفاده از معادلۀ. حل

                                                    

  

                                                          )      ) (  VP-P = (  

                                                               ) = 1/5 VP-P  ( )= (  

  ه گیري هاي دوره تناوب ودوره فرکانسانداز2,20,8
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. دوره تناوب و فرکانس سیگنال هاي متناوب به سادگی با یک نوسان نما اندازه گیري می شود

 ظاهرCRTکامل روي صفحۀ) چرخه( شکل موج باید به گونه اي به نمایش درآید که یک سیکل

ه نمایش را پر کند معمولاهر چه تک سیکل به نمایش در آمده ، بیشتر فاصلۀ افقی صفح.شود

  .صحت اندازه گیري بیش تر می شود دورة تناوب بترتیب زیر محاسبه می شود

)30,8                   (T=()()                                    

  بنابراین فرکانس بصورت عکس دورة تناوب قابل محاسبه است

)31,8    (                                  f=  

   تعیین فرکانس با الگو هاي لیساژو3,20,8

  فرکانس را.  براي تعیین فرکانس یک سیگنال بکار گرفتX-Yنوسان نما را می توان درمد

انس ویک سیگنال با فرکYیاXمی توان با اعمال یک سیگنال با فرکانس نا معلوم به پایانه ورودي

معلوم به پایانه ورودي دیگر تعیین کرد الگویی که روي صفحه مشاهده می شود ، یک شکل

الگوي لیساژو ي خاصی که مشاهده می شود ، بستگی به نسبت دو. لیساژو نامیده می شود

این روش ، محدودیت هایی دارد ، واز آنجا که شمارنده هاي فرکانس دیجیتال. فرکانس دارد

یک محدودیت ،. به بازار آمده اند ، از این روش به صورت گسترده استفاده نمی شودارزان قیمت

محدودیت دیکر این است. این است که نسبت دو فرکانس باید با نسبت دو عدد صحیح بیان شود

در نسبت هاي بالاتر ، الگوي.  تقریبا حد اکثر نسبت فرکانسی است که می توان بکار برد10:1که

  .قدر پیچیده می شود که تعیین فرکانس نا معلوم بسیار مشکل خواهد شدلیساژو آن
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 مساوي یکدیگر باشند ، یعنی اگرYوXاگر فرکانس هاي سیگنال هاي اعمال شده به ورودي هاي

   درجه اختلاف فاز داشته باشند، یک90 به اندازةYوX باشد واگر سیگنال هاي1:1نسبت آنها

  

 ایجاد می8 ، یک الگوي بشکل40,8 طبق شکل2:1نسبت. واهد شدالگوي دایره اي مشاهده خ

 عمودي خواهد بود واگر فرکانس8اگر سیگنال به پایانۀ ورودي افقی اعمال شود، شکل. کند

  .  خوابیده خواهد بود8، شکلسیگنال ورودي عمودي ، دو برابر سیگنال ورودي افقی باشد

 الگوهاي بسیار پیچیده اي ایجاد می ،5:٣ح نیستند مثلنسبت هایی که مساوي با یک عدد صحی

.  بافرکانس عمودي بالا تر است3:2 آمده است ، یک شکل لیساژو41,8الگویی که در شکل.کنند

 باشند ، الگوي لیساژو پیچیده تر از آن است که قابل10:1هرگاه نسبت هاي فرکانس ، بزرگ تر از

 داشته باشد، شکل لیساژوي حلقهZ نوسان نما یک ورودي محوربجاي این فن، اگر. استفاده باشد

42,8اي که در شکل

محاسبۀ زاویۀ فاز

 آمده است ، مورد استفاده قرار می گیرد نسبت فرکانس ها با شمردن تعداد

 نشان می دهد که فرکانس42,8الگوي حلقه اي در شکل. خط چین ها در حلقه بدست می آید

ت برابر سیگنال اعمال شده به ورودي هاي افقی و هشZنامعلوم اعمال شده به ورودي محور

  .عمودي براي تولید دایره است

4,20,8  

 براي تعیین زاویۀ فاز بین سیگنال هی هم فرکانسX-Yنوسان نماهارا همچنین می توان درمد

شیب ممکن است از یک خط مستقیم بایکCRTالگوي به نمایش درآمده روي صفحۀ. بکار برد

مثبت، وقتی سیگنال ها هم فاز هستند ، تا یک خط مستقیم با یک شیب منفی ، وقتی سیگنال ها
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اگر زاویۀ فاز ، هر زاویه اي).43,8طبق شکل(، تغییر کند درجه هستند180داراي اختباف فاز

°0°بین   .، یک دایره یایک بیضی به نمایش در می آید44,8 باشد طبق شکل360 درجه و

 که درYنسبت عرض از مبدا روي محور.  بیضی تعیین کردۀ فازرا به راحتی می توان از رويزاوی

، مساوي است با سینوس زاویۀY2نشان داده شده ، و انحراف عمودي بیشینهY1 با44,8شکل

  :فاز یعنی

)32,8(                             

  که در آن

θ= از بر حسب درجهزاویۀ ف  

Y1=از مبدا روي محورعرضY  

Y2 =انحراف عمودي بیشینه  

 سانتی متر3/2 مساويY2 سانتی متر و فاصلۀ8/1 مساويY1 فاصل44,8ّاگر ، درشکل:مثال

  باشد، زاویۀ فاز چقدر است ؟

  :، می توانیم زاویۀ فاز را به صورت زیرتعیین کنیم) 32,8(بااستفاده از معادلۀ. حل

                                                       = 0/783  =     

                                                                                             51/5°   =θ  

   خلاصه21,8

http://www.powerengineering.blogfa.com
http://www.powerengineering.blogfa.com


٨۶

قلب نوسان نما ، لامپ پرتو.  کاتدي ، یک وسیلۀ آزمایش گاهی پر کاربرد استنوسان نماي پرتوي

کاتدي است که یک صفحۀ فسفر اندوده دارد وروي آن ، بازسازي سیگنال اعمال شده به پایانه

 مدارهاي الکترونیکی در این ابزاراندازه گیري، براي.هاي ورودي نوسان نما به نمایش در می آید

مدارهاي الکترونیکی اصلی ، عبارت اند از.  و آمایش سیگنال، ضروري استCRTتاجراي عملیا

:  

  .تقویت کننده هاي عمودي وافقی ، مولد جارو شامل مدار راه اندازي و منابع تغذیۀ مربوطه

مولد جارو ، یک. حساسیت و پهناي باند نوسان نما را عمدتا تقویت کنندة عمودي تعیین می کند

  . دندانه اره اي تولید می کند که باریکۀ الکترونی را به صورت افقی ، جارو می کندشکل موج ولتاز

اگر بخواهیم که الگوي بنمایش در آمده ، بازسازي دقیق و عینی سیگنال ورودي باشد، باریکۀ

  . الکترونی باید به فواصل افقی یکسانی ، درواحد زمان ، منحرف شود

مهیداتی براي راه اندازي ، جاروي تاخیري و سایر ویژگی هايدر نوسان نماهاي آزمایشگاهی ، ت

بعلاوه بسیاري از آن ها توانایی هاي ترسیم دوگانه دارندکه. پیش رفته در نظر گرفته شده است

بعضی نوسان نما ها داراي قابلیت هاي حافظه. نمایش دو سیگنال را بطور همزمان اجازه می دهند

  .رداري از فرکانس هاي بسیار بالا می باشنددار بودن و توانایی نمونه ب

ویژگی هاي خاصی مانند. نوسان نماها در همۀ زمینه هاي علوم ، مهندسی و فناوري کاربرد دارند

قابلیت هاي نمونه برداري وبه حفظه سپاري ، درجۀ مفید بودن این ابزار اندازه گیري را ارتقاء می

  .دهند

  واژه نامه22,8
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٨٧

یک ابزار ثابت یا متغیر که براي کم کردن دامنۀ سیگنال ورودي به یک مدار .تضعیف کننده

  .الکترونیکی یاسبگنال خروجی از یک مدار الکترونیکی بکار می رود

گسترة فرکانسی که یک وسیله یا یک مدار طراحی شده است تا عملکردي با حدود .پهناي باند

  .تعیین شده ، در آن داشته باشد

  .مستقیم و موازي کردن مسیر هاي الکترون ها .موازي کردن

.   ) .div(ولتاژ کمینۀ لازم براي ایجاد انحراف عمودي به اندازة یک قسمتحساسیت انحراف

.  بهCRTفنی براي به تاخیر اندازي جارو کردن یک باریکه در عرض صفحهجاروي تاخیري

  .فاصلۀ زمانی دقیقی بعد از راه اندازي نوسان نما

. فلوئ   .دارا بودن خاصیت گسیل کردن نور پس از بمباران شدن با الکترون هاورسانی

.  ، به منظور راه اندازي ، باCRTمقیاس بندي روي یک مادة شفاف که صفحۀصفحۀ شطرنجی

  .آن مجهز شده است

. مداري که سیگنال هاي اعمال شونده بصفحات انحراف افقی را تقویت میتقویت کننده افقی

  .کند

الگوهایی که هنگام اعمال سیگنال هاي متناوب به صفحات انحراف یک نوسان نما.شکل لیساژو

  .دو فرکانس باید نسبت صحیحی از اعداد را بسازند. تشکیل می شوند

 . ماده اي که وقتی در معرض انرژي تابشی یا بمباران ذرات اتمی قرار کیرد، روشنفسفر

  . ودرخشان می شود
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مدت زمان لازم براي بازگشت باریکۀ الکترونی به مکان اولیه اش روي صفحۀ.زمان بازگشت

CRTپس از منحرف شدن براست به وسیلۀ شکل موج دندانۀ اره اي ، .  

نوسان هاي میراکه در مدارهایی که نامناسب تنظیم شده یا بد طراحی شده اند ، ایجاد.ارتعاش

  .می شود

که)نوسان نما(خاصیتی از یک وسیله. ه مقدار انحرافسیگنال ورودي لازم بنسبت.حساسیت

  .ضریب مقیاس را تعیین می کند

.مولد جارو

زمان جارو

  . منحرف شودصفحۀ افقی در عرض صفحهCRTمدار تولید کنندة شکل موجی که به نوبۀ خود باعث می شود باریکۀ الکترونی در

.

 فزایندة خطی ، سمتدانه اره ايمدت زمانی که در طول آن ، باریکه بوسیلۀ ولتاژ دن

CRT   . را جارو می کندچپ تا راست صفحۀ

  .از الکترون ها از یک صفحۀ گرم شده)  شدنمتصاعد(تبخیر. شار گرمایونیتان

   پرسشهاي مروري8,23

  

  هدف از این پرسشها تعیین میزان. پرسشهاي زیر باید بعد از مطالعه کامل فصل پاسخ داده شوند
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