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B P FINPUT OUTPUTورودى خروجى

کاربانرمافزار
مربىمحترم

افـزار  نـرم  از  اسـتـفـاده  مـى شـود،بـا  تـوصـىـه    
براى  و  کنىد  شبىه سازى  را  فىلترها  انواع  سىم،  مولتى 

هنرجوىان به نماىش در آورىد. 

 :)Band Pass Filters(  BPF فىلترهاى مىان گذر   ـ ج ـ
فىلترهاى مىان گذر فىلترهاىى هستند که اجازه عبور باند فرکانسى معىنى 
را مى دهند. اىن فىلترها را فىلترهاى عبور باند نىز مى نامند. در فىلترهاى 

مىان گذر از مدارهاى رزونانس  سرى و موازى استفاده مى شود. 

ولتاژ  همان طور که در شکل 18 ــ4 ملاحظه مى شود 
مى شود. درىافت  موازى  رزونانس  مدار  سر  دو  از  خروجى 
در فرکانس هاى پاىىن سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
در فرکانس هاى بالا، خازن به صورت اتصال کوتاه و سىم پىچ 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
حالت  در  موازى  رزونانس  مدار  امپدانس  اىنکه  به  توجه  با 
رزونانس )تشدىد( ماکزىمم است بىشترىن ولتاژ را در خروجى 
ولتاژ  رزونانس،  حالت  در  دىگر  عبارت  به  داشت.  خواهىم 
برابر با ولتاژ ورودى خواهد بود. زىرا سلف و  خروجى تقرىباً 
خازن از مدار قطع شده اند و مانند مدار باز عمل مى کنند و ولتاژ 

دو سر آنها با ولتاژ  منبع ورودى برابر مى شود. 

شکل 18 ــ4 ــ فىلتر مىان گذر
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الف ــ رفتار مدار در فرکانس هاى کم، سلف مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.

ب ــ رفتار مدار در فرکانس هاى زىاد، خازن مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.

نى
خاز

ىاد
س ز

کان
 فر

ع با
منب

ىاد
س ز

کان
 فر

ع با
منب
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شکل 19 ــ4 ــ نحوۀ به دست آوردن فرکانس قطع در فىلترهاى مىان گذر

الف ــ نقطه حداکثر را به دست مى آورىم 

ب ــ نقاط db 3 را تعىىن مى کنىم

ج ــ از نقاط A و B به محور افقى عمود مى کنىم و پهنای باند را به دست می آورىم

فرکانس قطع پاىىن فرکانس قطع بالا

 الف ــ فىلتر حذف باند 

شکل 20 ــ4 ــ فىلتر حذف باند

ب ــ پاسخ فرکانسى
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باندعبور

در فرکانس تشدىد )رزونانس  ( مدار داراى خاصىت اهمى 
است و ولتاژ خروجى ماکزىمم است. 

درفرکانس  مىان گذر(  )فىلتر  موازى  رزونانس  مدار  در 
رزونانس مقاومت سلفى )XL( و مقاومت خازنى )XC( با هم برابر 
XL( و مقاومت ظاهرى معادل LC موازى خىلى بزرگ  XC( است

)کلىد باز( است و به سمت بى نهاىت مىل مى کند. 
براى  فىلتر مىان گذر:  فرکانس هاى قطع  تعىىن  طرز 
دست  در  با  ابتدا  مىان  گذر  فىلتر  قطع  فرکانس  آوردن  به دست 
داشتن منحنى پاسخ فرکانسى، فرکانس حدا کثر خروجى را که در 
Fr به دست مى آىد، مشخص مى کنىم )شکل 19 ــ4 ــ الف(. سپس  

ىا 50 درصد  ، که همان 70/7 درصد ولتاژ ورودى  3 dB حد
 ـ     ب( و خطى  توان ورودى است را تعىىن مى کنىم )شکل 19 ــ4 ـ
موازى محور فرکانس ها مى کشىم )شکل 19 ــ4  ــ ج(، اىن خط در 
دو نقطه A و B منحنى پاسخ فرکانسى را قطع مى کند. از اىن دو 
نقطه بر محور افقى عمود مى کنىم. فرکانس F1 فرکانس قطع پاىىن 
و فرکانس F2 فرکانس قطع بالاى فىلتر مىان گذر است. فاصله F1 و 
 Low (FL را با  F1 پهناى باند فىلتر را تشکىل مى دهد. فرکانس F2

ــ کم( و فرکانس F2  را با FH )زىاد ــ High ( نىز نشان می دهند.

د ــ  فىلترحذف باند
 :(Band Reject Filter ــNotch filter) BRF

فىلترهاى حذف باند فىلترهاىى هستند که باند معىنى از فرکانس را 
فىلترهاى  مشابه  کار،  نحوهٔ  نظر  از  فىلترها  اىن  مى کنند.   حذف 
مىان گذرند. تنها تفاوت بىن آنها نحوهٔ درىافت خروجى است. در 
 شکل 20 ــ4 ــ الف ىک نمونه فىلتر حذف باند و در شکل 20 ــ4  ــ ب 

پاسخ فرکانسى آن ترسىم شده است.

مدار   Fr فرکانس   در  مى شود،  ملاحظه  که  همان طور 
رزونانس LC موازى به صورت ىک امپدانس زىاد عمل مى کند و 
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جرىان مدار را آن قدر محدود مى کند که در خروجى ولتاژ بسىار 
کمى ظاهر مى شود که مى توانىم عملاً آن را صفر در نظر بگىرىم. در 
فرکانس هاى خىلى پاىىن، سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند، در اىن حالت تمام ولتاژ ورودى 
در خروجى ظاهر مى شود. در فرکانس هاى بالا، خازن اتصال کوتاه 
مى شود و سلف به صورت اتصال باز عمل می کند، در اىن حالت 

تمام ولتاژ ورودى به خروجى مى رسد. 
انواعفىلترهایمىانگذروحذفباند:فىلترهاى  6ـ7ـ4ـ
مىان گذر و حذف باند را از نظر نحوهٔ بستن مدار به  دو دسته سرى 

و موازى تقسىم مى کنند.
الف ــ فىلترهاى سرى: در صورتى که مدار هماهنگى 
به صورت سرى با خروجى قرار گىرد، نوع فىلتر را سرى مى گوىند. 
فىلترهاى سرى، خود بر دو نوع فىلتر سرى با مدار رزونانس سرى 
باند(  )حذف  موازى  رزونانس  مدار  با  سرى  فىلتر  و  )مىان گذر( 
با  سرى  مىان گذر  فىلتر   ـالف  21 ــ4 ـ شکل  در  مى شود.  تقسىم 
مدار رزونانس سرى و در شکل 21ــ4 ــ ب فىلتر حذف باند سرى 

با مدار رزونانس موازى ترسىم شده است. 

شکل 21 ــ4 ــ انواع فىلترهاى سرى 

ب ــ فىلتر حذف باند سرى با مدار رزونانس موازى 

الف ــ فىلتر مىان گذر سرى با مدار رزونانس سرى 
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در مدارهاى گىرندهٔ  رادىو، اغلب از فىلترهاى مىان گذر با مدار 
رزونانس موازى استفاده مى شود. اىن فىلترها به منظور انتخاب باند 
فرکانس معىنى در طبقات مختلف گىرنده به کار مى رود. درشکل 

22 ــ4 ىک نمونه مدار عملى فىلتر مىان گذر را که در گىرندهٔ رادىو 
استفاده مى شود ملاحظه مى کنىد. خازن و سىم پىچ در اىن فىلتر ثابت 
و هسته سىم پىچ قابل تغىىر است. با تنظىم هستهٔ سىم پىچ مى توان 

فرکانس رزونانس فىلتر را روى مقدار معىّنى تنظىم کرد. 

شکل 22 ــ4 ــ ىک نمونه فىلتر عملى قابل استفاده در مدار رادىو 

LC

+Vcc

INPUT

OUTPUT

RE
R2

R1

TR

هستۀ  قابل تنظىم 

خروجى

ورودى

ب ــ فىلترهاى موازى: اگر مدار رزونانس به صورت 
موازى با خروجى قرار گىرد فىلتر موازى شکل مى گىرد. فىلترهاى 
موازى در دو نوع فىلتر مىان گذر با مدار رزونانس موازى شکل 
شکل  سرى  رزونانس  مدار  با  باند  حذف  فىلتر  و  الف  23 ــ4 ــ 
23 ــ4 ــ ب تقسىم مى شود. اساس کار فىلترهاى موازى مشابه 

فىلترهاى سرى است. 

ب ــ فىلتر حذف باند   موازی با   مدار رزونانس سرى 

شکل 23 ــ4 ــ انواع فىلترهاى موازى 

الف ــ فىلترمىان گذر موازى با مدار رزونانس موازى
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نمایشنرمافزاری
توصىه  مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم، 
انواع فىلترهاى مىان گذر و حذف باند را شبىه سازى نماىىد 

و براى هنرجوىان نماىش دهىد.
شکل 24 ــ4 ــ پاسخ فرکانسى مدار رزونانس موازى با Q هاى متفاوت
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حد 3 دسی بل

7ـ7ـ4ـمشخصههایفىلترمىانگذر: به طور کلى براى 
فىلترهای مىان گذر سه مشخصه به شرح زىر تعرىف مى شود: 

Fr  الف ــ فرکانس رزونانس
Bw   ب ــ پهناى باند
Q  ج ــ ضرىب کىفىت

 :)Resonance Frequency( ـ فرکانس رزونانس الف ـ
قابل  10 ــ4  رابطه  از  مىان گذر  فىلترهاى  رزونانس  فرکانس 

محاسبه است. 
rF

LC
=

π
1

2 10ــ4   

 ـپهناى باند )Band Width(: پهناى باند فىلتر مىان گذر  ب ـ
فاصله بىن فرکانس هاى قطع بالا و قطع پاىىن است. 

BW  F2 F1 11 ــ4 
 ،BW بـاند   FL،پـهناى   F1 پـاىىن  قـطع  فـرکـانس    

 FH F2 فرکانس قطع بالا
19 ــ4  شکل  طبق  ترسىمى  طرىق  از  باند  پهناى   مقدار 

به دست مى آىد. 
مثال4ـ4

 در ىک فىلتر مىان گذر در صورتى که فرکانس قطع بالا 
برابر با 610 کىلوهرتز و فرکانس قطع پاىىن برابر با 580 کىلوهرتز 

باشد، پهناى باند را به دست آورىد.              
                                              

 BW  F2 F1        BW  610 580      
پاسخ:

            

BW 30KHz

ـ ضرىب کىفىت Quality Factor) Q(: اىن  ج ـ
ضرىب مىزان تىزى منحنى مشخصه و پهناى باند را تعىىن مى کند. 

بىن مقدار Q، پهناى باند و Fr رابطهٔ 12 ــ4 برقرار است: 

 rFQ
BW

= 12 ــ4  

Q کىفىت   ضرىب   ، Fr رزونـانـس  فـرکـانـس   
BW  پهناى باند 

هر قدر ضرىب Q کمتر شود پهناى باند بىشتر مى شود. در 
با ىک فرکانس  شکل 24 ــ4 منحنى ىک مدار رزونانس موازى 
مدار   Q مقدار  است.  شده  رسم  متفاوت   Q مقادىر  و  رزونانس 
رزونانس بستگى به مقدار مقاومت اهمى مدار دارد. در اىن شکل 
محور افقى برحسب فرکانس و محور قائم بر حسب درصد بهره 

ولتاژ درجه بندى شده است. 

مدار  در  رزونانسسری:  مدار در Q مقدار 8ـ7ـ4ـ
شکل 25 ــ4 ىک مدار رزونانس سرى رسم شده است. مقدار 
Q اىن مدار بستگى به مقاومت سرى آن دارد و از رابطه 13 ــ4 

قابل محاسبه است.

⇒⇒ ⇒
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           13 ــ4                                                         
Q کىفىت   XL، ضرىب  سلفى               راکتانس 
R مقاومت اهمى سرى با سىم پىچ                              

شکل 25 ــ4ــ مدار رزونانس سرى 
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مثال5ـ4
و    X 10KΩمقدار 25 ــ4  مدار شکل  در  که  در صورتى   

R باشد مقدار Q را به دست آورىد.  100Ω مقدار

LXQ
R

= پاسخ: 

 Q = 10000

100
 ⇒   Q 100  

rFBW به جاى Q مقدار آن را در رابطه 
Q

= اگر در رابطهٔ 
13 ــ4 قرار دهىم، دارىم:

LXQ
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=  ، rFBW
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= ، r
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X / R

=  

r

L

F .RBW
X
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14 ــ4

 R↑→ BW↑→ Q ↓
                                   

 

شکل 26 ــ4 ــ اثر مقاومت R روى Q در مدار رزونانس سری

f

f r

R = 100
R = 50

R = 10

R = 20

AV 

با  اگر رابطهٔ 14 ــ4 را مورد توجه قرار دهىم مى بىنىم که 
زىاد شدن مقاومت اهمى سىم پىچ  ،  مقدار Q کم و مقدار پهناى باند 
زىاد مى شود. شکل 26 ــ4 مقدار Q را در مدار رزونانس سرى با 

مقادىر متفاوت R نشان مى دهد. 

9ـ7ـ4ـمقدارQدرمداررزونانسموازی:مقدار Q در 
مدار رزونانس موازى بستگى به مقاومت موازى مدار دارد. مقدار 

Q در مدار شکل 27 ــ4 از رابطهٔ 15 ــ4 قابل محاسبه است. 

P
P

L

RQ
X

=
1 رابطهٔ 15 ــ4                                   

R↑→ BW ↓→ Q ↑                                   

1 ــ RP به معنى مقاومت موازى است و از Paralel گرفته شده است. 

شکل 27 ــ4 ــ مدار رزونانس موازى
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منبع

LRC VO

I

E

P

f

r
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اگر هنگام پرسىدن سؤالى، در مورد سؤال خوب 
فکر کنىد، مى توانىد با اعتماد به نفس و به طور دقىق سؤال 

خود را مطرح کنىد و جواب منطقى درىافت نماىىد. 

شکل 28 ــ4 ــ ساختمان داخلى، شماى فنى و شکل ظاهرى کرىستال 

ب ــ  شکل ظاهرى  چند نمونه کرىستال 

الف ــ ساختمان داخلى و شماى فنى کرىستال

شماى فنى

NTK
11.0592

MHz

دىسک کوارتز

الکترود فلزى

جدا کنندۀ پاىه ها

 پىن هاى اتصال 

 پوشش فلزى

فرکانسرزونانس
کرىستال  

از مقاومت اهمى سرى سلف صرف نظر شده است 
اگر بخواهىم اىن مقاومت را در نظر بگىرىم سلف به مدار 
 RL تبدىل مى شود که باىد R L RL سرى 

RP معادل  سپس  و  نمود  تبدىل  موازى   RL به  را  سرى 
موازى رامحاسبه کرد. بنابراىن به علت پىچىدگى از طرح 

اىن محاسبات خوددارى شد. 

به اثر ناشی از فشار برای تولىد بارهای الکترىکی، 
اثر پىزوالکترىک می گوىند.

با بررسى رابطهٔ  16 ــ4 و شکل 24ــ 4ــ الف در مى ىابىم 
که در مدار رزونانس موازى با افزاىش مقدارRP مقدارQP زىاد و 
پهناى باند مدار کم مى شود. در مدارهاى رادىو براى افزاىش پهناى 

باند مقدار RP را کاهش مى دهند. 

)Crystal filter(8ـ4ـفىلترهایکریستالى
رزونانسى  مدارهاى  در  فرکانس  کنترل  براى  دىگر  روش 
استفاده از کرىستال کوارتز )quartz crystal( است. کوارتز، ىک 
ماده با اثر  پىزوالکترىک )Piezoelectric effect( است، که هرگاه 
انرژى الکترىکى درىافت کند آن را به انرژى مکانىکى تبدىل مى کند 
و بالعکس انرژى مکانىکى را به سىگنال الکترىکى تبدىل مى کند.
کرىستال کوارتز تماىل دارد که در فرکانس تشدىد خود نوسان کند، 
که مقدار فرکانس رزونانس از مشخصات فىزىکى آن تعىىن مى شود. 
به همىن منظور ضخامت کرىستال تعىىن کننده اصلى نقطه رزونانس 
است. در شکل 28 ــ4 ساختمان داخلى و شماى فنى آن نشان 
داده شده است. براى تعىىن مشخصات کرىستال لازم است به برگهٔ 

اطلاعات )Data Sheet( کرىستال مراجعه کنىد. 

در  کار  براى  کوارتز  )دىسک(  شکل  داىره اى  صفحهٔ 
فرکانس هاى بالا نازک است. در هر طرف صفحه )دىسک( ىک 
الکترود فلزى تماس دارد. هرگاه ىک ولتاژ متناوب Ac به دو سر 
الکترود اعمال شود کرىستال به ارتعاش درمى آىد. اىن ارتعاش در 
فرکانس رزونانس کرىستال انجام مى شود و در اىن حالت کرىستال 
سىگنالى تولىد مى کند که فرکانس آن با فرکانس تشدىد برابر است. 
کرىستال مى تواند در مدارهاى فرکانس بالا به راحتى کار 
کند و جاىگزىن مدارهاى رزونانس سرى و موازى RLC شود و 
حُسن آن پاىدارى فرکانس و ضرىب کىفىت بالاى آن است. مدار 
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معادل کرىستال کوارتز را مى توان با ىک ترکىب سرى و موازى 
RLC مطابق شکل )29 ــ4( نشان داد. 

R

C

L

C

S

S

S
P

پاىه ها  خازنى  ظرفىت   CP  
که با مدار رزونانس سرى به 
صورت موازى قرار مى گىرد.

شکل 29 ــ4 ــ مدار معادل کرىستال کوارتز

  مدار معادل
رزونانس سری

برایهنرجویانعلاقهمند
برای کسب اطلاعات بىشتر مى توانىد به برگهٔ اطلاعات 
)Data Sheet( انواع کرىستال ها از جمله کرىستال های سه پاىه 
مراجعه کنىد و ساىر مشخصات کرىستال را استخراج نماىىد.

از ساىت AllDatasheet.com کمک بگىرىد.

9ـ4ـالگویپرسش
تشرىحی و محاسباتی

1 ــ فىلتر مکانىکى را با فىلتر الکترونىکى مقاىسه کنىد. 
2 ــ فىلتر اىده آل و فىلتر واقعى را تعرىف کنىد و منحنى پاسخ 

فرکانسى آنها را با هم مقاىسه کنىد. 
3 ــ فرکانس قطع فىلتر را تعرىف کنىد و نحوهٔ محاسبه آن 

را بنوىسىد. 
4 ــ فىلترهاى پاىىن گذر و بالا گذر RL و RC را شرح دهىد 

و نحوهٔ محاسبه فرکانس قطع آنها را بنوىسىد. 
5      ــ دو نمونه فىلتر مىان گذر سرى رسم کنىد و طرز کار 

آن را بنوىسىد. 
6      ــ ضرىب کىفىت را تعرىف کنىد. 

7 ــ در ىک مدار رزونانس سرى اگر مقدار Rsکاهش ىابد، 
چه تأثىرى روى پاسخ فرکانسى مى گذارد؟ شرح دهىد.

8      ــ در ىک مدار رزونانس موازى مقاومت معادل مدار 

Fr است. 500kHz و XL 10kΩ ، RP 100kΩ
الف ــ مقدار BW و Q اىن مدار چقدر است؟ 

ـ اگر مقدار RP را به 1/5 برابر افزاىش دهىم چه تغىىرى  ب ـ
در مدار پدىد مى آىد؟ با استفاده از محاسبات شرح دهىد.

9    ــ کاربرد کرىستال کوارتز را بنوىسىد. 
10    ــ مزىتّ استفاده از کرىستال کوارتز را بنوىسىد.

چهارگزىنه ای 
11ــ فىلتر شکل 30ــ4 از نوع .... باند.... است.

1( عبورــ موازی           2( حذف ــ سری        
3( حذف ــ موازی        4( عبورــ سری 

شکل 30 ــ4

L C Rp

R1

E

ىـابـد  افـزاىـش   RP اگـر  فىـلتر شـکل 31ــ4  در   12ــ 
مقدار Q ..... می شود و BW..... می ىابد.
1( زىاد ــ کاهش       2( زىاد ــ افزاىش

3( کم ــ افزاىش         4( کم ــ کاهش

L

C

R

VoE

شکل 31 ــ4

از طراّحان محترم سؤالات آزمون ها تقاضا مى شود 
از مباحث » جهت دانش آموزان علاقه مند  « و موارد مرتبط 
با »  خلاقىت و ابتکار  « و »  زندگى نامه دانشمندان  « تحت 

هىچ شراىطى سؤال طرح ننماىىد.


