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  مفاهيم پايه در مهندسي برق: 1فصل 
  

پديـده  آن دسته از مهندسي برق شاخه اي وسيع و متنوع از مهندسي است كه به مطالعه، بررسي و كاربرد 

به عنوان يك اين رشته جذاب . هستند ماهيت الكترومغناطيسيمي پردازد كه داراي هاي مختلف فيزيكي 

پـا بـه عرصـه     ،همزمان با تجاري سازي خطوط تلگـراف  ؛لادياز اواخر قرن نوزدهم مياشتغال حرفه اي 

 و و امروزه شامل زير رشته هاي بسياري است نظير قدرت، الكترونيك، سيسـتم هـاي كنتـرل    وجود نهاد

كه هر يك داراي زيرشاخه هاي بسيار بيشتري بوده و ارتباطات تنگاتنگي با بسياري زمينه هاي  مخابرات

آشنائي اوليه با ايـن رشـته از دو طريـق    .  دارند... فوتونيك و  ،بيوفيزيك،  ليزر ديگر نظير علوم كامپيوتر،

اول، ديدگاه سيستمي كه فارغ از بسياري جزئيات مربوط به پيـاده سـازي و مسـائل عملـيِ     : ممكن است

صرفا با تجريد و نگاه از بالا به بررسي و مدل سـازي مـي پـردازد و دوم ديـدگاه فيزيكـي كـه        ،مهندسي

اين دو ديدگاه مختلـف كـه   . مي دهدحين پياده سازي را مد نظر قرار  كلات و محدوديت هاي عمليِمش

در اين بخش به اختصار معرفي مي گردند شما را با برخي مفاهيم بنيادي و پايه اي مهندسـي بـرق آشـنا    

  .خواهد كرد
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  مهندسي برق از ديدگاه سيستمي 1-1

در يـك كـلام   . 1سيگنال هـا و سيسـتم هـا   : مي مهندسي برق عبارتند ازمهمترين مفاهيم در بررسي سيست

از دو طريـق   ،امـا  ؛بررسي يـك سيسـتم  . سيگنال ها حامل اطلاعات هستند و سيستم ها مبدل سيگنال ها

كه به تشريح روابط مابين سيگنال هاي ورودي و خروجي مـي پـردازد    2بررسي اظهارياول، : ميسر است

كه چگونگي فرآيند تبديل سيگنال هاي ورودي و خروجي را مورد بررسي قـرار   3و دوم بررسي دستوري

صوت به عنوان مثال يك سيگنال است كه البته تشريح فيزيكـي آن موضـوع فيزيـك صـوت و     . مي دهد

يه شـود چنانچـه نـوا    زآكوستيك مي باشد اما مي تواند به صورت معني داري به مولفات غير فيزيكي تج

تصـوير نيـز يـك سـيگنال اسـت كـه البتـه         ،از اين قرار. ي توان بر حسب نتها نوشتهاي موسيقائي را م

است اما مـي توانـد بـه    ) چرا؟(اپتيك، بيوفيزيك بينائي و حتي روانشناسي بررسي دقيق آن مستلزم دانش 

سيگنال مفهومي است مجرد كه مي تواند بـه مجموعـه اي    نابراينب.  صورتي انتزاعي و رياضي مدل گردد

ترتيب سيستم نيز مـي توانـد مفهـومي مجـرد باشـد كـه روي        ه همينب .نيز اطلاق شود حركات دستاز 

به عنوان مثال يك اركستر . سيگنا ل ها عمل نموده و عموما دسته ديگري از سيگنال ها را ايجاد مي نمايد

واقـع حركـات   در (را تصور كنيد كه به عنوان يك سيستم، سيگنال هاي ورودي ارسالي از رهبر اركسـتر  

باتون، دست و حتي فيزيونومي رهبر اركستر كه مي تواند نارضايتي خود را با يك نگاه سريع به نوازنـده  

در . نمايـد مـي  را دريافت نموده و در نهايت باله فندق شكن چايكوفسكي را اجرا ) مثلا ويولن ابراز دارد

د احساسـات  نردازش شده و مي توانخود توسط مغز شما پ ،اين حالت البته سيگنال هاي صوتي خروجي

زمـاني مفيـد    چنين ديدگاهي هرچند بسيار جالب به نظر مي رسد اما .دنمتفاوتي را در شنوندگان برانگيز

                                                 
  ا اخبار و سيستم هاي ١

2 declarative 
3 imperative 
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رياضي پديده ها شده و بتواند اطلاعات جديدي را كه پيشتر در  هفايده واقع خواهدشد كه منجر به مطالع

  .جديد توسط ابزار هاي رياضي در اختيار ما قرار خواهند گرفتاين اطلاعات  .اختيار ما نبود فراهم سازد

  

  سيگنال ها 1-1-1

با توجه به آنچه گفتيم سيگنال ها توابعي هستند كه حاوي اطلاعات بوده و معمولا تابعي از زمان يا مكان 

مـا  صوتي را در نظـر بگيريـد كـه عمو   هاي سيگنال  براي روشن شدن هرچه بيشتر. و يا هر دو مي باشند

تغييرات فشار هوا است كـه البتـه   همان صوت در واقع . دنتوسط گوش انسان مورد پردازش قرار مي گير

بنابراين سيگنال صوتي در واقع مي تواند تابعي باشد كه هر لحظـه از زمـان   . اين تغييرات تابع زمان است

از به صـورت يـك تـابع    تمي صرفا سو در ديدگاه سي را با فشار مرتبط مي سازد) عدد حقيقييعني يك (

به عنوان يك نمونه ديگر مـي تـوان بـه سـيگنال      .مورد بحث قرار مي گيرداعداد حقيقي به اعداد حقيقي 

عـدد  يعنـي يـك   (اين سيگنال در واقع تابعي است كه هر لحظه از زمان . موقعيت يك هواپيما اشاره كرد

بـا   .مرتبط مـي سـازد  ) 3Rار در فضاي يعني يك برد(را با برداري در فضاي سه بعدي اقليدسي ) حقيقي

تقسيم بندي هاي مختلفي نظيرسيگنال هاي گسسته  ،صورت رياضي سيگنالهافوق العاده توجه به اهميت 

  . دارند كه به تدريج با آنها آشنا خواهيد شدوجود ... و پيوسته و 

  

  سيستم ها 1-1-2

واقع توابعي هستند كه به جاي تبديل اعداد به اعداد، توابع را به يكديگر تم ها نيز در سسي طريقبه همين 

تبديل سيگنال ها مي توانـد  . و در واقع سيگنال هاي ورودي را به سيگنال هاي خروجي تبديل مي نمايند

امـواج  در واقـع  به عنوان مثال شما نخواهيد توانست تغييرات فشـار و  . به مقاصد متعددي صورت پذيرد

آن  زباله فندق شكنِ نواخته شده توسط اركستر مورد بحث در بخش قبل را ذخيره نموده و بعـدا ا صوتي 



4 
 

ميدان هـاي  يك نوار مغناطيسي اما مي تواند سيگنال صوتي ورودي را به الگوي مشخصي از . لذت ببريد

يك سيسـتم   ترتيب به همين. مغناطيسي تبديل نموده و بدين ترتيب ذخيره سازي اطلاعات را انجام دهد

چنـين موضـوعاتي    .مورد استفاده قرار گيرد... مي تواند براي انتقال اطلاعات، رمز كردن، بهبود كيفيت و 

... پردازش سيگنال گسسته، سيستم هـاي مخـابرات و   بيشتر مطمح نظر دروسي نظير اخبار و سيستم ها، 

  . است

ازآمفي تئـاتري   ي باله فندق شكن مورد بحثبراي انتقال امواج صوتعملي آيا مي توانيد راه حلي : سئوال

  پيشنهاد كنيد؟كه اين موسيقي در آن اجرا مي شود به  نقطه اي دوردست 

مدل رياضي يك سيستم كه تبديل انواع تابع ها به يكديگر را مورد بحث قـرار مـي دهـد، در كنـار مـدل      

اب ديفرانسيل، بسيار مفيد واقع شده رياضي سيگنال ها و ابزارهاي رياضي نظير آناليز، آناليز تابعي و حس

از اين قـرار و بـا توجـه بـه اهميـت      . و مي تواند نتايج قابل توجهي را؛ چنانچه خواهيد ديد، به بار آورد

صورت رياضي سيستمها، تقسيم بندي هاي مختلفي نظير سيستم هاي خطـي و غيرخطـي، سيسـتم هـاي     

  .وجود دارند كه به تدريج با آنها آشنا خواهيد شد... تغييرپذير با زمان و تغييرناپذير با زمان و 

  

  مهندسي برق از ديدگاه فيزيكي 1-2

اين مفهوم با ديدي كـلان و نگـاهي از بـالا بـه بررسـي      . با مفهوم سيستم آشنا شديد 1-1بخش شما در 

ازد تـا  فارغ از بسياري جزئيات ، مدارات و ادوات لازم را به كـار مـي انـد   مسائل مهندسي برق پرداخته و

ه در فصـول آتـي همـين    چ ـبه عنوان مثال يك سيستم مخابراتي ساده نظير آن. نتيجه مطلوب حاصل گردد

صوتي به الكتريكي، اسيلاتور؛ براي ايجاد حامل  ه خواهيد ديد شامل ميكروفن؛ براي تبديل سيگنالِچكتاب

تبـديل شـده بـه سـيگنال      وتيِبه اندازه كافي بالا،  مدولاتور؛ براي سـوار كـردن سـيگنالِ ص ـ    با فركانسِ

الكتريكي روي حاملِ توليد شده بوسيله اسيلاتور، آنتن فرستنده؛ بـراي ارسـال سـيگنال مدولـه شـده بـه       
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، مـدار آشكارسـاز؛ بـراي    از فرسـتنده  صورت موج راديوئي، آنتن گيرنده؛ بـراي دريافـت مـوج ارسـالي    

مـل، تقويـت كننـده هـاي مختلـف ودر      جداسازي سيگنال صوتي تبديل شده به سيگنال الكتريكي از حا

چناچه ملاحظه مي . سيگنالِ الكتريكيِ دريافت شده به سيگنالِ صوتي مي باشد نهايت بلندگو براي تبديلِ

شود ديدگاه كلان ارائه شده دربدست دادن يك شماي كلي از آنچه كه بايستي رخ دهـد بسـيار سـودمند    

نيست، چنانچه نقش اسـيلاتور و مـوج حامـل نـه تنهـا      است؛ اما، به تنهائي براي يك مهندس برق كافي 

بدين ترتيب ديـدگاه  . روشن نيست بلكه مي تواند گيج كننده  به نظر رسيده و سيستم را پيچيده تر نمايد

كلان و سيستمي ارائه شده در فصل اول بايستي در كنار ديد مهندسي دقيقي قـرار بگيـرد كـه شـما را در     

يكـي از محـدوديت هـاي    . پياده سازي عملي هر سيستمي قـادر سـازد  درك محدوديت هاي فيزيكي در 

فركـانس سـيگنالي اسـت كـه قـرار اسـت  توسـط تـابش         ) آنـتن هـا  (فيزيكي در سيستم هاي تشعشعي 

بـه اسـتفاده از   شـما را ناچار  4ن محـدوديت ي ـا. مغناطيسي و به صورت موج راديوئي ارسـال شـود  والكتر

فصل آشنائي شما با مفاهيم پايه مهندسي بـرق از ديـدگاه فيزيكـي     بنابراين هدف اين. ازدسمي  اسيلاتور

اين آشنائي اوليه در طول ساليان تحصيل به تدريج شـكل كـاملتري بـه خـود گرفتـه و بسـياري از       . است

  .محدوديت هاي فيزيكي و عملي در طراحي هرسيستمي را براي شما روشن مي سازد

  

  قلمرو فيزيك در حوزه مهندسي برق 1-2-1

بدين ترتيب قلمـرو فيزيكـي   . نسان موجودي است با ابعاد متريك و قابليت دركي در مقياس زماني ثانيها

. در حوزه تجربه روزمره انساني همانا قلمرو نيوتني در فيزيك كلاسيك است كه قطعا با آن آشـنا هسـتيد  

سـتيم و طبعـا قـوانين حـوزه     به ابعاد متريك محدود ني نه به مقياس زماني ثانيه و نهدر مهندسي برق؛ اما، 

                                                 
نيـز  بسياري از اين دلايل از ديدگاه سيسـتمي   كه ندكنست كه ما را ملزم به استفاده از مدولاسيون ميهدست  درنيز بعدها خواهيد ديد كه دلايل ديگري  4

  .مورد بررسي قرار مي گيرند 2ت و مخابرا 1اين قبيل محدوديت هاي سيستمي در دروس مخابرات . قابل بررسي هستند
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فيزيك كلاسيك به تنهائي براي توضيح پديده هاي متنوعي كه در مهندسي برق براي پياده سـازي عملـي   

  .د بودنبسياري از سيستم ها لازم داريم كافي نخواه

؛ كه هر يك به فراخور وضعيت مـي  شكل زير چهار قلمرو بزرگ فيزيكي در مدل سازي دنياي طبيعي را

به صورت شـماتيك نمـايش مـي     ر شاخه هاي مختلف مهندسي برق مورد استفاده قرار بگيرند، توانند د

  :دهد

عت
سر

ش 
فزاي

ا
   

← 

  مكانيك كوانتومي فيزيك كلاسيك

  ميدان هاي كوانتومي نسبيت

  ←ابعاد كاهش 

   

روي با وجود ضرورت آشنائي با مفاهيم فيزيك مدرن در مهندسي برق، بيشـتر تاكيـد مـا در ايـن فصـل      

مفاهيم فيزيك كلاسيك بوده و مفاهيم مدرن را كه در آينده با آنها آشنا خواهيد شد به درس هاي مربوطه 

ات و مفاهيم پايه در مهندسـي بـرق   ياما پيش از پرداختن به جزئيات بيشتر و بررسي كم. واگذار مي كنيم

از قلمرو هاي فيزيكي نشان  درحقيقت هر يك.  لازم است منظور خود را از قلمرو فيزيكي روشن سازيم

در  متفـاوت ي نيروهـا بـه   سيسـتم فيزيكـي  داده شده در شكل فوق به شما خواهند گفت كه چطور يـك  

و  نيـرو لازم به ذكراست كـه   .پاسخ مي دهد -يا ابعاد كوچك/ سرعت هاي بالا و -دررژيم هاي مختلف 

فيزيـك كـاربردي و تمـام رشـته هـاي      دو مفهوم بنيادي هستند كه پايه هـاي   انرژيچنانچه خواهيد ديد 

اين دو مفهوم بسيار مهم، از تمام مفاهيم انتزاعي ارائـه شـده در   . مهندسي بر روي آن دواستوار شده است

بنابراين در ادامـه بحـث   . هر كتاب فيزيك كاربردي و يا مهندسي، يك رشته عمليِ قابل تجربه مي سازند

  .عد وارد بحث درباره انرژي خواهيم شدنخست به بررسي نيروها پرداخته ودر قسمت ب
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  نيرو هاي چهارگانه و ميدانها 1-2-2

  :ندامرتب شده  بزرگينيروهاي طبيعي شناخته شده به چهارگروه زير قابل تقسيم هستند كه به ترتيب 

  اول، نيروهاي قوي

  دوم، نيروهاي الكترومغناطيسي

  سوم، نيروهاي ضعيف

  چهارم، نيروهاي گرانشي

  يروي اصطكاك به كدام گروه متعلق است؟ن: سئوال

نيرو هاي قوي پروتون ها و نوترون ها را در هسته اتم به هم متصل نگـاه داشـته و قـوي تـرين  نيـروي      

از آنجائي كه اين نيرو فقط در ابعاد هسته مـوثر اسـت نيروئـي اسـت بـا بـرد       . طبيعي را تشكيل مي دهد

  .از اين نيرو نداشته ايد بسياركوتاه، به طوري كه شما هرگز تجربه اي

نيروهاي الكترومغناطيسي نه تنها پايه مهندسي برق بلكه تقريبا پايه تمام پديده هائي هسـتند كـه شـما در    

بحث عمده ما در اين كتاب به اين نيروها اختصاص يافتـه   .5ه خود با آن سروكار داشته ايدرزندگي روزم

  .است

و قدرت كمتري نسبت به نيروهاي قوي بوده و برخي پديده نيروهاي ضعيف داراي شعاع عملكرد بلندتر

  .هاي راديو اكتيو را شرح مي دهند

در نهايت، نيروهاي گرانشي ضعيف ترين نيرو ها را تشكيل مي دهند و فقط در ابعاد بزرگ قابـل توجـه   

جاذبـه   بزرگتـر از نيـروي  بـار   1042هستند به طوري كه نيروي دافعه الكترومعناطيسـي بـين دو الكتـرون    

  .گرانشي بين اين دو مي باشد

                                                 
  به استثناي نيروي گرانش ٥
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در بخـش   اكنون با شناختن اين نيروها آماده هستيم كه به بررسي كمي قلمروهـاي فيزيكـي مطـرح شـده    

مختلف نسـبت بـه نيـرو هـاي يـاد شـده فـوق اسـت،          سيستم هاي فيزيكيكه همانا تحليل پاسخ  -قبل

 ميـدان براي انجام اين كار ما به مفهوم . مي شود سئوال اين است كه اين كار به چه ترتيبي انجام. بپردازيم

فرض كنيم كه تعدادي بار الكتريكي داشته باشيم، جابجا شـدن  به عنوان يك مثال  .احتياج خواهيم داشت

هر يك از اين بارها و تغيير موقعيت آنها نسبت به يكديگر چه تغيير يا تغييراتي در سيستم ايجاد خواهـد  

در برابر مفهوم عمل از طريق تمـاس در   -وم عمل از فاصله در فيزيك كلاسيكشما پيش تر با مفه كرد؟

در مثال ياد شده منجـر بـه    الكتريكي هر بار آشنا هستيد و مي دانيد كه تغيير وضعيت  -ييفيزيك ارسطو

جريـان   كه فضاي اطراف بارها و احيانا هائي اين تغييرات از طريق ميدان. تغييراتي در سيستم خواهد شد

بدين ترتيب ميدان هاي هريـك از بارهـاي الكتريكـي در    . ند محاسبه مي شودنك هاي الكتريكي را پر مي

امـا آيـا   . مثال فوق، به عنوان ميانجي وارد محاسبات شما شده و تغييرات سيستم را پيش بيني مي نماينـد 

اسبات اهميـت پيـدا مـي    اين ميدان ها صرفا مفاهيمي انتزاعي و رياضي هستند كه به عنوان گام مياني مح

الكترومغناطيسي منفي است بـه طـوري كـه ميـدان بـه       انرژيكنند؟ پاسخ به اين سئوال با توجه به وجود 

مـا در   .ايد براي شـما  - همان اندازه براي فيزيكدان معاصر واقعي است كه صندلي كه بر روي آن نشسته

بـه بحـث ميـدان هـاي الكتريكـي و      و بعد به طور خـاص   بخش بعد به بررسي انرژي خواهيم پرداخت

  .مغناطيسي باز خواهيم گشت

  انرژي و آنتروپي 1-2-3

بـه  . تعريـف مـي شـدند    نيـرو مفاهيم جدا نبوده و توسط يك كلمه به نام  توانو  كاربراي زماني طولاني 

شـكل گرفـت و    تكانـه تدريج با پيشرفت بشر در مطالعه سيستم هاي مكـانيكي مفهـوم ديگـري بـه نـام      

فعـال و   تـوان به عنـوان منبـع    انرژيجام با اختراع موتور بخار و تبديل گرما به كار مكانيكي بود كه سران

با پيدا شدن اين مفاهيم و پيشرفت تدريجي نوع بشـر، انـواع مختلـف انـرژي     . معرفي شد كارمنبع توليد 
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بـه آرامـي   ... يسـي و  مطرح شده و مفاهيم جديدتري نظير انرژي شيميائي، انرژي الكتريكي، انرژي مغناط

، در عصـر رمانتيسـيزم، همـراه بـا     1846و  1845وارد فرهنگ لغات بشر شد به طوري كه ما بين سالهاي 

كشف تبديل انواع مختلف انرژي به يكديگر و روشن شدن اهميت هرچه بيشتر آن در زنـدگي روزمـره،   

 ةسـاي وجـود  انشـمندان متوجـه   اما حدود بيست سال بعد بود كـه د . لقب ملكه جهان به آن اطلاق گرفت

بخشـي بـه صـورت    تمـام انـواع انـرژي    در تبديل : شدند ، كه روز بروز بلندتر مي شود،تاريك اين ملكه

ميـزان ايـن تبـاهي انـرژي     . حرارتي تباه شده و با انتقال به بخش سردتر در فضاي بيروني تلف مي شـود 

  .اندازه گيري مي شود آنتروپيتوسط مفهومي به نام 

، به معني درون يا داخل en − ενكلماتي هستند يوناني متشكل از پيشوند  7و آنتروپي 6كلمه انرژيهر دو 

، بـه معنـاي تحـول يـافتن و     trepein − τροπη، بـه معنـاي كـار و    ergon − εργονو به ترتيب كلمات 

، در بهتـرين حالـت،   ايزوله در يك سيستم ΔE = E1−E2از اين قرار تغيير انرژي به ميزان .  دگرگون شدن

 ΔSاما تغيير در آنتروپي بـه ميـزان    .را بدست دهد ΔE = Wmaxمي تواند حداكثر مقدار كار قابل حصول 

= S1−S2  نشان مي دهد كه چه مقدار از تغيير انرژي در همان سيستمΔE      بـه حـرارت تبـديل شـده و از

 Wa: بـديل انـرژي برابـر خواهـد شـد بـا      بدين ترتيب كار واقعي بدسـت آمـده از ايـن ت   . دست مي رود

= Wmax−ΔS.T0  كه در آنT0     مقدار درجه حرارت محـيط را نشـان مـي دهـد و ΔS.T0   ميـزان انـرژي از

  .بنابراين تغييرات آنتروپي به نوعي تبهگني انرژي در فرآيند تبديل را نشان مي دهد. دست رفته را

در تغييـر وضـعيت از    Wmaxكـار قابـل حصـول    شايان ذكر است كه علي رغم ثابت بودن حداكثر مقدار 

انرژي از دست رفته به صورت حرارتي در اثر افزايش آنتروپـي، وابسـته   دقيق ، ميزان 2به حالت  1حالت 

 .و مي تواند مقادير متفاوتي را اتخـاذ نمايـد   2و 1است به نوعِ پروسه تغيير وضعيت از دو حالت نامبرده 

                                                 
6 energy 
7 entropy 
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ي در حالي كه ميـزان كـل انـرژي ثابـت اسـت      يانرژي به صورت گرمابا اين وجود از دست دادن ناگزير 

  .در حال افزايش باشد ساية تاريك انرژي، ؛موجب مي شود كه ميزان آنتروپي

آيا با توجه به نكته فوق، پس از زماني طولاني، تمام انرژي ها به حـرارت تبـديل شـده و شـاهد     : سئوال

دل گرمائي كه هر نوع تبديل انرژي را متوقف سـاخته و  توزيع يكنواخت انرژي حرارتي و دست آخر تعا

  موجب مرگ حرارتي گيتي مي شود خواهيم بود؟

بايستي توجه كنيد كه قانون افزايش آنتروپي؛ اولا، قانوني است حاكم بر سيستم هاي بسـته كـه از بيـرون    

نشـان داده و   قانوني است آماري كـه جهـت متوسـط تغييـر وضـعيت را     انرژي دريافت نمي كنند؛ دوما، 

در مجموع يكي از اهـداف بـزرگ مهندسـي هـدايت     . حضور تغييرات محلي كم احتمال را نفي نمي كند

  .آنتروپي به طريق مطلوب است

آنتروپـي را   ،اينكه انسان به عنوان موجودي زنده در فرآيند متابوليسم  و تبديل انـرژي با توجه به : سئوال

ف خود ايجاد مي كند؟ آيا ايـن مسـئله بـا تخريـب طبيعـت و      در فضاي اطرا يكاهش مي دهد چه تغيير

  محيط زندگي بشر ارتباطي دارد؟

 ،است اي كه در هر نوع مهندسي تبديل انرژي داراي اهميت فوق العاده ؛خواننده علاقمند با اين مباحث 

مركـز مـا در   همانطور كه پيشتر نيز اشاره رفت، ت. در درس ترموديناميك آشنائي بيشتري پيدا خواهد كرد

  .اين جا بيشتر بر انرژي الكترومغناطيسي به صورت خاص متمركز خواهد بود

  كميت هاي پايه الكترومغناطيسي 1-2-4

  q بار الكتريكي 1-2-4-1

 1646در سـال   ،10هر دو براي اولين بار توسط سر توماس براون،  9الكتريسيته و نيز كلمه 8كلمه الكتريك

 1600در سـال  يعني ، از آن چهل و شش سال پيشتر ،الكتريككلمه ل آنكه حا ند،وارد زبان انگليسي شد

                                                 
8 electric 
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، در رساله معروفي به نام در باب مغنـاطيس، كالبـد هـاي مغناطيسـي و      11، توسط ويليام گيلبرتميلادي

 De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno               مغنـاطيس بـزرگ زمـين،   

Magnete Tellure ،الكتـرون (، به معني كهربا يا عنبر، با ريشه يونـاني  12الكتروم از كلمهلاتين مدرن  در (

ηλεκτρον نـه فقـط دركتـاب هـاي درسـي       الكتـرون بدين ترتيب كلمه  .شده بود، به همان معنا ساخته

. چشم مي آيـد به نيز هرودوت و ومر، هسيود،  كلاسيك يونانيِ ه در قديمي ترين متونِفيزيك جديد كه 

بـه  يـا  ( ي از آندر اين حقيقت نهفته اسـت كـه بـا مـالش قطعـات     كهربا از اين قرار ريشه استفاده از كلمه 

 2000اما اين پديده پس از طـي حـدود   . ، تكه هاي سبك كاه جذب آن مي شوند)الكترونهمان عبارتي 

دقيـق قـرار گرفـت و در نهايـت پـس از پيوسـتن بـه تئـوري         سال با پيدايش روش علمي مورد مطالعـه  

مغناطيس و ايجاد نظريه واحد الكترومغناطيس كه يكي از كامل ترين و موفق ترين شاهكار هـاي علمـي   

مـا در  . تاريخ نظريه هاي فيزيكي است تكميل گرديد و مفهوم بار الكتريكي شكل جديدي بخود گرفـت 

از بار الكتريكي استنباط مي شود از سه خاصيت بنيادي آن استفاده مي اينجا براي ارائه مفهوم جديدي كه 

 بدسـت نخست تصويري درست از آن ساخته و بعد سعي مي كنيم تعريفـي از آن   ،كنيم و با ارائه اين سه

  :دهيم

ايـن  . ناميده مي شوند مشاهده مي شود منفيو  مثبتبار الكتريكي در دو نوع كه اصطلاحا : خاصيت اول

شـايد ايـن   . ري بدين دليل صورت گرفته است كه اين دو نوع بـار يكـديگر را خنثـي مـي نماينـد     نامگذا

موضوع براي شما كه پيشتر با مفهوم بار الكتريكي آشنا بوده ايد بديهي ويا پيش پا افتاده به نظر برسد امـا  

، ر الكتريكـي بـوديم  بسيار مفيد خواهد بود اگربراي لحظه اي تصور كنيد كه ما داراي بيش از دو نـوع بـا  

                                                                                                                                                    
9 electricity 
10 Sir Thomas Browne 
11 William Gilbert 
12 electrum 
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را شـرح مـي دهـد،     قـوي ، نظريه اي كه پديده هاي مربوط به نيرو هاي 13همانطور كه در كروموديناميك

 دقيقـا نكته ديگر آنكه اين دو نوع بـار مثبـت و منفـي    . داراي سه كميت پايه نظير بار الكتريكي مي باشيم

 -ه بر هم خوردن تعادل كاملِ بينِ اين دو نوع بار الكتريكـي قادرند كه يكديگر را خنثي كنند، به طوري ك

به عنـوان مثـال اگـر ايـن تعـادل      . كه باعث بوجود آمدن حالت خنثي مي شود، مي تواند فاجعه بار باشد

  .داراي خطائي از مرتبه يك در ده ميليارد باشد، براحتي جسمي مانند سيب زميني را منفجر خواهد كرد

به عبارت دقيق تر اين اثـر  . ستار است، يعني نمي توان آنرا نابود كرد و يا ايجاد نمودبار پاي: خاصيت دوم

بار مثبت است كه با بار منفي خنثي مي شود و بر عكس چه در غير اين صورت پايستار بودن بـار منتفـي   

طبـق آن  اول، قانون پايستاري عمومي كه : از اين خاصيت جالب؛ اما، دو نتيجه حاصل مي آيد .شده است

ناپديـد كـرده    ماكودقت كنيد كه بدين ترتيب محتمل است كه باري را در . تي ثابت استيميزان كل بار گ

در ايـن جـا اهميـت    . ظاهر كنيم، حال آنكه انجام چنين كاري بدين صورت ممكـن نيسـت   چابهارو در 

ايـن قـانون    قمطـاب . قانون دوم، كه آنرا تحت عنوانِ قانون پايستاري محلي مي شناسند، روشن مـي شـود  

از بار است كـه از   جريانيعمليات ناپديد كردن بار در ماكو و ظاهر كردن آن در چابهار مستلزم برقراري 

شـنائي  آبيان رياضي اين قانون منجر مي شـود بـه معادلـه پيوسـتگي كـه بعـدها       . ماكو به چابهار مي رود

  .14بيشتري با آن پيدا خواهيد كرد

پايه اي كه همانـا بـار   از واحد ست كوانتيزه و بنابراين در اندازه هاي صحيحي بار كميتي ا: خاصيت سوم

البته اين موضوع در قلمرو فيزيـك كلاسـيك   . 15، باشد مشاهده مي گرددe−، و يا بار الكترون e+پروتون 

  .داراي اهميت چنداني نيست و حتي خود ماكسول نيز از آن اطلاعي نداشت

                                                 
13 chromodynamics 

  فكر مي كنيد كه معادله پيوستگي انرژي چه معنا و مفهومي دارد؟. آنچه گفته شد درباره هر نوع قانون پايستاري، منجمله پايستاري انرژي، برقرار است ١٤
مثبت و منفي "و  "مثبت و منفي دوثلث بار الكترون"ه اند با بارهائي به اندازة ها از سه كوارك تشكيل شد نوترونپروتون ها و شايان ذكر است كه  15

  . ، كه البته اين كوارك ها به صورت آزاد مشاهده نمي شوند"ثلث بار الكترون
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و سـرعت   گفـرض ابعـاد بـزر   با توجه به  ،اخير در فيزيك كلاسيك راكم اهميت بودن موضوع : سئوال

  .هاي كم، توجيه كنيد

با توجه به موارد ياد شده مي توان بار الكتريكي را كميتي تعريف كرد كه با داشتن سه خاصيت ياد شـده  

ي هم اشاره رفـت، وجـود نيـرو هـا    از اين  پيش همانطور كه. عامل اصلي اندركنش هاي الكتريكي است

لازم به يـادآوري اسـت كـه نيـرو هـاي      . مطمئن مي سازد بار الكتريكيالكتريكي است كه ما را از وجود 

بنابراين پروسه . ، لزوما از طريق تماس با اشيا اثر نمي گذارند)بار الكتريكي(ايجاد شده توسط اين كميت 

نوعي اصـطكاك، امـا صـرفا     نقش موثر تماس و به مالش كهربا هرچند در نگاه اول نمونه اي است شاهد

  .جهت تقويت اثر توزيع مجدد بار ها لازم و ضروري است

  

   E ميدان الكتريكي 1-2-4-2

حال كه عامل موثر در ايجاد نيرو هاي الكتريكي را شناختيم به بررسي مجـدد مفهـوم ميـدان و بـه طـور      

هائي مـا پيـدا كـردن پاسـخ ايـن      همانطور كه پيشتر نيز گفتيم هدف ن. خاص ميدان الكتريكي مي پردازيم

بـه طـور   سـازوكاري بـر روي يكديگر   سئوال است كه نيرو هاي الكتريكي ايجاد شده توسط بار ها با چه

شما حتما با حل مسائل الكترواستاتيك و قانون كـولن   .اثر مي گذارند خاص و بر روي مواد به طور عام،

ميدان الكتريكـي را مـي تـوان بـه     . شود آشنا هستيدكه در آن نيرو هاي وارد بر بارهاي ثابت محاسبه مي 

بر مبناي نيرو ها تعريـف كـرد و از ايـن قـرار نيـروي الكتريكـي وارد بـر بـارآزمون را،          حداقليصورت 

، ميـدان  حـداقلي در ايـن تعريـف   . همانطور كه در دروس فيزيك پايه ديده ايد، ميـدان الكتريكـي ناميـد   

را عهده دار است و در نتيجه به نظر مي رسد كـه مفهـومي    مياني گامالكتريكي و محاسبه آن صرفا نقش 

تـر از ايـن، بـه     واقعيحال آنكه ميدان مفهومي است بسيار  .باشد انتزاعي در محاسبه نيرو هاي الكتريكي
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تلقي كنيد كه فضاي اطراف بار هاي الكتريكـي   16طوري كه شما مي توانيد آنرا به عنوان وجودي فيزيكي

انرژي الكتريكي كه در فضاي اطراف : اما چه دليلي براي اثبات اين مدعا در دست است. 17را پر مي سازد

ما بحث بيشتر در اين زمينـه را بـه دروس الكترومغنـاطيس و ميـدان هـا و امـواج        .بار ذخيره شده است

اني بلكـه  واگذاشته و به ذكر اين نكته بسنده مي كنيم كه در حل مسائل واقعي، محاسبه ميدانها نه گام مي ـ

حالتي را تصور كنيد كه بار هاي ثابت قبلي شروع به حركـت نمـوده و بـا    . اساس خود حل مسئله هستند

محاسبه نيروها در چنين حالتي، با استفاده از مفهوم ميـدان،  . ديناميكي خاص به يكديگر نيرو وارد نمايند

ست، بسيار سـاده تـر اسـت از محاسـبه     اثر متقابل آنها ا 18كه با پركردن فضاي اطراف بارها همانا ميانجي

  . بدون استفاده از مفهوم ميدان

   I ن الكتريكيجريا 1-2-4-3

در بحث مربوط به پايستار بودن بار به مفهوم پايستاري محلي، حركت بار ها و قـانون پيوسـتگي، اشـاره    

براين ناپديد شـدن  جريان الكتريكي در حقيقت نرخ خالص حركت بار مثبت را نشان مي دهد، بنا. كرديم

ايجاد جرياني است از ماكو بـه چابهـار و بـرعكس     مبار مثبت در ماكو و ظاهر شدن آن در چابهار مستلز

ناپديد شدن بار منفي در ماكو و ظاهر شدن بار آن در چابهار مستلزم ايجاد جريـاني اسـت از چابهـار بـه     

  :، از اين قرار به صورت رياضي داريمماكو

dqI
dt

=  

در دستگاه اندازه گيري استادندارد جريـان   .، جريان الكتريكي كل مي باشندI، بار الكتريكي و qكه در آن 

  .الكتريكي با واحد آمپر سنجيده مي شود

                                                 
16 Physical entity 

  .مفاهيم مكانيكي استرس و كشش در فضائي به نام اتر هستنددر نظريه اوليه ماكسول، ميدان ها  17
18 Mediator 
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وتي است بين ناپديد شدن بار مثبت درماكو و ظاهر شدن آن در جابهار و ناپديد شدن بـار  اچه تف: سئوال

  ظاهر شدن آن در ماكو؟منفي در چابهار و 

  

   Bميدان مغناطيسي،  1-2-4-4

ما ميدان الكتريكي را به صورت وجود فيزيكي كه فضاي اطـراف بـارالكتريكي را پـر مـي كنـد تعريـف       

كرديم، بدبن ترتيب نيرو هاي الكتريكي، ميدان هاي الكتريكي و جريـان الكتريكـي در يـك زنجيـره بـه      

سئوال اين است كه آيا چيزي تحت عنوان بار مغناطيسي وجـود دارد  طبيعي ترين . همديگر متصل هستند

براي پاسخ دادن به اين پرسش پيش از هر چيـز  . كه منجر شود به نيروي مغناطيسي و يا ميدان مغناطيسي

بايد ديد آيا اصولا نيروئي مغناطيسي وجود دارد يا خير و اگر پاسخ اين سئوال مثبت اسـت منظـور از آن   

مغنـاطيس، از  . اين سئوالات در خود كلمـه مغنـاطيس نهفتـه اسـت     رخي ازپاسخ ب. ئي استچه نوع نيرو

در زبـان   20مگنيزيـا  در حقيقـت . ساخته شده كه خود داراي ريشه اي يوناني اسـت  19مگنتومكلمة لاتيني 

مزبـور، يعنـي   سنگ ناحيـه  چيزي نيست مگرمگنتوم ، و در واقع 21لاتين اشاره دارد به ناحيه اي در تسالي

ho Magnes lithos كه همان η Μαγνησισ λιθοσ سنگ هاي ايـن ناحيـه داراي   . به زبان يوناني است

اما اگر به سئوال هاي اوليه . خاصيت آهنربائي بوده و توجه بشر را از ازمنه باستان به خود جلب كرده اند

نيز صـادق اسـت؟    ]ربانهآ[ مگنتوم ر موردديديم د ]كهربا[ الكتروم در مورد نظير آنچهخود بازگرديم، آيا 

؟ ائيمآيا مي توانيم بار مغناطيسي با خواصي مشابه با آنچه در مورد بـار الكتريكـي ديـديم را تعريـف نم ـ    

واقعيت اين است كه پاسخ به اين سئوال، از آنجائي كه تا كنون بار مغناطيسـي مشـابه بـا بـار الكتريكـي      

كه مي توانيم چنين مفهومي را بـه صـورت انتزاعـي و رياضـي در نظـر      مشاهده نشده، منفي است، گو اين

                                                 
19 magnetum 
20 Magnesia 
21 Thessaly 
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كه در يكـي منجـر   مگنتوم  و الكتروم ن است كه چه تفاوتي وجود دارد بينيحال پرسش بعدي ا. بگيريم

پديده هاي الكتريكي يعني بار و ميدان الكتريكي و در ديگري منجر مي شود به پديـده هـاي   مي شود به 

پاسـخ ايـن سـئوال اخيـر بـه تفصـيل در درس       . بـار مغناطيسـي   نـه يدان مغناطيسـي و  مغناطيسي يعني م

الكترومغناطيس مورد بررسي قرار خواهد گرفت، ما در اينجا به ذكر اين نكته اكتفا مـي كنـيم كـه نيـروي     

، بـه طـوري كـه بـراي نمونـه      الكترومداراي خواصي است متفاوت با نيروي الكتريكي  مگنتوممغناطيسي 

لي نمي تواند به طور مستقيم كار انجام دهد حال آنكه دومي به صورت مستقيم داراي قابليت انجام كار او

  .است

  منظور از اين كه مي گوئيم يك نيرو نمي تواند به طور مستقيم كار انجام دهد چيست؟: سئوال

متـون كيميـاگري    از اين قرار ماهيت آهنربائي براي سالها خاصيتي بود شگفت انگيـز بـه طـوري كـه  در    

در واقع بشر مـي   .22عنصري اصلي سنگ فلاسفه معرفي شده است مگنتومبدست آمده از قرن چهاردهم، 

، هنگامي كه پروفسور كپنهاگي هانس كريستن ارستد متوجه اثر جريان الكتريكي بـر  1820بايستي تا سال 

از قضـا آنـدره   . روشن تر شـود روي سوزن آهنرباي مغناطيسي شد صبر كند تا ماهيت نيروي مغناطيسي 

. ماري آمپر،دو هفته بعد در پاريس، متوجه شد كه سيم هاي حامل جريان كاملا نظير آهنربا عمل مي كنند

بدين ترتيب خاصيت مغناطيسي نه به بار مغناطيسي بلكه به بار الكتريكـي در حـال حركـت و يـا همـان      

  .ومغناطيس شكل گرفتجريان الكتريكي نسبت داده شد و بتدريج نظريه الكتر

با توجه به اينكه ميدان مغناطيسي را به جريان الكتريكي نسبت داديم، ميدان مغناطيسـي آهنربـا را   : سئوال

  ؟چگونه توجيه مي كنيد

از آنجائيكه جريان الكتريكي همـان حركـت بـار الكتريكـي اسـت، بـراي نـاظر متحـرك ميـدان          : سئوال

  ؟داشتمغناطيسي ناظر ساكن چه مفهومي خواهد 

                                                 
  .ردپاي اين تفكرات حتي در نظريات قرن نوزدهمي فرانتز مسمر نيز مشاهده مي شود ٢٢
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اما حلقه ارتباطي بين ميدان هاي الكتريكي و ميدان هاي مغناطيسي بسيار محكم تر از آن چيزي است كه 

در نگاه اول به نظر مي رسد به طوري كه تغييرات ميدان الكتريكي باعث بوجود آمدن ميـدان مغناطيسـي   

كي، كه اين خاصيت اخيـر  مي شود و برعكس تغييرات ميدان مغناطيسي باعث بوجود آمدن ميدان الكتري

  .در بسياري از ادوات الكتريكي مورد استفاده قرار مي گيرد

  

   V ولتاژ الكتريكي 1-2-4-5

مفهوم ميدان نيست، با اين وجود مفهومي است بسيار مفيـد بـه طـوري     همانندمفهوم ولتاژ داراي اصالتي 

اما . كي خواهد بود تا با ميدان الكتريكيكه بخش اعظم سروكار شما به عنوان مهندس برق با ولتاژ الكتري

براي اينكه منظور خود از اين مفهوم را روشن تر سازيم به ذكر يك مثال مي پردازيم، فرض كنيد از شـما  

د كه ارتفاع شهر تهران چقدر است، دز اين صورت پاسخ شما چه خواهد بود؟ در واقع پاسـخ ايـن   بپرسن

سئوال بستگي دارد به اين كه شما ارتفاع شهر تهران را نسبت به كجا مي سنجيد، سطح دريـا، نـوك قلـه    

ارتفـاع  و   لافاختبنابراين . دماوند و يا هر نقطه جغرافيائي ديگري كه به عنوان مرجع انتخاب شده است

به طور مشابه، ولتـاژ مفهـومي اسـت نظيـر ارتفـاع،      . نه خود ارتفاع است كه داراي معنائي است مشخص

ولتاژ صحبت مي كنيم مگر آنكه نقطه مرجعي به صورت پيش فرض  اختلافبدين معني كه ما هميشه از 

ولتاژ مـذكور چـه    اختلاف اما پرسش بعدي اين است كه. زمين باشدمثلا تعريف شده باشد كه مي تواند 

اخـتلاف ارتفـاع   . براي پاسخ دادن به اين سئوال به مثال قبلي خود باز مي گرديم. چيزي را نشان مي دهد

ميدان گرانشي و انرژي پتانسيل گرانشي به طوري كه اشياء در ارتفاع بالاتر از نظر فيزيكي مرتبط است با 

به عبـارت ديگـر وقتـي شـما     . دن و جنبش بيشتري دارندداراي قابليت يا همان پتانسيل به حركت در آم

نشـي ذخيـره   اسنگي را به بالاي سطح شيبدار مي رسانيد، انرژي صرف شده به صورت انرژي پتانسيل گر

ن تـر بـه پتانسـيل الكتريكـي     يبه همين ترتيب وقتي كه بار الكتريكي از پتانسـيل الكتريكـي پـائ   . مي شود



18 
 

دقت كنيد، همانطور كه اختلاف ارتفاع . خواهد بود جريانبرقراري  بليتقابالاتري جابجا مي شود داراي 

خود اختلاف انرژي نيست، اختلاف ولتاژ الكتريكي نيز خود اختلاف انـرژي پتانسـيل الكتريكـي نيسـت     

به عبارت دقيقتر ولتـاژ الكتريكـي در واقـع برابـر      .به طور مستقيم با آن در ارتباط استاز طريق بار بلكه 

  .نرخ تغييرات انرژي بر حسب بار است با

اين كه چه ارتباطي بين ولتاژ الكتريكي و جريان الكتريكي وجود دارد بسته به وضعيت متفـاوت خواهـد   

و بر قـراري جريـان    ولتاژ قابليت برقراري جريان را نشان مي دهدوجود بود، همينقدر مي توان گفت كه 

ين ارتباط دقيق بين اين دو در هر وضعيت مشخصي، يعدر واقع ت. موجب پيدايش اختلاف ولتاژ مي شود

ما در بخش بعدي به سه حالت مشخص و ايـده   .از جمله مهارت هاي لازم براي يك مهندس برق است

  .آل چنين ارتباطي مي پردازيم

  سه المان ايده آل مداري، مقاومت، خارن و سلف 1-2-4-6

دقيق بين ولتاژ و جريان در حالـت كلـي ممكـن نيسـت و     همانطور كه پيشتر اشاره كرديم، تعيين ارتباط 

البته انجام دادن اين كار در هر حالت خاص هر . هر مسئلة در دست كاملا بستگي دارد به وضعيت خاصِ

در ايـن  . چند ساده، كاري است محتاج به استفاده از تقريب هاي مختلـف و در نهايـت ظريـف و دقيـق    

. مشاهده مـي شـوند، مـي پـردازيم     نتزاعي، كه فقط در حالتهاي ابخش ما به بررسي سه وضعيت ايده آل

سپس خواهيم ديد كه اين وضعيت هاي ايده آل براي مدل سازي وضعيت هاي واقعي تر مفيـد خواهنـد   

  .بود

  :مقاومت ايده آل

بـه طـوري كـه     ،دو سر يك المان برقرار باشد Iو جريان  Vبين ولتاژ  ،خطي در حالتي كه ارتباط مستقيمِ

  :اشته باشيمد

V RI=  
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  .سروكار خواهيم داشت Rبه مقدار با يك مقاومت ايده آل 

در مورد ارتباط بين ولتاژ و جريان دو سـر   ،اهمگئورگ سيمون  ،كه فيزيكدان آلماني يمطابق با آزمايشات

براي فلزات، در واقـع  است، سيم هاي فلزي انجام داد، ما شاهد چنين رابطه اي، كه به قانون اهم معروف 

دقت كنيد كه قانون اهم براي مواد مختلـف قـانوني اسـت تجربـي و طبعـا      . رسانا ها به طور عام، هستيم

اي  تقريبي، حال آنكه همين قانون در حالت انتزاعي براي آنچه كه مقاومت ايده آل خوانده مي شود رابطه

نشان داده مي شود همان نسبت بين اخـتلاف   Rبا  بدين ترتيب مقاومت ايده آل كه. است دقيق و رياضي

استاندارد  مقاومت ايده آل در دستگاه اندازه گيري . ن و جرياني است كه از آن مي گذردالماولتاژ دو سر 

  .با واحد اهم سنجيده مي شود

ن بـا  اطلاق شده است كه حركت بار ها در ايـن المـا   عنصرينام مقاومت الكتريكي؛ اما، از آنرو به چنين 

مقاومت روبرو مي شود، به طوري كه به جاي حركـت شـتابدارِ بارهـا بـر اثـر اخـتلاف ولتـاژ، در واقـع         

اختلاف انرژي پتانسيل الكتريكي، شاهد حركت بار ها با سرعت ثابت هستيم، همانطور كه سقوط برخـي  

تابدار بـا سـرعت   به جاي حركـت ش ـ  و اجرام در هوا و يا ساير سيالات مي تواند با مقاومت روبرو شده

بحث بيشتر در مورد شتابدار نبـودن حركـت بـار هـا را بـه دروس الكترومغنـاطيس و       . ثابت انجام پذيرد

  .فيزيك الكترونيك واگذار مي كنيم

  :را نيز به صورت Gمعادل مي توانيم هدايت الكتريكي به طور البته 

I GV=  
  .ه گيري استاندارد با واحد زيمنس سنجيده مي شودتعريف كنيم كه در دستگاه انداز

  :خازن ايده آل

ولتاژ اعمـال شـده بـر دو    اختلاف آن با مشتق طريق الماني است كه جريان برقرار شده از  ،خارن ايده ال

  :سر آن متناسب است به طوري كه در مجموع مي توانيم بنويسيم
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dVI C
dt

=  

متناسب است با نسـبت   Cاز اين قرار مقدار خازن يعني  .نشان داده شده است Cبا  كه در آن مقدار خازن

امـا   .جريان به نرخ تغييرات ولتاژ كه در دستگاه اندازه گيري استاندارد با واحد فـاراد سـنجيده مـي شـود    

هيم به طـوري كـه خـوا    ،بيشتر روشن مي شودبا انتگرال گيري از طرفين معادله معناي اين رابطه رياضي 

  :داشت

q Idt CV= =∫  

بنابريان، خازن ايده آل الماني خواهد بود كه اعمال ولتاژ مشخص بر دو سر آن، بار مشخصـي بـه مقـدار    

CV همين نكته روشن مي شازد كه اين المـان بايسـتي قاعـدتا فاقـد توانـائي هـدايت       . را ذخيره مي كند

چنانچه دو صفحه و يا الكتـرود فلـزي را بـا عـايق از هـم جـدا        اگر. الكتريكي، بر خلاف رسانا ها، باشد

آن بـه حسـاب   سازيد يك خازن خواهيد داشت كه علي رغم ايده ال نبودن تقريب بسـيار خـوبي بـراي    

  .خواهد آمد

  :سلف ايده آل

سلف ايده آل الماني است كه ولتاژ دو سر آن متناسب باشد با نرخ تغييرات جرياني كـه از آن عبـور مـي    

  :ند به طوري كه داشته باشيمك

dIV L
dt

=  

در دستگاه انـدازه گيـري اسـتاندارد بـا واحـد هـانري        ونشان داده شده است  Lكه در آن مقدار سلف با 

  .سنجيده مي شود

براي توضيح رفتار اين المان بايستي توجه كنيم كه جريان الكتريكي باعث بوجود آمدن ميدان مغناطيسـي  

تغييراتي در ميدان مغناطيسـي ايجـاد شـده توسـط      شود و از اين قرار هر نوع تغيير در جريان موجبِمي 
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تغييرات ميدان مغناطيسي خود تغييرات ميدان الكتريكي را سبب مي شود و بدين  ،از طرفي. همان جريان

القاي مغناطيسـي   ترتيب اختلاف ولتاژي را القا مي نمايد كه مقدار آن متناسب است با حاصلضرب مقدار

پس براي پياده سازي يك سلف بايستي ساختاري داشـته باشـيم   . و نرخ تغييرات جريان Lسلف يا همان 

كه با برقراري جريان ميزان قابل ملاحظه اي ميدان مغناطيسي ايجاد نمايد كه براي انجام آن مـي تـوان از   

. بـه سـلف ايـده آل    نزديـك ردي است عملكبدين ترتيب يك سيم پيچ داراي . يك سيم پيچ استفاده كرد

ناچـار داراي   توجه داشته باشيد كه هر سلفي به ناچار داراي خاصيت مقاومتي اسـت و هـر مقـاومتي بـه    

  .خاصيت سلفي

  را چگونه توجيه مي نمائيد؟ خاصيت سلفي يك مقاومت مثلا يك تكه سيم فلزي: سئوال

  

  الكترومغناطيسي انرژي و توان 1-2-5

كـه  Pتـوان  . رها اشاره شد مهمترين كميات براي ما انرژي و توان الكترومغناطيسي هستندهمانطور كه با

  :است از رابطه زير بدست مي آيد Wهمانا نرخ تغييرات انرژي

dWP
dt

=  

  :دكه البته مي تواند به صورت زير نيز نوشته شو

dW dqP
dq dt

= ×  

dWدر اين رابطه اخير 
dq

dqاسـت و   Vهمان ولتاژ الكتريكي  ،نرخ تغييرات انرژي بر حسب بار ؛
dt

، نـرخ  

  :سيمبه طوري كه مي توانيم بنوي است Iتغييرات بار الكتريكي بر حسب زمان همان جريان الكتريكي يا 

P V I= ×  
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  بازبيني المان هاي ايده آل مداري 1-2-5-1

  :ه اين رابطه را براي يك مقاومت ايده آل مورد بررسي قرار دهيم به رابطه زير مي رسيمچاگر چنان

2 2P R I G V= × = ×  
ني است كـه توسـط منبـعِ انـرژيِ     اين توان، كه همواره عددي است مثبت، در واقع نشان دهنده ميزان توا

جريان الكتريكي، به مقاومت الكتريكي منتقل شده است ومعمولا همان اتـلاف  /فراهم كننده اختلاف ولتاژ

  .حرارتيِ مقاومت است

  آيا امكان دارد كه توان مذكور عددي باشد منفي؟ چطور؟: سئوال

با انتگرال گيـري از رابطـه بدسـت    اين بار اما اگر همين محاسبه را براي سلف و يا خازن انجام داده ولي 

  :آمده انرژي را محاسبه نمائيم، خواهيم ديد كه

21
2

W CV=  

  است براي  خازن ايده آل و 23ميزان انرژي فراهم شده توسط منبع ولتاژ

21
2

W LI=  

  .ده آلاست براي سلف اي 24ميزان انرژي فراهم شده توسط منبع جريان

انرژي كل تحويل داده شده به آن بسـتگي دارد بـه   ست كه اايده آل عنصري  )سلف(بدين ترتيب، خازن 

صفر شروع كرده و بـا  ) جريان(نهائيِ المان، به طوري كه اگر در يك سيكل، از ولتاژ ) جريان(مربع ولتاژ 

دهيم، پس از صـفر شـدن ولتـاژ    معلوم، انرژي مشخصي را به سيستم تحويل  V ( I )افزايش آن به ميزانِ 

؛ يعنـي، انـرژي تحويـل داده شـده     به المان صفر خواهد بودكل انرژي تحويلي  ،در پايان سيكل) جريان(

هنگـامي كـه ولتـاژ     در نـيم سـيكل ابتـدائي،    معلوم  V ( I )از صفر به ميزانِ ) جريان(براي افزايش ولتاژ 

                                                 
 .2-5-2رجوع شود به بخش  ٢٣
 .2-5-2رجوع شود به بخش  ٢٤
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 ،بنابراين. از المان پس گرفته مي شودفر كاهش مي يابد به ص V ( I )در طي نيم سيكل پاياني از ) جريان(

  .بر خلاف مقاومت تلف نمي كنندكه اين المانها در حقيقت انرژي را ذخيره كرده و ملاحظه مي كنيم 

انـرژي تحـويلي بـه    بحثي كه در مورد انرژي تحويل شده به خازن و سلف انجام داديم در مـورد  : سئوال

  ؟د كردمقاومت چه صورتي پيدا خواه

اين انرژي در مورد خازن به صورت الكتريكي؛ در واقع در ميدان الكتريكي، و در مورد سلف به صـورت  

به عبارتي مي توان مدعي شد كه در هـر نقطـه    .، ذخيره مي شودمغناطيسي؛ در واقع در ميدان مغناطيسي

قطـه اي كـه انـرژي    يـك خـازن ايـده آل و در هـر ن     ،اي از فضا كه انرژي الكتريكي ذخيره شـده اسـت  

تناسـب اسـت بـا    م Cبه همين ترتيب مقدار خازن يعنـي  . ذخيره شده يك سلف ايده آل داريم مغناطيسي

اعمـال    V،  با فرض اينكه ولتاژ q = CVقابليت ذخيره انرژي الكتريكي در اثرِ جدا سازي بارها به ميزان 

ذخيره انرژي مغناطيسي در اثـرِ عبـور    متناسب است با قابليت Lمقدار سلف يعني همينطور شده باشد و 

حال اگر مايل باشيم مقاومت الكتريكي را از اين راه تعريـف كنـيم بايسـتي بگـوئيم كـه مقـدار        .Iجريان 

  .25اندازه اي است از توانائي سيستم براي تلف انرژي به صورت برگشت ناپذير Rمقاومت يعني 

اگر بخواهيم ما به ازاي اين عناصر ايده آل را در حـوزه   با توجه به تعريف اين المان ها از ديدگاه انرژي،

قـابليتش در  انرژي جنبشي، فنر و قابليتش در حمل مكانيك مورد بررسي قرار دهيم، مي توانيم به جرم و 

ديگـر   از طـرف  .اشاره كنيم ،انرژي ناشي از اصطكاكنقش آن در اتلاف و  26، دمپرالاستيكانرژي ذخيره 

را همانطور كه پيشتر در مكانيك ديده ايـد مـورد توجـه قـرار      )و يا اينرسي(ختي مسئله لجالب است كه 

را، از آنجائي كه انرژي ذخيره شده متناسب اسـت   هر گونه تغييرات ناگهاني يا لختي قانون اينرسي .دهيم

ما  .ندنفي مي ك هر نوع تغيير ناگهاني مستلزم صرف توان بي نهايت خواهد بود، با مشتق توان و در نتيجه

خواهـد  براي سلف و لختي الكتريكي بـراي خـازن    به ازاي اين لختي مكانيكي در واقع لختي مغناطيسي 
                                                 

  رجوع شود به بحث انرژي و افزايش آنتروپي در همين فصل 25
26 Damper, Dashpot 
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21، به طوريكه هر گونه تغيير ناگهانيِ انرژي ذخيره شده در سلف يعني بود
2

LI  و انرژي ذخيره شـده در 

21خازن يعني 
2

CV بـا توجـه بـه ايـن روابـط لختـي مغناطيسـي        . دش ـمنتفـي خواهـد   مشابهي  به دليل

) خـازن (براي سلف ) ولتاژ(موجب مي شود كه تغييرات ناگهانيِ جريان ) خازن(براي سلف )  الكتريكي(

  . منتفي باشد

  

  منابع ولتاژ و جريان 1-2-5-2

سلف همگي المان هاي غير فعـال   المان هاي ايده آلي كه تا كنون بررسي كرديم، يعني مقاومت، خازن و

در برابر اين المان ها مي تـوان بـه المـان هـاي     . و پسيوي بودند كه انرژي را ذخيره و يا تلف مي نمودند

. ديگري اشاره داشت كه المان هاي فعال و يا اكتيو بوده و مي توانند به صورت منبع انـرژي عمـل كننـد   

در ايـن جـا هـدف مـا     . صل هشتم انجـام خواهـد گرفـت   بحث در مورد منابع انرژي به طور مفصل در ف

جداسازي دو نوع منبع انرژي الكتريكي به صورت انتزاعي و ايده آل است كه از يكي به عنوان منبع ولتاژ 

لازم است دقت كنيد كه هر منبع انرژي الكتريكي در واقع . و از ديگري به عنوان منبع جريان ياد مي كنيم

با اين وجود دو كلاس منبع ولتاژ و منبـع جريـان قابـل تميـز     . يان هردو مي باشدتامين كننده ولتاژ و جر

منبع ولتاژ، كه ولتاژ تامين شده توسط آن در حالت ايده آل مستقل اسـت از ميـزان جريـاني    ) الف: هستند

منبع جرياني كه جريان تامين شده توسط آن در حالـت ايـده آل مسـتقل    ) كه از آن كشيده مي شود و ب

  .از ميزان ولتاژ دو سر آن است

مي دانيم كه بخشي از انرژي تـامين شـده    ،با توجه به بحث كلي كه در مورد انرژي وآنتروپي انجام داديم

بدين ترتيب مي توانيم به منـابع ايـده آل   . به صورت يك طرفه و غيرقابل بازگشتي از دست خواهد رفت
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ي از انرژي از دسـت رفتـه و تـا حـدي وابسـتگي      يك مقاومت داخلي اضافه كنيم كه نمايانگر بخشخود 

  .ولتاژ و جريان دو سر منابع به يكديگر باشد

  

  مدل و دنياي واقعي 1-2-6

ضرب جبـري،   در دو بخش قبلي با المان هاي ايده آل آشنا شديم و ديديم كه چگونه سه عملگر رياضيِ

بدين ترتيب اين المان هـا  . دني مي شومشتق گيري، و انتگرال گيري توسط المان هاي ايده آل پياده ساز

نه فقط در هر جائي كه به اين عمليات رياضي احتياج داشته باشيم اهميت پيدا مي كنند، بلكه مي تواننـد  

به صورت يك مدل الكتريكي، براي هر نوع مسئله اي كه قوانين حاكم بر آن تحت چـارچوب معـادلات   

ازآنجائي كه رفتار الكتريكـي هـر سيسـتمي خـود     . نمايند د، عملناداره مي شوخطي ديفرانسيل -انتگرال

، هر نوع تلاش ما براي ساخت المان هاي ايـده  ديفرانسيل كنترل مي شود-توسط معادلات انتگرالعموما 

خود توسط مجموعه اي از دست آخر منجر مي شود به سيستمي كه  ،هر المان  الكتريكي ديگري ياآل و 

مهندسي بـرق   نقش متفاوت دردو داراي از اين قرار المان هاي ايده آل . ودالمان هاي ايده آل مدل مي ش

هستند كه از يك طرف براي مدل سازي و درك هر چه بيشتر و بهتر پديده هاي مختلف قابل استفاده اند 

سيسـتمي  طراحي منجر شوند به  ،و از طرف ديگر مي توانند با در كنار هم قرار گرفتن به صورت صحيح

 اي است از مشتق ها و انتگرال ها همجموعالبته اين عمليات خود كه  ؛عمليات مورد نظر شماام انج براي

كه در عمل تقريـب   استالمان هائي  داشتنلزم مست ؛ اما،نكته اخيراين  .يا به عبارتي سلف ها و خازن ها

جايگزينِ المـان هـاي    بدون وارد كردن خطاي زيادي، ؛بسيار خوبي باشند از المان هاي ايده آل و بتوانند

اما اين المـان هـاي   . شده و سيستم مورد نظر را در عمل پياده سازي نماينددر طراحي اوليه شما ايده آل 

م، رساناهاي الكتريكي، با واقعي، در مقايسه با المان هاي ايده آل، چه هستند؟ همانطور كه پيشتر نيز گفتي
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خـود،   27سلف را، بسته به موقعيت هندسي و توپولوژيكيبرقراري جر يان، مي توانند نقش مقاومت و يا 

بازي نمايند، حال آنكه براي پياده سازي خازن احتياج داريم به عناصر نارسانا به طوري كه با جداسـازي  

با كمي دقت در اين نكات مشاهده مي كنـيم كـه   . بارها بتوانيم انرژي را در ميدان الكتريكي ذخيره نمائيم

هر يك از اين المان ها در هدايت و رسانائي الكتريكي نهفته است، به طـوري كـه    كليد اصلي در ساخت

با كنار هم قرار دادن مجموعه اي از عناصر با رسانائي هاي مختلف مي تـوانيم مجموعـه اي از مقاومـت    

همينجا است كه نقش حياتي نيمه رسانا هـا يـا نيمـه هـادي هـا       .ها، سلف ها و خازن ها را داشته باشيم

  .ما اين مسئله را دربخش بعد مورد بررسي قرار مي دهيم. رمهندسي برق روشن مي شودد

  

  رسانائي مواد در حالت جامد 1-2-7

مي توان مواد را بر حسب بزرگي رسانائي يا به عبارت ديگر ميـزان مقاومـت الكتريكـي     در مهندسي برق

اين چهار گروه در . نيمه رسانا ها و ابررسانا هاعايق ها، رسانا ها،  : آنها به چهار گروه بزرگ تقسيم نمود

  :اين بخش به اختصاز معرفي شده اند

  هارسانا 1-2-7-1

رسانا ها، همانطور كه از نام ايشان پيداست، موادي هستند با رسانائي الكتريكي زياد و بـه عبـارت ديگـر    

رت فيزيكي رسـانا هـا داراي بـار    به صو. مقاومت الكتريكي كم كه عموما از قانون اهم پيروي مي نمايند

آزادي هستند كه در حضور ميدان الكتريكي اعمالي كه عموما به صورت اختلاف ولتاژ اعمال مي شود به 

عموما رساناها مواد فلزي هستند امـا  . حركت در آمده و البته در حين حركت با مقاومت روبرو مي شوند

اين دسته از مـواد   ما. ساناي الكتريكي به حساب آوردرا نيز ر 28مي توان گرافيت، محلول نمك و پلاسما

                                                 
  .م پيچ پيچيده شودمثلا يك سيم فلزي مي تواند راست باشد و يا به صورت سي ٢٧
 .البته محلول نمك و پلاسما محيط هاي پيچيده تري هستند 28
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؛ با توجه به  بحث قبلي در مورد اين قانون، مورد بررسي بيشتر قـرار  از قانون اهم تبعيت مي نمايندرا كه 

   .نمي دهيم

  

  نارسانا ها 1-2-7-2

ائي الكتريكـي بـوده و   نارسانا ها و يا عايق ها؛ همانطور كه از نام اين دسته از مواد پيداسـت، فاقـد رسـان   

در مقابل رساناها، در ايـن مـواد الكتـرون    . بنابراين مقاومت الكتريكي بسياربزرگي از خود نشان مي دهند

و  ، سراميك هـا آزادي براي حركت در حضور ميدان وجود ندارد و عمده اين مواد را تركيبات غير فلزي

نكتـه   .مايعات غير يونيزه و يا چوب نيز اشاره كرد البته مي توان به گازها و. يا اكسيد ها تشكيل مي دهند

ديگرآنكه مقاومت بالاي نارسانا ها در ولتاژهاي عموما بزرگ شكسته شده و شاهد عبور جريان خـواهيم  

از آنجائي كه عمده كاربرد اين دسته از مواد در عايق بندي است پديده شكست؛ كه معمولا همراه بـا  . بود

  .يميائي و يا فيزيكي نيز هست، اثري غير مطلوب به شمار مي آيدتغييرات برگشت ناپذير ش

آيا حد بالائي براي رساناها وجود . ما در مورد حد بالاي ولتاژ الكتريكي در نارساناها بحث كرديم: سئوال

  دارد؟

  

  نيمه رسانا ها 1-2-7-3

ائي آنها نه به بزرگـي رسـانا   همانطور كه از نام نيمه هادي پيداست، ما با عناصري سروكار داريم كه رسان

اين عناصر كه در صورت ساده خود در گروه چهار جدول عناصر  .29ها است و نه به كوچكي نا رسانا ها

كـردن   ههـدايت الكتريكـي آنهـا بـا اضـاف     : ، داراي يك خاصيت بسيار قابل توجه هستند30قرار گرفته اند

                                                 
  .در درس فيزيك الكترونيك تعريف دقيق تري را كه بر حسب دياگرام باند انرژي مواد است ياد خواهيد گرفت ٢٩
  .نيز داشته باشيم ، و يا تركيبات پيچيده تري6-2، 5-3مي توانيم نيمه رساناهاي تركيبي متشكل از عناصر گروه  ٣٠
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دقيقا همـان چيـزي اسـت كـه در      قابليت كنترلاست و  قابل كنترلمقداري ناخالصي يا اصطلاحا آلاينده 

  .مهندسي بدنبال آن هستيم

معروف ترين نيمه هادي ها سيليكون است كه علاوه بر خواص بسيار جالب الكتريكي داراي مشخصـات  

حـال اگـر بـه سـيليكون بـه      . بسيار جالب ديگري از جمله برخي خواص قابل توجه مكانيكي نيز هسـت 

اضـافه   5و يا گـروه   3چهار جدول عناصر مقداري ناخالصي از عناصر گروه  عنوان يك نيمه هادي گروه

كنيم، همانطور كه در دروس فيزيك مدرن و فيزيك الكترونيك خواهيد ديد، شاهد افزايش قابل ملاحظـه  

ايـن كـار از طريـق نـوعي حامـل       اي در هدايت الكتريكي خواهيم شد با اين تفاوت كـه در حالـت اول  

حفره كه معادلا داراي بار مثبت است انجام مي پذيرد و در حالـت دوم از طريـق حامـل     الكتريكي به نام

بنـابراين مـا مـي تـوانيم داراي دو نـوع نيمـه رسـاناي        . هاي الكتريكي عادي كه همانا الكترون ها هستند

بـا   pوديگـري نـوع   5ه اي از گروه با آلايند nسيليكون با هدايت الكتريكي قابل توجه باشيم، يكي نوع

  .جدول عناصر 331آلاينده اي از گروه 

كنار هم قرار دادن نيمه هادي ها كه در آن انواع مختلفي از آلاينده ها در كنار يكديگر به كار رفتـه باشـد؛   

است و خود مي تواند منجـر شـود   قابل انجام  به راحتياز مرتبه زير مايكرو متر،  -در ابعاد بسيار كوچك

اين خانواده جديد المان ها كه بخـش قابـل تـوجهي از بـازار     . به پديد آمدن بسياري از المان هاي جديد

الكترونيك را بخود اختصاص داده اند داراي تفاوت هاي بنيادي با المان هاي ايـده آل مـي باشـند كـه از     

از آنجائي كه عناصر ايده آل خطي هسـتند، هـر   . ا استجمله مهمترين اين تفاوت ها رفتار غير خطي آنه

شـما بـا    .مدلي كه براي اين كلاسِ المان ها پيشنهاد شود فقط در رژيم مشخصي قابل استفاده خواهد بود

  . آشنا خواهيد شد 3و  2، 1انواع اين مدل ها در دروس الكترونيك 

                                                 
د ديد، در واقع در هر نيمه هادي خالصي الكترون ها و حفره ها هر دو به يك ميزان حضور دارند و وارد كردن آلاينده ها، بدلايلي كه بعدا خواهي 31

الكترون ( و در ديگري حفره ها) ه هاحفر(تعادل جمعيتي بين الكترون ها و حفره ها را بر هم زده و در نهايت دو نوع نيمه هادي كه در يكي الكترون ها 
  .بوجود مي آيد ،دارند) اقليت(اكثريت  )ها
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ويليـام هنـري   . باشد مي پـردازيم  ديودكه همانا ما در اينجا به ساده ترين نوع از انواع مختلف اين ادوات 

بـه معنـي   -سدبـه معنـي دو و اُ   -براي اولين بار از اين كلمه؛ كه با ريشه يونـاني دي  1919اكلز در سال 

مسير ساخته شده است، براي توصيف چيزي استفاده كرد كه پيشتر تحت عنوان يكسوساز شـناخته شـده   

در كنار يكديگر ساخته مي  pو نوع nز اتصال يك نيمه هادي نوعديود در ساده ترين حالت خود ا. بود

رفتار اين اتصال پايه در نوع خود بسيار قابل توجه است به طوري كه در نهايـت عنصـري بدسـت    . شود

خصي را به شما خواهد داد و مي تواند مي دهد كه اجازه عبور جريان با جهت و يا به عبارتي پلاريته مش

هر يـك بـه تنهـائي     pو نوع nدر حالي كه نيمه هادي نوع  .بصورت يكسوساز مورد استفاده قرار گيرد

نيمـه هـادي    اجازه عبور جريان با هر علامتي را از هر دو طرف خودمي دهند يك ديود يا به عبـارتي دو 

  .32در كنار همديگر رفتاري بسيار متفاوت از خود نشان مي دهند pو نوع nنوع 

براي درك اين مسئله بايستي توجه كنيم كه عدم تعادل جمعيتي الكترون ها و حفره ها در نيمه هادي نوع 

n و نوعp  توجـه   با –در مجاورت يكديگر قرار بگيرند به طرز درستي باعث مي شود كه وقتي اين دو

و  pبـه نـوع   nشاهد مهاجرت الكتـرون هـا از نـوع     –به تمايل طبيعت براي پيشروي به سمت تعادل 

براي الكترون ها و حفره  33ي نفوذاين تمايل زير عنوان نيرو.باشيم nبه نوع pمهاجرت حفره ها از نوع 

 pبه نوع nاز نوع ) الكترون ها(مهاجرت حامل هاي اكثريت اما  .ستدر شكل يك نشان داده شده اها 

تعادل بـاري در هـر يـك ازنيمـه      nبه نوع pاز نوع ) حفره ها(مهاجرت حامل هاي اكثريت و برعكس 

 pو مقداري بار منفي در نيمه هادي  نوع nهادي ها را بر هم زده مقداري بار مثبت در نيمه هادي نوع 

طبعا با مهاجرت بيشتر حامل ها مخالفت توسط اين بار ها  ميدان الكتريكي ايجاد شده. ايجاد خواهد كرد

  .خواهد شد nبه نوع pو حفره ها از نوع  pبه نوع nنوع  كرده و مانع از حركت الكترون ها از

                                                 
بسازيد، فرايند هاي ساخت يك ديود را در  pnاتصال اشتباه نكنيد شما نمي توانيد اين دو نيمه هادي را مثلا با دست كنار هم قرار داده و يك ديود  32

 .درس فيزيك الكترونيك ياد خواهيد گرفت
33  Diffusion force 
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بيشتر  pنوعدر ) خط قرمز(جمعيت حفره ها و ) خط آبي( nنوع  جمعيت الكترون ها در: در تعادل ترموديناميكي pnديود اتصال   1-1شكل 

  34.يه بار فضائي خواهيم بوداست، بدين ترتيب شاهد بوجود آمدن ناحيه تخليه يا ناح

  

كسوسازي جريان در اين المان است بلكه حضور يك عامل خازني قابل اين نكته نه تنها عامل اصلي در ي

  .در آن را نيز توضيح مي دهد توجه

  آيا مي توانيد انتخاب نام ناحيه تخليه و ناحيه بار فضائي را توضيح دهيد؟ : سئوال

ان اگر چنانچه اختلاف ولتاژ خارجي با عاملِ مخالف با مهاجرت حامـل هـاي اكثريـت، يعنـي ميـد     حال 

داخلي ايجاد شده در داخل ديود، مخالفت نمايد شاهد مهاجرت بيشتري از حامل ها و برقـراري جريـان   

در غير اين صورت فقط جريان بسيار كوچك اصطلاحا معكـوس ناشـي   . اصطلاحا مستقيمي خواهيم بود

 nبـه نـوع   pالكتـرون هـااز نـوع     و pبـه نـوع   nاز مهاجرت حامل هاي اقليت يعني حفره ها از نوع 

در حالي كه جريان مستقيم مي تواند بسيار بزرگ باشد ولي جريان معكوس بـه ميـزان    .برقرارخواهد شد

رد يكسو ساز ايده آل بسيار نزديك اشباع بسيار كوچكي محدود است كه با صفر فرض كردن آن به عملك

                                                 
 .برداشته شده است  http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pn-junction-equilibrium.pngآدرس  شكل از 34
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شما در فصول بعدي با عملكرد مداري ديود و بسياري ادوات نيمه هادي ديگر آشـنا خواهيـد   . مي شويم

  .شد

  

  ابر رسانا ها 1-2-7-4

ايجاد درجه حرارت هاي بسيار پايين در اوايل قرن بيستم يك چالش تكنولوژيكي به شمار مـي آمـد كـه    

يكي از ايـن دانشـمندان   . و دانشمندان در مراكز تحقيقاتي به آن دسترسي داشتند معدودي از پژوهشگران

دما هاي پائين به حساب مـي آمـد در حـين مطالعـه هـدايت       كه پژوهشگر 35به نام هايكه كامرلينگ انس

درجه كلوين بـه صـفر    2/4مقاومت جيوه در دماي : الكتريكي جيوه متوجه پديده بسيار قابل توجهي شد

دين ترتيب وي موفق به كشف پديده اي شد كه خود هـيچ تصـوري از اهميـت و چگـونگي آن     ب! رسيد

 ،)چرا؟(البته كم شدن مقاومت الكتريكي با پايئن آمدن درجه حرارت پديده اي است قابل انتظار . نداشت

صـفر  بدين ترتيب ابر رساناها مـواد بـا مقاومـت    . اما صفر شدن ناگهاني آن به سادگي قابل توجيه نيست

عموما در درجه حرارت هاي پائين قابل دسترسي بوده و خواص منحصر بـه فـردي از خـود    كه  36هستند

كـه فعـلا در درجـه    نظير قابليت ايجاد ميدان هاي مغناطيسي بزرگ برخي از اين خواص . نشان مي دهند

ردن ابررسـانا  از آنچنان اهميتي برخوردارند كه روياي بدست آوحرارت هاي پائين قابل دسترسي هستند 

  . ه نويسندگان داستانهاي علمي تخيلي بوده استقهاي درجه حرارت اتاق يكي از موضوعات مورد علا
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  اصول مدارهاي الكتريكي: 2فصل 

  

  مقدمه 2-1

با توجه به . باشد يم يمدار يا المانهايو  يكياز ادوات الكتر يبيمتشكل از ترك يكيك مدار الكتري

تواند در مدار  يم يا قابل ملاحظه يدگيچيب مزبور پيموجود در ترك يمدار يت و تعداد المانهايماه

از  يبيترك يوقت. ميگوئ يكيك شبكه الكتري اًاصطلاح يكيار الكترنصورت به مديكه در اجاد شود يا

تواند به خود  يرا نم يولتاژ المانها هر مقدار ان ويجر يها م مشخصهيك مدار شاهد هستيالمانها را در 

ن اصول در يا. شود ين مييم تعيكه به آنها اصول حاكم بر مدار گوئ يهائ تيرد و با توجه به محدوديبگ

 يساز ا به منظور سادهين قضاياز ا يگردد كه برخ يم يكيالكتر يها در شبكه يائيمنجر به قضا يحالت كل

 ينكه مدارهاينظر به ا. باشد يگر در ارتباط با شناخت رفتار شبكه ميد يده است و برخيچيپ يها شبكه

ز يآنال يها هيابرق برخوردار است و پ يدر مهندس ياديار زيت بسيبر آن از اهمو اصول حاكم  يكيالكتر

م ين موضوع خواهيفصل به ا نيدهد لذا در ا يل ميرا تشك يكيو الكترون يكيالكتر يها ستميس يو طراح
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 يگر در ترمهايوس دج در دريتدره ن ارتباط بيتر در ا تر و كامل شرفتهيان ذكر است بحث پيشا. پرداخت

  .خواهد آمد يآت

  

  آنها آشنايي با المانهاي مداري پايه و انواع 2-2

هاي  تواند پيچيدگي فصل گذشته اشاره گرديد ادوات الكتريكي در دنياي واقعي ميگونه كه در  همان

حال آنكه در بحث تئوري مدارهاي الكتريكي همواره از المانهاي مداري كه در واقع . خاصي داشته باشد

نهاي واقعي را نيز با استفاده از گردد و الما باشند استفاده مي اي از المانهاي واقعي مي شده هاي ساده مدل

سازي سعي بر آن است كه مدل با تقريب بسيار  در هر مدل. نمايند تركيبي از المانهاي مداري مدل مي

شايان . خوبي رفتار المان واقعي را نشان دهد ضمن آنكه تجزيه و تحليل آن به سادگي صورت پذيرد

چرا كه  فاوتي از يك المان فيزيكي را در نظر گرفتهاي مت توان مدل ذكر است كه در شرايط متفاوت مي

برحسب شرايط برخي از جزئيات فيزيكي المان واقعي از اهميت بسيار كمي برخوردار است و لحاظ 

هايي از اين موضوع در  نمونه. نمودن آنها فقط موجب پيچيدگي بيشتر در تجزيه و تحليل خواهد شد

در ادامه مروري بر المانهاي مداري كه در . ه روشن خواهد شدسازي المانهاي الكترونيكي در آيند مدل

  .باشند ميپردازيم سازي المانهاي واقعي مي هاي پايه در بحث مدل واقع مدل

بازاي  باشد، يعني آنها مي i-vدهد مشخصه  ولاً آنچه كه المانهاي مداري را از يكديگر تميز ميصا

تعريف اگرچه  ناي. چه جرياني از المان خواهد گذشتهاي متفاوت در دو سر المان  اختلاف پتانسيل

همان . باشد ولي قابل تعميم به المانهايي با بيش از دو سر نيز مي مناسب استبراي يك المان با دو سر 

طور كه در فصل گذشته اشاره گرديد سه المان مداري پايه عبارتند از مقاومت، خازن و سلف 

  )الف-1- 2شكل (مطابق قانون اهم يك رابطه خطي است  i-vمشخصه در يك مقاومت ). خودالقاء(



35 

 

  

در حالي كه در يك خازن جريان به طور خطي با مشتق ولتاژ متناسب است كه ضريب تناسب ظرفيت 

و در يك سلف ولتاژ با مشتق جريان تناسب خطي دارد و ضريب ) ب-1-2شكل (باشد  خازن مي

- 2داده شده در شكل  هاي نشان شايان ذكر است مشخصه). ج- 1- 2شكل (باشد  سلفي ميتناسب ظرفيت 

 خازندر موردلازم به تذكر است كه . گذرد باشند يعني يك خط راست كه از مبدأ مي همگي خطي مي 1

  :روابط ذيل را خواهيم داشت سلفو 
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شود اگر سلف و يا خازن متناظراً داراي جريان اوليه و يا ولتاژ  الذكر نتيجه مي وابط فوقگونه كه از ر همان

برابر گردد ولتاژ  kاوليه باشند رابطه خطي بين ولتاژ و جريان نخواهيم داشت، به عبارت ديگر اگر جريان 

k برابر نخواهد شد.  

هايي مانند  شود مشخصه و سلف مياگرچه در بحث مدارهاي الكتريكي وقتي صحبت از مقاومت، خازن 

. دنباش ها مربوط به المانهاي خطي تغيير ناپذير با زمان مي باشد ولي اين مشخصه مورد نظر مي 1- 2شكل 

كه در اين صورت ) يابد شيب خط تغيير مي(يابند  با زمان تغيير مي 1-2هاي شكل  گاهي اوقات مشخصه

  ج                                                           الف                                                                 ب      
  پايهبراي سه المان مداري i-vمشخصه1-2شكل
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براي المانهاي مزبور مانند  i-vمشخصه گاهي همچنين . وييمبا زمان گ پذيرالمانهاي مزبور را خطي تغيير

در تئوري مدارهاي الكتريكي . خطي نيست كه در اين صورت المانها را غير خطي گوييم 1- 2شكل 

گيرد چراكه در آينده  معمولاً مدارهاي شامل المانهاي خطي تغييرناپذير با زمان مورد بحث قرار مي

تحليل بسيار قوي و آسان براي اينگونه از مدارات وجود دارد و در بسياري  خواهيم ديد كه ابزار تجزيه و

هاي  با تقريبنيز از موارد جهت تجزيه و تحليل مدارات شامل المانهاي غير خطي و يا تغييرپذير با زمان 

  .گردد مناسبي از مدارهاي خطي تغييرناپذير با زمان استفاده مي

ولتاژ و منبع نابسته ) مستقل(باشند كه شامل منبع نابسته  منابع انرژي ميدسته مهم ديگري از المانهاي پايه 

گونه كه ملاحظه  همان. آمده است 2- 2براي منابع نابسته در شكل  i-v  مشخصه .شود ميجريان ) مستقل(

شود در يك منبع نابسته ولتاژ بازاي هر جريان گذرنده از منبع اختلاف پتانسيل ثابتي در دو سر آن  مي

همچنين در يك منبع جريان نابسته صرفنظر از اختلاف پتانسيل دو سر آن همواره جريان . گردد يجاد ميا

باشند و در  شايان ذكر است كه منابع نابسته ولتاژ و جريان المانهاي مداري مي. شود ثابتي در آن جاري مي

ممكن است يك  2-2شكل هاي  ه مشخصههمچنين با توجه ب). چرا؟(امكان تحقق ندارند دنياي واقعي 

كه در آينده اين موضوع ) ؟چگونه(منبع نابسته همچون يك منبع انرژي عمل نكرده و انرژي جذب نمايد 

  . روشن خواهد شد

  

   منابع نابسته ولتاژ و جريانبرايi-vمشخصه2-2شكل
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باشد ولي آنها را در  براي يك منبع نابسته يك خط راست گذرنده از مبدأ نمي i-vعليرغم آنكه مشخصه 

نكته ديگر آنكه اگر يك منبع نابسته عملي را . گيريم لمانهاي خطي تغييرناپذير با زمان در نظر ميزمره ا

يك خط  i-vبه عبارتي ديگر مشخصه (در نظر بگيريم نوعي وابستگي ميان ولتاژ و جريان وجود دارد 

ي از يك منبع ا به طور مثال يك باطري ساده نمونه). باشد راست موازي با محور افقي يا عمودي نمي

باشد و در اين حالت هرچه جريان بيشتري از آن كشيده شود ولتاژ دو سر  در واقعيت مينابسته ولتاژ 

  .باطري را خواهيم ديدداري براي يك ادامه اين فصل مدل مدر  .كند ميبيشتري  باطري افت

هميت دارد، يكي آنكه منبع در يك منبع وابسته دو موضوع ا. باشند نوع ديگري از منابع، منابع وابسته مي

بر حسب نوع منبع و وابستگي آن . باشد و ديگر آنكه وابستگي منبع به چيست از نوع ولتاژ يا جريان مي

شونده با  چهار نوع منبع وابسته شامل منبع وابسته ولتاژ كنترل ،به ولتاژ يا جريان بخش ديگري از مدار

شونده با ولتاژ، و منبع وابسته  يان، منبع وابسته جريان كنترلشونده با جر ولتاژ، منبع وابسته ولتاژ كنترل

منابع . ندگي بيانگر همان وابستگي استشو واژه كنترل. شونده با جريان خواهيم داشت جريان كنترل

هايي از آن را در  آورد كه نمونه سازي را براي بسياري از المانهاي الكترونيكي فراهم مي وابسته امكان مدل

  .خواهيد ديد فصل پنجم

  KCL,KVLن يان قوانيدار ساده و بمك ي يمعرف 2-3

از  يبيك مدار متشكل از تركيگونه كه گفته شد  همان. ميريگ يرا در نظر م 3-2ك مدار ساده به شكل ي

  با. ان و دو مقاومتيجرنابسته ك منبع يمزبور عبارتند از  يالمانها 3- 2در شكل باشد كه  يالمانها م

  

  

  

iS R2R1

A

B
يك مدار ساده 3-2شكل   
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ك گره محل اتصال دو ي. مينمائف يرا تعر ياصطلاحاتك مدار لازم است يب المانها در يبه تركت يعنا

ك نقطه ي ان ذكر است كه گره صرفاًيشا .ميدار A , Bدو گره 3- 2در شكل  .باشد يشتر از المانها ميا بي

ثال نقاط به طور م .شود ياز مدار را كه در اتصال مزبور نقش دارند شامل م ييست بلكه بخشهاين

ك مدار كه شامل دو ياز  ين به بخشيهمچن. باشند يم Aجزء گره  يهمگ 3- 2در شكل رده خوشورها

 يت المان واقع بر رويبه ماه معمولاً. شود يم  هباشد شاخه گفت يگر ميد يانه جهت اتصال به بخشهايپا

م كه از يريباشد در نظر بگ يم 3- 2همان شكل  كهز يرا ن 4- 2م شكل ينتوا ين ميم بنابرايندار يشاخه كار

  .است افتهيل يو دو گره تشكسه شاخه 

  

  

  

  

هم  همتصل ب يها شاخه ير بسته است كه از تعداديك مسيحلقه . حلقه استك مدار يدر گر ياصطلاح د

ك ينوجه به . ك بار مرور نشوديش از يب يا چ گرهيبسته ه رين مسيكه در ا يبه طور ،است افتهيل يتشك

حال . م داشتيك حلقه خواهيحداقل و چند شاخه و گره  ك مدار حتماًيت است كه در يمنكته حائز اه

ن يا يبرا. باشد يشاخه م ان در هريولتاژ و جر يرهاين متغافتي يكيك مدار الكتريبا  ههدف ما در مواجه

ه از است ك ييها تيمجموعه اول معادلات مربوط به محدود. مياز به دو مجموعه معادلات داريمنظور ن

ل يك مقاومت تشكيهر شاخه كه از  يبرامثال طور  هب. ديآ يمبدست  مربوط به المانها i-v يها مشخصه

 يت ناشيمحدود(ن شاخه خواهد بود ان آيان ولتاژ و جريمان كننده رابطه موجود ياست قانون اهم ب شده

و ارتباط به گردد يانها بر مب الميمعادلات به اصول حاكم بر مدار و تركمجموعه دوم  .)از مشخصه المان

ها  ها و شاخه است گره ين مجموعه فقط كافيا گر در نوشتن معادلاتيبه عبارت د .ت المانها ندارديماه

 ها ها و گره اي از شاخهبه صورت مجموعه3-2نمايش مدار ساده شكل4-2شكل

A

B
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بر  يبه دو قانون مهم تجرب ز عمدتاًياصول حاكم بر مدارها ن. ميريرا درنظر بگ) ت المانهايه ماهون(

ن يش، قوانيسال پ 1500 در حدود رشفيگوستاو كبنام  يك استاد آلماني يشهايجه آزمايگردد كه در نتيم

  .است ده شدهينام رشفيك ان و ولتاژيجر

ر لحظه از زمان واردشونده به هر گره در ه يانهايجر يجبر مجموع: (KCL) رشفيان كيقانون جر

  .برابر با صفر است

قه در هر لحظه ك حليموجود در  يها شاخه يولتاژها يمجموعه جبر: (KVL) رشفيقانون ولتاژ ك

  .از زمان برابر با صفر است

 يبرا. باشد يم بار يستگيواقع همان قانون پادر  KCLقانون . ميپرداز ين مين قوانياتر  قيدقان يحال به ب

د كه يريرا در نظر بگآب ك چشمه ي .مينمائ يك مثال استفاده ميم از يح دهين قانون را توضين كه ايا

 ياهانيگ ياريبه محل آب ه آنبسترو  ريپس از عبور از مسهر نهر كه آب است  يددعمت ينهرهامتصل به 

قرار دارند و  ير هموارتريتر و در مس پهن ي، برخگر متفاوتنديكديبا  نهرها .شود يرسد و جذب م يم

ابه منبع ث، چشمه را به مل سادهيتمثك يتوان در  يم. قرار دارند يوارماهنر يتر و در مس كيگر باريد يبرخ

ر يتر و مس كه پهن يرهر نه يبه طور ،يمقاومت يابه المانهاثرا به م هاهرن نمود و يتلق يكيالكتران يجر

 يكيان الكتريابه جرز به مثيده نش يآب جار. است يداشته باشد مشابه مقاومت كوچكتر يهموارتر

محل جدا ن در يهمچن. خواهد گشت يكه هموارترند جار يياهنهر شتر دريواضح است كه آب ب. است

 ينهرها، برابر با مجموع آبهاده از طرف چشمه به محل اتصال ياز چشمه مجموع آب رس شدن نهرها

ت به يبا عنا. باشديم يكيالكتر يدر مدارها KCLر در واقع همان يان اخيب. باشد يوارد شده به نهرها م

,21 يها در مقاومت دهش يجار يانهايم جريتوان يت مين دو خاصيا RR ذيل در نظر بگيريم  را به صورت

  :)مدار مقسم جريان(
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ك حلقه بسته در يز يها و نهرها را ن توان مجموعه چشمه يل مين تمثيل ايان ذكر است جهت تكميشا(

ن رفته و به صورت چشمه يت به زميز عبور از نهرها در نهاشده پس ا يكه آب جار ينظر گرفت به طور

  .)گردد يدوباره بر م

شونده به هر گره برابر  وارد يانهايمجموع جر دارد يان ميب KCLتوان بطور ساده گفت كه  ين ميبنابرا

در  يجبر ان به فرم مجموعيب يعنيان اول يبالبته . باشد يماز آن گره شونده  خارج يانهايبا مجموع جر

ان ير شاخه جهت جرهنكه در يص ايده تشخيچيپ يرا در مدارهايتر كارآمدتر است ز دهيچيپ يمدارها

 يانهايجر يجبر نست كه در بحث مجموعيگر اينكته د. مشكل باشد مكن استچگونه است م يواقع

ن يا يولم يريگ يدر نظر م ثبتشونده را با علامت م خارج يانهايو جر ينفشونده را با علامت م وارد

. باشد يدر هر شاخه م دهش يجار يانهايجر يشده برا در نظر گرفته يعلامات با توجه به جهات قرارداد

ها  شاخه يانهايجر يرا برا ياريجهات اخت يتوان به راحت يباشند م شدهانها مشخص نياگر جهت جر

باشد  يدهد نم يدار رخ مدر م ان كننده آنچه كه واقعاًين جهات بيد توجه داشت كه ايبا. درنظر گرفت

مثبت  يا ان شاخهيجر يت اگر پاسخ بدست آمده برايدر نها .د استينوشتن معادلات مف يفقط برابلكه 

بر  يان كننده آن است كه جهت واقعيشد ب يو اگر منفدهد  يرا نشان م يجهت واقع ياريجهت اخت شد

  .است ياريخلاف جهت اخت

  

  

  

B

C

A i1

i2 i3 i4 i5

 1-2مدار مربوط به مثال  5-2شكل 
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Aiاگر  5- 2شكل در مدار  1-2مثال 41 = ،Ai 13 Aiو  = 24 25مطلوب است  = , ii .  

  :ميسيبنو A , B يها گره يبرارا  KCLاست كه معادلات  يكاف -حل

                        AiAi 1,4 52 −=−=⇒
;0:

;0:

5431

21
=+−−

=−−
iiiiBNodeatKCL

iiANodeatKCL   

25 يواقع يانهايجرن يبنابرا , ii در موضوع مهم آن است كه . باشند يبر خلاف جهات نشان داده شده م

توان  يم يبه طور كل. دهد يبه ما نم يچ اطلاعات اضافيز برقرار است و هين Cدر گره  KCLن حالت يا

  دو معادله. ميمستقل دار KCLمعادله   (N-1)باشد به تعداد يگره م Nك مدار كه شامل يگفت در 

   

  

  

  

  

KCL وجود ندارد يگرير باشد كه در ديك متغياز آنها شامل حداقل  يكيم هرگاه يرا مستقل گوئ .

ان يجر(ر ير متغهب يباشد كه ضر يهمگن م يمعادلات خط KCLد توجه داشت كه معادلات يبا ضمناً

قانون . ميبر يبهره م يهروش مشاب ازز ين KVLان قانون يب يبرا. باشد يا صفر مي -1ا ي+ 1) شاخه

KVL م يريرا در نظر بگ 6- 2به طور مثال اگر مدار شكل . باشد يم يانرژ يستگيپاان اصل يدر واقع ب

 يمقاومتها ياست كه رو يئدهد برابر با مجموع گرما يدر واحد زمان انجام م Sv يكه باطر يكار

21 , RR ك نقطه با ياز  يا حلقه يرو يتوان گفت كه وقت يگر ميبه عبارت د. شود يم ديتول در واحد زمان

 يمجموع جبر يستيبام يرس يل ميت به همان سطح پتانسيل مشخص حركت كرده و در نهايسطح پتانس

 لفظ مجموعز از ينجا نيدر ا. برابر با صفر باشدن حلقه يموجود در ا يها شاخه يها رو لياختلاف پتانس

vS

R1

R2

 KVLيك مدار ساده براي بيان  6-2شكل 
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دو سر  ليناظراً اختلاف پتانسا متيو (ولتاژ هر شاخه  يبرا يستيدر واقع با. ميا استفاده نموده يجبر

باشد و  ينم يكيزيت فيواقعان كننده ياست و ب يارين جهات اختيا. ميريك جهت در نظر بگي) شاخه

 معمولاً. ريا خيح بوده است يا جهت در نظر گرفته شده صحيم آيشو يپس از حل مدار است كه متوجه م

ان از سمت يهر شاخه جر يكه رو يكنند به طور يولتاژ را هماهنگ انتخاب مو ان يجر ياريجهات اخت

 يبرا ين جهات قراردادين از بيبنابرا) 7-2شكل ( شود يم يتر جار نييل پايل بالاتر به سمت پتانسيپتانس

ن نوع جهت را در اصطلاح جهت يا. ميرا انتخاب نمائ يكياست  يان هر شاخه، فقط كافيولتاژ و جر

شاخه  ين است كه المان واقع روين جهات متناظر با ايا يعنيند يگو يز مين )ويپس(غيرفعال  يقرارداد

ان يع ولتاژ و جربانممانند  المانها يبرخ يواضح است برا .كند يرا جذب م p(t) (p(t)=v(t)i(t))توان 

دهنده توان را  يعني )وياكت(فعال توانند نقش  يآنها مباشد چرا كه  يح نمين موضوع صحيا يدر حالت كل

است  يل هر شاخه، كافياختلاف پتانس يبرا يحال پس از مشخص نمودن جهات قرارداد. داشته باشند

م ولتاژ آن يديرس يا ر مثبت شاخهن جهت به سيم و هر گاه در ايريبگ به عنوان جهت حلقه در نظر يجهت

ن يچن 6- 2در شكل  KVLبه طور مثال معادله . ميريدر نظر بگ يرت منفنصوير ايشاخه را مثبت و در غ

021  :خواهد بود =++− RRS vvv    

  

  

  

   :م داشتيم خواهيريهر المان بهره بگاز  يت ناشيان محدوديب يز براياز رابطه اهم ن كه اگر

)2-3                                                  (
⎪
⎪
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⎪⎪
⎨

⎧
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=
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 پسيو براي شاخهقرارداديجهت7-2شكل
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  .اند م شدهيم چرا كه ولتاژها به نسبت مقاومتها تقسين مدار مقسم ولتاژ گوئيدر اصطلاح به ا

ان ياست در هنگام عبور جر يشتريمقاومت ب يكه دارا يا شاخه يروتوان گفت  يم 6-2در مدار شكل 

شتر بالاتر يبا مقاومت ب يا شاخه دو سرل يگر اختلاف پتانسيد يا به عبارتيشود و  يمصرف م يشتريكار ب

ولتاژ و ان يجر يف كننده ساده براياز تضف ييها توان نمونه يرا م 6-2و 3- 2 يدر واقع شكلها. است

  .دانست

  اگر  8- 2در مدار شكل  2-2مثال

vvvvvv 5,3,10 124 35باشد  ==−= ,vv ديابيرا ب.   

  :ميدار) 1(حلقه  يبرا KVLبا نوشتن  -حل

                              vvvvv 80 3321 =⇒=++−   

vvvvv                              :ميدار) 2(در حلقه  KVLبا نوشتن  20 5543 −=⇒=++−  

  

  

  

  

KVL  يتوان گفت اگردر مدار يم يدر حالت كل. دهد يرا به ما نم يديچ اطلاعات جديه) 2(در حلقه 

 KVLمعادله  B-N+1 تعدادم، به يگره داشته باشN  و )يا انهيان دو پاا الميو (شاخه  Bبه تعداد 

 يكيدر  يرياستقلال دارند كه متغ يموقع KVLمعادله  ان ذكر است كه دويشا. م داشتيمستقل خواه

  .وجود نداشته باشد يگريباشد كه در د

  

  

v2

v1 v3

v4

v51 2

 2-2ط به مثالمدار مربو8-2شكل
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 يو مواز يفتد، اتصال سرا ياد اتفاق ميز يكيكه در مدارات الكتر يدو نوع اتصال: يو مواز ياتصال سر

 يگريچ شاخه ديگر متصل شده باشند كه بدون لحاظ كردن هيكديبه  يا اگر دو المان به گونه. است

  كه  يبه طوردو المان مزبور به هم متصل باشند  يها انهيگر پايا به عبارت ديدهند و ك حلقه بيل يتشك

  

  

  

  

توان  يم. ميگوئ يم يباشد آنها را دو المان مواز يگريدو سر هر المان برابر با د يها لياختلاف پتانس

12دو لامپ  9-2ل به طور مثال در مدار شك. م داديز تعميش از دو المان نيرا به ب ياتصال مواز , LL  كه

ل يوسا يتمام. اند وصل شده يشوند به صورت مواز يبه صورت دو مقاومت مدل م ياز لحاظ مدار

 يكي. به همه آنها متصل باشد يستيبا v220شوند چرا كه ولتاژ  يوصل م يزل بصورت موازدر من يبرق

) سوخت يمثلاً لامپ( ديقطع گرد يليدلك شاخه به هر ياست كه اگر آن  يعمده اتصال مواز ياياز مزا

  . شود يجاد نميگر ايد يها در شاخه يخلل

كه  يك گره مشترك داشته باشند به طوريمتصل باشند كه فقط  يا ونهدو المان به گگر اگر يد ياز طرف

در گره  KCLل يواضح است كه به دل. ميگوئ يدو المان را سربه آن گره متصل نباشد آن  يگريشاخه د

L1 L2
220v

L1

L2220v

اتصال موازي دو لامپ 9-2شكل   

 اتصال سري دو لامپ 10-2شكل 
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ش از يبه بم يتوان يز ميف را نين تعريا. باشند يم كساني يده در دو المان سرش يجار يانهايمشترك جر

اشكال عمده آن است كه ) 10-2شكل (م يگر قرار دهيكديبا  ياگر دو لامپ را سر. ميم دهيدو المان تعم

هر  يبررو v220، ولتاژ كمتر از را طبق بحث مدار مقسم ولتاژيز(د نرمال خود را ندار ييهر لامپ روشنا

  .د شدنخاموش خواهز يگر نيد يتمام لامپها دبسوز يلامپز اگر يو ن )لامپ ظاهر خواهد شد

  

   يمقاومت يمدارها يل گره ومش برايه و تحليتجز يبا روشها ييآشنا 2-4

ز يساده كاربرد آنها را ن يها مثال بام و يار مهم حاكم بر مدار آشنا شديا دو قانون بسبدر بخش قبل 

از به ين يهگا يم ولياستفاده نمود KCL ا ازيو  KVLا از ي، شدهمطرح  ياگرچه در مثالها. ميديد

. از آن است يا ان نمونهيمقسم جرو مدارات مقسم ولتاژ  يم كه حل مداريباش يم از آنها مأاستفاده تو

از ك يم از كداميك شبكه داشته باشيگر يد يا به عبارتيده و يچيك مدار پياگر  مينيم ببيخواه يمحال 

ل يه و تحليجهت تجز يمنظم يان  منظور روشهيا يبرا. مياستفاده نمائ يستيبا KVL،KCLمعادلات 

 يكيالكتر يمدارها يس تئوردر بحث مفصل درباره آنها دركه ته است مطرح گش يكيالكتر يها شبكه

ل يه و تحليو تجز) گره ولتاژ(ل گره يه وتحلين بخش به طور مختصر با دو روش تجزيدر ا .خواهد آمد

  .م گشتيآشنا خواه يمقاومت يمدارها يبرا) ان مشيجر(مش 

   )گره ولتاژ(ل گره يه و تحليروش تجز 2-4-1

همان طور كه . ميريگ يدر نظر م ياصل يرهايبه عنوان متغ ها را ، ولتاژ گرهليه و تحلين روش تجزيدر ا

 ها شاخه يانهايافتن ولتاژها و جريك مدار يل يه و تحليد هدف از تجزيدر بخش قبل مطرح گرد

در . ميها را بدست آور ان شاخهيها، ولتاژ و جر تفاده از ولتاژ گرهم با اسيبتوان يستين بايبنابرا. باشد يم

گر را يد يها و ولتاژ گره) نيا گره زميگره مرجع (م يريگ يها را صفر م از گره يكين روش ابتدا ولتاژ يا

انه آن ياز دو پا يكيا يم يريواضح است كه هر شاخه را كه در نظر بگ. ميريگ ين گره در نظر مينسبت به ا
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اضح است در هر دو مورد با داشتن با آن ندارد كه و يچ ارتباطيا هيبه گره مرجع وصل شده است و 

 i-vت مشخصه يد و با داشتن ولتاژ شاخه با استفاده از محدوديآ يها، ولتاژ شاخه بدست م ولتاژ گره

  . ديآ يز بدست ميان شاخه مزبور نيآن شاخه، جر يالمان واقع رو يبرا

ان هر يحله جررم و در هر ميسينو ير مرجع ميگره غ (N-1) يرا برا KCLمعادلات در مرحله بعد 

كه (ن شاخه در ولتاژ شاخه يالمان واقع در ا ييحاصل ضرب رسانا يعنيبا توجه به رابطه اهم را شاخه 

. شود ينوشته م) باشديها م گره ياز ولتاژها يب خطيمرحله قابل نوشتن به صورت ترك با توجه به

تب كردن رم حال با. باشد يولتاژ گره م N-1 رها،يم داشت كه متغيخواه KCLمعادله  N-1ن يابنابر

ا يو  ينيگزيروش جا( يحل دستگاه معادلات خط ياست با استفاده از روشها يمعادله كاف  N-1نيا

  .ميابيبرها را يمتغ)) كرامر( ننايترمد

  

  

  

  

  

  .ل گرهيه و تحليبه روش تجز 11-2مطلوب است معادلات حاكم بر مدار شكل  3-2 مثال

                          -حل
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( ) ,0)(
2/

1
2
11:

,0)(
2
1

2
1

2/
1:

,)(
2/

1
2
1:

=−+−+

=−+−+

=−+−

ACBCC

CBABB

SCABA

vv
R

vv
R

v
R
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ANodeatKCL

  

  :م داشتيجه پس از مرتب كردن معادلات خواهيدر نت

 3-2مدار مربوط به مثال  11-2شكل 
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5.035.0

25.05.2

05.35.05.2
05.035.0

25.05.2

  

ان خارج شونده را يهر جر KCLد كه در نوشتن معادلات يم ديم خواهياگر در معادلات فوق دقت نمائ

در ن حالت را يعكس ااگر (م يا در نظر گرفته يان وارده شونده را با علامت منفيو جربا علامت مثبت 

س ين اگر در ماتريهمچن .)ضرب شود يلامت منفك عيم مانند آن است كه تمام معادلات در يرينظر بگ

A است و  يمنفبا علامت ها  هير درايبا علامت مثبت و سا ياصلقطر  يم عناصر واقع بر رويدقت نمائ

نوشتن معادله  طرز يكيالكتر يمدارها يدرس تئور در. ك فرم متقارن برخوردار استياز  A سيز ماترين

  .ختآمود يمرتب كردن آنها خواهو  KCLبدون نوشتن معادلات  فوق را يسيماتر

  )ان مشيجر(ل مش يه و تحليروش تجز 2-4-2

از  يمش در واقع حالت خاص. باشد يم مش يانهايل جريه و تحليروش تجز يرهاين روش متغيدر ا

د يبا يه قبلدانجام ش يبا توجه به بحثها. باشددر داخل آن حلقه وجود نداشته  يچ المانيحلقه است كه ه

ف توجه يك نكته ظريد به يبا. ميابيمش ب يانهايها را بر حسب جر شاخه يانهايجر و م ولتاژهايبتوان

هستند كه  يرهائيستند بلكه منغين يريگ قابل اندازه يكيزيف يرهايها متغ مش يانهاينكه جريداشت و آن ا

 ،ك شاخهين حالت واضح است كه اگر يدر ا. ارتباط دارند) ها شاخه يانهايجر( يكيزيف يرهايبه متغ

ن ينصورت آن شاخه بير ايان مش مزبور برابر است در غيا جربان آن شاخه يك مش باشد جريفقط در 

دو مش مزبور  يانهايجر يب خطيتوان با ترك يان شاخه را ميلذا جر دو مش مشترك خواهد بود و

 يانهايجر يرا برا (CW)ساعت  يها در نوشتن معادلات جهت عقربه اد نظمجيامعمولا جهت . نوشت

  .خواهد بود دو مش يانهايضل جرمزبور به صورت تفا يب خطين تركيم و بنابرايريگ يمش در نظر م
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مزبور نوشت و ولتاژ هر شاخه در هر مش را بر  يمشها يبرارا  KVLاست كه معادلات  يحال كاف

 B-N+1ت به تعداد يدر نها. مشها نوشت يانهايتر جر قيا به عبارت دقيان آن شاخه و يحسب جر

مرتب كردن آنها با از  پسد كه يآ يها بدست م مش يانهايمستقل همزمان بر حسب جر KVLمعادله 

  .قابل حصول استها  مش يانهاي، جرينيگزياا جيو  راستفاده از روش كرام

  

  

  

  

  

 .ديسيل مش را بنويه و تحليمعادلات تجز 12-2در مدار شكل  4-2 مثال

Ω==Ω== kRRkRR 4,2 3241  
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iA

R2

vS2

R3

R1

vS1

iB

iC

 4-2مدار مربوط به مثال12-2شكل
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قه اعمال ين طريباشد، همچن يل مش قابل اعمال ميه و تحليكه روش تجز ييها در رابطه با نوع شبكه

 يمدارها يدر درس تئور ير مقاومتيو غ يمقاومت يتر و شامل المانها يكل يفوق به مدارها يروشها

  .ديمطرح خواهد گرد يكيالكتر

  

  

  

  

  

  

  مفهوم مدار معادل  2-5

م با واژه مدار ير وصل نمائگيكديم دو مدار را به يخواه يكه م يموارد از موارد خصوصاً ياريدر بس

رون آمده يآن باز دو سر  م كهيريرا در نظر بگ يمقاومت ك مدارياگر . م داشتيمعادل سر و كار خواه

سمت قسمت  يابجم يتوان يت داشته باشد ميما اهم يدو سر آن برا i-vاگر مشخصه ) 13-2شكل(است 

را به ما  i-vم كه همان مشخصه يذارك مدار معادل بگي، )در شكل نشان داده نشده است(مدار چپ 

جريان كه  باشد يك دهنه شامل دو سر مي(ك دهنه مشخص شده يم دو مدار با يگوئ ين ميبنابرا .بدهد

در  يكساني i-vمعادل هستند اگر مشخصه ) ورودي از يك سر با جريان خروجي از سر ديگر برابر است

م و ولتاژ دو سر آن يرا به آن دو سر وصل نمائ يانيجراگر منبع  به عبارتي ديگر .آن دو سر داشته باشند

انجام  (i)ان ير متفاوت منبع جريمقاد يرا براات ين عمليم و سپس ايابيل بيه و تحليتجز يرا از روشها

و  vك منبع ولتاژ ين عمل را با قراردادن يم هميتوان يالبته م( ديبدست آ i-vاز  يسانكيم، مشخصه يده

 يك مدار مقاومتي براي بيان مفهوم مدار معادل 13-2شكل 

R2

R1

R3

i

v
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 يها دهنهد يدتواند از  يك مدار ميت است كه ين نكته حائز اهميا .).ميانجام دهان يجر يرياندازه گ

برخوردارند كه  ياديت و كاربرد زيدو دهنه از اهم يها شبكه. داشته باشد يمدار معادل متفاوت ،متفاوت

  از مدار  يا نمونه ساده. رنديگ يقرار م يابيمورد ارز يكيالكتر يمدارها يدر درس تئور يشتريل بيبا تفص

  

  

  

  

افتن مقاومت يشوند در  ياستفاده م يا طراحيل و يه و تحليدر تجز يساز ساده يبرا معادل كه عمدتاً

  . است يمواز يا مجموعه مقاومتهايو  يسر يمجموعه مقاومتها يمعادل برا

 اهمو قانون  KCLو  KVLبا توجه به قانون . دهد يمرا نشان  يسر يمجموعه مقاومتها 14-2شكل 

  :ميدار

∑
=

=⇒

=+++=+++=
n

i
ieq

eqnRnRR

RR

iRRRRivvvv

1

2121 )(
  

  

  

  

  

  :ميدار) 15- 2شكل ( يا در حالت موازيو 

R1 R2

i
v

Rn

R2R1 Rnv

i

 اي از مقاومتهاي سري مجموعه 14-2شكل 

 موازي تهاياي از مقاوم مجموعه - 15-2شكل 
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RRR
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21
21

1
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بكار  15- 2و 14- 2 يرا به عنوان مدار معادل در شكلها) 16- 2شكل ( يا م مدار سادهيتوان ين ميبنابرا

د از يفوق نبود با اتمدار يه سادگبب مقاومتها ياگر ترك. دارند يكساني i-vم چرا كه مشخصه يببند

  .تبهره جس يو مواز ياز اتصالات سر يبيترك

  

  

  

  

  

بدست  D,C يگر سرهايو بار د A,B يسرها ديدمقاومت معادل را از  17- 2در شكل  5-2 مثال

  .ديآور

  :م داشتيت به مطالب گفته شده خواهيبا عنا -حل

32

32
322

32

313221
3211

||

||

RR
RR

RRR

RR
RRRRRR

RRRR

eq

eq

+
==

+
++

=+=

  

 5-2مدار مربوط به مثال  17-2شكل 

Reqv

i

R3R2

R1

Req1

A

B

C

D

Req2

 مدار معادل براي مقاومتهاي سري و موازي - 16-2شكل 
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شود چرا كه  يداخل نم 1Rمقاومت  D,C ديدمعادل از افتن مقاومت يالت ت كه در حشد توجه دايبا

  .عبور نخواهد نمود 1Rاز  يانيباشد و بالطبع جر يمدار باز م A,B يهاسر

و يپس ك مداري ،هيد چرا كه مدار اوليبه مقاومت معادل منجر گرد نجا بحث مدار معادل عملاًيتا ا

ان يا جريمنابع ولتاژ و  ،علاوه بر مقاومت يب اگر در مدارين ترتيبه هم. مقاومت بود يمتشكل از تعداد

ه مدار معادل يبعد بحث قضن منظور در بخش يا يابر .ميداشته باش يم مدار معادليتوان يمم يز داشته باشين

  .ميكن يرا مطرح م 2نرتوو ن 1تونن

  

  نرتومدار معادل تونن ون 2-6

مدار  يز طراحيل و نيه و تحليپر كاربرد در تجز ياياز قضا يكي نورتنه مدار معادل تونن و يقض

 ن دو مدار مطرح است كاربرد دارديمدار واسطه ب يكه طراح يدر مورد ه خصوصاًين قضيا. باشد يم

ارد، نگونه مويدر ا. ك اتصال ساده باشدياوقات ممكن است مدار واسطه فقط  يگاه .)18-2شكل (

كه  يرند به طوريگ يمعادل در نظر ممدار ك يباشد  يمدار مك يكه خود  18-2در شكل  Sبخش  يبجا

ر مطرح يه زيقض يك نوع مدار معادل در طي .ابدين يرييتغ Sاز  دهدر دو سر خارج ش i-vمشخصه 

  .گردد يم

  

  

  

  

                                           
1 Thevenin 
2 Norton 

S
(source)

L
(load)

Interface

نورتنشكل عمومي يك مدار براي بيان مدار معادل تونن و  18-2شكل   
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  :نتونه مدار معادل يقض

ك اتصال يرا ، بخش واسطه 18- 2در واقع در شكل ( در دو سر بار مطرح است i-vكه مشخصه  يمادام

و منبع مستقل ولتاژ ( يانرژ ها و منابع متشكل از مقاومت يا دهنهك يهر شبكه ) ميريگ يدر نظر مساده 

به آن مدار معادل ه ك مدل گردد TRبا مقاومت  يسر Tvمتشكل از منبع ولتاژ  يتواند با مدار يم) انيجر

عبارت است از نسبت ولتاژ اتصال  TRو  Sولتاژ اتصال باز در دو سر از عبارت است  Tv. ميتونن گوئ

:    يعني) 19-2شكل ( كوتاهان اتصال يباز به جر
SC

OC
TOCT i

vRvv == ,  

م يگذار يبار نم يبر رو يت خاصيچ محدوديار معادل تونن هه مديشود در قض يهمانگونه كه مشاهده م

ولي بخش منبع فقط  .ز باشدين يژره كننده انريذخ يا المانهايو  ير خطيغ يتواند شامل المانها يو بار م

گونه كه در بخش قبل مطرح گرديد در بحث مدار معادل هدف آن  همان. شامل المانهاي خطي است

بار را اتصال  ا مدار اصلي داشته باشيم بنابراين در توجيه روابط فوق اگريكسان ب i-vاست كه مشخصه 

همچنين اگر بار را اتصال كوتاه نمائيم . بايد به ولتاژهاي يكساني برسيم) i=0معادل با (باز بگذاريم 

)v=0 ( بايد به جريانهاي يكساني برسيم) پسSCTT iRv  Sيرا ز(خطي است   i-vو چون مشخصه ) =

  براي بدست آوردن كل  i-vداشتن دو نقطه از مشخصه ) مقاومتي و منابع انرژي است متشكل از المانهاي

vS
(source)

L
(load)

A

B

L
(load)

A

B

vT

RTi i

v

  

  نحوه محاسبه پارامترها مدار معادل تونن و19-2شكل 
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توان  يم. مشكل باشد RTمحاسبه  يبرا iSCافتن ياوقات ممكن است كه  يگاه. باشد يممشخصه كافي 

ن يرا از ب Sمستقل داخل مدار  يمنابع انرژ يز بهره جست كه اثر تمامين روش نياز ا TRافتن ي يبرا

ده شده در يو سپس مقاومت معادل د) ميان را اتصال باز نمائيمنبع ولتاژ را اتصال كوتاه و منبع جر(م يببر

S يهارا از سمت سر A,B ز يو ن ط آنيه مدار معادل تونن و شراير قضان كاملتيرامون بيبحث پ. ميابيب

  . مينمائ يرا مطرح م يحال مثال. خواهد آمد  يكيالكتر يمدارها يه در درس تئورياثبات قض

  .20-2در شكل  Ω3تان گذرنده از مقاوميمطلوب است جر 6-2مثال 

و مدار معادل تونن ) 21-2شكل (م يريگ يبار در نظر م را به عنوان Ω3ن منظور مقامت يا يبرا -حل

  :داريم 21-2شكل واضح است كه در مدار دقت  يبا كم. )22- 2شكل ( ميآور يرابدست م

Ω=⇒=== 47,28 TSCTOC RAivvv  

بدست براحتي  Ω3مقاومت  رسيم، كه جريان مي 22-2بنابراين با استفاده از مدار معادل تونن به شكل 

Ai: آيد مي 4
)43(

28
3 =

+
=Ω  

را در مدار  يژل داده شده توسط منابع انرياگر توان تحو. د توجه نموديرا با يفيظر ن جا نكتهيدر هم

 W112و در مدار معادل  W114 يد كه در مدار اصليم ديم خواهيسه نمائيو مدار معادل مقا ياصل

دن به يد هدف از مدار معادل تونن رسيه مطرح گرديگونه كه در صورت قض ن همانيبنابرا. است

ط بار عوض يكند كه شرا يمنن يمدار معادل تونن تضم يعنيدر دو سر بار است   i-vكسان يمشخصه 

مدار معادل تونن  22-2شكل 
 6-2براي مثال 

 6-2مدار مربوط به مثال  20-2شكل  6-2ط به حل مثال مدار مربو 21-2شكل 
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ه يگر در قالب قضيمعادل د ك مداريان يحال به ب. ، كار نداردSمدار  يط داخليبه شرا يول نخواهد شد

  .ميپرداز ير ميز

  :نورتنه مدار معادل يقض

ك يرا ، بخش واسطه 15- 2در واقع در شكل ( در دو سر بار مطرح است i-vكه مشخصه  يمادام

منابع مستقل ( يمنابع انرژ ها و متشكل از مقاومت يا ك دهنهيهر شبكه ) ميريگ يدر نظر ماتصال ساده 

NRبا مقاومت  يمواز Ni انيبع جرك منيمتشكل از  يتواند با مدار يم) انيولتاژ و جر مدل گردد كه به  

NRو  Sان اتصال كوتاه در دو سر يعبارت است از جر Ni. ميگوئ نورتنآن مدار معادل  نسبت ولتاژ   

 :ميدار يعني )23-2شكل (ان اتصال كوتاه است يال باز به جراتص
SC

OC
NSCN i

vRii == ,  

S
(source)

L
(load)

A

B

L
(load)

A

B

iN RNv v

i i

  

آنها اجتناب  ينن است و لذا از بازگوئه مدار معادل تويمانند قض نورتندل ه مدار معايط قضيشرا

 يخط يمقاومت يالمانها يرا حاو Sد گفت كه چون مدار يه باين قضيه ايز در توجينجا نيدر ا. ميورز يم

نقطه  واست د ياست و كاف يآن خط i-vم پس مشخصه يا ان در نظر گرفتهيجرو و منابع مستقل ولتاژ 

 , i=0 يبازاه در نقطه مزبور يان قضيباشد كه با ب يكي) و معادل ياصل(ن مشخصه در دو مدار ياز ا

 نحوه محاسبه پارامترها و نورتنمدار معادل  23-2شكل 
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v=0 زينجا نيدر ا. ديآ يبدست م NRده شده از دو سر يدتوان مقاومت  يرا مS يدر نظر گرفت وقت 

  .ميبر ين ميكه اثر منابع مستقل را از ب

  

  

  

  

   )R=3Ω( .ديرا بدست آور نورتنمدار معادل  20- 2ل در شك 7-2مثال 

را  24- 2شكل نورتنه مدار معادل يقضان يز بيج بدست آمده در مثال قبل و نيستفاده از نتابا ا -حل

   :نيبنابرا .ميدار

   A
R

iR
iRRAii

N

NN
TNSCN 4

3
4,7 3 =

+
=⇒Ω==== Ω  

است كه متفاوت از  84Wبرابر با  iNل داده شده توسط منبع يز واضح است كه توان تحوينجا نيدر ا

 نورتندر واقع آنچه كه مدار معادل . است يدار اصلدر م يانرژ ل داده شده توسط منابعيتوان تحو

  .باشد يدر دو سر بار م i-vمشخصه  كند ين ميتضم

م يگر مدار معادل تونن را بدست آوريو بار د نورتنك بار مدار معادل ي يمدار يواضح است اگر برا

ه مدار يقض يز كاربردهاا يكيتوان  يموضوع من يتفاده از ااسبا . گرنديكديز معادل ين دو مدار معادل نيا

ك مقاومت يبا  يك منبع ولتاژ سرياز مدار  ياگر در قسمت. ل منبع دانستيرا تبد نورتنتونن و معادل 

ك بار در يه مدار را همچون يم بقيتوان يم ميداشته باش) باشد يك منبع ولتاژ واقعيانگر يتواند ب يكه م(

  )25-2شكل (. ميرا بدست آور نورتنم و مدار معادل يرينظر بگ

iN RN R

 7-2مدار مربوط به مثال  24-2شكل 
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21حالت واضح است كه ن يادر 
1

, RR
R
v

i s
s با  يان موازيك منبع جريم يتوان يب مين ترتيبه هم. ==

. مينمائبا مقاومت  يك منبع ولتاژ سريل به ينن تبدومدار معادل تز با بدست آوردن يك مقاومت را ني

  . ديآ يبدست م ليذنن آن به فرم توم مدار معادل يداشته باش 26-2به شكل  ين اگر مداريهمچن

  
  

  

توان گفت كه اگر منبع  يوجود ندارد و م نورتنن حالت مدار معادل يكه در ا استدقت واضح  يبا كم

ن دو مدار آن است كه ين ايتنها تفاوت ب. توان آن المان را حذف نمود يباشد م يبا المان يولتاژ مواز

ك مقاومت يبا  يسر يانيجرب  اگر منبع ين ترتيبه هم. وت استاز منبع در دو حالت متفا يليتوان تحو

ز مدار معادل ين حالت نيدر ا. را حذف نمودالمان  توان آن يم) ك المانيتر  يحالت كل ا دريو (باشد 

  ).27-2شكل (م ين شاخه نداريا ينن براتو

 تبديل منبع  25-2شكل 

 منبع ولتاژ موازي با مقاومت26-2شكل
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  :دارد يان ميو تونن را ب نورتنه مدار معادل ياز قض يگرير كاربرد ديمثال ز

  .دينن را بدست آورومدار معادل ت 28- 2در شكل  8-2مثال 

  
  

  

پس س. مينمائ يم Ωk3با  يان موازيك منبع جريل به يرا تبد Ωk3 با يسر v15ابتدا منبع ولتاژ  -لح

ΩΩ يكرده و مقاومتها يكيرا  يان موازيع جرم منابيتوان يم kk نموده و سپس دوباره  يز موازيرا ن 3,6

  .شود يده ميد 29- 2 ن مراحل در شكليا .ميده يل منبع انجام ميتبد

. از ديگر كاربردهاي قضيه معادل تونن در ارتباط با محاسبه مقدار بار جهت انتقال ماكزيمم توان ميباشد

قرار دهيم واضح است كه عملاً به  Sحال اگر مدار معادل تونن را بجاي . را در نظر بگيريد 30- 2شكل 

و طبق رابطه مقسم ولتاژ خواهيم ) 31-2شكل (رسيم  مدار شامل يك منبع ولتاژ و دو مقاومت سري مي

  :داشت

 منبع جريان سري با مقاومت27-2شكل

 8-2ط به مثال مدار مربو 28-2شكل 
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3k Load6k 2mA

3k

4k
5mA

  
   

  

                                                 

  

  

  

T
TL

L v
RR

Rv
+

=  

 گريد ياز طرف. است Tvز ين آن د و مقداريآ يبدست م LR→∞ ياباز maxvواضح است كه 

LT

T

RR
vi
+

د و برابر است با يآ يبدست م LR→0 يان بازايمم جريپس ماكز ،=
T

T

R
vi =max.  حال

ن منظور يا يبرا. چه مقدار است LRمقدار ، يمم توان انتقاليماكز به دنيرس يم كه برايكن يم يبررس

  :م داشتيخواه

2
.

24
0

)(
.

2

max2

2
SCOC

T

T
TL

LTL

TL iv
R

vpRR
dR
dp

RR
vRivp ==⇒=⇒=⇒

+
==  

 8-2مراحل حل مثال  29-2شكل 

مداري براي محاسبه 30-2شكل 
 ماكزيمم انتقال توان

مدار معادل تونن براي محاسبه  31-2شكل 
 ماكزيمم  انتقال توان

S
(source)

RL

i

v
vT

RT

RLv

i
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ق داشته يرد كه مقاومت بار با مقاومت معادل تونن تطبيپذ يمصورت  يقعمم موين انتقال توان ماكزيبنابرا

ان اتصال يمم توان برابر با حاصل ضرب نصف ولتاژ اتصال باز در نصف جرين حالت ماكزيباشد و در ا

  . كوتاه است

  

  ه جمع آثاريقض 2-7

كه از  ييها كهشب يعنياست  يخط يها جالب و پركاربرد در شبكه ياياز قضا يكيه جمع آثار يقض

نابسته دارد كه اگر چند منبع  يان ميه بين قضيا. افته استيل يتشك) يخط  i-vبا مشخصه( يخط يالمانها

 و ها بدست آوردن ولتاژ يم برايداشته باش يخط يك مدار متشكل از مقاومتهايدر  )انيا جريولتاژ و (

ر از ياست كه اثر تمام منابع را به غ يكافل مدار يه و تحليگر تجزيد يا به عبارتيها و  شاخه يانهايجر

گر يهر كدام از منابع د ين عمل را برايام و سپس يل نمائيه و تحليم و مدار را تجزين ببريباز  يكي

  .دير دقت نمائيبه مثال ز. ميگر جمع نمائيكديج را با يت نتايم و در نهايانجام ده

  .ميابيب 32- 2مدار شكل را در  voم يخواه يم 9-2 مثال

-حل
SSAo

A
S

SA

i
RR

RRv
RR

Rvv

R
vi

R
vvAnodeatKCL

21

21

21

2

21

0:

+
+

+
==

⇒=+−
−

  

  

  

  

  

  

 9-2مدار مربوط به مثال  32-2شكل 

vS

R1

iS
R2 vo
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برابر  voان مزبور را اتصال باز نموده، يمنبع جر يعنيم يرا حذف نمائ siان يكبار اثر منبع جريحال اگر 

Svo    :خواهد بود با v
RR

Rv
S

12

2
0 +
صال منبع ولتاژ را ات يعنيم يرا حذف نمائ vSو اگر اثر منبع ولتاژ   ==

SSio     :م داشتيم خواهيكوتاه نمائ i
RR

RR
iRRv

S
12

21
210 )||(

+
  و در   ===

00:  جهينت == +=
SS iovoo vvv 

  .توان اعمال نمود يمز ين مستقلمنبع  يشتريتعداد ب يبراه جمع آثار را يقض

  .دباش ياز منابع ولتاژ م)كساني يبا وزنها(دار  نوز مجموع voد ينشان ده روبرودر مدار  10-2 مثال

     -حل
)(

3
1)(

2/
2/

321321

0,00,00,0 233121

SSSSSS

vvovvovvoo

vvvvvv
RR

R

vvvv
SSSSSS

++=++
+

=

=++= ======

 

  

  

  

  

  

   ير خطيغ يها شبكه 2-8

ن يتر ساده. ميگوئ ير خطيم شبكه مزبور را غيداشته باش ير خطيغ يالمانها يكيك شبكه الكترياگر در 

به صورت  i-vمشخصه  ير خطيك مقاومت غيدر . باشد يم ير خطيغ ينوع آن متشكل از مقاومتها

ت يخاص. شود يبرابر نم kان آن ي، جربرابر شود kگر اگر ولتاژ المان مزبور يبارت دبه ع. باشد ينم يخط

د يو مفار لازم يبس ير خطيت غيوجود خاص يگاه يكند ول يز مدارها را مشكل ميچه آنال اگر ير خطيغ

R

R

R vo

vS1

vS2

vS3

10-2مدار مربوط به مثال  33-2شكل 
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 ير خطيت غيسازها خاص ا نوسانيچند برابر كننده فركانس و  يبه عنوان مثال در ساخت مدارها .است

باشد و  ينم يخط در واقع كاملاً زين يخط يالمانها يكيزيان ذكر است مشخصه فيشا. ار لازم استيبس

ه و يتجز ياگرچه روشها. قرار استبران يجرو از ولتاژ  ييها محدوده يبرا يت خطيز خاصين يگاه

ه يدر تجز ييهابياز تقر معمولاً يوجود دارد ول ير خطيغ يها شبكه يبرا يدر حالت كل يا دهيچيل پيتحل

تا ) 34- 2شكل (بريم  اي خطي بهره مي به طور مثال گاهي از تقريبهاي تكه. شود يل آنها استفاده ميو تحل

   .ميمختلف استفاده نمائ يها در محدوده يل خطيتحل در نهايت از روشهاي تجزيه و

  

  

  

  

  

فقط  ير خطيز بخش غيوقات نا يگاه. د گشتيخواه ك آشنايدر مباحث الكترون هابين تقرياز ا يبا برخ

تحت عنوان بار در نظر گرفته  ير خطينگونه موارد بخش غيافته است كه در ايل يك المان تشكياز 

باشد با استفاده از مدار  ير خطيغ باران شاخه يافتن ولتاژ و جري ،ليه و تحليتجز از شود و اگر هدف يم

  . ميرس يم 35-2به شكل  هيشب يبه مدار نورتنا ينن و معادل تو

iRvv ينعياز بخش سمت چپ  يناش يكيت يحال دو نوع محدود TT از  يناش يگريو د =−

شود  يبه مشخصه اول در اصطلاح خط بار گفته م. ميريگ يدر نظر م ماًرا توأ ير خطيبار غ i-vمشخصه 

  اعمال از  يكه ناش است يتيخط منبع گفت چرا كه محدود به آن يستيتر با حيكه البته بطور صح

  

Nonlinear 
Load

vT

RT

v

i

  كه بار يك مدار  مدار معادل تونن وقتي 35-2شكل 
 .غير خطي است 

i

v

  اي خطي و تقريب تكه i-vمشخصه غير خطي  34-2شكل 
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ان ي، ولتاژ و جريمنحندو  يشدن نقطه تلاق پس از مشخص. ديآ ينن بدست ممنبع و مقاومت معادل تو

انگر يم كه بييگو يم  )Q( ه كارنقطنقطه تلاقي را در اصطلاح ). 36-2شكل ( ديآ يبدست م ير خطيبار غ

ز به روش خط بار در ياز آنال يا نمونه. دنباش يچه مقدار م ير خطيولتاژ بار غو ان يآن است كه جر

  .نده خواهدآمديفصول آ

  

  مراجع
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i

v
vT

vT/R Load Line

Q

  و خط بار و نقطه كار i-vمشخصه غير خطي  36-2شكل 
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  پاسخ طبيعي و پاسخ كامل مدار: 3فصل 

  

  مقدمه 3-1

اگر چه در . ميشبكه آشنا شد ياياز قضا يو برخ يكيالكتر يدر فصل گذشته با اصول حاكم بر مدارها

لازم به  يول گرفتمورد نظر قرار  يخط يمتشكل از منابع مستقل و مقاومتها يش همواه مدارهايفصل پ

كه ابعاد المانها در  يمدارات ييعن(مدارات فشرده  يتمام يبرا  KCLو KVLذكر است كه اصول 

 يمتشكل از المانها يز مدارهايو ن ير خطيو غ ياعم از خط) مقايسه با طول موج بسيار ناچيز است

ه مدار معادل تونن يقض(مطرح شده نيز  يايهمچنين قضا. برقرار است) مانند سلف و خازن( يغيرمقاومت

 يمتشكل از المانها يان، قابل اعمال به مدارات خطير مناسب در بييبا تغ) آثار ه جمعيو قض نورتنو 

ك خازن يدر اين فصل چند نوع ساده از مدارات متشكل از مقاومتها و . باشد يم يو غير مقاومت يمقاومت

شوند  ين ارتباط مطرح ميرا كه در ا يديم جديم و مفاهيده يقرار م يرا مورد بررس يو يك سلف خط

  .مينمائ يم يررسب
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   RCو  RLمعادله حاكم بر مدار  3-2

م يدار يان و مقاومت خطيو جر ولتاژ) نابسته(منابع مستقل  يك مدار تعداديم كه در يكن يابتدا فرض م

  بار در نظر ن المان را به عنوان ياگر ا. ميز در مدار دارين) ا خازنيسلف ( يره كننده انرزيك المان ذخيو 

  

  

  

  

ا ي و) يكننده انرژ در حالت وجود خازن به عنوان المان ذخيره(توانيم مدار معادل تونن  ينگاه مبگيريم آ

بار مزبور بدست  يرا برا) يكننده انرز رهيدر حالت وجود سلف به عنوان المان ذخ( نورتنمدار معادل 

ر يعنوان متغبه الف -1-3را در شكل  (v)ابتدا ولتاژ بار . ميرس يم 1-3ن به مدار شكل يبنابرا .ميآور

- 1- 3مباحث مطرح شده در مورد شكل ن يب ياديار زياز آنجا كه شباهت بس. ميريگ يدر نظر م يخروج

است، ر مورد نظر يمتغ iان يكه جر يب وقت-1-3ر مورد نظر است و شكل يمتغ vكه ولتاژ  يالف وقت

م و يكن يطور مفصل مطرح مبرا الف - 1-3در شكل  vبدست آوردن  يا معادله لازم براوجود دارد لذ

در مدار  KVLبا نوشتن . مينمائ يم  انيب را به طور مختصر ب- 1-3ج مدار شكل يسپس معادله و نتا

   :ميالف دار-1- 3شكل 

TRRT vvvvvv
TT
=+⇒=++− 0  

iRv :ميدان يطبق قانون اهم م ياز طرف TRT
الب از مط. باشد يان خازن ميز همان جرين  iانيجر.  =

م كه يدان يم گذشتهل وفص
dt

tdvCti )()(   :ميرسيم روبرون به معادله يبنابرا =

)3-1                                        ()()()( tv
dt

tdvCRtv TT =+  

RN LiN

i

vT

RT

C v

  )الف(                           )                   ب(  
 RLو  RCمدارات مرتبه اول  1-3شكل 



67 

 

مطرح بود و معادلات  يمقاومت يش كه مدارهايفصل پ يشود بر خلاف مثالها يهمانگونه كه ملاحظه م

ز ظاهر شده ير نيك متغيم كه مشتق دييرس يا نجا به معادلهيدر ا ،بود يخط يت جبربدست آمده معادلا

م چرا كه ياز مرتبه اول گوئبا ضرايب ثابت  يل خطيفرانسيك معادله ديبه معادله بدست آمده، . است

ظر در ن يخروجبه عنوان را  v(t)و  يرا به عنوان ورود vT(t)ز اگر يد و ننندار يزمان يضرائب وابستگ

),()(اگر  ديگر يبه عبارت. برقرار است ينسبت همو  يريپذ م خواص جمعيريبگ 12 tvtv TT به را جداگانه  

),()( يهاولتاژ متناظراً هك يم به طوريريدر نظر بگ يعنوان ورود 12 tvtv و  جاد گردديدر دو سر خازن ا

)()(را  يدر مرحله ديگر ورود 12 tvtv TT برابر با در اين حالت ولتاژ خازن  يمريدر نظر بگ +

)()( 12 tvtv 1)( يورودن اگر در يهمچن .)يپذير خاصيت جمع( خواهد بود + tKvT  م يريدر نظر بگرا

1)( ولتاژ tKv م است كه ن نكته لازيتوجه به ا. )ينسبت خاصيت هم( ديآ يدر دو سر خازن بدست م

ن معادله فوق الذكر يبنابرا. باشد كه در هر لحظه از زمان برقرار است يم KVLمعادله فوق الذكر معادله 

. است يك رابطه خطيگذارد  يار ميرا در اخت tv)() ريمتغ( يو خروج tvT)( ين وروديكه ارتباط ب

ر در معادله ظاهر شده يرا مشتق مرتبه اول متغيباشد ز ياز مرتبه اول م ليفرانسين معادله دين ايهمچن

  .است

و ن ولتاژ يارتباط ب يبرقرار يم و از قانون اهم برايسيرا بنو KCLز معادله يب ن-1- 3شكل  ياگر برا

ز رابطه يم و نيان مقاومت استفاده نمائيجر
dt

tdvLti )()( م به رابطه يز در معادله اعمال نمائيرا ن =

)()()( ti
dt

tdi
R
Lti N

N

از مرتبه با ضرايب ثابت  يل خطيفرانسيك معادله ديز ين معادله نيا. ميرس يم +=

  .زمان برقراراست ز در هر لحظه ازيفوق ن KCLمعادله . باشد ياول م

فقط  KVLنوشتن معادله  يم در هر لحظه از زمان برايدقت نمائ فوقل يفرانسياگر در معادله د

در هر لحظه  KVLل وجود مشتق، در رابطه يست بلكه به دلين يكاف در آن لحظه از زمان vT, vتن دانس
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ttمان مقدار ولتاژ خازن در لحظه زاز  Δ− ن يا. حافظه در مدار وجود دارد ين نوعيز لازم است بنابراين

ره يدر خازن ذخ يكيالكتر يانرژ يدرام مقيل است كه اگر مدار را در هر لحظه نگاه كنين دليحافظه به ا

مشخص را ره شده در هر لحظه از زمان يذخ يزان انرژيم قاًيدق  v(t)يعنيشده است و ولتاژ خازن 

ز بحث يب ن-1- 3در مدار. ميگوئ ير حالت ميدر اصطلاح متغ v(t)به الف - 1-3شكل  رادر مد. دينما يم

ره شده در سلف يذخ يسيمغناط يكند كه انرز يمشخص م i(t)ان يكه جر يوجود دارد به طور يمشابه

به طور مفصل در  يكيالكتر يمدارها يدر درس تئور. مير حالت گوئيمتغنيز باشد و به آن  يچه مقدار م

  .ات آن بحث خواهد شديحالت و خصوص يرهايط با متغاارتب

. حث خواهد شدل بيفرانسيآن در درس معادلات د يل، و روشهايفرانسيدر ارتباط با حل معادله د

ا يل و يفرانسيد-انتگرالمعادلات  يدر حالت كل يان ذكر است كه معادلات حاكم بر مدار خطيشا

 يمدارها ين موضوع در درس تئوريباشد كه در ارتباط با ا يك ميل با مرتبه بالاتر از يفرانسيمعادلات د

ه ديفرانسيل مرتبه اول فوق در بخش بعد راجع به خصوصيات پاسخ معادل .ديبحث خواهد گرد يكيالكتر

  .مينمائ يالذكر بحث م

  

  RLو  RC مدار 1يعياسخ طبپ 3-3

را صفر  يژد واضح است كه اگر منابع نابسته انريگرد يش بررسيفصل پدر كه  يمقاومت يدر مدارها

 يالمانها يك مدار حاويكه در  يدر حال. ها صفر خواهد شد تمام شاخه يانهايجرولتاژها و م ينمائ

ره شده باشد ولتاژها يمربوطه ذخ يدر المانها يژانر ياگر منابع نابسته صفر باشند ول يره كننده انرژيذخ

بدون  ينگونه مدارات در حالت كليگر در ايبه عبارت د. ر صفر باشديتواند غ يها م شاخه يانهايو جر

مدار ولتاژها و  يها شاخه يكند كه بر رو يا مضعت مدار اقتي، طبميداشته باش يك خارجيآنكه تحر

                                           
1 Natural response 
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 يژان ذكر است كه انريشا. گوييم يبه همين دليل به آن پاسخ طبيع. ميداشته باشغير صفر  يانهايجر

تر  گذشته يهاباشد كه در زمان يم ييهايورود ريثأز خود حاصل تيمدار ن يالمانها يوره شده بر ريذخ

 يعيت پاسخ طبنگونه حالايچه در ا اگر. ن رفته استياثر آنها از ببه بعد  يا لحظه ازاند و  اعمال شده

ت ياهم يول باشد يسلف و خازن م يره شده در المانهايذخ يك شدن مدار توسط انرژياز تحر يناش

ان يهر شاخه ب يانهايها و جرك از ولتاژيهر  يبرا يعيدر واقع پاسخ طب. ن استيش از ايب يپاسخ طبيع

د يتوجه كن(شود  يآن شاخه ظاهر م يرو زمان بر طيدر  يره با چه رفتايره شده اوليذخ يژكند كه انر يم

ان در آن لحظه يجرو ز در هر لحظه برابر با حاصل ضرب ولتاژ يانتگرال توان و توان ن يكه انرز

از  يگريكند و آنرا به فرم د يجذب م يكيكه همواره توان الكتر يواضح است كه اگر المان .)باشد يم

م در حالت يدر مدار داشته باش )كند يد مقاومت كه آنرا به صورت گرما تلف ممانن(د ينما يل ميتبد يژانر

  .واهد رفتن خيره شده از بيذخ يژانر يپس از مدت يكل

  

  

   

  

كه منجر به  يقبل يهايكه اثر ورود يه در حالتل مربوطيفرانسيالف و معادله د-1-3مدار شكل  يحال برا

. خازن خواهيم داشت يرو يا از بين رفته است، ولتاژ اوليه) 2-3شكل (ده است يره شده گرديذخ يانرژ

  . يابيم يرا م v يفرم زمان يدر اين حالت پاسخ معادله يعن

باشد و  يم V0جه ولتاژ خازن يد بسته است و در نتيت كليوضع t=0، تا قبل از لحظه 2- 3در شكل 

آن از  يم كه وروديالف دار-1-3، مانند شكل RCك مدار ي شود عملاً ياز مد بيكه كل t=0در لحظه 

R CV0

t=0

 .فقط يك ولتاژ اوليه داريمپس از بازشدن كليد در حالتي كه  RCمدار مرتبه اول  2-3شكل 
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)()(0به فرم )) 1-3(رابطه ( KVLن معادله يبنابرا. ن رفته باشديب =+
dt

tdvRCtv ك يكه  ديآ يدر م

گذاريم  v(t) يرا بجا يد تابعيل بايفرانسين معادله ديجهت حل ا. همگن است يخطل يسفرانيمعادله د

 يباز هم به فرم تابع اوليه درآيد كه در نهايت بتوانيم از فرم مزبور فاكتورگير يگير پس از مشتقكه 

stKetvاين منظور  يبرا. نمائيم  يهيك جواب بديز ين v(t)=0د كه يتوجه كن(تنها انتخاب است  )(=

)0(0ل آنكه ين جواب به دليا ياست ول Vv    :ميجه داريدر نت). باشد يح نميحباشد ص يم +=

)3-2        (0;)(10)1(0 ≥=⇒
−

=⇒=+⇒=+
− tKetv

RC
sesRCKKsRCeKe RC

tststst  

تمام زمانها برقرار  ياست برا KVLل مربوطه كه همان معادله يفرانسينكه معادله ديت به ايبا عنا

=+ه در لحظه يط اوليشرا يستين باياست بنابرا 0t )رابطه بدست  در) ديدرست پس از باز شدن كل يعني

  :يعني ،ديآمده صدق نما

  

  

  

  

)3-3          (0;)()0( /
00 ≥=⇒== −+ teVtvKVv RCt  

          :يعنيشود ياستفاده م )3-3شكل (  1u(t)از تابع پله معمولاً t≤0حذف شرط  نظورمبه 

0;)()( /
0 ≥= − ttueVtv RCt  

01ادله دن به پاسخ، معيرس يشود برا يگونه كه ملاحظه م همان =+ sRC است  آن نندما ،ميرا حل كرد

اپراتور  يبجال بدست آمده يفرانسيكه در معادله د
dt
d ،s م و يبگذارv(t) ن يبه ا. ميز حذف نمائيرا ن

                                           
1 Step function 

u(t)

t

 تابع پله3-3شكل
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گر به ن ايهمچن. ميباشد معادله مشخصه گوئ يپاسخ م يزمان تابع ينماشه آن مشخصه كننده يمعادله كه ر

tjeفرم  يعنيخالص باشد  يمك عدد موهوي sم واضح است كه اگر يدقت نمائ ste ،يزمان خفرم پاس ω 

زيرا بر اساس رابطه ( است  ωم داشت كه فركانس نوسانيخواه يساننوك فرم يدر پاسخ  ميرا داشته باش

tjte: اولر داريم tj ω+ω=ω sincos.( ن اساس در اصطلاح يبر همs م چرا كه از يگوئ يعيرا فركانس طب

ن نكته يتوجه به ا. )استيعني هرتز عكس ثانيه ، sواحد شايان ذكر است ( ديآ يبدست م يعيپاسخ طب

مدار  ياز المانها يل كه ناشيفرانسيسمت چپ معادله د ،يعيا فركانس طبيو  sدر محاسبه كه لازم است 

يك المان ذخيره كننده كه فقط در مدار مرتبه اول . باشد نقش دارد يم) عت مداريطب( دمان آنهايو چ

ك يدر اين حالت . باشد يل مرتبه اول ميفرانسيبه فرم معادله د KCLا يو  KVLمعادله انرژي داريم 

س در در يعيطب يبحث كامل راجع به مرتبه مدار و تعداد فركانسها. ميشتر نداريز بين يعيفركانس طب

 4- 3اگر در شكل . ميگرد يبرم) 3-3(و رابطه  v(t)حال به فرم . آمد خواهد يكيالكتر يمدارها يتئور

ه يمقدار اول) %37 يبيا به طور تقريو ( 0.368به  t=RC در v(t)شود كه  يم مشاهده ميدقت نمائ

ت ولتاژ به صفر ينها در ياز طرف. ميده ينشان م TCم و با يگوئ 1يرا ثابت زمان ين بازه زمانيا. رسد يم

ن يبنابرا. شود يتلف م يانرژ ان از مقاومت، مرتباًيرا در اثر عبور جريز واضح است زيعلت ن .رسد يم

  . دنكن يم يرا باز توانا مصرف كننده يرنده و يا دهنده توان و مقاومت نقش گيك منبع و يخازن نقش 

  

  

  

  

  

                                           
1 Time constant 

0 tTC =RC

V0

0.368V0

v(t)

 الف-1-3پاسخ طبيعي ولتاژ در مدار شكل  3-3شكل 
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)()( يمنحناگر  /
0 tueRV

dt
dvCti RCt−−== واضح است كه توان خازن ) 5- 3شكل (م يرا رسم نمائ

گر آنكه اگر چه فركانس ينكته جالب د. دهد يه مدار ميتوان به بقخازن دهد  ياست كه نشان م يمنف

،  v(t) ولتاژ يعيطب
RC

همين بحث ( شود يز ظاهر ميان نيجر يبر رو يعين فركانس طبيباشد هم يم −1

RCte يبنابراين توان به فرم تابع زمان. )اومت نيز صادق استدر مورد ولتاژ و جريان مق خواهد بود و  −2/

 يذخيره شده اوليه چگونه در ط يدهنده آن است كه انرز نشان يگونه كه گفته شد فركانس طبيع همان

  . شود يديگر ظاهر م يها شاخه يزمان بر رو

  

  

  

  

  

  

  

RCteفرم همچنين  در مورد مدار  يمشابه بحث. )باشد ينيز ممقاومت  يرو يتوان تلفات يفرم زمان −2/

RL ) (     جريان سلف به فرمن حالت در اي. قابل بيان استنيز ) ب-1-3شكل()( /
0 tueIti LRt N−=  

ت ز ثابينجا نيدر ا. شود يصرفنظر م RLح در مورد مدار يار از توضيل مشابهت بسيبه دل. بودخواهد  

  . باشد يم  L/RN=LGN يزمان

0
t

i(t)

-RV0

 الف-1-3پاسخ طبيعي جريان در مدار شكل4-3شكل
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 1-3مدار مربوط به مثال  6-3شكل 

 2-3مدار مربوط به مثال7-3شكل

از آنجا كه پس از . ولتاژ خازن برابر با صفر است يير نهااتوان گفت كه مقد يم 4-3ت به شكل يبا عنا

5TC  مقدارv(t)  را به عنوان  يبرابر ثابت زمان 5 يعني يار زمانين معيرسد ا يم يمقدار نهائ 0.995به

  . رنديگ يخود درنظر م يائمقدار نه به ييدن تابع نمايرس يبرا ياريمع

  .6-3در شكل  t≤0 يبرا i2(t), i1(t), i(t), vC(t)مطلوب است پاسخ  1-3مثال 

  

20kV0= 30v

t=0

20k

10k

0.5 F

RT

i(t) i2(t)

i1(t)

  
  

 -حل

AtuetititiAtue
dt

tdvCti

vtuetvvVmsCRTkR

ttC

t
CTCT

)(1075.0)(
2020

20)()(,)(105.1)()(

,)(30)(30,10,20)20||20(10

1003
21

1003

100
0

−−−−

−

×−=
+

==×−==

=⇒===Ω=+=
 

  .ديابيب 7-3را در شكل  i(t) يپاسخ زمان 2-3مثال 

R1=2k

i(t)

R2=6k

L2=10mH

L1=30mH

v

  
  

 ن اگر ولتاژ كل را دريبنابرا. است يكيآنها  يانهايباشند جريم يسر است كه چون سلفها واضح -حل

                      :، داريمميرينظر بگ
dt

tdiLL
dt

tdiL
dt

tdiLtvtvtv LL
)()()()()()()( 212121

+=+=+=  
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 يك سلف معادل با اندوكتانسي، كردن سلفها يدهد كه حاصل سر ينشان م i(t)و  v(t)ن رابطه يبنابرا

  :م ين داريبنابرا. دهد يرا نشان م 7-3مدار معادل با مدار شكل  8- 3شكل . ع اندوكتانهاستبرابر با مجمو

sGLTsGGG NeqCN 37500
110

3
2 3

21 ==⇒×=+= − AtuetueIti tLGt eqN )(1.0)()( 37500/
0

−− ==⇒  

  

  

  

   يعيت پاسخ طبيواهمبه تحريك پله  RCو  RLمدار  1كاملپاسخ  3-4

م يره شده داشته باشيذخ يژانر يكه مقدار RCو  RLك مدار يم كه در ينمود ين بررسيشيدر بخش پ

به )) 1-3(رابطه (ه يل اوليفرانسين منظور معادله ديا يابند كه براي ير مييها چگونه تغ ان شاخهيولتاژ جر

م و مدار را يگرد يل مربوطه باز ميفرانسيمعادله د و 1-3به شكل  ن بخش مجدداًيدر ا. فرم همگن درآمد

قرار  يم مورد بررسيدار) يبسته انرژنامنبع ( يك خارجيتحرو هم ه يط اوليتر كه هم شرا يدر حالت كل

به مدار اعمال  t=0منبع نابسته در لحظه  يعنيم يريگ يك پله را در نظر مين منظور تحريا يبرا. ميده يم

 يكيالكتر يمدارها يدر تئور يا ژهيگاه ويك پله از جايرفتار مدار در پاسخ به تحر يبررس. شود يم

 يآنجا كه پس از طراح ازز ين ياز لحاظ عمل. نده روشن خواهد شديار است كه بحث آن در آدربرخو

 يعمل يهاداز كاربر ياريا در بسيشود و  يممنبع نابسته به آن وصل  ك زمانيدر  ،مدار و ساخت آن

د، نباش يپله م تابعله يان بوسيقابل بدو حالت در هر كه  ،ميهست) 9-3شكل ( يسلك پايمواجه با تحر

  .اهميت خاصي برخوردار استپاسخ پله از 

                                           
1 Complete response 

 7-3مدار معادل براي مدار شكل  8-3شكل 

G1+G2 L1+L2=Leq

i(t)
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  .ژ اوليه و هم تحريك خارجي داريمدر حالتي كه هم ولتا RCمدار  10-3شكل 

  تحريك پالسي و تجزيه آن به دو تابع پله 9-3شكل 

  

  

  

  

  

. دنباش يم توليدشگاه قابل يدر آزما يار خوبيب بسيتقربا كه  هستند يعوابتهمچنين تابع پله و يا پالس 

به طور توان  يره شده است ميخازن ذخ يه روياول يمال منبع نابسته، انرژكه درست قبل از اع يدر حالت

)()()(معادله  احال ب. ور شدمتصرا  10-3به فرم شكل  يمدارمثال  tuV
dt

tdvRCtv A=+ ميمواجه هست .

. نديگو يم پاسخ كامل ميدار يك خارجيك تحريه و هم يط اولين حالت را كه هم شرايدر ا v(t)پاسخ 

ره شده در خازن خود قابل مدل يذخ يم انرژييك روش آن است كه بگوي يا ن معادلهينحل چ يبرا

ه جمع آثار استفاده ياز قضاست  يجه چون مدار خطيا منبع نابسته است و در نتيك و يبا تحر يساز

ك يگر اثر تحريو بار دم يريرا صفر بگه يط اوليم و شرايرا اعمال نمائ يك خارجيبار تحر كي. مينمائ

در ضميمه  .ميم سپس پاسخها را جمع نمائيابيره شده را بيذخ يم و پاسخ به انرژين ببريرا از ب يارجخ

  . بيان شده است يساز اين فصل اين نوع مدل

به طور حسي شود  يبه مدار اعمال م يك خارجيك تحري يم وقتييحل آن است كه بگوديگر ك روش ي

ن پاسخ را يبنابرا. رنديگ يرا به خود م يخارجك يتحر يزمانت فرم يها در نها شاخه يانهايو جر ولتاژها

R

CVAu(t) V0

t=0
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)()()(: گيريم يدر نظر محاصل جمع دو بخش  tvtvtv FN  را دارد يعياسخ طبپفرم همان  tvN)(كه  =+

اين فرم  ييت از ورودولتاژ خازن به اجبار و به تبعت يدر نها يعنيباشد، يم 1يپاسخ اجبار tvF)(و 

پاسخ  tvN)(و به  يپاسخ خصوص tvF)(ل به يفرانسيدر درس معادلات د .گيرد يبه خود مزماني را 

را در بدست آوردن آن سمت راست معادله را صفر كرده و معادله يز( يا پاسخ عموميهمگن و 

  :نيبنابرا. شود يفته مگ )مينمائ يل همگن را حل ميفرانسيد

)3-3       (

0;)(
)()()(

0;)(0
)(

)(
/

/

≥+=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=⇒=+

≥=⇒=+
−

−

tKeVtv
VtvV

dt
tdvRCtv

tKetv
dt

tdv
RCtv

RCt
A

AFA
F

F

RCt
N

N
N

  

ه در نظر گرفته شده درست در يط اوليد توجه داشت كه شرايبا. مينمائ يه را اعمال ميط اوليحال شرا

شده معادله  وشتهكامل نل يفرانسيباشد چرا كه معادله د يم t=0 يعنيك يلحظه پس از اعمال تحر

KVL 0 يزمانها يبرا>t مين صورت داريبه ا .باشد يم:   

)3-4 (                          )()()()( /
00 tuVtueVVtvKVV A

RCt
AA +−=⇒+= −  

0VVA(باشد  يم 11-3ب پاسخ به شكل ين ترتيبه ا ت ين ولتاژ خازن در نهايبنابرا )فرض شده است <

ل دو سر مقاومت صفر است و ياختلاف پتانس t→∞در . گرفته استرا به خود  يك وروديفرم تحر

اول آنكه . است يدر بحث فوق توجه به دو نكته ضرور. ان مقاومت و خازن صفر خواهد شديجر

ان سلف يا جريولتاژ خازن و  اصولاً. ميدر نظر گرفت 0Vولتاژ خازن را  t=0ش و پس از يدرست پ

كه ممكن  يدر ارتباط با حالات خاص( در آنها ندارد يريثد تأيبسته شدن كل  اند و باز و وستهيپ يتاميك

  .)بحث خواهد شد يكيالكتر يمدارها يجهش داشته باشند در درس تئور است

                                           
1 Forced response 
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)0( ميه در مدار نداشته باشيط اوليگر آنكه اگر شراينكته د 0 =V ن تصور شود كه در روش يد چنينبا

ست چرا كه يح نين بحث صحيز اين يكيزيواضح است كه از لحاظ ف. ماند يم يفوق فقط پاسخ خصوص

به مقدار  يناگهانتواند  يو نمابد ير ييوسته تغيبه صورت پ يستيولتاژ خازن با يت وروديبه ماه با توجه

پاسخ كامل  ياز بررس Kمحاسبه  يم برايو اگر دقت نمائ) جود مقاومتل ويبه دل(ابد يخود جهش  يينها

ل يپتانس ين صورت است كه خازن در ابتدا داراين موضوع به ايشتر اير بيتفس. ميبهره جست t=0در 

 يدر رو AVل يپتانسگرفتن اختلاف  معادل با قرار t=0لحظه در  يباشد پس اعمال ورود يصفر م

ان يجاد جريو ا Rمقاومت 
R

VA خازن خواهد  يبار رو يجيان موجب تجمع تدرين جريباشد كه ا يم

)t  ،0)0=0در ولتاژ  يوستگيل پيالبته به دل. شد =+v  به  يگذاريجاخواهد بود كه باK=-VA م يرس يم

)()1()(ن حالت يدر ا ييو جواب نها / tueVtv RCt
A

در اين حالت كه شرايط اوليه در مدار  .باشد يم =−−

  .گوييم ينداريم پاسخ مدار به تحريك پله را پاسخ پله م

 يابع زمانتك بخش مربوط به يم يگر آن است كه اگر در عبارت پاسخ كامل دقت كنيد مطلب

RCt
A eVV /

0 )( . است tvF)(ماند  يت آنچه ميو در نها رودين مياز ب 5TCكه پس از گذشت  باشد يم −−

 با تحريك پله الف-1-3پاسخ كامل ولتاژ در مدار شكل  11-3شكل 

0 t

v(t)
VA

V0
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. است 2يو پاسخ حالت دائم 1توان گفت كه پاسخ كامل حاصل جمع دو بخش پاسخ گذرا ين ميبنابرا

كه  يدر حال. ذارندگ يمتأثير  يك خارجيه و هم تحريط اولينكته جالب آنست كه در پاسخ گذرا هم شرا

مطرح نمود كه پاسخ را  يتوان مدارات يم ير است وليثتأ ه بيينجا ولتاژ اوليدر ا يدائمدر پاسخ حالت 

مطرح  يكيالكتر يمدارها يآن در درس تئور يها نمونه( ز باشديه نيط اوليثر از شرامتأ يحالت دائم

  بدست آمده را به فرم كامل اگر پاسخ . )ديخواهد گرد

)3-5(                                           )()1()()( //
0 tueVtueVtv RCt

A
RCt −− −+=  

حل معادله  يبرا يگريراه حل د را از پاسخ مطرح نمود كه عملاً يگرير ديتوان تفس يم ميسيبنو

گر فقط متأثر از يه است و ترم ديلتاژاولثر از وك ترم در پاسخ فقط متأين حالت يا در. ل استيفرانسيد

 است 4و پاسخ حالت صفر 3صفر يب پاسخ كامل حاصل جمع پاسخ ورودين ترتيه اب. يجك خاريتحر

 يعيهمان پاسخ طبصفر  يپاسخ ورود. )نامند برخي مراجع پاسخ حالت صفر را پاسخ اجباري مي(

بصورت  است كهt=0قبل از لحظه  ياعمال يهايصفر عملاً پاسخ مدار به ورود يپاسخ ورود( باشد يم

ن است كه پاسخها ير ايت روش اخيمز ).افته استي يدر مدار تجل) ره شدهيذخ يانرژ(ه يط اوليشرا

)0(ست يلازم ن يعنيد يآ يكاملاً جدا بدست م +v ب مجهول يم و سپس ضريابيرا ب)K (م يرا بدست آور

)0(ه همان يط اوليصفر شرا يبلكه در محاسبه پاسخ ورود −v )ا يو ) يدرست قبل از اعمال ورود ييعن

0V  و در ) كنيم سمت راست معادله ديفرانسيل را صفر مي(گيريم  و ورودي را نيز در نظر نمياست

. )گيريم در اين حالت ورودي را در نظر مي( دهيم يه را صفر قرار ميط اوليمحاسبه پاسخ حالت صفر شرا

  .ديگر اشاره گرديد يروش در واقع همان قضيه جمع آثار است كه قبلاً به شكل اين

                                           
1 Transient response 
2 Steady-state response 
3 Zero-input response 
4 Zero-state response 
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ز ظاهر شده يپاسخ حالت صفر ن در يعيمطرح شده در پاسخ طب يعينكته جالب آنكه همان فركانس طب

ره يذخ يست كه مشخص كند انرژين نيفقط درا يعيطب يو فركانسها يعيت پاسخ طبين اهميبنابرا. است

خارج  ازشده اعمال  يع انرژيشود بلكه در توز يهر ممدار ظا يها شاخه يچگونه بررو شده در مدار

ر يصفر هم تأثحالت پاسخ  در يعيد گفت كه پاسخ طبيدر واقع با .ثر استز مؤين) توسط منابع نابسته(

ذشت م با گييم بگويتوان يم مينمائ يرا به مدار اعمال م يك خارجيك تحري يچرا كه وقت. م دارديمستق

ن يتوان پاسخ مدار در ا ين ميشود و بنابرا يذخيره م يره كننده انرژيذخ يدر المانها يزمان مرتباً انرژ

ز يك نيك تحريدارد و  يا هياول ي، انرژ0tدانست كه در لحظه دلخواه  يحالت را معادل با پاسخ مدار

ن باز هم پاسخ يبه آن اعمال شده است و بنابرا) تاس يمربوط به تحريك ورود يكه همان تابع زمان(

  . دهد يصفر خود را نشان م يا پاسخ وروديو  يعيطب

را ) 5-3(رابطه . ميمطرح نمائ ليفرانسيدمعادله پاسخ افتن ي يم برايتوان يز ميرا ن يگريروش د*

  :توان به فرم ذيل نوشت مي

 )())()0(()( / ∞+∞−= −
C

RCt
CCC vevvtv  

گذشته  مانند يافتن ثابت زماني. شود ين مييمدار تع يط حديت به شرايناعضرائب با  ،ن روش حليدر ا

ك مدار يم كه در يكن ين رفتار ميچن ييو نهاه ير اوليافتن مقادي يبرا يول) حل معادله مشخصه(است 

RC  وRL  5پس از گذشتTC ك ين حالت اگر تحريده است كه در ايخود رس يمدار به حالت دائم

dc به را ولتاژ آن يز(ف اتصال كوتاه سلو ) دهيان آن به صفر رسيچرا كه جر(ال باز باشد، خازن اتص

متناظر با خازن و سلف با قرار دادن اتصال باز و اتصال كوتاه به اين ترتيب باشد و  يم) استرسيده صفر 

. است t→∞در  يم، كه در واقع شرايط حديابيان اتصال كوتاه را بيز و جرم ولتاژ اتصال بايتوان يم

از  يناشمعمولاً ه يط اوليشرا از آنجا كه. ميكن يز به طور مشابه رفتار ميه نيط اوليافتن شراي يبرا

 يرا برا يحالت دائم يتهايوضع يستيبا است   ر كردهييتغ t=0در مدار بوده كه در  يگريد يتهايوضع
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 3-3مدار مربوط به مثال  12-3شكل 

 4-3مدار مربوط به مثال  13-3شكل 

0<t 0(ت گذشته يدر وضع ييط نهايشرادر نتيجه م و يريظر بگدر ن<t( ت يوضع يه برايط اوليشرا

 يكاف مدتبه  t>0البته در اين بحث فرض شده است كه مدار در وضعيت . خواهد بود )t<0(د يجد

   .است بوده

بسته بوده  يمدت كاف يبرا ديد كه كليفرض نمائ. است 12-3در مدار  v(t)افتن يهدف  3-3مثال *

  . شود يباز م t=0است و در 

  

  

  

  

   :ميابيب كليدت بسته يو سپس وضع كليدت باز يرا در وضع v∞)(است  ير كافيطبق بحث اخ -حل

)()(

)0(:)(:,0)(:

/

21

2

21

2

21

2

tue
RR

RVtv

RR
RVvopenS

RR
RVvclosedSwitchvopenSwitch

RCt
A

AA

−

+
=⇒

+
=≡

+
=∞=∞

  

)باشد يم يكيك مدار الكترونيكه ساده شده  13- 3شكل  در مدار 4-3مثال  ))()()( TtutuVtv AS −−= 

nsTvVAكه در آن  10,5 vtvشود كه  يص داده ميتشخ يس موقعلحضور پا. باشد يم == 7.3)( > 

nsRCاگر . دباش   ؟)ه خازن صفر استيولتاژ اول(شود  يص داده ميس تشخلحضور پاآيا  باشد =10

  

  

  

R2 CVA

t=0 R1

v(t)

vS

R

C

i(t)
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1)(5)( يك ورودينجا ابتدا يدر ا -حل tutvS ت مدار پس از يگردد و سپس وضع يم به مدار اعمال =

RCnsTاز آنجا كه  .ابدي ير مييتغ Tزمان  510 ت اول مدار به حالت يلذا در وضع               =>>

Ttحظه توان گفت در ل يم. درسيخود نم يدائم خازن وجود خواهد داشت كه از آن  يبرا يولتاژ =

  . ك خواهد بوديه و بدون تحريبا آن ولتاژ اول RCك مدار يلحظه به بعد مدار به فرم 

1)(5)( يكيشود  ياعمال م يم به مدار دو وروديگر آن است كه بگوئيروش د tutvS  يگريد و =

)(5)(2 TtutvS ه ين روش از قضيدر واقع در ا .دو مرحله است يخروجيهاحاصل جمع  پاسخو  =−−

   :بنابراين .ميبر يجمع آثار بهره م

)()1(5)()1()(
810/

1 tuetueVtv tRCt
A

−− −=−=  

)()()1(5)()1()( 1
)10(10/)(

2

88

TtvTtueTtueVtv tRCTt
A −−=−−−=−−−=

−−−−−  

)()()(                  :ميه جمع آثار داريطبق قض 21 tvtvtv +=  

nstدراز آنجا كه  10= ،)(1 tv 2)( ه بعدن لحظه بيو از آنجا كه از ا رسديم 3.16ر ابه مقد tv ز با ين

)(1 tv 2)(شود چون  يجمع م tv 1)(مم ياست پس ماكز يمنف tv  درTt  3.16افتد كه همان  ياتفاق م =

وجود ص حضور پالس يابد امكان تشخيش يافزا Tاگر . شود يص داده نمياست پس حضور پالس تشخ

   .خواهد داشت

810              :ميداشته باش يستين منظور بايا يبرا 10347.17.3)1(5
8 −− ×>⇒>− Te t  

nsTاگر بنابراين    .شود يص داده ميتوسط مدار تشخ يالپالس اعم باشد =5.13

كه  يز در حالت كلين حالت نيدر ا. طرح استقابل  يكاملا مشابه يز بحثهاين RLدر مورد مدار 

tuI)(ك پله يو تحر در سلف باشد Iه يان اوليجر A  پاسخ ميان داشته باشيبه عنوان منبع نابسته جررا ،

   :رابر است باكامل ب
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)3-6                                    ()()1()()( //
0 tueItueIti LGt

A
LGt NN −− −+=  

  .بحث نمود.نيز ، و غيرهي، حالت دائمگذرا يتوان در مورد پاسخها يبه مبه طور مشا

  

  RCو  RL يمدارها يپاسخ ضربه برا 3-4-1*

تابع . استك ضربه يدارد تحر ياديار زيارزش بس يتئور يكه از لحاظ بحثها يكات ورودياز تحر يكي

   :يعنيشود  يف ميتعر يضربه به صورت حد

  

  

  

  

  

)3-7                              ()(lim)( 0 tpt TT →=δ   

 .مهم آن است يژگين ويباشد و ا يمساحت واحد م ياع ضربه دارباتشود  يگونه كه ملاحظه م همان

ژه يك تابع ويرا  تابع ضربه. استمشتق تابع پله  توان نشان داد كه تابع ضربه عملاً ين ميهمچن

كه دارد  يك فراوانيتئور يل كاربردهايبه دل يست وليك تابع قابل ساخت در عمل ني ندو اصولاًيگو يم

ك يبه تحربدون شرايط اوليه پاسخ مدار (و پاسخ ضربه  ضربهتابع  يهايژگيو. است يا ژهيت ويمورد اهم

نجا به يدر ا. ديخواهد گرد بحث هاستميس سيگنالها ودرس و  يكيالكتر يامداره يوردر درس تئ) ضربه

=− بعد ازاست كه  يكيتابع ضربه در واقع تحر. ميكن يطور مختصر راجع به پاسخ ضربه بحث م 0t 

=+شود و تا قبل از  يشروع م 0t  ك مدار ي ن با اعمال آن بهيبنابرا. رود ين ميبازRC بدون  يسر

ن ياز ا يبه مدار منتقل گردد، كه بخش يانرژ يار كوتاهيآن است كه در زمان بس مانندره شده يذخ يانرژ

pT(t)

t
T

T-1

 تابع پالس با مساحت واحد 14-3شكل 
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  سري RLCمدار  15-3شكل 

)0(ن اگر يبنابرا. شود يره ميز در خازن ذخيگر نيد يشود و بخش يدر مقاومت تلف م يانرژ +v م يابيرا ب

<+ يزمانها يم براييم بگويتوان يم 0t ن رفته است مدار يضربه از ب يگر وروديكه دRC يبا انرژ 

است كه ولتاژ  ياز موارد يكيضربه ك يواقع هنگام تحردر . ديك خواهد گرديدر خازن تحر ره شدهيذخ

ساخت ك تابع قابل يد كه تابع ضربه يتوجه نمائ(شود  يآن حفظ نم يوستگيو پ كند يدا ميهش پخازن ج

جاد يدر مدار ا) بصورت ضربه( ياديار زيبس يان ناگهانيك ضربه جريدر واقع با اعمال تحر). ستين

افتن پاسخ ضربه ي يبرا. شود يآن م يه رويا ولتاژ اوليخازن و  يدر رو يجاد انرژيشود كه منجر به ا يم

 از يحدگيرسپس  و) رح شدهمانند مثال مط(ك پالس يافتن پاسخ مدار به تحريمانند  يمتعدد يروشها

  .ميپرداز يمننجا به آن يكه در اوجود دارد ا استفاده از مشتق پاسخ پله يو پاسخ 

  

  

  

  

   يمواز RLCو  يسر RLCمدار مرتبه دوم  3-5

م كه در يد و مشاهده نموديگرد يبررس ك خازن بوديا يك سلف ي يحاوكه  ين مداراتيشيدر بخش پ

منجر به  KCLا يو  KVLمعادله  باشد  يك ميمستقل  يننده انرژره كيذخ ين حالت كه تعداد المانهايا

ره كننده يدو المان مستقل ذخ يكه حاو ين بخش مداراتيدر ا. شود يل مرتبه اول ميفرانسيك معادله دي

گنجد دو مدار  ين زمره ميمدار در ا يادياز آنجا كه تعداد ز. رنديگ يمقرار  ياست مورد بررس يانرژ

م مربوط به ياز آنجا كه مفاه. رنديگ يمختصر قرار م يمورد بررس يمواز RLCو  يسر RLCك يكلاس

مربوطه را به طور  ليفرانسيبخش معادله د نيم در ايح داديپاسخ مدار را در بخش قبل به طور كامل توض

vT

RT

C

i(t) L

v(t)
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و  C,L يكه متشكل از دو المان سر يسر RLCز مدار ينجا نين در ايهمچن .مينمائ يمختصر مطرح م

) و منابع نابسته تشكيل يافته است يخط يكه البته از مقاومتها(ر قسمتها يسا يعادل تونن برامدار م

و  C,L يكه دو المان مواز يحالت يعني يمواز RLCم و مدار ينمائ يمطرح م تر باشد را به طور كامل يم

كامل بحث پاسخ  خلالدر  ضمناً. مينمائ يم يبررس م مختصراًير قسمتها را داريسا يبرا نورتنمدار معادل 

 KVLاگر معادله . ميريگ يرا در نظر م 15-3شكل مدار . ميده يقرار م يز مورد بررسيپله را نبه تحريك 

  :م داشتيم خواهيسيرا برحسب ولتاژ خازن بنو

)3-8                                          (

2

2

2

2

)()()()(

)()()(,)()()(

),()(,)()()()(

dt
tvdLC

dt
tdvCRtvtv

dt
tvdLC

dt
tdiLtv

dt
tdvCRtiRtv

tvtvtvtvtvtv

TT

LTTR

CCLRT

T

T

++=⇒

====

=++=

  

اگر معادله . ميرسيمبا ضرايب ثابت مرتبه دوم  يل خطيفرانسيمعادله د كيشود كه به  ين مشاهده ميبنابرا

KVL ر يرا برحسب متغi(t) ك يم كه باز هم با اعمال يرس يمل يفرانسيد–ك معادله انتگراليم به يسيبنو

در  v(t)ر را همان ينظر به مشابهت دو معادله متغ. شود يل مرتبه دوم منجر ميفرانسيك معادله ديمشتق به 

نجا دو المان يدر ا ضمناً. ديآ يز بدست ميرها نير متغيسا v(t)افتن يواضح است كه با . ميريگ يظر من

در هر  باشد يان سلف ميجر يگريولتاژ خازن و د يكيكه  i(t),v(t)ن يبنابرا. ميدار يره كننده انرژيذخ

ن يبنابرا. ميحالت گوئ يارهيرا متغ كه در اصطلاح آنهاكنند  يمشخص ممدار را  يلحظه از زمان حالتها

 ن مداريدر ا. باشد يز دو ميحالت ن يرهايم تعداد متغيدار يره كننده انرژينجا كه دو المان مستقل ذخيدر ا

  :كه  يبطور. ره شده استيذخ C,L يالمانها يه برروياول يم كه انرژيكن يفرض م

00 )0()0(,)0()0( IiiVvv LLCC ==== −+−+.   
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+−در  يوستگيل پيان سلف به دليژ خازن و جرز ولتايننجا يد توجه داشت كه در ايبا . باشند يم يكي 0,0

  : ميان و ولتاژ خازن دارين جريخازن و ارتباط بو سلف  يبودن المانها يبا توجه به سر

C
I

dt
dv

dt
dv CC 0)0()0(

==
+−

   

صفر  صفر و پاسخ حالت يپاسخ را حاصل جمع دو پاسخ ورود گذشتهمطالب بخش  حال مشابه با

ن منظور معادله همگن يا يبرا .ميآور يصفر را بدست م يپاسخ ورود يعني يعيم و ابتدا پاسخ طبيدان يم

)()()(0:      ميريگ يرا در نظر م روبرو 2

2

=++
dt

tvdLC
dt

tdvCRtv T  

با . دناشرا داشته ب يشكلن يچن همتا مشقات آن  باشد stke يبه فرم تابع زمان يستيبا  v(t)نجايدر ا

ط يت به شرايكه با عنا است يهيك جواب بدي k=0واضح است كه حالت (م يداردر معادله  يارذگيجا

   ):كند يه در معادله صدق نمياول

)3-9            (             010)1( 22 =++⇒=++ CsRLCsCsRLCske TT
st  

اپراتور  يگذاريجابا باشد كه  ين همان معادله مشخصه ميا
dt
d  باs ر يو حذف متغv(t)  از معادله

معادله سه  يدلتاشه دارد كه بر حسب يدو ر ين معادله در حالت كليا. ل قابل حصول استيفرانسيد

  .ميده يز ميحاالت مختلف را تم

)(A :04حالت  2 >− LCCRT يز منفيم و هر دو نيدار ير مساويغ يقيحقشه يجه دو ريكه در نت 

   .باشند يم

 2211 , α−=α−= ss  

)(B :04حالت  2 =− LCCRT شه ير(ت شم دايو برابر خواه يمنف يقيشه حقيجه دو ريكه در نت

  . )مضاعف

 α−== 21 ss  
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)(C :04حالت  2 <− LCCRT داشتخواهيم ج مختط مزدوشه يجه دو ريكه در نت.   

β+α−=β−α−= jsjs 21 ,  

tstsجواب جه دو يدر نت ekek 21
21    :يعني .ميآنها بدان يب خطيترك يستيد كه پاسخ را بايآ يبدست م ,

)3-10                                        (tsts ekektv 21
21)( +=  

12توابع توسط  يز شكل زمانينجا نيدر ا , ss باشند يممعادله مشخصه  يها ريشهشوند كه  ين مييتع .

12( يعيطب يگر فركانسهايد يا به عبارتيو  يعين آنچه پاسخ طبيبنابرا , ss (ر يد مقادينما يرا مشخص م

12ضرائب . دمان آنهاستيالمانها و چ , kk ديآ يه بدست ميان اوليجرو ه يبا استفاده از ولتاژ اول:   

)3-11                    (         2211
0

210 , sksk
C
I

kkV +=+=  

12 يگذاريبا جا ,kk  12و , ss  پاسخv(t) ديآ يمتفاوت بدست م يدر حالتها:  

)()()(:    Aحالت  21
21 tuekektv tt α−α− )()()( :   Bحالت ،   =+ 21 tutekektv tt α−α− += 

  

  

  

  

  

  

  

  

)()C :    )()sincosحالت  21 tutektektv tt β+β= α−α−  

0

v(t)

t

Case A (Overdamping)
Case B (Critical damping
Case C (Underdamping (Oscillatory))

0

V0

 15-3بيعي ولتاژ در مدار شكل پاسخ ط 16-3شكل 
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 5-3مدار مربوط به مثال17-3شكل

β+β=β(رابطه اولر از  )C( افتن پاسخ در حالتير د sincos je j (واضح است كه . ايم استفاده نموده

αβ,,s  كه درt ن آنها از نوع يبنابرا .باشند ا هرتز را داشتهيو معكوس ثانيه  حدوا يستياند با ضرب شده

اگر . باشند يم ييويفركانس راد βو  نپرفركانس  αفركانس مختلط،  s يت كلدر حال. باشند يمفركانس 

  . ديآ يدر م 16-3م به صورت شكل يرا رسم نمائ v(t) يمنحن

teك ترميد در تمام حالات وش يهمانطور كه ملاحظه م α− م كه يدار∞→t رود و  يبه سمت صفر م

ت به يبا عنا رايم زيدار ين انتظاريچنالبته . رسد يت به صفر ميجه گرفت كه ولتاژ خازن در نهايتوان نت يم

ل يبه حرارت تبد ره شده در خازن و سلف در مقاومتيذخ يها يج انرژيبه تدر Rوجود مقاومت 

حالت . ميد گوئيشد يرائيرا در اصطلاح م Aحالت . باقي نمانددر مدار  ييچ انرژيت هيشود تا در نها يم

B و حالت  يانبحر يرائيرا مC ف است كه يضع يبه حد يرائيم در حالت آخر. ميف گوئيضع يرائيرا م

  .ردينوسان را بگ يجلو دتوان ينم

  

  

  

  

 بسته شود و t=0در اگر كليد  17-3در مدار شكل  5-3مثال 

HLFCAIvV 1,25.0,0,15 00 =μ===ي، در حالتها ΩΩΩ= kkkR 5.8,4,1 ،v(t) را بيابيد.  

=Ωاگر : 1حالت  -حل kR 500,8000م داشت و يرا خواه Aحالت  5.8 12 −=−= ss.  با استفاده از

1,16 :ميشرايط اوليه دار 12 −== kk در نتيجه :  

)()16()( 8000500 tueetv tt −− −=  

R C

i(t) L

v(t)

t=0
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  موازي RLCمدار  18-3شكل 

=Ωاگر  :2حالت  kR 20012 م داشت ويرا خواه Bحالت  4 −== ss . با استفاده از شرايط اوليه

15,152000 :ميدار 12 =×= kk در نتيجه:                    

)()20001515()( 20002000 tuetetv tt −− ×+=  

=Ωاگر : 3حالت  kR ,15500500م داشت و يرا خواه Cلت حا 1 21 jss با استفاده از شرايط . =−±

15,15 :مياوليه دار 12 == kk در نتيجه :  

)())15500sin(15)15500cos(15()( 500500 tutetetv tt −− +=  

  

  

  

  

معادله به ز ين حالت نيدر ا .ميريگ يرا در نظر م 18- 3مانند شكل  يمواز RLCك مدار يحال 

)()()()( 2

2

ti
dt

tidLC
dt

tdiLGti N
LL

NL رات ييبا اعمال تغ يقبل يهادر واقع همان بحث. ميسر يم ++=

م كه از يرس يم يج قبليبه همان نتا iNبا  vT، و GNبا  C ،RTبا  L ،Lبا  iL ،Cبا  vC يارذگيجاو مناسب 

  .مينمائ يح آن صرفنظر ميتوض

)()()()(ل مرتبه دوم يفرانسيمعادله د از حل RLCمدار پاسخ پله  2

2

210 tAu
dt

tyda
dt

tdyatya در  ++=

 يسر RLCم به هر كدام از مدارات يتوان يم iaف مناسب ضرائب يكه با تعر آيد ي بدست ميحالت كل

ل مانند يفرانسيحل معادله د يروشهابا ش در ارتباط يبخش پ يز همان بحثهاينجا نيدر ا. ميبرس يا موازي

  . باشد يم طرحل قاب صفر يو پاسخ حالت صفر و پاسخ ورود يپاسخ همگن و پاسخ اجبار

GNiN L C
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 بع نابسته ولتاژيك خازن بدون ولتاژ اوليه و يك منسازي يك خازن با ولتاژ اوليه بامدل19-3شكل 

 يعيم داشت و فركانس طبيخالص خواه يك نوسانيباشد  R=0ن مدار يدر ا رنكته مهم آن است كه اگ

 يا تابين حالت مانند پاندول يد توجه داشت كه ايبا. فركانس را دارد يحسمفهوم  قاًين حالت دقيدر ا

حال اگر . دهد يخود ادامه م نباشد به نوسان يكاكمل اصطچ عايماند كه در حالت نوسان است و اگر ه يم

و  يناپايدارك يت ينها رابد تا دي يش ميدامنه نوسان افزا م مرتباًيوارد كن ين آهنگ نوسان انرژيبا هم

منجر  يك وروديتحر هر ، اعمالجالب آن است كه در حالت عدم اصطكاك. داشت ميخواهرا  يويران

  . ديم ديهخوا يز در خروجيرا ن ياز ورود يمن آنكه اثرضن نوسان خواهد شد يبه هم

  منابع نابسته سازي شرايط اوليه با نحوه مدل :ضميمه*

توانيم شرايط اوليه را با منابع نابسته مدل  ييافتن پاسخ كامل م يمطرح نموديم كه برا 4- 3در بخش 

ك خازن يكه ن در نظر گرفت ين چنتوا ين موضوع را ميا. آثار استفاده كنيم نمائيم و سپس از قضيه جمع

 t=0 هكه از لحظ 0Vك منبع يه و يهمان خازن بدون ولتاژ اول يسرتوان حاصل  يرا م 0Vه يبا ولتاژ اول

و ان يم جريان دهاست نش يكاف. ز واضح است يعلت ن. )19-3شكل (وجود دارد در نظر گرفت  بعدبه 

  .است يكيهمواره  t≤0 يبراه ن دو شاخيولتاژ ا

KVL (1)'(')0(1)'(';0:  در شاخه سمت چپ(
0 0

0 ≥+=+= ∫ ∫− tVdtti
C

vdtti
C

tv
t t

  

KVL (1)'(';0:  در شاخه سمت راست()(
0

0 ≥+= ∫ tdtti
C

tuVtv
t

  

V0u(t)

C
C

v(t)

v(0)=vC(0)=V0

v(t)
vC(0)=0
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 سازي يك سلف با جريان اوليه با يك سلف بدون جريان اوليه و يك منبع نابسته جريانمدل20-3شكل

ك خازن با يگاه هرن يبنابرا. باشد يبرابر مالت در دو ح v(t) يكسان، i(t) شود كه با ين مشاهده ميبنابرا

ولتاژ ك خازن بدون يكه از  19- 3در شكل آنرا با شاخه سمت راست توان  يم اشته باشيمه ديولتاژ اول

  .)20- 3 شكل(ح است يز صحين مطلب در مورد سلف نيهم. مين نمائيگزيافته است جايل يتشك اوليه

KCL (1)'(')0(1)'(';0:  در شاخه سمت چپ(
0 0

0 ≥+=+= ∫ ∫− tIdttv
L

idttv
L

ti
t t

  

KCL (1)'(';0:  در شاخه سمت راست()(
0

0 ≥+= ∫ tdttv
L

tuIti
t
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  در حالت دائمي مدارهاي الكتريكي ACتحليل : 4فصل 
  

  مقدمه 4-1

 ـدو م يبحث نمـود  يك مدار خطي ياط با پاسخ كامل برادر فصل گذشته در ارتب كـه پاسـخ كامـل    م يدي

ثر از متـأ  يع ـيباشد كـه پاسـخ طب   يمو پاسخ حالت صفر ) يپاسخ طبيع(صفر  يحاصل جمع پاسخ ورود

و كـه المـان   يسمانند مدارات پ(ه ياست و معمولاً در مدارات پا المانهاي مدار ماهيت ره شده ويذخ يانرژ

پاسـخ  از  يبخش ـ) يـا مانـدگار   يپاسخ حالت دائم(ماند  يرود و آنچه م يبه سمت صفر م) دارند يمقاومت

تـوان پاسـخ    يم كه م ـيديگر ديد يبه عبارت. رديگ يرا به خود م يورود شكل معمولاًكه حالت صفر است 

ــل  ــ كام ــدر ا. دانســت يرا حاصــل جمــع پاســخ گــذرا و پاســخ حالــت دائم ــدار ي ــاط پاســخ م   ن ارتب

RLC ,RL , RC كـه همـان   ( يحالـت دائم ـ ن حالت پاسـخ  يم كه در اينمود يبررسرا پله ك يبه تحر

ن فصل راجـع  يدر ا. گرفت يك مقدار ثابت را به خود مي) ودبل مربوطه يفرانسيمعادله د يپاسخ خصوص

م نمود كه به آْن پاسـخ  يباشد بحث خواه يم ينوسيك سيك تحري يكه ورود يتقو يدائم به پاسخ حالت

AC شود يگفته م.  
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  ت آنيو اهم ينوسيك سيبه تحر يپاسخ حالت دائم 4-2

 ـ t→∞آن در  يعيدار كه پاسخ طبيپا يك مدار خطيهمان طور كه در بالا اشاره شد در  رود  ين م ـياز ب

 ينوس ـيبه فرم س ينوسيك سيبه تحر يپاسخ حالت دائم) مين مشاهده نموديشيآنچه كه در فصل پمانند (

 ـكسان دارين حالت فركانس ياز آنجا كه در ا. با همان فركانس خواهد بود  يتـوان از ابـزار خاص ـ   يم م ـي

 در فصـل گذشـته مختصـراً   . ميپـرداز  يل مدار بهره جست كه در بخش بعد به آن م ـيه و تحليجهت تجز

فراوان  يعمل ارزش يكه اول ر استبرخودا يا ژهيگاه ويح داده شد كه پاسخ پله و پاسخ ضربه از جايتوض

 ـ يار ارزشمند است و جالب آنكه پاسخ پله و پاسخ ضـربه بـرا  يبس يتئوراز لحاظ  يدارد و در دوم ك ي

خواهـد   يكيالكتر يمدارها ين ارتباط در درس تئوريشتر در ايبحث ب. باشند يبه هم مرتبط م يمدار خط

كـه   برخوردار است يا ژهيگاه ويت و جايز از اهمين ينوسيس يان ذكر است كه پاسخ حالت دائميشا. آمد

 يمانگونـه كـه گفتـه شـد پاسـخ حالـت دائم ـ      هنكته اول آنكه . ميينما ين بخش اشاره ميدر ا يبه موارد

 ـبا همان فركـانس تحر  ينوسيك سيگذرا دارد باز هم  يعيكه پاسخ طب يك مدار خطي يبرا ينوسيس ك ي

  .باشد يبا دامنه و فاز متفاوت م يول يورود

 ين منظور كافيا يبرا. شگاه مشاهده نموديدر آزما يتوان براحت يرا م ينوسيس ينكته دوم آنكه پاسخ دائم

م و ياعمـال نمـائ  مـورد نظـر   مـدار   بـه  يرا به عنوان منبع نابسـته ورود  ينوسيگنال سيك مولد سياست 

نسبت بـه ورودي  گنال را يم و دامنه و اختلاف فاز سيمشاهده نمائ لوسكوپياس يرا رو يل خروجگنايس

م رس ـم بـا  ياعمـال نمـائ   ينوس ـيك سيتحر يهمه فركانسها ين عمل را برايكه ا يم وقتيينما يريگ اندازه

و ) گناليمولـد س ـ  يخروج( هداعمال ش ينوسيگنال سيبه دامنه س يخروج ينوسيگنال سينسبت دامنه س

دانستن پاسـخ  . نام دارد يم كه در اصطلاح پاسخ فركانسيرس يم ييهايگنال به منحنيز اختلاف فاز دو سين

توان  يباشد، چرا كه با دانستن آن م يم يكيالكتر يدر مدارها يد و كاربرديار مفياز اطلاعات بس يفركانس

در حالـت  (دهـد   يود نشـان م ـ مختلـف از خ ـ  يرا در فركانسـها  يجه گرفت كه مدار مزبور چه رفتارينت
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 ـ يبدست آمده برا يبه طور مثال اگر در پاسخ فركانس .)يدائم  ـمـثلاً ولتـاژ   (از مـدار   يك خروج ـي ك ي

 يك صـاف يعبور داده شود عملاً مدار نقش  يف شود و برخيتضع يفركانس يها از محدوده يبرخ) شاخه

 ـر تجزپركـاربرد د  ياز بخشـها  يكيلترها يف. كند يم يبازرا لتر يا في  يسـتمها يس يل و طراح ـي ـه و تحلي

  .باشند يم الكترونيكي

م در يمتفـاوت را بـدان   يبـا فركانسـها   ينوسيكات سيمدار به تحر ينكته سوم آنكه اگر پاسخ حالت دائم

 ـز بدست آوريرا ن ينوسير سيگر غيبه منابع نابسته د يم پاسخ حالت دائميتوان ياز موارد م ياريبس در . مي

 يب خط ـي ـتركله يان بوس ـيگر قابل بيد ياضياز توابع ر ياريبس هستند كه ياضيبع در راز توا يواقع برخ

را  ين موضوع اساس بحث ـيا. برخوردار است يا ژهيگاه ويان از جاين ميدر ا ينوسيتوابع س. باشند يآنها م

بـه   هاستميس سيگنالها وكنند كه به طور مفصل در درس  يه مطرح ميفور يه و سريز فوريتحت عنوان آنال

سـاده   يافزار ك برنامه نرميد با يتوان ير كه ميز يموضوع به مثالها روشن شدن يبرا. شود يآن پرداخته م

 ).آمده است يديحات مفيتوض) 1(ش يمه دستور آزمايدر ضم. (دكنيتوجه  ديئآنها را تست نما

  1-4مثال 

∑
∞

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛ π
π

+=
1 000

2cossin2)(
n

t
T
n

T
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n
A

T
ATtx  

  

  

  

  

  

  

x(t)

tTT0

A

 1-4شكل موج مربوط به مثال  1-4شكل 
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  2-4مثال 

∑
∞

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π

π
=

oddn
n

t
T
n

n
Atx

:
1 02

2cos
)(

8)(  

م با ياعمال نمائتغييرناپذير با زمان  يمدار خط يك  را به 1-4مثال  يزمان تابع ك منبع نابسته بايحال اگر 

با ( ها ياز ورود يا را به صورت مجموعه يم وروديتوان يم يمدارات خط يه جمع آثار براياستفاده از قض

ك يرا كه عملاً  ينهائ ي، خروجياز پاسخ فركانسم و سپس با استفاده يريدر نظر بگ) 1-4استفاده از مثال 

  .ميبدست آور) يدر حالت دائم(است  ينوسياز توابع س يب خطيترك

توان با يك تركيب خطي از  شود سيگنالهاي متناوب را در حالت كلي مي شايان ذكر است كه ثابت مي

اصطلاح به آن شت كه در و هارمونيهاي آن نو) فركانس سيگنال متناوب(ها با همان فركانس  سينوسي

البته حالات خاصي وجود دارد كه چنين امكاني براي نمايش سيگنال متناوب ( سري فوريه مي گوئيم

همچنين براي سيگنالهاي غير متناوب نيز چنين امكاني وجود دارد كه در اين حالت .). وجود ندارد

كه در واقع به را ) كنند ته تغيير ميكه به صورت پيوس(ها با فركانسهاي متفاوت  تركيب خطي از سينوسي

در ارتباط با نحوه برقراري . شود خواهيم داشت كه به آن تبديل فوريه گوئيم صورت انتگرال نوشته مي

هايي با فركانسهاي متفاوت در درس سيگنالها و  ارتباط بين سيگنال در حوزه زمان و نمايش با سينوسي

 مداررا به اين صورت تجزيه نمائيم و پاسخ يك  يسيگنال اگر. سيستمها به طور مفصل بحث خواهد شد

x(t)

t

T0A

 2-4شكل موج مربوط به مثال  2-4شكل 
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پاسخ فركانسي در ( به هر يك از تحريكات سينوسي را در همه فركانسها بدانيم تغييرناپذير با زمان خطي 

اين روش . نهائي را بدست آوريم توانيم با استفاده از قضيه جمع آثار خروجي براحتي مي) اختيار باشد

آيد  تجزيه سيگنال به سيگنالهاي سينوسي و سپس استفاده از پاسخ فركانسي بدست مي يافتن پاسخ كه از

آناليز فوريه و يا آناليز در حوزه فركانس نام دارد كه يكي از ابزار كارا جهت تجزيه و تحليل و طراحي 

در حوزه در واقع در اين روش آناليز بجاي اينكه سيگنال را . باشد سيستمها و مدارات الكترونيكي مي

هاي فركانسي داراي چه  يعني اينكه در تجزيه فوريه مؤلفه(زمان در نظر بگيريم آنرا در حوزه فركانس 

بنابراين هر سيگنال داراي يك محتواي فركانسي . دهيم مورد بررسي قرار مي) باشند دامنه و فازي مي

هايي از اهميت  نمونه) 9ل به عنوان مثال فص( در فصول آتي . دهد باشد كه طيف آنرا تشكيل مي مي

  .جزئيات بيشتر در اين ارتباط در دروس آتي خواهد آمد. روش آناليز فوق را خواهيم ديد

افتن پاسخ مزبور بـدون  يجهت  يابزار يدر بخش بعد به معرف ،ينوسيس يت پاسخ دائميت به اهميبا عنا

  .ميپرداز يل ميفرانسيحل كامل معادلات د

  

  1يز فازوريلو آنا يش فازورينما 4-3

باشد  يك عدد مختلط مي فازور. است ينوسيس يل حالت دائميه و تحليدر تجز يك مفهوم اساسيفازور 

 ـ  يرا نشـان م ـ  ينوسيك تابع سيفاز و كه دامنه  ار ي ـراجـع بـه فركـانس در اخت    يچ اطلاع ـيه ـ يدهـد ول

  :ميدارر م طبق رابطه اوليدان يهمان طور كه م. گذارد ينم

  

  

                                                 
1 Phasor analysis 

{ } { }θθθ =θ=θ⇒θ+θ= jjj eeje Imsin,Recossincos
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V
VA

VACos 

VASin 

Re

Im

  
  

  

   :ميسيم بنويتوان يم ميريرا در نظر بگ ينوسيك تابع سين اگر يبنابرا

)4-1                  ({ } { } { }tjj
A

jtj
A

tj
AA eeVeeVeVtVtv ωφφωφ+ω ===φ+ω= )(ReReRe)cos()( )(   

واضح است كه با دانستن فازور . ميريگ يدر نظر م V=VAe jφرا به صورت  v(t)با متناظر  Vحال فازور 

V  و فركانسω م يتوان يمv(t) كه مشخص  ياگرام فازوريش فازور از دينما يبرا. ميدست آوررا ب

ز نشان ين φ∠AVرا به صورت  Vاوقات فازور  يگاه .)3- 4شكل ( ميبر يكننده اندازه و فاز است بهره م

در  ينوع اطلاعات فركانسچ يهمان طور كه گفته شد ه .ش آن استينما يم كه عملاً فرم قطبيده يم

 يرهايتمام متغ يپاسخ حالت دائم تغييرناپذير با زمان يك مدار خطياز آنجا كه در . وجود ندارد ورفاز

ن اطلاعات يخواهد بود بنابرا ωبا همان فركانس  ينوسيس ،ωبا فركانس  ينوسيك سيمدار به تحر

ر با يم متغدر فازور همراه با حذف تر يگر آنكه حذف اطلاعات فركانسينكته د. باشد يلازم نم يفركانس

روش  يز فازوريتوان گفت كه آنال ين ميبنابرا. ندارد يزمان يچگونه وابستگيفازور ه يعنيزمان است 

 Vچرا كه با دانستن  ،با حوزه زمان دارد يارتباط تنگاتنگ يباشد ول يل در حوزه زمان نميه و تحليتجز

   v(t)=Re{Ve jωt}=VAcos(ωt+φ)     :ميابين بيننچيا را v(t)م يتوان يم

مواجه  4- 4اگرام شكل يم با ديماً نشان دهيرا مستق v(t) م يخواست يمتوان گفت كه اگر  يگر ميان ديبه ب

د و در هر نك يساعت حركت م يها جهت عقربهخلاف در  ω يا هيبا سرعت زاو يكه عملاً بردارم يبود

 دياگرام فازوري 3-4شكل 
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 همربوط يخواه تمام بردارهاك لحظه دليدر بحث فازور در  يول باشد، يم v(t)آن،  يقيلحظه مقدار حق

  . ميكن يدا ميمتفاوت را پ ين بردارهايارتباط ب يعنيم يده يز را انجام ميم و آناليدار يرا نگه م

Vej t

VA

t+

Im

Re  
  

ل يبه آن توجه داشت آن است كه در خواص ذ يستيكه با ينكته مهم. ميپرداز يخواص فازور مبه حال 

 ين فازورها همگيبا ا تناظرم يد كه توابع زمانشو يگردد همواره فرض م يها مطرح ماز فازور يبيكه ترك

باشند در حالت  يم يمختلف يب فازورها كه معادل با فركانسهايباشد چرا كه ترك يك فركانس مي يدارا

  .است يمعنيب يكل

متفاوت را بـا   يامختلف و فازه يها  هم فركانس با دامنه ينوسياگر چند تابع س :يريپذ ت جمعيخاص

  .ميگر جمع كرده باشيكديرا با  متناظر يم معادل آن است كه فازورهايهم جمع كن
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  :در اين ارتباط داريم :يت مشتق زمانيخاص

)4-3             ({ } { } ( ){ }
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dtv

dt
detv

V

VVVV  

جهـت  خلاف و چرخش فاز در  ωدر  همربوط ازه فازورن مشتق در حوزه زمان معادل با ضرب انديبنابرا

  .باشد يت فوق مياز دو خاص يير كاربردهايز يمثالها. باشد يم 90oساعت به اندازه  يها عقربه

  v(t)نمايش قطبي عدد مختلط متناظر با4-4شكل
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   v2(t) =5cos(1000t+30o) حاصل جمع 3-4مثال 

v1(t)=10cos(1000t-45o), ديرا با استفاده از حوزه فازور بدست آور.  

  .توان از خواص فازور بهره جست ياست و لذا م يكيشود فركانسها  ير كه مشاهده مهمان طو -حل

)8.211000cos(3.12)()()(

3.1257.44.115.233.407.707.75,10

21

8.21
21

30
2

45
1

o

jjj

ttvtvtv

ejjjee

−=+=

⇒=−=++−=+=⇒== −− VVVVV  

  

  .ذيل را بدست آوريد انيمجموع سه جر يش فازوريبا استفاده از نما 4-4مثال 

iB(t) =5cos(377t+170o), iC(t) =5cos(377t-70o)  iA(t)=5cos(377t+50o),  
  .بهره جست يتوان از خواص فازور يكسان است و ميا باز هم فركانسه -حل

0)()()(00)70.487.083.3()71.192.421.3(
5,5,5 7017050

=++⇒+=−+++−=++
⇒=== −

tititijj
eee

CBACBA

j
C

j
B

j
A

III
III

  

نسـبت بـه هـم     120oبا اخـتلاف  مختلف  يكسان و با فازهاي يها با دامنه يسه بردار مربوطه را كه همگ

  .ند كه مجموع آنها صفر استيك مجموعه بردار سه فاز متعادل گويهستند 

  

V
V1

V2

Re

Im

  3-4دياگرام برداري مربوط به مثال  5-4شكل 
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  تانسيدانس و ادمو مفهوم امپ يز فازوريآنال 4-4

را توجـه  ت يدو دسته محـدود  يستيل مدار همواره بايه و تحليم كه جهت تجزيدر فصل دوم مطرح نمود

.  KCL و KVLن يقـوان  يگريو د المانها، يها از مشخصه يناش يتهايدر ارتباط با محدود يكي. داشت

بـه مـدار    هداعمـال ش ـ  يودقابل اعمال اسـت كـه ور   يعز فازور موقيش آناليپ يبا توجه به بحث بخشها

حالـت دائمـي    يجـه خروج ـ يبـه صـفر بـرود و در نت    t→∞ز در ين يعيبوده باشد و پاسخ طب ينوسيس

فوق الذكر در هر لحظـه از زمـان برقـرار اسـت      يها تياز آنجا كه دو دسته محدود. خواهد بود ينوسيس

توان  يجه ميباشد و در نت يز برقرار مين )t→∞( يدائمدر حالت  هاتيتوان گفت همان محدود ين ميبنابرا

 ـيك به يز اعمال نمود، چرا كه ارتباط يمزبور را در حوزه فازور ن يتهايمحدود و توابـع  ن فازوزهـا  يك ب

 KCLو  KVLان ي ـز بي ـفازورهـا و ن  يريت جمع پذيب با توجه به خاصين ترتيبه ا. وجود دارد يزمان

  :داشتم يخواه

 ـجر يز مجموع فازورهـا يهر حلقه برابر با صفر است و نولتاژ در  يمجموع فازورها ان در هـر گـره   ي

   .باشديا صفر مببرابر 

سـلف و خـازن در    ،مقاومـت  يعن ـيدار ي ـو پايدر مورد سه نوع المان پس i-vمشخصه  يحال به بررس

 ينوس ـيس ين اگر در حالت دائم ـيبنابرا vR(t)=R iR(t)م طبق قانون اهم يدان يم .ميپرداز يحوزه فازور م

  : يعنيم يز بهره جوئيم از حوزه فازور نيتوان يرابطه برقرار است ضمن آنكه ماين م باز هم يباش

)4-4             ({ } { } φωω ==⇒= j
RRR

tj
R

tj
R eIRReRe

A
IVIV ReRe  

ن كسـان باشـند آ  ي يفازها ياگر دو فازور دارا. باشند يان مقاومت ميجرو ولتاژ  يفازورها IRو  VRكه 

حال خـازن  . ك مقاومت هم فاز استيان در مورد يولتاژ و جر يفازورها م پسيدو فازور را هم فاز گوئ

  :مينمائ يم يو سلف را بررس
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)4-5  ({ } { } )90(Re.Re)()( +ωωω ω=ω=⇒ω=⇒= j
LLL

tj
L

tj
LLL eLILjejLeti

dt
dLtv

A
IVIV  

 90oكه  فازور ولتـاژ   يباشند به طور يفاز م ر هميان غيولتاژ و جر يك سلف فازورهاين در مورد يبنابرا

شـود كـه    يل در اصـطلاح گفتـه م ـ  ين دليبه هم .ان استيساعت جلوتر از فازور جر يها در جهت عقربه

  :م ين در مورد خازن داريهمچن. و يا تقدم فاز دارد است 1ش فازيپ 90oان آن يولتاژ سلف نسبت به جر

)4-6    ({ } { } )90(11Re.Re)()( −φωω

ω
=

ω
=⇒ω=⇒= j

CCC
tj

C
tj

CCC eI
CCj

ejCetv
dt
dCti

A
IVVI  

نكته مهـم  . ر فاز دارديختأ يعنياست  2فازپس  90o 0آنان ين فازور ولتاژ خازن نسبت به فازور جريبنابرا

 ـفازور ولتاژ به فازور جر يها سلف و خازن آن است كه نسبت اندازه يگر در مورد المانهايد ان وابسـته  ي

ت يوضـع  6-4اگرام شكل يكاملاً متفاوت دارند د ياد رفتاريكم و ز يباشد و در فركانسها يبه فركانس م

  .دهد رد فوق نشان ميفازورهاي ولتاژ و جريان را در موا

  هاي كنيم كه با در نظر گرفتن جهت اگر در روابط فازوري بدست آمده دقت نمائيم مشاهده مي

و يپس ـ يالمانهـا  يتوان گفت كـه بـرا   يم) ن اساس نوشته شده استيز بر هميكه روابط فوق ن( يقرارداد

. شـود  يده مينام 3و بنام امپدانس ان استينسبت فازور ولتاژ به فازور جر Zبرقرار است كه  V=ZIرابطه 

  : بنابراين براي سه نوع المان پسيو خواهيم داشت

                                                 
1 Phase lead 
2 Phase lag 
3 Impedance 

  دياگرام فازوري ولتاژ و جريان براي مقاومت، سلف و خازن6-4شكل

VR

IR

Re

Im
VL

IL

Re

Im

90o

VC

IC

Re

Im

90o
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)4-7                        (         
Cj

ZLjZRZ CLR ω
=ω==

1,,  

رابطـه  . نـدارد  يچ معادل زمانيرا هيست زيفازور ن يك عدد مختلط است ولي Zچه د توجه داشت اگريبا

متشـكل از   يهـر مـدار خط ـ   يتـوان آن را بـرا   يز در حوزه فازور است كه ميآنال يايگر مزاياز د ربوطهم

شود كه شباهت  يو فاقد منابع نابسته مطرح نمود و مشاهده م تغييرناپذيربازمان يخطاي  دوپايانه يالمانها

اسـت   ين نكته ضـرور يتوجه به ا. ميريگ يز اهم در نظر ميرا ن Zواحد  در واقع. با قانون اهم دارد ياديز

نكته جالب در بحث فـوق آن   نيبنابرا. است مقاومت قابل نوشتن يكه رابطه فوق در حوزه زمان فقط برا

ك يالمان از  تعداديم اگر يريگ يرا در حوزه زمان در نظر مالمانها  i-v يها بحث مشخصه ياست كه وقت

 ـ توان يد منداشته باش يا اتصال موازي ياتصال سر) ا خازنيسلف و  ،مقاومت(نوع  ك المـان معـادل را   ي

 ـ يحـال آنكـه اتصـال سـر    . باشد يز از همان نوع ميآنها در نظر گرفت كه آن ن يبرا  يالمانهـا  يا مـواز ي

 يحالـت دائم ـ  يوقت يعنيدر حوزه فازور  در حالي كه. ندارددر حوزه زمان  يچ المان معادلينامتجانس ه

ت ي ـتبع V=ZIك رابطه مشـابه  يزن از م هر سه نوع المان مقاومت، سلف و خايكن يرا مطرح م ينوسيس

ا ي ـ يچند امپدانس سـر  يتوان برا ياند پس م متجانس شده ن المانها در حوزه فازوريا يكنند و به نوع يم

  :م يدار 7-4شكل  يدر حالت اتصال سر. ف نموديامپدانس معادل تعر يمواز

)4-8               ( ∑=⇒+++=+++=
i

ieqnn ZZZZZ IIIVVVV 2121  

. شوند واضح است كه در جمع امپدانسها بخشهاي حقيقي با هم و بخشهاي موهومي با يكديگر جمع مي

  در مورد مدارات پسيو، . گوئيم 1بخش حقيقي امپدانس را مقاومت و بخش موهومي آن را راكتانس

  

  

                                                 
1 Reactance 

Z1 Z2 ZN

V

I

  هاي سرياي از امپدانسمجموعه7-4شكل
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آن  يمثبت بـه معن ـ راكتانس  .باشد يا منفيتواند مثبت  يراكتانس ممقاومت هميشه مثبت است حال آنكه 

ن است كـه  يبر ال يدل يو راكتانس منف) داراي خاصيت سلفي است(است  ياست كه امپدانس مزبور سلف

شـه مثبـت و   يهم )ωL( سـلف را راكتانس يز) داراي خاصيت خازني است(است  يامپدانس مزبور خازن

ب ي ـز در تركي ـرا نم مقسـم ولتـاژ   يتـوان  يواضح است كه م .است يشه منفيهم) ωC/1-(راكتانس خازن 

IIV :بـا  برابـر اسـت   ام-kولتاژ امپدانس  يعنيم يفوق اعمال نمائ يسر
eq

k
kk Z

Z
Z ن بحـث  يهمچن ـ ==

  :ن امپدانس مطرح نموديچند يب موازيتوان در مورد ترك يرا م يمشابه

)4-9       (  ∑=⇒=+++=+++=
i ieqeqn

n ZZZZZZ
11VVVVIIII

21
21    

  

  

  

  

  

   :يعنيم ييگو 1تانسيمعكوس امپدانس را ادم

VIIV YZ =∑ :و در نتيجه در مورد اتصال موازي داريم =⇒=
i

ieq YY  و نيز جريان شاخهk-  ام

IVI:   )مقسم جريان( برابر است با
eq

k
kk Y

Y
Y و بخش  2يتانس را رسانائيادم يقيبخش حق==

  .دباش يم S 4 يكهر واحد  م كهييگو 3آن را سوسپتانس يموهوم

                                                 
1 Admittance 
2 Conductance 
3 Suceptance 
4 Siemens 

Z1 Z2 ZN
V

I

  موازي هاي اي از امپدانس مجموعه 8-4شكل 
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ه و يتجز يبرا يشتريت انعطاف بيقابلبا تر و  م كه در حوزه فازور روابط سادهينمائ ين مشاهده ميبنابرا

هر لحظه از زمـان   يدر فصل دوم برا هدشبكه مطرح ش ياياز آنجا كه قضا ضمناً. ل مدار وجود دارديتحل

شـود كـه اگـر     يان مين بيه جمع آثار چنيقض. ميبه كار ببرم آنها در حوزه فازور يتوان يبرقرار است پس م

 ـم و آنها را به يكسان داشته باشيبا فركانس  يچند منبع نابسته ورود  تغييرناپـذيربازمان  يك مـدار خط ـ ي

 ـاز هـر   يناش ـ يحالـت دائم ـ  يرا حاصل جمع پاسخها يم پاسخ حالت دائميتوان يم مياعمال نمائ ك از ي

بهـره   يز فـازور يز از آنـال ي ـبدست آورد و در هر مـورد ن ) ر منابعير كردن اثر ساو با صف( ييمنابع به تنها

ه يهـم قض ـ  كسان نباشـد بـاز  ي يفركانسهابا البته اگر منابع . جمع نمود ز فازورها رايت نيجست و در نها

 ـمتنـاظر بـا هـر     يخروج ـ يت فازورهـا يتوان در نها يگر نميد يباشد ول يجمع آثار قابل اعمال م ك از ي

ه مـدار  يقض ـ .ميم و سـپس جمـع نمـائ   يآنها را به حوزه زمان برگردان يستيها را جمع نمود، بلكه بايودور

  ). 9-4شكل (قابل اعمال است  يز براحتيمعادل تونن و نوتن ن

  

  

  

  

با . باشد مي ديان گرديه به آنچه كه در فصل دوم بيقاً شبيمربوطه دق يها تيه و محدوديان قضيدر واقع ب

مقاومت معادل از امپدانس معادل استفاده  بجايباشند و  يفازور م يهمگ VT,INنجا يت كه در ان تفاويا

از واژه امپدانس استفاده كه ن حالت ياشد كه در ابك بار دلخواه يامپدانس تواند  يز مين ZL. ميئنما يم

ان يجرو ولتاژ  يراب ينوسيس يكه در حالت دائم يم به طوريا فرض نموده يم بالطبع بار را خطينمائ يم

   :ميدار 9-4ه مدار معادل تونن و نوتن و شكل يطبق قض. مييم از فازور استفاده نمايبار بتوان

IN ZLYNVT

ZT

ZL

  مدار معادل تونن و نرتن در حالت فازوري 9-4شكل 
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)4-10                  (
SC
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T
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VIVIIVV ======

1,,  

ك بار مشخص ي يتن كه برامدار معادل تونن و نر. باشند يان ميولتاژ و جر يفازورها ISCو  VOCكه 

ا برعكس باشد كه در يان به ولتاژ و يل منبع جريتبد يبرا يتواند روش يگر معادلند ميكديز با يخودشان ن

ز يدر فصل دوم ن هدمطرح ش ليه و تحليتجز يروشها. ل گره و مش كاربرد دارديه و تحليتجز يروشها

و  تر شامل سلف يقابل اعمال به مدارات كل يد در حالت فازوريمطرح گرد يمقاومت يمدارها يكه برا

حال به . شود يمفصلاً مطرح م يكيالكتر يمدارها ين ارتباط در درس تئوريباشد كه بحث در ا يم خازن

  .ميپرداز ين ارتباط ميان چند مثال در ايب

  .ديابيرا ب i(t)ان يجر. است ينوسيس يدر حالت دائم 10-4مدار شكل  5-4مثال 

  
  

  

=Ω−∠=−=⇒Ω−=Ω=Ω -حل o
eqCLR jZjZjZZ و در  3.561.907550100,25,50

Atti :نتيجه
Z
V

I oo
o

o

eq

S )3.561000cos(388.0)(3.56388.0
3.561.90

035
+=⇒∠=

−∠

∠
==  

گيري امپدانس  هدف اندازه). 11-4شكل (شويم  در اين مثال با يك مدار پل امپدانس آشنا مي 6-4مثال 

كند ولي اگر پل در حالت  اين مدار از دو مقسم ولتاژ به طور موازي استفاده مي. باشد مي ZXمجهول 

  .توان پل را به تعادل رساند و تنظيم آنها مي Z3, Z2, Z1انستن با د. است VDET=0تعادل باشد 

  5-4مدار مربوط به مثال  10-4شكل 
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  :زيرا Z1ZX=Z2Z3در اين حالت 

S
X

S
X

X
SBADET ZZZZ

ZZ
ZZ

Z
ZZ

Z VVVVVV
))(( 321

32

321

2

++
=

+
−

+
=−=

1

32

Z
ZZjXRZ XXX

SituationBalancedin =+=⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯  

  .م باشنديد حداقل دو امپدانس قابل تنظيدن به حالت تعادل باين جهت رسيبنابرا

و اگـر قـادر باشـد فقـط      يد بـه آن پـل سـلف   ينما يريگ مثبت را اندازه ياشد راكتانسهاقادر ب اگر پلي

گـردد كـه در چـه     ين برمين موضوع به ايا(م يئگو يد به آن پل خازنينما يريگ را اندازه يمنف يراكتانسها

م يبـا تنظ ـ . دهـد  يماكسول را نشان م ـ يپل سلف 12-4به طور مثال شكل  .)رسد يپل به تعادل م يطيشرا

  :ميدر حالت تعادل پل دار R2و  R1مناسب 

  

  

  

  

VDET

R2

R3R1C1

RX

LX

  6-4مدار مربوط به مثال  11-4شكل 

  ماكسول پل سلفي 12-4شكل 

VS

Z1

Z2

Z3

ZX

VDET
VA VB
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Z

XX

XXX

==⇒

=+=⇒==
+

= ω
ω  

  .ز انداره گرفتيرا ن LXتوان  يم C1م يد و سپس با تنظيآ يبدست م R1  ،RXم يپس با تنظ

  

سـلف و   ،مقاومـت  يك مدار متشكل از المانهـا ي يگونه كه گفته شد امپدانس معادل برا همان 7-4مثال 

eqeqeq يخازن به صورت كل jXRZ  ـ يم eqR≤0باشد كه  يم =+ ت مـدار  ي ـاهمبنـا بـه    eqX يباشد ول

  . باشد) يت خازنيخاص( يا منفيو ) يت سلفيخاص(تواند مثبت  يم

ز ي ـن Req, Xeqانـد،   وابسته ωسلف و خازن به فركانس  يد توجه داشت از آنجا كه امپدانسهايضمناً با

 يامپـدانس معـادل، مقـاومت    يعن ـيباشـد   ω0  ،0=eqXاگر در فركـانس   .اند وابسته ωبه  يدر حالت كل

ن ي ـا م و مـدار را در يگـوئ  يم ـ 1)نوسـان (د يدر اصطلاح فركانس تشد ن فركانس رايا. خالص خواهد بود

سر نشان  گر امپدانس معادل را كه از دوا 13-4به طور مثال در شكل . مينام يد ميت تشديحالت در وضع

  :برابر است با بيابيمم يكن يبه مدار نگاه مه دداده ش

⇒
ω+

ω
−

ω+
=

ω−
ω−

ω+
=

=
ω+

=+
+

=+=

2

2

2 )(1)(11
1

1
1

1
1,1

RC
CRj

RC
R

RCj
RCj

RCj

RCj
ZZ

YY
ZZZ RCL

RC
RCLeq

  

  

  

                                                 
1 Resonant frequency 

  7-4مدار مربوط به مثال13-4شكل

C

L

R

Zeq
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2002

2

2

2

)(
110)(,

)(1

)(1)(1

RCLC
X

RC
RR

RC
CRLj

RC
RZ

eqeq

eq

−=ω⇒=ω
ω+

=

⇒
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω+

ω
−ω+

ω+
=

  

0ωω يازبه ا > ،Zeq استو خاصيت سلفي راكتانس مثبت  يدارا يعني(است  يمقاومت - ياز نوع سلف (

0ωω يو بازا > ،Zeq و خاصيت خازني  يراكتانس منف يدارا يعني(است  يمقاومت - ياز نوع خازن

  ).است

را در حالـت   vR(t). كننـد  يكـار م ـ  ω=5000rad/sدر فركـانس   14-4هر دو منبع در شكل  8-4مثال 

  .ابديب ينوسيس يدائم

  
  

  

  .ميبرس 15-4م تا به شكل يكن يل منبع استفاده ميروش تبدن منظور از يا يبرا -حل

  
  

o
eqeqeq jj 5.816.1346.3210021 −∠=−+−=+= III  

  8-4مدار مربوط به مثال  14-4شكل 

  پس از تبديل منبع1-4مدار شكل15-4شكل
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( )( ) )8.475000cos(226)(8.472267.336.165.816.13

7.336.16

30
1

10
1

10
1

20
1

1

o
R

ooo
eqeqR

o
eq

ttvZ
jjj

Z

−=⇒−∠=∠−∠==

⇒∠=
++

−
+

=

IV

  

   16-4در مدار پل شكل  IX محاسبهمطلوب است  9-4مثال 

  .دهيم قرار مي j200Ωكنيم به طوري كه بار را سلف با امپدانس  از مدار معادل تونن استفاده مي -حل

  

AoT
X

T

jZ

j

j

Z

11818.0
200

8.179.69

60
1

50
1

1

120
1

50
1

1

1
−∠=

+
=

⇒−=
+

+

−
+

=

V
I

  

  
  

  

  ينوسيس يتوان در حالت دائم 4-5

 ين جهت ابتدا المانهـا يبه ا. ميپرداز يم ينوسيس يدر حالت دائم يتوان و انرژ هاي تين بخش به كميدر ا

بحـث را مطـرح    Zك امپـدانس  ي يبرا يلم و سپس در حالت كيريگ يخازن و سلف را در نظر م مت،مقاو

 ـبرابر بـا حاصـل ضـرب جر    يا م توان لحظهيدان يهمان طور كه م .ميينما يم ان و ولتـاژ در همـان لحظـه    ي

  9-4مدار مربوط به مثال  16-4شكل 

6.2623

075
5060

60075
50120

120

j
j

j oo

BAT

−=

∠
+

−∠
+−

−
=

=−= VVV
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tItiان يــم كــه جريكنــ يحــال فــرض مــ. باشــد يمــ AR ω= cos)(  ن يبنــابرا. گــذرد يك مقاومــت مــيــاز

tRItv AR ω= cos)( و در نتيجه:   

)4-11 (           )2cos1(
2

cos)()()(
2

22 t
RI

tRItitvtp A
ARRR ω+=ω==   

wR(t) مقاومت تا لحظه  يرو هدتلف ش يانرژt كه برابر است با باشد يم :  

)4-12       (tRItRItRIdttptw AA
A

t

RR ω
ω

+=ω== ∫ 2sin
42

cos')'()(
22

22

0

   

  :همچنين توان متوسط برابر است با

)4-13          ( 
ω
π

=== ∫
2,

2
')'(1)( 0

2

00

0

TRIdttp
T

tP A
T

RR  

). 17-4شـكل  (باشـد   يمقدار متوسط مثبـت م ـ  يدارا همواره مثبت است و يب توان تلفاتين ترتيبه ا

ز همواره ين wR(t) .باشد يم 2ω وجود دارد كه با فركانس يز در توان تلفاتيزمان نبا ر يك ترم متغيضمناً 

  .كند يدهد مقاومت فقط توان تلف م ياست كه نشان م يشيافزا

  

  

  

  

  

  

  :ميك سلف داريدر مورد 

)4-14       ( )2cos1(
4
1)(

2
1')'(

'
)'(')'()( 22

00

tLItLidtti
dt

tdiLdttptw AL

t

L
L

t

LL ω+==== ∫∫  

00

p(t)

t

P

T0

 اي در مقاومتتوان لحظه17-4شكل
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)4-15     (0)(1,2sin
2

)()()()(
0

00

2

==ω
ω−

=== ∫
T

LL
A

LLLL dttp
T

PtLItw
dt
dtitvtp  

شـكل  (و با متوسط صفر است  2ωبا فركانس  ينوسيك سي يا شود توان لحظه يهمان طور كه ملاحظه م

2و بـا متوسـط    2ωبا فركانس  ينوسيك سيز ين هره شديذخ يسيمغناط يو انرژ) 4-18

4
1

ALI باشـد  يم ـ. 

ود تـوان  ياز پر يميسلف در ن يا ن اگر چه به طور لحظهيبنابرا .شود ينم يچگاه منفيه يضمناً مقدار انرژ

خالص بـه مـدار    يانرژ چگاهيه يدهد ول يل ميتحوتوان ود به مدار يگر از پريد يميكند و در ن يجذب م

2محدود به  ين انرژيهمچن ).و استيالمان پس يعني(دهد  يل نميتحو

2
1

ALI دهد اتلاف  ياست كه نشان م

ك خـازن  يحال . ميدار يسيو مغناط يكيالكتر ين صورتهايب يل انرژيم و فقط تبديدر سلف ندار يانرژ

  .ميريگ يرا در نظر م

)4-16      ()2cos1(
4
1)(

2
1')'(

'
)'(')'()( 22

00

tLVtCvdttv
dt

tdvCdttptw AC

t

C
C

t

CC ω+==== ∫∫  

)4-17     (0)(1,2sin
2

)()()()(
0

00

2

==ω
ω−

=== ∫
T

CC
A

LCCC dttp
T

PtCVtw
dt
dtitvtp  

  

  

  

  

  

خازن محدود به  يره شده رويذخ يانرژ شود كه يز مشاهده مينجا نيدر ا
2

2
ACV  ز ي ـخـازن ن  يعن ـياست

و مقدار متوسط آن كند  يتلف نم يانرژ
4

2
ACV خـازن   يعن ـيهمواره مثبـت اسـت    ين انرژيهمچن. است

0

0

T0 t

p(t)

P

 زناي در سلف و خاتوان لحظه18-4شكل
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اسـت   2ωنس بـا فركـا   ينوس ـيك سي ـاي  لحظهضمناً توان ). و استيپس(دهد  يل نميبه مدار تحو يانرژ

 يعن ـي) 18-4شـكل  (اسـت   يگر منفيد يميو در ن) يره انرژيخجذب و ذ(ود مثبت ياز پر يميدر ن يعني

  .دهد يل ميجذب شده را به مدار تحو يانرژ

ن حالت يدر ا ،ZL=RL+jXLم يا ك امپدانس دلخواه را به عنوان بار در نظر گرفتهيد كه يحال فرض كن

: ط جذب شده توسط بار برابر است باباشد توان متوس VL بار ر ولتاژو فازو  ILان بار ياگر فازور جر

2

2
1

LLRP I= ن امپدانس دلخواه فرض يهم يحال برا. كند يرا جذب نم يتوان يچرا كه بخش موهوم

)cos()(,cos)(د كه ينمائ θ+ω=ω= tVtvtIti AAA، برابر است با يا جه توان لحظهيدر نت:   

tIVtIVIV
ttIVtIVttIVtp

AAAAAA

AAAAAA

ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

−ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

+
θ

=

=ωωθ−ωθ=ωθ+ω=

2sin
2
sin2cos

2
cos

2
cos

)sin()cos()sin()(cos)cos()cos()cos()( 2

)4-18(  

بـا فركـانس    يك نوسانيac كه ترم  acك ترم يدارد و  dcك ترم ي يدر حالت كل يا ن توان لحظهيبنابرا

2ω ن متوسط توان همان ترم يبنابرا .باشد يمdc شود يود انجام ميك پريدر  يرياست چرا كه متوسط گ. 

=θ: پس cos
2

AAIVP . اگرp(t) ترم در  م عملاً دويسير بنويرا به فرم زp(t) ك تـرم كـه   ي ـ. وجود دارد

  :به عبارتي ديگر .شود يم يگر كه هم مثبت و هم منفيك ترم ديهمواره مثبت است و 

)4-19    (
ω
π

===⇒ω=ω−ω+= ∫
2;)(sin

2
;2sin)2cos1()(

0

TPTdttpWtIVQtQtPtp
T

AA  

 ـكه همواره مثبـت اسـت منجـر بـه      p(t)اول در ترم شود  يهمان طور كه ملاحظه م خـالص   يك انـرژ ي

 ـبا. دهـد  ينم ـ نتيجـه را  يخالص يچ انرژيود هيك پريدر طول  Qsin2ωt يعنيترم دوم  يشود ول يم د ي

متناسب با  )W(ه دانرژي محاسبه شم يا ود در نظر گرفتهيك پريتوجه داشت كه چون انتگرال را در طول 

 ـدر واقع  .نام دارد) ويراكت( يدر اصطلاح توان موهوم Q. باشد يتوان متوسط م از  يحـاك  Qsin2ωtرم ت
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كنـد   يره ميا سلف ذخيرا جذب كرده و در بخش خازن  يزمان بار مربوطه مرتباً انرژ يآن است كه در ط

 يخالص ـ يچ انتقـال انـرژ  يكـه ه ـ  يدهد به طور يل ميتحوانرژي مدار  ير قسمتهايو سپس دوباره به سا

09090ا توان متوسط دارد، كه اگر ي Pخالص بسته به  يگر انرژيد ياز طرف. ميندار ≤θ≤− o كـه  (اشد ب

 يو همـواره انـرژ  يك بار پس ـيجه يآنگاه همواره مثبت است در نت) نگونه استيو ايمدارات پس يبرا عملاً

ان ذكـر اسـت علـت    يشـا . شـود  يتلف م يبخش مقاومت دركند كه به صورت حرارت  يرا جذب م يمثبت

 ـست كه اگـر  م آن اينوشت )19-4(رابطه به فرم  يرا به صورت دو ترم مثبت و نوسان p(t)نكه يا ك بـار  ي

كه  ين ترميبنابرا. م داشتيرا خواه P(1+cos2ωt)فقط ترم  θ=0 يعنيم يداشته باش يخالص يمقاومت

 ره ـ P, Qه چ ـاگـر  . باشد يم Qsin2ωt-ظاهر شده است  p(t) ا سلف در بار دريبواسطه وجود خازن 

 Qواحـد  و  )W(ات و Pباشـند واحـد    يم يمتفاوت انگر اثراتياز آنجا كه ب يك جنس هستند وليو از د

با ان را يولتاژ و جر ينوسيس ياز آنجا كه در حالت دائم. شود يدر نظر گرفته م) VAR(و يولت آمپر راكت

 ـا يبـرا . ان نمـود يتوان با استفاده از فازورها ب يز ميدهند، لذا توان را ن يفازور نشان م ان ي ـن منظـور در ب ي

 ين صرفاً بـرا يم و ايريگ يرا در نظر م rms(1(متناظر، مقدار موثر  ينوسيل موج سدامنه شك يفازور بجا

  :ن يبنابرا. باشد يساده شدن روابط م

)4-20(θ=θ=θ=φ−φ=θ== φφ sin,coscos
2

,,, rmsrmsrmsrms
AA

IV
j

rms
j

rms IVQIVIVPeIeV IV IV  

  :ميكن يف مين تعرين توان مختلط را چنيهمچن

)4-21       (jQPIjVIVeIV rmsrmsrmsrms
j

rmsrms
IV +=θ+θ=== φ−φ sincos)(*VIS  

ن يهمچن .ندارد يچ متناظر زمانيرا هيباشد ز يفازور نم يولاست ك عدد مختلط ي Sد توجه داشت يبا

نسبت توان . است) ولت آمپر( VAكه واحد آن ) S|=VrmsIrms|(م يگوئ 2يرا توان ظاهر Sاندازه 

                                                 
1 Root-Mean-Square 
2 Apparent power 
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==θ: يعنيم يگوئ )PF( 1توان ضريبرا  يظاهرمتوسط به توان  cos
S
PPF  وθ ضريبه يرا زاو 

ك يك است و هر چه به ين صفر و يب PFتوجه داشت كه  يستيبا. ميگوئ) ويا فاز امپدانس(توان 

 يليسه با مقاومت خيراكتانس آن در مقا يعنيتر است  ياست كه بار مقاومت ين معنيكتر باشد به اينزد

SR=PR , PF=1

Re

Im
SL , PF=cos L

PL, PC

QL

QC
SC , PF=cos C

L

C

  
  

  

شـود   يداده م ـح يجذب شده توسط بار است همواره ترجمتوسط توان  P نكهيبا توجه به ا. كوچك است

o900 يعنيباشد  Q<0اگر . كوچكتر باشد Qكه تا حد امكان  <θ<  گر ولتاژ نسـبت  يد يا به عبارتيو

 يعن ـيباشـد   Q>0و اگـر  ) دارد يت سلفيماه(م يدر اصطلاح بار را پس فاز گوئ باشدان جلوتر يبه جر

090 <θ<− o  ـرا تر باشـد در اصـطلاح بـار     ان عقبيگر ولتاژ نسبت به جريد يا به عبارتيو  ش فـاز  يپ

  :نيز گوياي اين مطلب استر ين ارتباط رابطه زيدر هم). دارد ينازخت يماه(م يگوئ

)4-22       (22
22** ,)(

rmsrms
rms I

QX
I
PRjQPIjXRZZ ==⇒+=+==== IIIVIS  

  .شود روشن مي P, Rو  Q, Xبه اين ترتيب ارتباط بين 

 ـمم توان به يم ماكزياگر بخواه يك مدار مقاومتيح داده شد در ير كه در فصل دوم توضهمان طو ك ي

  حال در حالت . باشد يكياز دو سربار  هده شديبار با مقاومت معادل د يستيابد بايل انتقا يبار مقاومت

                                                 
1 Power factor 

  توان مختلط، توان حقيقي و توان موهومي براي مقاومت، سلف و خازن19-4شكل
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 ـبـار   يكه در حالت كل ـ ينوسيس يدائم  ـباشـد ا  يم ـ ZL=RL+jXLك امپـدانس  ي  ررسـي ن مطلـب را ب ي

ــ ــائ يم ــور  . مينم ــان ط ــه دهم ــك  ــ  يدي ــار م ــذب ب ــه ج ــط ك ــوان متوس ــا    يم ت ــت ب ــر اس ــود براب : ش

22

2
1

2
1

ALL IRRP == I ) ر يسا ياگر مدار معادل تونن را برا ).ميا مم در نظر گرفتهيماكزدامنه فازور را با

  :ميدار) 20-4شكل (م يريدر نظر بگ )به عنوان منبع(مدار  يقسمتها

22

2

22

)()(2
1

)()(

LTLT

TL

LTLT

T

TL

T

XXRR
R

P

XXRRZZ

+++
=

⇒
+++

=
+

=

V

VVI

  

واضح است كه . جذب بار شود مم توان از منبعيم كه ماكزيانتخاب كن يا م بار را به گونهيخواه يم

TL يعني) RLهر  يبازا(م يتا حد امكان مخرج را كوچك نمائ يستيبا XX از آنجا كه راكتانس . =−

 يستين راكتانس مجموع صفر خواهد شد و بايابنابر. ر استيپذ ن امر امكانيباشد ا يا منفيتوان مثبت  يم

RL 2م كه يابيب يرا طور

2

)(2
1

TL

T

RR
P

+
=

V ين رابطه همان فرم حالت تمام مقاومتيا يول .مم گردديماكز 

TL يجه به ازايو در نترا دارد  RR  ين كافيبنابرا. مم خواهد شديماكز )P(بار توسط توان جذب شده  =

*ته باشيم داشاست 
TL ZZ م و در يبه صورت مزدوج مختلط گوئ 1امپدانس قيكه در اصطلاح به آن تطب =

                                                 
1 Impedance matching 

VT

ZT

ZL

Source

اي مدار معادل تونن بر20-4شكل
  محاسبه توان منتقل شده به بار
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2 :برابر است با )مميماكز(جذب شده ن حالت توان يا

2

max 8
1

T

T

R
P

V
متناظر با  ينوسيامنه سد |VT|كه  =

را به صورت مزدوج مختلط بار قرار  ZT د به طور مشابهيز باياگر بار ثابت باشد ن. باشد يم VTفازور 

  .ابديتوان انتقال  مميرد و ماكزيصورت بگ يق به درستيبم تا تطيده

  

  RLC, RL, RC يمدارها يپاسخ فركانس 4-6

چنـد مـدار    ينوس ـيس يم رفتار حالـت دائم ـ يخواه يم يل فازوريه و تحلين بخش با استفاده از تجزيدر ا

 ميري ـگ يرا در نظـر م ـ  RCك مدار ين منظور ابتدا يا يبرا .مينمائ يمختلف بررس يساده را در فركانسها

باشد و  يم ωبا فركانس  ينوسيك سيك تحري vS(t) .باشد يخازن م رولتاژ دوس يخروج. )21-4شكل (

عملاً به همان پاسخ در  ω=0 يبه ازانكته جالب آن است كه . است يل حالت دائميه و تحليهدف تجز

  .م كه در فصل سوم بحث شديرس يپله متحريك  يحالت دائم

  

  

  

  

S   :مين داريشيپ يبا توجه به بحثها 

Cj
R

Cj VV

ω
+

ω= 1

1

   :گر يد يا به عبارتيو  

)4-23                    (SS
RCRCj

VVVV
2)(1

1
1

1
ω+

=⇒
ω+

=  

VS

R

C V

  سري در حالت دائمي سينوسي RCمدار  21-4شكل 
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د بـود چـرا كـه    ه به هم خواهنيار شبيبس VS و V يكوچك فازورها يليخ يهاωواضح است كه در 

گـر در  يد ياز طرف ـ. افتـد  يخـازن م ـ  يار بزرگ اسـت و عمـلاً تمـام ولتـاژ منبـع رو     يامپدانس خازن بس

 ωبا  ل رابطه معكوسيرا امپدانس خازن به دليشود ز يكم م يليخ Vبزرگ مقدار ولتاژ  يليخ يفركانسها

شـود كـه    يب ملاحظه م ـيترتن يبه ا. آورد يرا به حد اتصال كوتاه م يار كوچك خواهد شد و خروجيبس

ف يتضـع  VSولتـاژ   بـالا  يشود و در فركانسها يظاهر م VSن ولتاژ ييپا يفركانسهادر خروجي در عملاً 

كنـد در   يف م ـيرا تضـع  يا از فركانسها را عبـور و محـدوده   يا ن رفتار مدار كه محدودهيا. ابدي يد ميشد

 يدر خروج يعني(د نكن يعبور م ين به خوبييپا يشود كه چون فركانسها يلتر گفته ميا في ياصطلاح صاف

   .م داشتيخواه )LP( 1ن گذرييلتر پايك فيعملاً ) شوند يظاهر م

بـه  فـوق را  رابطه و صرفنظر نمود  jωRCدر برابر  1توان از  يبزرگ م يليخ يدر فركانسها همچنين

SRCjبه فرم  يبيطور تقر
VV

ω
=

بـزرگ انتگـرال    يكـه در فركانسـها  و مانند آن اسـت   نظر گرفتدر 1

ر يختـأ  90o نتيجهشود و در  يظاهر م يدر خروج) هافازورماني در زمشتق ت يبا توجه به خاص( يورود

  . خواهيم داشت ينسبت به ورود يز در خروجيفاز را ن

  :م داشتيم خواهيريدر نظر بگ) 22-4شكل ( RLك مدار يحال اگر 

)4-24   (
SSS

L
R

L
RjLjR

Lj VVVVV

22

2

1

1

1

1

ω
+

=⇒

ω
−

=
ω+

ω
=  

  

  

  

                                                 
1 Low-pass filter 

VS

R

L V

  سري در حالت دائمي سينوسي RLمدار  22-4شكل 
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كوچك مقـدار امپـدانس سـلف كوچـك اسـت و       يهاω ينجا به ازايشود در ا يهمانگونه كه مشاهده م

حـال آنكـه در   ) ف شـده اسـت  يداً تضـع يشد VSمانند آن است كه (ار كوچك خواهد بود يبس Vفازور 

ظـاهر   يار كم ـيف بس ـيبا تضع يدر خروج VSشود و فازور  يبزرگ امپدانس سلف بزرگ م يفركانسها

 يشـود و فركانسـها   يبـزرگ عبـور داده م ـ   يفركانسـها  RCن مدار برخلاف مدار ين در ايبنابرا. شود يم

تـوان در   يم ـ. اسـت ) HP( 1لتـر بالاگـذر  يك في ـن رفتار مربـوط بـه   يا. گردد يف ميداً تضعيكوچك شد

SRجه به رابطه يصرفنظر نمود و در نت R/jωLدر برابر  1كوچك از  يفركانسها
Lj VV ω

افت يست د =

تقـدم فـاز    ينسـبت بـه ورود   90oز ين ياست و خروج يدر خروج يانگر ظاهر شدن مشتق وروديكه ب

  .خواهد داشت

  

  

  

  

 ـرا جر يخروج ـ اگـر شـود   يك ميتحر ISان يكه با منبع جر موازي RLك مدار ي رد ان سـلف در نظـر   ي

  :م داشتيم خواهيريبگ

SS

R
LjLjR

R III
ω+

=
ω+

=
1

1  

م كه مـدار  يز مشاهده نموديدر فصل سوم ن. ميديرس يسر RCبا مدار مشابه  يا رابطهه بشود  يمشاهده م

در واقع  .باشد يمعادلات مشابه و رفتار مشابه م يرات مناسب داراييبا تغ 21-4و مدار شكل  23-4شكل 

ل سـلف  يدان و برعكس، تبيولتاژ به منبع جر ل منبعيتبد(رات مناسب يياگر دو مدار چنان باشند كه با تغ

                                                 
1 High-pass filter 

  موازي در حالت دائمي سينوسي RLمدار  23-4شكل 

RIS L

I
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ل يه امپدانس و برعكس، تبدبتانس يل ادميتبد ،و برعكس يل مقاومت به رسانائيبه خازن و برعكس، تبد

گر يكـد ي 1كسان شـوند آن دو مـدار را دوگـان   يمعادلات  يدارا) ...، و و برعكس يبه سر ياتصال مواز

  .ري تعميم دادتوان براحتي نتايج آناليز يك مدار را به ديگ در مدارهاي دوگان مي. ميگوئ

  

  

  

  

  :مين مدار داريدر ا. ديريك مدار مرتبه دوم را در نظر بگيحال 

⇒

ω
−ω+

=

ω
+ω+

= SS

RC
Lj

Cj
LjR

R VVV 1)1(1

1
1  

)4-25                               (S

RC
L

VV

2
2 1)1(1

1

ω
−ω+

=  

 ـف زيبـا تضـع   VSبـزرگ ولتـاژ    يل ـيكوچـك و خ  يل ـيخ يشود كه در فركانسها يمشاهده م  يرو يادي

كـه   يكه در فركانس ـ يف كمتر است به طوريزان تضعيم يانيم يدر فركانسها يشود ول يممقاومت ظاهر 

ــاومت ــدار مق ــد(اســت  يم ــانس تش ــه ديفرك ــها ك ــوع راكتانس ــفر اســت  Cو  L يمجم ــا ص ــر ب ) براب

:يعني
LCC

L 101
0

0
0 =ω⇒=

ω
−ω  ،|VR| يعنيمم خود يبه ماكز |VS|  رسد يم.  

شتر يب يدارد و در فركانسها يت خازنيمدار خاص ω0ر از كمت ين واضح است كه در فركانسهايهمچن

بـالا و   يل ـيخ يفركانسـها در كه عملاً  يبا توجه به رفتار خروج. كند يدا ميپ يت سلفيمدار خاص ω0از 

بـه   يورود ياني ـم يفركانسهااز  يا و در محدوده به همراه داردرا  ياز ورود ياديف زين تضعييپا يليخ

                                                 
1 Dual 

VS R

C L

V

  سري در حالت دائمي سينوسي RLCمدار  24-4شكل 
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بحـث كامـل   . م داشـت يخواه) BPF( 1ان گذريلتر ميف يشود عملاً نوع يقل مف كم منتيبا تضع يخروج

  .ديد دينده خواهيگر در آيمرتبه اول و دوم را در دروس د يمدارها يراجع به پاسخ فركانس

  

  مراجع

[1]  R. E. Thomas and A. J. Rosa, The analysis and design of linear circuits, John Wiley 

& Sons, 4th Ed., 2003. 

[2]  R. J. Smith and R. C. Dorf, Circuits, devices and systems, John Wiley & Sons, 5th 

Ed., 2002. 
  

                                                 
1 Band-pass filter 
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  هاي الكترونيكيمدارآشنايي با : 5فصل 

  

اي الكترونيـك، يعنـي ديـود، ترانزيسـتور و تقويـت كننـده       در اين فصل به طور مختصر با عناصر پايـه 

سـاخته   1هـا هـادي كمك نيمـه امروزه اين عناصر به .شويدها آشنا ميعملياتي، و برخي از كاربردهاي آن

در اين درس، با .  ... ،5، گاليوم آرسنيد4، سيليسيوم3ژرمانيم: ل عبارتند ازهاي متداونيمه هادي. 2شوندمي

شويد كه در ساختمان آن ها از سيليسيوم استفاده شده است، مگر اينكه خلاف آن ذكر عناصري آشنا مي

  .شود

هـا جـزو برنامـه درسـي     اين قسـمت . اندمشخص شده )*( با علامت ستاره اين فصل هابعضي از بخش

  .در نظر گرفته شده است ، و به منظور مطالعه آزاد،ه جهت اطلاع بيشتر علاقمنداننبود

                                                 
1 Semiconductor 

2 ؟-؟- 1رك فصل    
3 Germanium 
4 Silicium, Silicon 
5 Gallium-Arsenide 
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  ديود 5-1

بصـورت   1هـادي توان براي يك ديود نيمـه آنرا مي I-Vديود يك عنصر دو قطبي است كه مشخصه 

  .تعريف كرد) 1-5(تقريبي طبق رابطه 

)5-1(              ( )1/ −≈ TD nvv
sD eIi  

اين مقدار براي يك ديود مشـخص در  . ديود نام دارد 3يا ضريب مقياس 2يان اشباع، جرIsدر اين رابطه، 

AIو براي ديودهاي معمولي  4دماي ثابت تقريباً ثابت است s
بـراي  . (در نظر گرفته مـي شـود   ≈−1410

AIانواع مختلف ديود  s
317 10...10 −−≈ .(  

VTقابل محاسبه است) 2-5(ز رابطه نام دارد و مقدار آن ا 5، ولتاژ حرارتي.  

)5-2(                 
q
TkVT
.

=  

KJk: كه در اين رابطه /1038.1 Asq، دما بر حسب كلوين و T، ثابت بولتزمن، =×−23 19106.1 −×= ،

25(در دماي اتاق . بار الكترون ميباشد 298C K≡( ،mVVT در -در محاسبات، براي سادگي . =7.25

mVVT -كه دما مشخص نشده باشـد  صورتي ايـن ولتـاژ معـادل دمـاي     . در نظـر گرفتـه ميشـود    =25

T = 290K 17را موقع استفاده از برنامه اسپايس در پنجره مربوط بـه گزينـه دمـا، آن   . است )T = 17ºC (

يـك ضـريب ثابـت اسـت كـه       nبالاخره ). است) 300K( 27فرض در اين برنامه مقدار پيش(وارد كنيد 

، براي ديودهـاي معمـولي    n ≈ 0.5 … 3.5براي اكثر ديودها. مقدار آن به نوع و جنس ديود بستگي دارد

 n=1براي سادگي محاسبات، در صورتيكه مقدار آن در مسائل داده نشده باشـد،  .  n ≈ 1.8سيليسيومي،

                                                 
هاي ديگري ظـاهر  ها به فُرممعمولي، ديودهاي ديگري نيز وجود دارد كه مشخصه آن) Semiconductor-Diode(هادي علاوه بر ديود نيمه 1

  .هادي معمولي استمنظور همان ديود نيمه -تا زمانيكه نوع ديود مشخص نشده باشد–در الكترونيك  امروزه،. شودمي
2 Saturation Current 
3 Scaling Factor 

  .، مقدار آن دو برابر ميشودC°10 .. 5اين ضريب بشدت به دما وابسته است، بطوريكه با افزايش هر  4
5 Thermal Voltage 
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. اسـت ) تابع نمـائي (نتيجه ميشود، ديود يك المان غير خطي ) 1-5(همانطور كه از رابطه  .شودفرض مي

  . نماد و مشخصه يك ديود را نمايش ميدهد 1-5شكل 

 

 

 

  

در صورتيكه جريان گذرنده از ديود را ثابت نگهداريم، با افزايش دما، به ازاء هر درجه سانتيگراد ولتـاژ  

  .1كم ميشود ميلي ولت 2دو سر ديود حدوداً 

)5-3         (( ) ( ) ( ) ConstITT
K
mVTVTV DDD =−−= ,2

1212  

KmV           )الف 5-3(
T
V

DI

D /2−≅
Δ
Δ  

، جريـان ديـود حـدوداً دو برابـر     C10اگر ولتاژ دو سر يك ديود را ثابت نگه داريم، با افزايش هر 

  .1ميشود) حدوداً ده برابر C30بازاء هر (

                                                 
CmVوان در ساخت دماسنج الكترونيكي بكار برد البته مقدار اين خاصيت را مي ت 1 يك مقدار فرضـي اسـت ميـزان آن در ديودهـاي       −2/

CmVمختلف و در جريانهاي متفاوت معمولاً 
T

VD /5.26.1 −−≈
Δ
Δ است.  

D

i

v

ب الف   

   الف - نماد      ب - منحني مشخصه يك ديود1-5شكل 

D

Dv

Di
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( ) ( ) ( ) ConstVTITI D
KTT

DD == − ,2. 10/
12

12     )5-4(  

  .وابستگي مشخصه ديود به دما را نمايش ميدهد 2-5شكل 

  

ميلي ولـت افـزايش ولتـاژ دو سـر ديـود،       60بالاخره اگر دماي ديود ثابت نگهداشته شود بازاء هر 

  .جريان آن حدوداً ده برابر ميشود

D.با فرض  : استدلال*  TV nV>>   1-5(از:(  

TD         ) الف 5-1( Vnv
sD eIi ./=  

  :به عبارت ديگر

)5-5    (         ( )sDTD IiVnv /ln.=  

)با توجه به اينكه   ) ( )x.x log32ln mVVnو با فرض  = T 26.   :، داريم=

⎟⎟                 )     الف 5-5(
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

D
D I

imVv log.60  

                                                                                                                                                  
 .ها به درس فيزيك الكترونيك مراجعه نماييدبراي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه 1

ii

ب 

D

DV

I

v

I2
T 2 > T 1

D

I1

DV2
v

V1

T 2 > T 1

D T 2   T 1 T 2   T 1

  وابستگي مشخصه ديود به دما   الف - جريان ثابت   ب - ولتاژ ثابت2-5شكل 

D

الف   
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1IiDاگر جريان ديود  ⎟⎟             : باشد  =
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

sI
ImVV 1

1 log60  

2IiDاگر جريان ديود  ⎟⎟            :  شود  =
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

sI
ImVV 2

2 log60  

  :   در نتيجه

)5-6   (         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈−

1

2
12 log60

I
ImVVV  

   

  مدارهاي ديودي DCتحليل  5-1-1

) IS, T, n(با فرض اينكه مشخصات ديـود  . يك مدار ساده ديودي نمايش داده شده است 3-5در شكل 

  . را بدسست آوريم VDو   IDمعلوم باشند، مي خواهيم   VDD, Rو مقادير 

  :داريم

⎩
⎨
⎧

≅

+=
TD Vnv

sD

DDDD

eIi

vRiV
./

.
  

  : بدست مي آيد VDو   IDبنابراين با حل سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق، مقادير 

)5-7           (
R

vVieRIvV DDD
D

Vnv
sDDD

TD
−

==−− ,0. ./   

  

vDD

-

   مدار ساده ديودي3-5شكل

+

-

i

V
D

+

R
D
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كه معادله حاصله يك تابع نمـائي اسـت، حـل آن در حالـت كلـي از روشـهاي رياضـي        جائيولي از آن

يا سـعي   1اصولاً براي حل اين گونه مسائل، دو روش ترسيمي. تحليلي، براحتي قابل محاسبه نمي باشد

  .بكار گرفته مي شود 2و خطا

  

   *روش ترسيمي 5-1-1-1

معادله را در يك سيستم مختصات رسـم مـي نماينـد     دو -همانطور كه از نامش پيداست-در اين روش 

  :داريم 3-5از شكل ) 4-5شكل (

       ( )DDDD vV
R

i −=
1   

كه معادله خطي است با شيب 
R

s 1
را در  Diو محور   VDDرا در  Dvاين خط محور . =−

R
VDD    قطـع

رسم شده  4-5نيز در شكل  -مشخصه ديود -گويند معادله ديگر 3مي كند به اين خط اصطلاحاً خط بار

، ولتـاژ و جريـان   )VDو  ID(مختصـات ايـن نقطـه    . گوينـد  4محل تلاقي دو منحني را نقطه كار .است

                                                 
1 Graphical Analysis  
2 Trial and Error (Iterative),  آزمون و خطا 
3 Load Line 
4 Operating (Quiescent) Point 
 

DD
V

v

Di

3-5 روش ترسيمي حل مدار شكل 4-5شكل

D

D
V

I D

DD
V

R
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باشـد، گذشـته    اشكال اين روش در اين است كه بايد مشخصه ديود در دسترس. مطلوب مدار مي باشد

  .بكارگيري اين روش مي تواند براي درك بهتر مطلب مفيد باشد. از آن مقادير بدست آمده دقيق نيستند

  

  *روش سعي و خطا 5-1-1-2

. محاسـبه مـي شـود    )y1( IDفرض كرده بكمك آن  )VD )x1در اين روش در ابتدا يك مقدار اوليه براي 

حال اگر اين عمل را يكبار ديگـر  . )x2(آورد جديدي را بدست  VDمي توان  )y1(بكمك مقدار حاصله 

  .خواهيم رسيد x3تكرار كنيم به 

ايـن  . به مقدار واقعـي نزديكترنـد  ) هاي متناظر yهمچنين ( x2از  x3و  x1از  x2، 1در سيستمهاي همگرا

عمل را آنقدر ادامه ميدهند تا خطا به يك حد قابل قبولي برسد براي روشنتر شدن ايـن روش، بـه ذكـر    

  :لي مي پردازيممثا

=Ωو  VDD = 12V، 3-5با فرض اينكه در مدار شكل : 1-5مثال  kRD AIو براي ديود  10 s
1410−= 

mVnVTو    .را محاسبه نمائيد VDو  IDفرض شود، مقادير  =25

  :3-5از شكل : حل

              )          الف(
Ω
−

=
−

=
k

VV
R

VVI DDDD
D 10

12  

  ):الف 5-5(از رابطه 

⎟             )     ب(
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= − mA

I
mVV D

D 1110
log.60  

  : را حل مي كنيم) الف(، معادله VDحال با فرض يك مقدار اوليه براي 

                                                 
  .هستندConvergent) (مدارهاي الكترونيكي، تا زمانيكه فيدبك مثبت به آنها اعمال نشده باشد، همگرا  1
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0 1با انتخاب
0
=DV               :mA

k
VV

I D
D 2.1

10
12

0
1 =

Ω

−
=  

و قرار دادن 
1DI  ب(در رابطه:(  

mVmV
mA

I
mVV D

D 7517.664
10

2.1log.60
10

log.60 1111
1

1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −−  

  :حال يك بار ديگر اين عمل را تكرار مي كنيم

( ) mVmV
mA

I
mVV

mA
k

VV
k

VV
I

D
D

D
D

27.663101335.1log.60
10

log.60

1335.1
10

66475.012
10

12

11
11

2

2

1

2

=×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=
Ω

−
=

Ω

−
=

−

  

در اينجا، چون اختلاف بين مقادير بدست آمده در دور سوم، با مقادير متناظر دور دوم چندان محسوس 

مسـئله را   مي تـوان جـواب  )) چرا؟% (0.11كمتر از   VDو خطاي % 0.006كمتر از   IDخطاي (نيست 

mVVmAI DD 664,1336.1   .در نظر گرفت ==

  ) 1-5جدول (چنانچه دقت بيشتري مد نظر باشد تعداد تكرارها را بيشتر مي كنيم

  3-5بكارگيري روش سعي و خطا براي محاسبه نقطه كار مدار شكل   1-5جدول 

( ) [ ]%
max

IEr  [ ]mAI j  ( ) [ ]%
max

VEr  [ ]mVVj  j 

- 1.2-01 

-2.8 1.13353- 664.7517 2 
+0.006 1.13367 -0.1117663.2666 3 

… ……… 4 

  

  .)چرا؟(رسيم بزرگتر باشند زودتر به جواب مي Rو  VDDدر اين مثال هر قدر : تذكر

  .تكرار كنيد R = 100Ωو  1V= VDD مثال فوق را براي : تمرين

                                                 
، فقط اگر بتوان مقدار نهائي را حدوداً تخمين زد و اين مقدار را بعنـوان مقـدار اوليـه    انتخاب مقدار اوليه نقشي در مقدار جواب نهائي ندارد 1

 .در نظر گرفت، تعداد تكرارها كمتر ميشود
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  محاسبه تقريبي مدار 5-1-1-3

ــولي   ــاي معم ــر ديوده ــراي اكث AIب s
1315 10...10 ــار   ≈−− ــودي، در نقطــه ك ــدارهاي دي ــر م و در اكث

mAAID 1010μ= الف 5-5(با توجه به رابطه . باشدمي:(  

)5-8    (           mV
I
ImVV

s

D
D 780480log60 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

، مسـتقل از مـدار و نـوع ديـود، افـت ولتـاژ دوسـر ديودهـاي         بنابراين مي توان گفـت در اكثـر مواقـع   

VVDسيليسيومي در نقطه كار  VVDاست بهمين دليل در محاسـبات معمـولاً    ≈8.05.0 يـا    =6.0

VVD   .فرض مي شود =7.0

فـرض مـي    n = 1مـثلاً  (شوند مي در عمل بعلت اينكه پارامترهاي ديود بطور تقريبي انتخاب و محاسبه

، VDخطا در مورد محاسبه  -%17باشد، يعني  n=2.1شود، در صورتيكه ممكنست براي ديود مورد نظر

كه مشخصات ديود به جريان نقطه كار وابسته است  يياز آنجا). كه خود تابعي از دما هستند  Is و VTيا 

، در عمـل  )چرا؟(مشخص مي شود  Rو  VDDنقطه كار عمدتاً توسط  و جريان)) 28-5(ك به رابطه .ر(

هاي مشابه، از ايـن  يا برنامه Pspice! (براي محاسبه دستي، نياز به بكارگيري روش سعي و خطا نيست

VVDبراي مثال اگر). كنندروش استفاده مي   :فرض شود =6.0

mA
k

VVI D 14.1
10

6.012
=

Ω
−

=  

  :فقط) 1-5جدول (طاي محاسباتي در مقايسه با روش سعي و خطا حاصل مي شود كه خ

%558.0
13367.1

13367.114.1
+=

−
=

mA
mAmAEr  

VVDو اگر    :فرض شود =7.0

%324.0
13367.1

13367.113.1

13.1
10

7.012

−=
−

=

=
Ω

−
=

r

D

E

mA
k

VVI
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هـر  ! خواهد بود، كه اين خطا بمراتب كمتر از تلرانس پارامترهاي ديود و ساير عناصر مدار خواهد بـود 

VVVقدر  DDD ل شـرط  يبنابراين اگر در مسـا ). چرا؟(باشد، دقت محاسبات بيشتر خواهد بود <≈7.0

VVDخاصي نباشد،    .انتخاب مي شود =7.0

  

  م بزرگ ديوديمدل وكاربردهاي علا 5-1-2

تا هنگـامي كـه ولتـاژ منبـع     –ديديم كه افت ولتاژ دوسر ديود و جريان گذرنده از آن  1-1-5در فصل 

اي از منحني مشخصـه ديـود   نقطه -ثابت هستند) 3-5در مدار شكل  Rو  VDD(و مقاومت مدار  تغذيه

 IDو  VDتغيير كنـد،   VDDدر صورتيكه ). 4-5در شكل ) VD, ID(اي با مختصات نقطه(كنند را بيان مي

از . دمتناظر است با حركت نقطه بر روي منحني مشخصه ديـو  IDو  VDتغييرات . نيز تغيير خواهند كرد

، در صورتيكه تغييرات ولتاژ دوسر ديـود  2)يا جريان(عبارت است از تغييرات ولتاژ  1كه سيگنالجائيآن

. رودكـار مـي  بـه  ”4علائـم بـزرگ  “و در غير اين صورت اصطلاح  ”3علائم كوچك“كم باشد، اصطلاح 

ندارد و عملاً جـزء  الذكر مقدار مشخصي ميزان تغييرات ولتاژ دوسر ديود براي اطلاق اصطلاحات فوق

در خيلي از موارد حداكثر دامنه ولتـاژ بـر روي ديـود را بـه عنـوان علائـم       . ولت است 0.7كوچكي از 

  . گيرندميلي ولت در نظر مي 10كوچك، 

الف به يـك   5-5را مطابق شكل ) ولت 100مثلاً (در صورتي كه يك منبع ولتاژ متناوب با دامنه بزرگ 

  .ب خواهد بود 5-5ن به صورت نمودار شكل ديود اعمال كنيم، مشخصه آ

ب مشهود است، تازمـاني كـه ولتـاژ منبـع حـدوداً       5-5و همانطور كه در شكل ) 1-5(طبق رابطه 

0 ≤ Vs ≤ 0.6V      باشد، جريان گذرنده از ديود به حدي كمست، كه افت ولتـاژ دو سـر مقاومـت قابـل
                                                 

1 Signal, علامت 
 ؟ -؟- 1رك فصل  2

3 Small Signal 
4 Large Signal 
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بـه ازاي  . قـرار دارد  1در حالـت قطـع  در ايـن صـورت گوينـد ديـود      ID ≈ 0و   VD ≈ Vsاغماض بوده

VD ≈ Vs ≈ 0.6V سر مقاومت شروع به رشد كرده، پـس   بتدريج جريان ديود و در نتيجه افت ولتاژ دو

-ناميده مـي  2ولتاژ آستانه) ب 5-5در شكل  Vd(اين ولتاژ . مانداز آن ولتاژ دو سر ديود تقريباً ثابت مي

  .دهندايش مينم Vγ، يا Vd ،Vfشود و معمولاً آن را با 

 ، افت ولتاژ دوسر ديود ديگر تغيير محسوسـي نخواهـد كـرد و حـد اكثـر بـه حـدود       Vsبا افزايش 

VD ≈ 0.8 .. 0.9V خواهد رسيد .  

  

  

گويند ديود در جهت مستقيم به كار رفتـه   )VD > 0(هنگامي كه افت ولتاژ دو سر ديود مثبت باشد 

گويند ديود در جهت معكوس بـه كـار رفتـه     )VD < 0(و اگر افت ولتاژ دو سر ديود منفي باشد . است

  :شودنتيجه مي) 1-5(در صورتيكه ديود در جهت معكوس قرار گرفته باشد، از رابطه . است

)5-1  (        ( )1/ −= TD nVv
sD eIi  

                                                 
1 Cut-Off 
2 Cut-In Voltage, Diffusion Voltage, نولتاژ درگاهي، ولتاژ ديفوزيو  

الف

-K

Di

A +

DvD D
Vr

Vd

R

   الف- ديود در يك مدار با منبع ولتاژ متناوب  و  ب- منحني مشخصه كامل ديود5-5شكل

Vs +-

ب

v

Di
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-Is < iD < 0  به عبارت ديگر iD ≈ 0 . تقريباً مانند يك (بنابراين در جهت معكوس ديود قطع است

دهد، اعتبار خود را از دست مي) 1-5(با افزايش ولتاژ معكوس، به تدريج رابطه ). كنداز عمل ميمدار ب

  Vrبه ). ب 5-5شكل (كند جريان ديود در جهت منفي بشدت رشد مي  VD ≈ Vrبه طوري كه به ازاي 

كلي افت  در حالت. دهندنمايش مي ... ،BV ،VBD ،VMAX ،VRگويند كه اغلب آن را با  1ولتاژ شكست

اگر جريان ديـود توسـط   -ولتاژ دو سر ديود بايد كمتر از ولتاژ شكست باشد، زيرا در غير اين صورت 

شود به علت توان تلف شده بيش از حد، ديود معيوب مي -مقاومت خارجي به حد مجاز محدود نشود

  ). سوزدگويند ديود مياصطلاحاً مي(

كننـد  هـاي آن را مشـخص مـي   ديود مهـم اسـت، پايـه   به علت اينكه جهت ولتاژ دو سر : يادآوري

 4و كاتـد  3الكترودهاي ديود آند. گويند 2هاي اجزاي الكتريكي الكترودمعمولاً به پايه). الف 5-5 شكل(

  .و بلعكس ،در جهت مستقيم اختلاف پتانسيل آند نسبت به كاتد مثبت است. شوندناميده مي

  

  هاي علايم بزرگ ديودمدل 5-1-2-1

بـه  . ، مدل كردن يك المان، يعني توصيف رياضي خواص فيزيكي آن عنصـر 5ور كه ذكر شدهمانط

به همـين دليـل   . باشدپذير نميعلت پيچيدگي رفتاري يك المان واقعي، مدلسازي دقيق آن عملاً امكان

-5(براي مثال رابطه . كنندهاي متفاوتي براي يك المان تعريف ميبسته به نياز در دقت محاسبات، مدل

خطـاي ايـن مـدل    . يك مدل تقريبي ساده شده ديود است، كه فقط با سه پارامتر تعريف شده اسـت ) 1

ولت در جهت مستقيم يا چند ولت در جهت معكوس خيلي زيـاد خواهـد    0.9براي افت ولتاژ بيش از 

                                                 
1 Breakdown Voltage 
2 Electrode 
3 Anode 
4 Cathode 

  ؟-؟-1رك فصل  5
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ري تعريف تهاي پيچيدهبه همين دليل براي ديود مدل. گيردبود؛ ناحيه شكست را هم اصلاً در نظر نمي

پـارامتر تعريـف    15براي مثال در اسپايس بـراي ديـود   . مي كنند، كه از حوصله اين درس خارج است

  !شده است

لـذا در  . 1نيز بسـيار پيچيـده اسـت   ) 1-5(از طرف ديگر، براي محاسبات سريع دستي، حتي رابطه 

گيري براي اين كه از صميمت. گيرندي خطي شده مورد استفاده قرار ميهاي سادهبسياري از موارد، مدل

  .گرددكدام مدل بايد استفاده كرد، به صورت مسئله بر مي

  : ب مشخص است، سه ناحيه كاري براي ديود قابل تفكيك است 5-5همانطور كه در شكل 

 Vr < vD < Vd    :ناحيه قطع -

 vD > Vd   :ناحيه وصل مستقيم -

 vD < Vr  :ناحيه وصل معكوس -

  

  

  

  

  

  

  

بسيار  -در مقايسه با اين نواحي-هاي گذر از قطع به وصل ه به اين كه محدودهعلاوه بر آن با توج

. نمـايش داد  6-5ب را تقريـب خطـي زده، بـه صـورت شـكل       5-5تـوان نمودار شـكل  كم است، مي

                                                 
 2-1-1-5رك فصل  1

v

   مدل خطي شده ديود6-5شكل

V

r
d

s = 1/R f

V
s = 1/R

D

D

r

i
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اي افـت  مقـدار لحظـه   vD: در اين رابطـه  .تقريب زد) 9-5(توان با رابطه مدل خطي ديود را مي بنابراين

مقاومـت ديـود در    Rrولتـاژ آسـتانه،    Vdولتاژ شكست،  Vr، آنجريان گذرنده از  iDديود، ولتاژ دو سر 

  .باشدمقاومت ديود در جهت مستقيم مي Rf جهت معكوس و

)5-9     (                

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
−

<<

<
−

=

dD
f

dD

dDr

rD
r

rD

D

Vvfor
R

Vv

VvVfor

Vvfor
R

Vv

i 0  

رودي مجاز نيست از ولتاژ شكسـت  سيگنال و -در حالت عادي-ي كه براي ديودهاي معمولي ياز آنجا

  )).10-5(و رابطه  7-5شكل (تر در نظر گرفت توان مدل را سادهتجاوز نمايد، در اين موارد مي

  

)5-10         (
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>
−

<

=
dD

f

dD

dD

D
Vvfor

R
Vv

Vvfor
i

0
  

  

  

  

  

  

چـون  -اكثـر مـدارها    بنابر ايـن در . براي ديودهاي معمولي در حد دهم اهم تا چند اهم است Rfمقدار 

ايـن  بنـابر ). Rf ≈ 0(نظر كـرد  صرف Rfمي توان از  -هاي شبكه بمراتب بيش از اين استمقدار مقاومت

  .شودتعريف مي 8-5عبارت ديگر شكل به) 11-5(در چنين حالتي مدل ديود توسط رابطه 

 

D

   مدل ساده شده ديود7-5شكل

d

fs = 1/R

V
D

i

v
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)5-11         (
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>=

<=

0

0

DdD

dDD

iforVv

Vvfori
  

  

  

  

  

  

  

ها، يعنـي  بعضي وقت. قابل استفاده است -براي علايم بزرگ-مدل فوق در بسياري از مدارهاي واقعي 

تر از ولتاژ آستانه باشد، مدل باز هم كه افت پتانسيل بر روي ساير عناصر شبكه، خيلي بزرگدر صورتي

نظـر كـرد، يعنـي    ا صـرف در اين صورت ميتوان از ولتاژ آستانه در مقابل سـاير ولتاژه ـ . شودتر ميساده

Vd ≈ 0 . كه  ؛شودتعريف مي 9-5عبارت ديگر شكل به) 12-5(در اين صورت مدل ديود توسط رابطه

-در اين درس تقريباً هميشه از اين مدل استفاده مـي . آلِ علايمِ بزرگ ديود گويندبه اين مدل، مدلِ ايده

 .شود

)5-12         (
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥=

≤=

00

00

DD

DD

iforv

vfori
  

زيرا بنا به تعريف، يـك سـويچ يـك دو قطبـي     . اين مدل معادل است با قسمتي از مدل يك سويچ

  :باشداست كه داراي دوحالت مي

V
D

i D

v

  مدل ساده تر ديود8-5شكل

d

   مدل ديود ايده آل9-5شكل 

D

i

v

D
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آل صفر بوده، ولتاژ دوسر آن توسط جريان گذرنده از سويچ ايده :سويچ قطع است -

  شودساير عناصر مدار مشخص مي

آل صفر بوده، جريان گذرنـده از  سويچ ايده افت پتانسيل دو سر :سويچ وصل است -

 .شودآن توسط ساير عناصر مدار مشخص مي

  .دهدمدل رياضي آن را نمايش مي) 13-5(آل و رابطه نماد و مشخصه يك سويچ ايده 10-5شكل 

  

)5-13(        
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

ONSwitchv

OFFSwitchi

D

D

0

0
  

  

  

  

  

  

  

. بـراي ديـود در نظـر گرفـت     11-5توان يك مدل مداري مطابق شـكل  با توجه به مطالب فوق مي

-ديود مانند يك مدار باز عمل مـي  VAK ≤ 0ين به ازاي ابنابر

) ولتـي  0.7(ديود مانند يك منبع ولتاژ  VAK > 0به ازاي . كند

-چنان). 7-5نمودار شكل (كند سري با يك مقاومت عمل مي

حاصـل   9-5و  8-5هـاي  كلكه از اثر مقاومت به عبارت ديگر منبع بتوان صرفنظر كرد، مدار معادل ش

  .شودمي

K

Vd

+ -

Rf

    مدل مداري ساده شده ديود11-5شكل 

A

D_ideal

Switch OFF

S

Switch ON

OFF

ON

Sv

i

 مدل سويچ ايده آل    الف: نماد،   ب: مشخصه10-5شكل

ب الف
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و در جهت معكـوس   1بنابراين در بيشتر مواقع يك ديود در جهت مستقيم را مانند يك سويچ بسته

 .گيرنددر نظر مي 2را مثل يك سويچ باز

 

  كاربرد علايم بزرگ ديود 5-1-2-2

يكسوسـازي،  : زشويم كه عبارتنـد ا در اين قسمت با چند كاربرد متداول ديودهاي معمولي آشنا مي

  .محدودكنندگي، گيرشي و چندبرابر كننده ولتاژ

  

 يكسو سازها 5-1-2-2-1

طـور كـه ملاحظـه شـد، ديـود در جهـت       همـان . ترين كاربرد ديود معمولي، يكسوسازي استمهم

يعني اگر ديود . كنددهد، و در جهت معكوس مانند مدار باز عمل ميمستقيم جريان را از خود عبور مي

شود، جريان گذرنده از آن در يـك جهـت   تحريك مي 3اري قرار دهيم كه توسط ولتاژ متناوبيرا در مد

  .شده است 4خواهد بود، يعني جريان يكسو

  

   

  

  

  

  
                                                 

1 ON,  وصل 
2 OFF,  قطع 
3 AC: Alternating Current        
4 DC: Direct Current 

Vs +-

GND

Vo

D1

RL

   مدار يكسو كننده نيمه موج12-5شكل
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 يكسو ساز نيمه موج 5-1-2-2-1-1

هـاي مربوطـه را نمـايش    شكل موج 13-5و شكل  1يكسو كننده نيمه موجمدار يك  12-5شكل 

 220هرتز، مقدار مـؤثر ولتـاژ    50ولتاژ برق شهر در ايران باشد، فركانس آن  VSمثال اگر  براي. دهدمي

مثبت، ولتاژ آند نسبت به كاتـد   2پريوددر نيم. ولت خواهد بود 310ولت و در نتيجه دامنه ولتاژ حدوداً 

 310(در مقابل ولتاژ ورودي ) ولت 0.7(دراين صورت افت ولتاژ ديود . كندمثبت بوده ديود هدايت مي

پريود منفي، ولتـاژ آنـد   در نيم. قابل اغماض بوده ولتاژ خروجي عملاً با ولتاژ ورودي برابر است) ولت

در مقابـل ولتـاژ   (بنابراين ولتاژ خروجي تقريبـاً صـفر اسـت    . نسبت به كاتد منفي بوده ديود قطع است

  ).   باشدورودي قابل اغماض مي

 )خروجي(ولتاژ بار : ،  پايين)ورودي(ولتاژ منبع : بالا  12-5هاي مربوط به مدار شكل شكل موج  13-5شكل 

ايش هم منفـي و هـم مثبـت بـوده     برخلاف ولتاژ ورودي، كه مقدار لحظه-بنابراين، ولتاژ خروجي 

فقط مقادير مثبت يا صفر را داشته، مقدار متوسـط آن   -مقدار متوسط آن در يك پريود كامل صفر است

همين دليل به اين مدار يك يكسوكننده، وچون فقـط انـرژي   به. ثبت استدر يك پريود كامل مقداري م

  .، گويند)موجنيم(موج نصف موج به خروجي منتقل ميشود، نيمه
                                                 

1 HWR: Half-Wave Rectifier 
2 Half-Cycle, Half-Period 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(Vo)

-400V

-200V

0V

200V

400V

SEL>>

V1(Vs)
-400V

-200V

0V

200V

400V
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  دهد؟برعكس كنيم چه تغييري رخ مي) 12-5در شكل (اگر جهت ديود را  :سوال

  

 موجيكسو ساز تمام 5-1-2-2-1-2

را پس  180°با دامنه و فركانس يكسان و اختلاف فاز  الف دو منبع سينوسي 14-5اگر مانند شكل 

تـرين روش بـراي   سـاده . شودحاصل مي 1از يكسوسازي، باهم موازي كنيم، يك يكسو كننده تمام موج

، استفاده از يك ترانسفورماتور با دو ثانويه يكسان است، كه سر انتهايي يكي به 180°ايجاد اختلاف فاز 

گفتـه   2موج بـا سـر وسـط   يكسوساز تمامبه اين نوع يكسوساز، . باشدسر ابتدايي ديگري وصل شده 

  .دهدب چنين مداري را نمايش مي 14-5شكل . ميشود

  

توان به ازاي يك منبـع ولتـاژ   حسن ديگري كه استفاده از ترانس دارد اين است كه به كمك آن مي

وچـه  ) بكمك ترانس كاهنـده (عملاً به هر ولتاژ دلخواه، چه كمتر  -ولت برق شهر 220مثلاً -مشخص 

ــتر  ــده  (بيش ــرانس افزاين ــك ت ــت ) بكم ــت ياف ــكل  . دس ــدارهاي ش و   14Vs1 ≡ V(Ls1)-5در م

                                                 
1 FWR: Full-Wave Rectifier 
2 Centre-Tapped Full-Wave Rectifier 

ب

Vo

D1

Lp

Ls 1

Ls 2

D2

Vo

Vs +-

Vs1 +-

Vs2 +-

GND

RL

   مدار يكسو كننده تمام موج با سر وسط   الف- نحوه كاركرد  ب- نحوه پياده سازي14-5شكل

الف

GND

RL

D1

D2
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Vs2 ≡ V(Ls2) .  220با فرض اين كه ترانس به كار رفته يك مبـدلV : 2×24V 1     باشـد، دامنـه ولتـاژ

نسبت به زمين  Vs1ولتاژ در نيم پريود مثبت برق شهر، . ولت خواهد بود 34ها حدوداً هركدام از ثانويه

)GND ( مثبت و ولتاژVs2 لذا ديود . منفي خواهد بودD1 كند هدايت مي)  و ) سـويچ بسـتهD2   قطـع

) ولـت  34(در مقابل دامنـه ولتـاژ تـرانس    ) ولت 0.7(اگر از افت ولتاژ دو سر ديود ). سويچ باز(است 

در نـيم پريـود منفـي بـرق     . ر خواهد بودصرفنظر كنيم، ولتاژ خروجي حدوداً با ولتاژ ثانويه ترانس براب

هـدايت   D2لـذا ديـود   . مثبت خواهد بـود  Vs2منفي و ولتاژ ) GND(نسبت به زمين  Vs1شهر، ولتاژ 

يكـي از ديودهـا ماننـد     پريـود  بنابر اين در هر نـيم ). سويچ باز(قطع است  D1و ) سويچ بسته(كند مي

در ايـن حالـت چـون    . موج يكسو شده داريـم نيمموج عمل كرده در يك پريود كامل، دو يكسوساز نيم

  .موج، نامندانرژي تمام موج به خروجي منتقل ميشود، يكسو كننده را تمام

هـاي گذرنـده از ديودهـا نمـايش     نمودار زماني ولتاژهاي منبع و خروجي و جريان 15-5در شكل 

با  Vs1درين نمودار . اندشدهدر نمودار بالايي، شكل موج ولتاژهاي ثانويه ترانس رسم . داده شده است

هـاي  در نمـودار وسـطي، شـكل مـوج جريـان     . اسـت  با رنگ قرمز نمايش داده شده Vs2رنگ سبز و 

بـا رنـگ سـبز و    ) D1 )I(D1)در اين نمودار جريان گذرنـده از ديـود   . اندگذرنده از ديودها رسم شده

نمـودار پـاييني شـكل مـوج ولتـاژ      بالاخره . با رنگ قرمز نمايش داده شده است D2جريان گذرنده از 

  .دهدرا نمايش مي) RL(خروجي به عبارت ديگر ولتاژ دو سر مقاومت بار 

                                                 
هـاي  ولتي وصل شود، نيروي محركه ثانويـه  220اين نحوه نگارش يعني، يك ترانس با دو ثانويه كه اگر اوليه آن به يك منبع ولتاژ  1

  .ولت خواهد بود 24آن هركدام 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(Vo)

0V

-40V

40V

SEL>>

I(D1) I(D2)

0A

-4.0mA

4.0mA
V(Vs1:+) V(Vs2:+)

0V

-40V

40V

  ولتاژ خروجي: هاي گذرنده از ديودها و  پاببنجريان: ولتاژ منابع،  وسط: بالا  14- 5نمودارهاي زماني مدار شكل   15-5شكل 

  

خواهيم از ترانس اسـتفاده  نيست، يا به دلايلي نميدر جايي كه ترانس با دو ثانويه مشابه در اختيار 

در اين مدار  .رودكار ميبه -مشهور است 1موجيكسوساز پل تمامكه به مدار - 16-5، مدار شكل كنيم

نحوه كار كرد مـدار از  . استفاده شده است ،انداز چهار عدد ديود كه به صورت يك پل به هم بسته شده

  :اين قرار است

است، جريان از گره بـالايي منبـع ولتـاژ     VA > VBمثبت، يعني هنگامي كه  در نيم پريود

). 16-5هـاي قرمـز در شـكل    فلش(رود مي D3و  D1خارج شده بسمت دو ديود ) A گره(

) سـويچ قطـع  (در جهـت معكـوس    D3و ) سويچ وصل(در جهت مستقيم  D1درين حالت 

 D4و  D3به سمت آندهاي ديودهاي ) RL(و مقاومت بار  D1قراردارند، لذا جريان از طريق 
                                                 

1 Full-Wave Bridge Rectifier 
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نسبت به آند آن مثبت است، اين ديود قطع بوده جريان  D3به علت اينكه ولتاژ كاتد . رودمي

  .گرددبر مي) B گره(به گره پاييني منبع ولتاژ  D4از طريق 

خارج شده، مانند  B است، جريان از گره VA < VBدر نيم پريود منفي، يعني هنگامي كه 

  ).16-5هاي سبز در شكل فلش( گرددبر مي Aگره به  D3و  D2 ،RL، از طريق حالت قبل

  .شود، جريان در مسير منبع متناوب ولي در مسير بار يكسو شده استچنانكه مشاهده مي

  

 .مي باشند 15-5هاي نمايش داده شده در شكل هاي اين مدار مشابه شكل موجشكل موج

  

  فيلتر 5-1-2-2-1-3

شود، با وجود اين كه ولتاژ خروجي، يك ولتاژ در شكل موج يكسوسازها مشاهده ميطور كه همان

بنا به تعريف مقدار ولتاژ يكسو شده معادل است با . اي آن ثابت نيستطرفه است، ولي مقدار لحظهيك

  :1اين مقدار براي يك ولتاژ سينوسي يكسو شده نيمه موج برابر است با. مقدار متوسط آن ولتاژ

                                                 
 4-1-2-2-1-5رك به فصل  1

GND

Vo

A

  پل يكسوساز16-5شكل

RL

B

Vs +-

D1

D4

D2

D3
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)5-14(            
ππ

γ PP
DC

VVV
V ≈

−
=  

 :براي تمام موج با سر وسط

)5-15(     
ππ

γ PP
DC

VVV
V ⋅

≈
−

⋅=
22  

  :و براي پل

)5-16(    
ππ

γ PP
DC

VVV
V ⋅

≈
⋅−

⋅=
22

2  

ولتاژ آستانه هر ديود  Vγدامنه ولتاژ ورودي و  VPمقدار متوسط ولتاژ خروجي،  VDCدر اين روابط 

ولتي به ورودي يكسوكننده اعمال شود،  24ض اين كه يك ولتاژ سينوسي بنابراين براي مثال بافر .است

بـه ترتيـب حـدوداً    ) 16-5(تا ) 14-5(مقدار ولتاژ يكسو شده براي يكسوسازهاي مختلف طبق روابط 

  ).چرا؟(ولت  20.8و  21.2، 10.6: برابر خواهد بود با

مثلاً يك راديو كه با ولتاژ نامي . تهاي الكترونيكي ثبوت نسبي ولتاژ مهم اسبراي خيلي از دستگاه

حـال  . ولت كار خود را درست انجام دهد 12تا  6كند، ممكن است در محدوده ولتاژي ولت كار مي 9

طبق مثال . تغذيه كنيم) 12-5مدار شكل (موج فرض كنيم بخواهيم اين راديو را بكمك يكسو كننده نيم

كه مقـدار متوسـط خروجـي ايـن     ولي باوجود اين. ولت براي اين منظور مناسب است 10.6فوق ولتاژ 

بـار   50در هـر ثانيـه   ) 13-5طبق شكل (اي ولتاژ سازد، مقدار لحظهيكسوساز خواسته ما را برآورده مي

. شـود ولت است، راديو قطع مي 6هايي كه ولتاژ زير در زمان. كندولت تغيير مي 33بين صفر تا حدوداً 

ولت باعث معيـوب شـدن راديـو نگـردد، صـدا       33كه درصورتي. شودميتدريج بلند بعد از آن صدا به

بـار در ثانيـه    50اين عمل متناوباً ! شود تا دو باره قطع شودشود، و پس از آن صدا كم ميبسيار بلند مي

هرتـز   50گردد كه، بجاي شنيدن صداي راديو، صـداي  اثر اين امر به اين گونه ظاهر مي. شودتكرار مي

  . شنويمآيندي ميبه طرز ناخوش برق شهر را
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اسـتفاده   1تغييرات ولتاژ، از فيلترها -يا حداقل كاهش-براي برطرف كردن اين اشكال، يعني حذف 

بنـابراين نيـاز بـه    . 2كنندفيلترها مدارهايي هستند كه از يك طيف فركانسي، قسمتي را جدا مي. شودمي

را  AC, 50Hz(3(هاي متغيير ولتـاژ  عبور دهد و مؤلفهرا ) DC, 0Hz(فيلتري است كه مؤلفه ثابت ولتاژ 

را  LCو  Cتوان فيلترهـاي  از فيلترهاي متداول مي. نام دارد ”4پايين گذر“اين نوع فيلتر . تضعيف نمايد

  .اندمدارهاي يكسوساز با فيلتر نمايش داده شده 17-5در شكل . تر استنام برد كه اولي بسيار متداول

  

ولتاژ ورودي با دامنه . اندالف نمايش داده شده 17-5ارهاي زماني مدار شكل نمود 18-5در شكل 

 34(كه ولتاژ ورودي به حداكثر مقدار خود هنگامي. ولت با رنگ سبز نمايش داده شده است 34حدود 

كـه بـا رنـگ قرمـز نمـايش داده شـده       -رسد، ولتاژ دوسر خازن بعبارت ديگر ولتاژ خروجي مي) ولت

با كم شـدن ولتـاژ   . ولت 33.3باشد، يعني حدوداً زه افت ولتاژ دو سر ديود از آن كمتر ميبه اندا -است

كند، در نتيجه ولتاژ آند ديـود از  ولتاژ خروجي كمتر افت مي -بعلت بار ذخيره شده در خازن-ورودي 

مانـد  مي تا زماني صفر باقي) نمودار آبي رنگ(جريان ديود . شودولتاژ كاتدش كمتر شده ديود قطع مي

پس از گذشت زمان نزديك به يك پريود، ولتاژ خازن بتدريج . كه ولتاژ خروجي از ورودي بيشتر است

                                                 
1 Filter,  صافي 

 ؟-؟-رك به فصل ؟ 2
كه فيلتر آن ها را هم ) ؟-؟-رك به فصل ؟(هرتز نيز وجود دارند ... ، 200، 150، 100: هاي آن يعنيهرتز، هارموني 50البته بغير از  3

  .كندتضعيف مي
4 LPF: Low-Pass Filter 

GND

Filt er

D2

Filt er

VoLC

C2

VoC

Vs1 +- RL1

L2

D1

C1

بالف

RL2Vs2 +-

GND

 LC -و ب  C -الف:  موج با فيلترمدار يكسو كننده نيم 17-5شكل 
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هنگامي كه ولتاژ ورودي به اندازه ولتاژ . رسنداين دو به هم مي ،افت كرده و ولتاژ ورودي افزايش يافته

كنـد  ولتاژ ورودي را دنبال مي آستانه ديود از ولتاژ خروجي بيشتر شد، ديود وصل شده، ولتاژ خروجي

)VO ≈ VS .(   در اين مدت خازن دوباره شارژ شده، به هنگام قطع بودن ديود انرژي خروجـي را تـأمين

  .كندمي

 

بزرگتر نمـايش داده  ) قرمز(ولتاژ تضاريس  19-5در شكل . گويند 1به تغييرات ولتاژ خروجي ريپل

  .جي استخط سبز مبين مقدار متوسط ولتاژ خرو. شده است

  

                                                 
1 Ripple, تضاريس 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
I(D1)

0A

400mA

800mA
V(VoC) V(Vs1:+)

-40V

0V

40V

SEL>>

 جريان ديود - سبز، ولتاژ ورودي، قرمز، ولتاژ خروجي،  پايين -بالا: موج با فيلتر خازنيهاي يكسوكننده نيمموجشكل 18-5شكل 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
V(Avg) V(Vo)

20V

30V

40V

 اي،  سبز مقدار متوسطمقدار لحظه: الف،  قرمز 17-5نمودار زماني ولتاژ خروجي مدار شكل  19-5شكل 
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  .1آيندبدست مي) 18-5(و ) 17-5(تضاريس و مقدار متوسط ولتاژ خروجي از روابط 

)5-17(               
o

S

o

S
r fCR

V
fCR

VV
V PP

PP ⋅⋅
≈

+⋅⋅
−

≈
5.0

γ  

)5-18(             
2

PP

PAvg

r
sO

V
VVV −−≈ γ  

: در اين روابط
PPrV  ،دامنه تغييرات ولتاژ خروجي

PsV  ولتاژ ورودي، دامنهγV    ،ولتاژ آسـتانه ديـود

R  ،مقاومت بارC ظرفيت خازن و of براي برق شهر در ايران، براي . فركانس تضاريس خروجي است

  ).چرا؟(است  fo = 100Hz موج و براي يكسو ساز تمام fo = 50Hz موج يكسو ساز نيم

. شـود ن يك خازن به مدار، تضاريس كم و مقدار متوسط ولتاژ خروجـي زيـاد مـي   بنابراين با افزود

آيد، براي يك مـدار مشـخص،   كه از روابط فوق برميچنان
PsV ،γV ،C  وfo      مقـادير ثـابتي هسـتند و

در . ت ديگر جريان خروجي هستندمقادير تضاريس و متوسط ولتاژ خروجي تابعي از مقاومت بار بعبار

ولتاژ خروجي برابر بـا دامنـه ولتـاژ ورودي و    ) ∞ → RL(صورتي كه از خروجي جرياني كشيده نشود 

با افزايش جريان خروجي، ولتاژ خروجي كـم و تضـاريس آن زيـاد خواهـد     . ريپل آن صفر خواهد بود

  . شد

اگـر بـراي ايـن    . منبع تغذيه بسـازيم فرض كنيم براي راديوي مثال فوق ميخواهيم يك  :2-5مثال 

استفاده كنـيم، بـا انتخـاب    ) 20-5مدار شكل (ميكروفاراد  1000منظور از يك پل ديودي و يك خازن 

VVدامنه ولتـاژ ثانويـه آن    220V : 9Vيك ترانس 
Ps 7.1229 بنـابراين در حالـت بـي بـاري      =×≈

متنـاظر  -با فرض اينكه جريان خروجي يكسوكننده  .حداكثر ولتاژ خروجي تقريباً برابر اين مقدار است

                                                 
   4-1-2-2-1-5رك فصل  1

 



147 

 

، مقـدار  )18-5(و ) 17-5(بين حدود ده تا صد ميلي آمپـر تغييـر كنـد، طبـق روابـط       -با صداي راديو

  :متوسط خروجي و ريپل آن برابر خواهند بود با

 

mV
HzFk
VV

fCR
VV

VkRmAIa
o

s
r

P

PP
100

5.010010001.1
7.027.12

5.0..
,1.110: ≈

+××Ω
×−

≈
+

−
≈Ω≈→=

μ
γ

     VmVVVVVVV
PPPAvg roo 3.111005.07.027.125.0 ≈×−×−≈−−≈ γ  

  

V
HzF
VV

fCR
VV

VRmAIb
o

s
r

P

PP
1

5.01001000110
7.027.12

5.0..
,110100: ≈

+××Ω
×−

≈
+

−
≈Ω≈→=

μ
γ       

    VVVVVVVV
PPPAvg rso 8.1015.07.027.125.0 ≈×−×−≈−−≈ γ  

 

: شـود كـه ولتـاژ خروجـي در محـدوده     بنابراين اضافه كردن يك خازن مناسب در مدار باعث مـي 

VVo   .قرار بگيرد، كه براي راديوي مثال ذكر شده كاملاً مناسب است =3.113.10

  *هامشخصات يكسوكننده 5-1-2-2-1-4

-مـي  ديـود  ي كه دوسرحد اكثر ولتاژ: بدست آوريم عبارتند از ها بايدمشخصاتي كه از يكسوكننده

  .، حداكثر افت ولتاژ دو سر خازن، ولتاژ متوسط خروجي و ريپل آنافتد، حداكثر جريان گذرنده از آن

حـداكثر ولتـاژ   . حداكثر افت ولتاژ بر روي ديود در جهت معكوس، بايد كمتر از ولتاژ شكست آن باشد

، تقريباً دو برابر دامنه ولتاژ ورودي، و موج با سر وسطموج و تمامهاي نيمدهمعكوس ديود در يكسوكنن

حداكثر ولتاژ دو سر خـازن  ). چرا؟(براي يكسوكننده با پل ديودي تقريباً برابر دامنه ولتاژ ورودي است 

  .باشددر تمام حالات برابر دامنه ولتاژ ورودي مي
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. ها اسـت آن 1آيد، منظور مقدار مؤثرن سخن به ميان ميدرحالت عادي، هنگامي كه از ولتاژ يا جريا

  :بنا به تعريف. دامنه استبرابر  0.7هاي سينوسي اين مقدار حدوداً كه براي شكل موج

)5-19 (        ∫=≡
T

RMSeff dttv
T

VV
0

2))((1  

  :بنابه تعريف. آن است 2يك متغيير ميانگين DCمقدار 

)5-20 (              ∫=
T

Avg dttv
T

V
0

)(1  

زمـان   Tمقـدار متوسـط و    VAvgمقـدار مـؤثر،    VRMSولتاژ متنـاوب،   v(t)زمان،  tدر اين روابط  كه

  :VPبنابراين براي يك ولتاژ سينوسي با دامنه . تناوب آن است

0,
2

)sin()( ==→+= Avg
P

RMSP VVVtVtv ϕω  

  :و براي ولتاژهاي يكسو شده

2
2,2:

2
,: P

RMS
P

Avg
P

RMS
P

Avg
VVVVFWRVVVVHWR ====

ππ
  

: هـا از ت، براي انتخاب ديودها وخازن، ولتاژ مجـاز آن بنابراين وقتي مقدار ولتاژ سينوسي معلوم اس

RMSRMSP VVV 4.12   .آيدبدست مي =≈

  ).چرا؟(برابر است ) مقاومت بار(جريان متوسط ديودها با جريان متوسط خروجي 

γVIP: توان تلف شده بر روي ديودها برابر است با
AvgDD و توان تلـف شـده بـر روي خـازن      ≈×

  ).چرا؟(ست صفر ا

                                                 
1 eff: Effective, RMS: Root Mean Square 

2 Avg: Average  

Vm ax

Vm in

v
(t )

   نحوه بدست آوردن ولتاژ ريپل21-5شكل

T
t
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، ولتـاژ  19-5و  18-5هـاي  با توجه به شـكل : كنيمبراي محاسبه تضاريس به اين تر تيب عمل مي

؛ و )منهاي ولتاژ آستانه ديـود (باشد، برابر است با ولتاژ ورودي كه ديود وصل مياي ريپل، هنگاميلحظه

ليه خازن بر روي مقاومـت بـار   باشد، برابر است با يك تابع نمايي كه مبين تخكه ديود قطع ميهنگامي

LRCبا ثابت زماني ( ⋅=τ (بنابراين تغييرات ولتاژ خروجي، بـه عبـارت ديگـر، دامنـه ولتـاژ      . باشدمي

γVVV: ريپل، اختلاف دو ولتاژ P −=max  وminV كه محل تلاقي دو ولتاژ سينوسي و نمايي است، مي-

  .باشد

  

هـاي تحليلـي بـه    اي كه شامل اجزاي نمايي و سينوسي است، بكمـك روش باتوجه به اينكه معادله

باتوجه به اينكـه مقـدار ريپـل    . كنندهاي تقريبي حل ميباشد، اكثراً آنهارا از روشسادگي قابل حل نمي

max1.0شود هر قدر كمتر باشد بهتر است در عمل سعي مي VV
PPr در مورد منبع  2-5مثال  به. گردد ≥

VVتغذيه راديو توجه كنيد؛  11max mAIو به ازاي جريان راديو  ≈ VVولتـاژ تضـاريس    ≈100
PPr 1≈ 

mAIو حتي به ازاي  10≈ ،mVV
PPr غذيـه در  نمودار تضاريس اين منبـع ت . محاسبه شده است ≈100

  .نمايش داده شده است 22-5شكل 

  

به خوبي ديـده   21-5هاي سينوسي و نمايي شكل شود، فرمگونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان

هرقدر تغييرات يك متغيير بر روي يـك منحنـي كمتـر باشـد، آن     : دليل اين امر اين است كه. شوندنمي

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms
V(Vo)

11.0V

11.1V

11.2V

 I = 10mA: ،  پايينI = 100mA: بالا  20-5نمودار ريپل مدار شكل   22-5شكل 
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به همين دليل در خيلي از موارد، براي ساده شدن . شودقسمت از منحني به يك خط راست نزديكتر مي

  .كنندحل معادلات غير خطي، از تقريب خطي استفاده مي

 23-5شـكل  . توان طبـق اسـتدلال زيـر بدسـت آورد    گيري از مطالب فوق ولتاژ ريپل را ميبا بهره

  .باشدمي 21-5ي شكل شكل ساده، به عبارت ديگر كاملاً خطي شده

ــي  ــاه اســـت زمـــان شـــارژ خـــازن بسـ ــرا(ار كوتـ TTe، در نتيجـــه )چـ از طـــرف ديگـــر  ≈

VVVV
PPr Δ=−= minmax .و براي تغيير بار خازن داريم:  

)5-21(                  tIVC Δ⋅=Δ⋅  

         
L

o
r

o R
V

IVV
f

TTTet DC

PP
≈=Δ=≈=Δ ,,1,  

)5-22(           
oL

o

o
r fCR

V
fC

I
C

TIV DC

PP ⋅⋅
≈

⋅
=

⋅
≈  

)5-23(                     
2max

PP

DC

r
O

V
VV −=  

  ):22-5(در ) 23-5(با جانشيني 

)5-24  (          
OLOL

r fCR
V

fCR
VV

PP ..5.0..
maxmax ≈

+
≈  

  

t

   نحوه بدست آوردن ولتاژ ريپل به روش خطي سازي23-5شكل

T e

T

v(t)

Vm ax

Vm in
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  .ستاخلاصه مطالب فوق منعكس شده  2-5در جدول 

  هامشخصات يكسو كننده 2-5جدول 

 رديف مشخصات پل ديوديموجتمام موج سر وسطتمام موجنيم
VsP – Vγ VsP – Vγ VsP – 2 Vγ Vmax 1 

Vmax Vmax Vmax VC (max) 2 
2 VsP 2 VsP VsP VD (max) 3 

Io Io / 2 Io / 2 ID (DC) 4 
50Hz 100Hz 100Hz  )ايران ( fo  5 

Vmax / RL C fo Vmax / RL C fo Vmax / RL C fo VrPP 6  
Vmax - VrPP / 2 Vmax - VrPP / 2 Vmax - VrPP / 2 VoDC 7  

  

  هامحدود كننده 5-1-2-2-2

قطـع بـوده، جريـان     D1 باشـد،  Vs < Vref + Vγاگـر  . الف را در نظـر بگيريـد   24-5مدار شكل 

ديـود وصـل بـوده     Vs ≥ Vref + Vγبـه ازاي  . شودمي  Vo ≈ Vsبوده  I(R1) ≈ 0گذرنده از مقاومت، 

.Vo ≈ Vref + Vγ ≈ const .  بنابراين اگر ولتاژ ورودي از حدي بيشتر شد، ولتاژ خروجي به يك مقـدار

شكل (گويند  2يا برش دهنده 1به همين دليل به اين مدار يك محدود كننده. شودمي ”حدودم“مشخص 

  ).شودموج سيگنال ورودي بصورت بريده شده در خروجي ظاهر مي

                                                 
1 Limiter 
2 Clipper 

10

v  ,  v

-10

[ms]

-20

R1

1k
0

20

2 t

Vo

[V]

GND

4

s       o

31

الف

D1

ب

Vs +-

Vref
10V

+

-

  دياگرام زماني -ب  ،مدار-محدود كننده ولتاژ نامتقارن  الف24-5شكل
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 250يك ولتاژ مثلثـي متقـارن بـا فركـانس      Vsالف،  24-5با فرض اينكه در مدار شكل  3-5مثال 

  .هاي ورودي و خروجي را رسم نماييدباشد، شكل موجآل ولت، و ديود ايده 20هرتز و دامنه 

بنابراين ولتاژ ورودي به صورت خطـي  . ميلي ثانيه 4هرتز معادل است با پريود  250فركانس  :حل

شود تـا  پس از آن به صورت خطي كم مي. ولت ميرسد 20كند و در يك ميلي ثانيه به از صفر رشد مي

ميلي  4كند تا در ولت ميرسد و دوباره افزايش پيدا مي -20انيه به ميلي ث 3ميلي ثانيه به صفر ودر  2در 

آل فـرض شـده اسـت    چـون ديـود ايـده   . اين روند بطور متناوب ادامـه دارد . ثانيه مجدداً به صفر برسد

)Vγ = 0, Rf = 0(  براي ولتاژ ورودي كمتر از ده ولت، ولتاژ خروجي ورودي را دنبال مي كند، و پـس ،

  ).ب 24-5شكل ( شود وجي به ده ولت محدود مياز آن ولتاژ خر

  .قرار داده شود n = 0.01آل در اسپايس، براي مدل ديود سازي يك ديود ايدهبراي شبيه: تذكر

شود؟ اگر ولتاژ مرجع اگر جهت ديود معكوس شود، چه تغييري در كاركرد مدار حاصل مي: سؤال

  ود؟معكوس شود، يا هردو؛ ولتاژ خروجي چگونه خواهد ب

)( نمـودار رابطـه  (توانيد وابسـتگي ولتـاژ خروجـي بـه ولتـاژ ورودي      آيا مي: سؤال so vfv و ) =

)( نمودار رابطه(وابستگي جريان ورودي به ولتاژ ورودي  ss vfi   را رسم كنيد؟ ) =

 

  . آوريد الف را بدست 25-5ولتاژ خروجي مدار شكل  3-5با مفروضات مثال  4-5مثال 

D2

10

v  ,  v

-10

ب

-20

0

20

GND

2

Vo

Vs +- D1

[V]

43

4-5    مدار مثال25-5شكل

1

R1

1k

Vref2
10V

+

-

الف

s      o

[m s]
Vref1
10V

+

-

t
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كند، با اين تفاوت كـه محدودكننـدگي بـه صـورت متقـارن      اين مدار مانند مدار قبل عمل مي: حل

ولت محدود ميكنند و در نـيم   10ولتاژ خروجي را به  Vref1و  D1در نيم پريود مثبت . انجام مي شود

  . ولت محدود مي نمايند -10ولتاژ خروجي را به  Vref2و  D2پريود منفي 

هاي الكترونيكي در مقابل ولتاژهاي غير مجاز ي از كاربردهاي اين مدار، محافظت سيستميك :تذكر

متـر داشـته   براي مثال اگر يـك ولـت  . گويند ”1مدار محافظ“به همين دليل گاهي به اين مدارها . ميباشد

وراً باشيم كه در محدوده ده ولت قابل استفاده است، اگـر اشـتباهاً آن را بـه بـرق شـهر وصـل كنـيم ف ـ       

يـا  . متر محافظت ميشـود مدار ولت -بافرض طراحي صحيح-كه بكمك مدار فوق در صورتي. ميسوزد

هاي بلند در فضاي آزاد در معرض خطر صاعقه قرار هاي مخابراتي، كه به واسطه داشتن سيمدر سيستم

   . ،... دارند،

  

  .بدست آوريدالف را  26-5ولتاژ خروجي مدار شكل  3-5با مفروضات مثال  5-5مثال 

  

تفاوت اين مدار با دو مدار قبل يكي در اين است كه دو محدود كننـده متقـارن بـا ولتاژهـاي     : حل

ها وجـود  بين خروجي و يكي از محدود كننده) R2(حد متفاوت وجود دارد، دوم اين كه يك مقاومت 

                                                 
1 Protection-Circuit 

Vref2
6.6V

+

-
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ر چهـار ديـود قطـع بـوده     قرار دارد، ه 6.6V < Vs < +6.6V-تا زماني كه ولتاژ منبع در محدوده . دارد

Vo = Vs . رسد، ولت مي 6.6هنگامي كه ولتاژ منبع بهD1  برابـر   0.66وصل شده شيب ولتاژ خروجي

ولت رسيد، ولتـاژ خروجـي    15.5كه ولتاژ منبع به حدود پس از آن). چرا؟(شود شيب ولتاژ ورودي مي

). هر دو وصـل  D3و  D1(كند ميولت محدود گشته با افزايش ولتاژ ورودي، خروجي تغيير ن 13.3به 

  .آيدپيش مي) D4و  D2توسط (پريود منفي نيز قرينه حالت فوق در نيم

از  26-5اي و مدار شـكل  از يك شكل موج مثلثي يك شكل موج ذوزنقه 25-5مدار شكل : تذكر

دهنـده   فرم“ به همين دليل به اين مدارها. كنديك شكل موج مثلثي يك شكل تقريباً سينوسي توليد مي

در ضمن . تر دست يافتهاي دقيقهاي بيشتر، ميتوان به سينوسيبا اضافه كردن شاخه. نيز گويند ”1موج

ها به خطي، شكل موجلازم به يادآوري است، كه چون مشخصه ديودهاي واقعي منحني هستند ونه پاره

آل عمل كـرد، بـا ايـن    ايدهتوان مانند ديودهاي چنين براي ديودهاي واقعي ميهم. ترندنزديك يسينوس

هـاي  تفاوت كه اثر ولتاژ آستانه ديود را بر روي ولتاژ مرجع، و اثر مقاومت ديـود را بـر روي مقاومـت   

  .مدار در نظر گرفت

  باشد، شكل موج خروجي چگونه خواهد بود؟  R2 = 0الف  26-5اگر در مدار شكل  :سؤال

  

  مدارهاي گيرشي 5-1-2-2-3

اسـت، ديـود قطـع     Vs - VC1 ≤ Vref + Vγتا زماني كـه  . الف را در نظر بگيريد 27-5مدار شكل 

اگـر  . ماندعبارت ديگر ولتاژ دو سر آن ثابت ميگذرد، بار خازن بهوچون جرياني از خازن نمي. ميباشد

در . ماندميمقدار ثابتي باقي  Vo = Vref + Vγشود، ديود وصل شده،  Vs - VC1 ≥ Vref + Vγبخواهد 

پس از آن چون خارن پر . كندشارژ مي VC1 = VsP – (Vref + Vγ(اين حالت جريان حلقه، خازن را تا 

                                                 
1 Wave-Shaper 
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جريـان حلقـه    -كه مقاومتي در مدار قرار نداشته باشد، كه خازن را تخليـه كنـد   درصورتي–شده است 

ترادف است بـا قطـع بـودن    صفر بودن جريان حلقه م. ماندصفر بوده، ولتاژ دو سر خازن ثابت باقي مي

پس خاصيت وجـود  ! (ولتاژ مرجع اصلاً در مدار وجود ندارد-ديود، يعني مانند آن است كه شاخه ديود

در اين صورت ولتاژ خروجي ولتاژ ورودي را، بـا اخـتلاف ولتـاژ دو سـر     ). اين دو عنصر در چيست؟

 ”گيـر “ Vref + Vγخروجي به مقدار  كه حداكثر ولتاژيعني اين). Vo = Vs – VC1(كند خازن، دنبال مي

  .يا ميخكوب كننده گويند 1همين دليل به اين مدارها مدار گيرشيبه. كرده است

 

  ).چرا؟! (باشد VsP > Vrefبراي اينكه مدار كار كند، بايد : تذكر

اگر جهت ديود، يا جهت ولتاژ مرجع، يا هردو، عوض شود؛ چه تغييري در طرز كـار مـدار    :سؤال

  دهد؟رخ مي

  

ميلي ثانيـه   4الف يك ولتاژ مثلثي با دامنه ده ولت و پريود  27-5ولتاژ ورودي در شكل  6-5مثال 

  .آل بودن عناصر، رسم كنيدهاي ولتاژهاي ورودي و خروجي را با فرض ايدهشكل موج. شودفرض مي
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مقدار ماكزيمم  لذا. Vomax = Vref = 5V و در نتيجه Vγ = 0آل فرض شده است، چون ديود ايده: حل

ولـت بـه پـايين منتقـل      5به اندازه  -بدون تغيير فرم-كرده، شكل موج  ”گير“ولت  5ولتاژ خروجي به 

  .نيز گويند ”1منتقل كننده سطح“همين دليل، گاهي به اين مدار به .شودمي

ولـت و   2.5الف يك ولتاژ مربعـي متقـارن بـا دامنـه      28-5ولتاژ ورودي در مدار شكل  7-5مثال 

آل هاي ولتاژهاي ورودي و خروجي را با فـرض ايـده  شكل موج. شودميكرو ثانيه فرض مي 200پريود 

  .بودن عناصر، رسم كنيد

. بنا به تعريف يك موج متقارن شكلي است كه نسبت به مبداء مختصات تقـارن داشـته باشـد   : حل

ميكرو 100ن ولتاژ ورودي بمدت ميكروثانيه است، بنابراي 200ولت و پريود آن  2.5دامنه ولتاژ ورودي 

-ميكرو ثانيه يك بار تكـرار مـي   200ولت بوده هر  -2.5ميكرو ثانيه ديگر 100ولت و بمدت  2.5ثانيه 

الف يك مدار گيرشـي بـا ولتـاژ مرجـع      28-5مدار شكل ). ب 28-5نمودار خط چين در شكل (شود 

يعني ولتاژ ورودي بـه  . شودشارژ مي -ولت 2.5يعني -بنابراين ولتاژ خازن تا دامنه ورودي . صفر است

در نتيجـه ولتـاژ خروجـي يـك ولتـاژ مربعـي       . شـود اين اندازه به بالا منتقل شده در خروجي ظاهر مي
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ميكروثانيه ديگـر   100ولت، به مدت  5ميكروثانيه  100به مدت (ولت خواهد بود  5با دامنه ) نامتقارن(

  .پر نمايش داده شده است ب با خط 28-5ولتاژ خروجي در شكل ). صفر ولت

براي (داراي سطوح ولتاژ فقط مثبت هستند  1هاي متداول ديجيتالها نظير سيگنالبعضي از سيگنال

آن را در فرسـتنده   DCدر برخي از موارد، بدلايلي، براي انتقال اطلاعات مؤلفه ). مثال صفر و پنج ولت

بـه آن بـاز    DCمؤلفـه  د بازگردانيده شود يعني در گيرنده بايد سيگنال به حالت اوليه خو. حذف ميكنند

به همين دليـل گـاهي بـه    . الف انجام داد 28-5اين كار را مي توان به كمك مدار شكل . گردانيده شود

  .دهدمطلب فوق را نمايش مي 29-5شكل . شودنيز گفته مي ”DC2باز يابنده “اين مدار، 

  

  

  ي ولتاژهاچند برابر كننده 5-1-2-2-4

هاي الكترونيكي لازم است از يك ولتاژ مشـخص كـه در اختيـار    وقات در مدارها يا سيستمگاهي ا

مـثلاً تغذيـه يـك    . دسـت يـابيم   ... است به يك ولتاژ بيشتر، يا از يك ولتاژ مثبت به يك ولتاژ منفي، يا

از هاي مـدار ني ـ تأمين ميشود ولي براي بعضي از قسمت) ولت 6(سيستم توسط چهار عدد باتري قلمي 

اگر بخواهيم اين ولتاژها را به كمك باطري تأمين كنيم، به . ولت نيز هست -12ولت و  12به ولتاژهاي 

شود ولت نياز داريم كه مجموعاً مي -12عدد باتري براي ولتاژ  8ولت و + 12عدد باتري براي ولتاژ  8

                                                 
 ؟-؟- 6رك فصل  1

2 DC-Restorer 

t tt

   بازسازي سيگنال در گيرنده29-5شكل

سيگنال در كانال انتقال سيگنال در فرستندهسيگنال بازسازي شده درگيرنده



158 

 

مـواردي، راه حـل كلـي    در چنين ). چرا؟(عدد باطري، كه در حالت كلي راه حلي غير منطقي است  20

سپس اين ولتاژ به اوليـه يـك   . كنندمي ACتبديل به ولتاژ  1سازرا توسط نوسان DCاين است كه ولتاژ 

ها به كمك مـدار يكسوسـاز   هر كدام از ثانويه. دشوترانسفورماتور كه داراي چند ثانويه است اعمال مي

تـوان بـدون اسـتفاده از ترانسـفورماتور     رد مـي در برخي از موا. نمايدمناسب، ولتاژ مطلوب را توليد مي

. دن ـبراي اين منظور نمـايش ميده  را مدارهايي 33-5تا  30-5هاي شكل. عمل تبديل ولتاژ را انجام داد

، در اسـت  تر از توليد ولتاژ سينوسيساده ،بعلت اين كه توليد ولتاژ مربعي بكمك مدارهاي الكترونيكي

-نحوه كاركرد مدارها و بررسي آن. شودعي براي تبديل ولتاژ استفاده ميعمل تقريباً هميشه از ولتاژ مرب

  . ها مستقل از شكل موج است

  .انددر نظر گرفته شده)  Vγ≈0 (آل ديودها ايده -جهت سادگيبه- هاي زيردر بررسي: تذكر
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مـوج بـا   ماين مدار از دو يكسوساز نـي . دهدالف يك دوبرابر كننده ولتاژ را نمايش مي 30-5شكل 

PVsV1 خروجـي ) D1, C1(يكسوساز اول . و بدون مقاومت بار، تشكيل شده است 1فيلتر خازني += 

PVsV2خروجي ) D2, C2(و يكسوساز دوم  PVs2  V2 - V1  Vo :نـد، لـذا  كرا توليـد مـي   =− ⋅== ،

عيب اين مـدار در ايـن اسـت    . ه ورودي استنبرابر دام ي دويعني ولتاژ خروجي يك ولتاژ يكسو شده

در . كدام از سرهاي خروجي زمين نيستندچشود، يعني هيكه ولتاژ خروجي نسبت به زمين سنجيده نمي

ب  30-5در شـكل   ،نمودارهـاي زمـاني مـدار   . است 2اين حالت اصطلاحاً گويند ولتاژ خروجي شناور

  .نمايش داده شده است

 باشـد تا صفر سيستم در حال آرامش  -∞با فرض اينكه از زمان  :است طرز كار مدار به اين ترتيب

در . شـود ولتـاژ منبـع بـه ورودي اعمـال      t = 0و در لحظه  -ها صفر استيعني كليه ولتاژها و جريان-

 V1 = VC1 = Vs وصل بوده، D1پريود مثبت نيمدر  -يعني به ازاي هر شكل موج دلخواه-حالت كلي 

در ايـن صـورت   . بخواهد از مقدار ماكزيمم خود كمتر شود Vsزماني ادامه دارد كه  اين امر تا. باشدمي

. ميگـردد  D1ولتاژ خروجي از ورودي بيشتر بوده با عث قطع شـدن   C1بعلت بار ذخيره شده بر روي 

جرياني از خازن عبور نكرده ولتاژ آن به مقدار مـاكزيمم ولتـاژ    چون مقاومت بار در مدار وجود ندارد،

-اتفاق مـي  V2و  C2, D2پريود منفي براي همين امر در نيم. V1 = +VsP: ؛ يعنيماندثابت مي ديورو

 بــالاخره ولتــاژ خروجــي تفاضــل دو مقــدار فــوق اســت  .مانــدثابــت بــاقي مــي V2 = -VsPو افتــد 

)Vo = 2VsP(.  

 افتد؟در مدارهاي واقعي كه مقاومت بار وجود دارد، چه اتفاقي مي :سؤال

                                                 
   3-1-2- 2-1- 5رك فصل  1

2 Float 
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، به عبارت ديگر ولتاژ خروجي شته باشدبرابر كننده ولتاژ كه اشكال مدار فوق را ندايك مدار دو

، بكمك يك مدار گيرشي ويك يكسوكننده معمولي قابل )باشدشناور ن(شود نسبت به زمين سنجيده 

را در نظر بگيريد؛ ماكزيمم ولتاژ خروجي دو برابر دامنه سيگنال ورودي  28- 5شكل  .پياده سازي است

رسيد كه به اندازه دو  DCدار قتوان به يك مموج بافيلتر، ميحال بكمك يك يكسوكننده نيم. است

كار كرد اين نحوه . دهدالف شماتيك چنين مداري را نمايش مي 31-5شكل . برابر دامنه ورودي است

ب نمايش داده شده  31- 5با شد در شكل  C1 >> C2مدار براي حالتي كه ولتاژ ورودي مربعي و 

  .است

  

  

ولتاژ ورودي از صفر شروع به  t = 0باز اگر فرض كنيم سيستم در حال آرامش است و در زمان 

در جهت معكوس بعبارت ديگر قطع  D1بوده V1 = Vs > 0است،  VC1 = 0افزايش مي كند، چون 

: در نتيجه. در جهت مستقيم بعبارت ديگر وصل است D2و  VC2 = 0بهمين دليل . است

Vo = V1 = Vs + VC1 = Vs . اين امر ادامه دارد تا اينكهVs  در . برسد) دامنه(به مقدار ماكزيمم خود

، C1 >> C2: چون فرض شده است كه و )چرا؟(اين حالت چون تغيير بار در هر دو خازن برابر است 

D1 C2

GND

  دوبرابر كننده ولتاژ    الف- شماتيك    ب- نمودار زماني31-5شكل 
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د برسد، به مقدار مينيموم خو پريود منفي، تاموقعي كه ولتاژ وروديدر نيم .VC2 ≈ VsPو  VC1 ≈ 0: لذا

D1  وصل وD2  در اين حالت خازن ). چرا؟(قطع استC1  شروع به شارژ شدن كرده در نهايت ولتاژ

 C1افتد؛ با اين تفاوت كه اين بار ديگر پريود بعد نيز اين امر اتفاق ميدر نيم. ميرسد VC1 = VsP: آن به

ولتاژ منبع به ماكزيمم كه وهنگامي  Vo = V1 = Vs + VC1 = Vs + VsP  :در نتيجه. شارژ شده است

پس از آن هر دو ديود قطع بوده تغييري در حالت مدار رخ نداده، . Vo = 2VsP:  رسدمقدار خود مي

  . ماندولتاژ خروجي به اندازه دوبرابر دامنه ولتاژ ورودي ثابت مي

يك  الف، براي 31-5دياگرام زماني مدار شكل  32- 5در شكل  براي درك بهتر مطالب ذكر شده،

درين شكل نيز نمودار بالايي ولتاژ منبع، . نمايش داده شده است ولت، 10منبع ولتاژ سينوسي با دامنه 

  .دهدو نمودار پاييني ولتاژ خروجي را نمايش مي V1نمودار مياني ولتاژ گره 

  الف براي يك ولتاژ سينوسي 31- 5هاي مدار شكل نمودار زماني شكل موج  32-5شكل 
  

اين حالت فقط براي سادگي تشريح نحوه كاركرد ! در عمل الزامي نيست C1 >> C2فرض  :تذكر

حتي به ( دهدها جواب ميهر نسبتي از خازن به در عمل مدار. مدار در نظر گرفته شده بود

C1 << C2( .ها را برابر در عمل اغلب خازن. شودتر ميفقط زمان رسيدن به حالت نهايي طولاني

ها حالتي كه خازن الف را براي 31-5مدار شكل  نمودار زماني 33- 5راي مثال شكل ب. انتخاب مي كنند
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به حالت تقريباً پريود  7شود، ولتاژ خروجي پس از كه مشاهده ميچنان .دهدبرابر با شند نمايش مي

  . رسدنهايي خود مي

  

براي مثال مدار . فزايش دادتوان بطور دلخواه ولتاژ را امي ،دوبرابر كننده مدارِ با تركيب مناسب چند

برابر كننده ولتاژ است كه از تركيب دو مدار دو برابر كننده حاصل شده  4ب مدار يك  34-5شكل 

الف نمايش   34- 5الف را به فرم ديگر در شكل  31-5براي درك بهتر نحوه كار كرد مدار، شكل . است

  . داده شده است

  

  ولتاژ خروجي: ، شكل پايين1ولتاژ گره : ورودي، شكل وسط: شكل بالا   C1 = C2الف براي  31-5دياگرام زماني مدار شكل  33-5شكل 

  

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
V(o)

0V

-20V

20V

SEL>>

V(1)

0V

-20V

20V
V(s)

0V

-20V

20V

 برابر كننده ولتاژ4 الف)    ب- تعميم مدار الف به يك 31-5      الف- مدار دوبرابر كننده ولتاژ (مدار شكل34-5شكل 

V1

ب الف

Vo

GND

C1

Vs +-

D1 D2D1

V1

D4

C2

C3

V2

V3

C2C4

D3

C1

GND

Vo

D2

Vs +-
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ب نمايش داده شده  34- 5نمودار زماني ولتاژ ورودي و ولتاژ خروجي مدار شكل  35-5در شكل 

يك ولتاژ مربعي  ها مساوي و ولتاژ ورودياين نمودار براي حالتي رسم شده است كه خازن. است

پريود ولتاژ به مقدار  30آيد، حدوداً پس از همانطور كه از شكل بر مي. ولت است 10با دامنه  متقارن

  .شودنزديك مي) ولت 40(نهايي خود 

  

 .كه در مدارهاي ذكر شده جهت تمام ديودها برعكس شود، ولتاژ خروجي منفي خواهد شدچنان

 3كه دامنه آن –موج مربعي توليد كنيم  ساز، يكولتي ويك نوسان 6كمك يك منبع هبنابراين اگر ب

ب براي  34-5يكي مدار شكل (برابر كننده  4بكمك دو مدار  انوتمي -)چرا؟(ولت خواهد بود 

 - 12ولت و + 12ولتاژهاي ) ولتاژهاي مثبت وديگري با معكوس كردن ديودها براي ولتاژهاي منفي

   .ولت را بدست آورد

توان از يك ولتاژ متناوب با دامنه ميالف  34-5ابه مدار شكل طبقه مش Nبا دنبال هم بستن : تذكر

VsP به يك ولتاژ مستقيم به مقدار :Po VsN2V البته در مدارهاي واقعي به علت . دست يافت =⋅⋅

  .ولتاژ خروجي كمتر از اين مقدار خواهد بود) Vγ ≈ 0.6V(آل نبودن ديودها وجود مقاومت بار و ايده

           Time

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
V(Vo) V(C1:1)

-20V

0V

20V

40V

 خروجي: ورودي،  بالا: پايين)  ب34-5شكل(نمودار زماني مدار چهار برابر كننده35-5شكل
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  ل وكاربردهاي علائم كوچك ديودمد 5-1-3

طور كه ذكر شد، بعلت اينكه ديود يك عنصر غيـر خطـي اسـت و حـل معـادلات غيرخطـي       همان

 از هاي گذشـته در بخش. شودهاي خطي استفاده ميمعمولاً پيچيده هستند، در خيلي از مواقع از تقريب

در برخي از مواقـع دامنـه   . رسي نموديمرا نيز بربزرگ ديود استفاده كرديم و چند كاربرد آنيم لامدل ع

در چنين حالتي از مدل علايم كوچك ديود بايد استفاده ). ولتحدود ميلي(ولتاژ ورودي بسيار كمست 

  .كرد

  

 .شـود حرف استفاده مـي ) يا بيشتر(از دو  معمولاً الكتريكي كمياتبراي مشخص كردن : ياد آوري

حروف بعدي كه به صورت انديس براي حـرف اول  . ستا) مثلاً ولتاژ(مبين كميت فيزيكي  حرف اول

جريـان  : IDيعني افت ولتـاژ دو سـر ديـود،     VD: مثلاً. كندشود عنصر مربوطه را مشخص مينوشته مي

   ... ولتاژ مرجع،: VREFمقاومت بار، : RLولتاژ بين آند و كاتد، : VAKگذرنده از ديود، 

  :ف استبراي يك كميت الكتريكي چهار مقدار قابل تعري

بـراي نمـايش ايـن مقـدار از     . مقدار واقعي كه متغيير در هـر لحظـه دارد   :ايمقدار لحظه .1

مقـادير متغييـر را بـا    ( Dv :مـثلاً . حرف اصلي كوچك و انديس بزرگ استفاده مـي كننـد  

 ).دهندحروف كوچك و مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي

بـراي نمـايش   . به تعريف مقدار متوسط آن است يك كميت بنا DCمؤلفه  :مقدار متوسط .2

را بـا   ثابـت مقادير ( DV :مثلاً. اين مقدار از حرف اصلي و انديس بزرگ استفاده مي كنند

 ).دهندو مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي بزرگحروف 
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براي نمايش اين . متغيير آن است يك كميت بنا به تعريف جزء ACمؤلفه  :مقدار سيگنال .3

مقـادير متغييـر را بـا    ( dv :مـثلاً . استفاده مي كنند كوچكمقدار از حرف اصلي و انديس 

 ).دهندحروف كوچك و مقادير جزء را با حروف كوچك نمايش مي

بت بـه  دامنه سيگنال بنا به تعريف حداكثر مقدار تغييـرات يـك كميـت نس ـ    :مقدار دامنه .4

 كوچـك و انـديس   بـزرگ  براي نمايش اين مقدار از حرف اصلي. مقدار متوسط آن است

مقادير ثابت را با حروف بزرگ و مقادير جـزء را بـا حـروف    ( dV :مثلاً. استفاده مي كنند

 ).دهندكوچك نمايش مي

  .داردو سر يك ديود بيان ميبه عنوان يك مثال، تعاريف ذكر شده را براي ولتاژ د 36-5شكل 

 

  :هموارهشود طور كه ملاحظه ميهمان

)5-25(               dDD vVv += 

و يك مؤلفـه  ) نقطه كار، باياس( DCكه در حالت كلي يك كميت الكتريكي از يك مؤلفه يعني اين

AC )دامنه دو ولـت اسـت   در مثال فوق سيگنال يك موج مثلثي متقارن با . تشكيل شده است) سيگنال

  :بنابراين. ولت باياس شده است 5كه در 

t

V
7

D

5

V3

dv

   بيان مؤلفه هاي مختلف يك كميت الكتريكي36-5شكل 

D

d

v

v

D

d

v
D

v

v

vD

1

[V]

d
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VvD  )متغيير با زمان( اي ولتاژمقدار لحظه  =73

Vvd   )متغيير با زمان(، سيگنال، ACمؤلفه   =−22

VVD   )اننسبت به زم ثابت(، ولتاژ نقطه كار، مقدار متوسط، DCمؤلفه   =5

VVd   )ثابت نسبت به زمان( دامنه سيگنال  =2

 

  مدل علائم كوچك ديود 5-1-3-1

، Is = 10fA: و مشخصات ديـود  Vd = 1mVو  VD = 0فرض كنيد  .گيريدبرا در نظر  37-5شكل 

n = 1  وVT = 25mV صورت باشد، در اينiD = 0  چرا؟(خواهد بود(   

كـه تغييـرات ولتـاژ ديـود     براي ايـن  ،شودب نتيجه مي 37-5و شكل ) 1-5(طور كه از رابطه همان

آن  دركـه   1باعث تغييرات جريان آن شود بايد يك نقطه بر روي منحني مشخصـه ديـود انتخـاب كـرد    

VD > Vγ دانيم كه اگر تغييرات از دروس رياضي مي. گويند” 2باياس كردن“به اين عمل اصطلاحاً . باشد

آن  در منحنـي  بـر  توان آن منحني را بـا خـط ممـاس   نقطه از منحني كم باشد، مييك متغيير حول يك 

                                                 
 )1- 1-1- 5رك فصل (نقطه كار  1

2 Bias, Biasing 

D

D

dv

الف   

Q
VD

+

   الف - باياسينگ ديود    ب - بكار گيري آن در ناحيه خطي37-5شكل  

i

I

طي 
ه خ

احي
ن

D

+

-

_

ب 
V

Dv

Dv

D

.

+-

i
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و امـا ممـاس بـر    . هرچه ميزان اين تغييرات كمتر باشد، دقت محاسبات بيشـتر اسـت  . تقريب زد ،نقطه

. آيـد گيـري بدسـت مـي   اي مشخص، يعني شيب منحني در آن نقطه، كه بكمـك مشـتق  منحني در نقطه

چـون ايـن مـدل در محـدوده     . ايم، به يك مدل خطي دست يافتهماسشمنحني با م با جانشينيبنابراين 

   .گويند 1تغييرات كمي از متغير ورودي قابل استفاده است به آن مدل علايم كوچك

بـراي عناصـر غيـر    . كميت مقاومت استمعادل با جريان  يك ولتاژ بهيك كميت نسبت  :يادآوري

براي عناصر غير خطـي دو نـوع   . نقطه كار دارد تگي به انتخابخطي مقدار اين نسبت ثابت نيست و بس

  .3و مقاومت ديناميكي 2كنند، مقاومت استاتيكيمقاومت تعريف مي

بنا به تعريف، مقاومت استاتيكي يك المان عبارت است از نسبت اختلاف پتانسيل دو سر آن به جريـان  

  :گذرنده از آن، در نقطه كار

)5-26    (          
Q

Stat I
VR =  

بنا به تعريف، مقاومت ديناميكي يك المان عبارت است از نسبت تغييرات اختلاف پتانسـيل دو سـر آن   

  :به تغييرات جريان گذرنده از آن، در نقطه كار

)5-27    (          
Q

dyn i
vr
∂
∂

=  

براي دو نقطه كـار   مقاومت استاتيكي و ديناميكي يك المان خطي و يك المان غير خطي را 38-5شكل 

  .دهدنمايش مي

  

                                                 
1 Small Signal Model                                                                                                            . 
2 Static Resistance  مقاومت ايستا 
3 Dynamic Resistance  مقاومت پويا 
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طور كه مشاهده ميشود، براي المان خطي، مقاومت استاتيكي و مقاومت ديناميكي به ازاي هر نقطه همان

هاي خطي از اصطلاح استاتيكي و دينـاميكي اسـتفاده   به همين دليل براي المان. كار مقداري ثابت است

اسـتفاده   "1مقاومت اهمـي "مقاومت خطي است، از اصطلاح حتي براي اين كه مشخص كنند . كنندنمي

  .شودمي

ار مقاومت ديناميكي يك ديـود  دمق). چرا؟(در عمل تقريباً هميشه مقاومت ديناميكي حايز اهميت است 

  .آيدبدست مي) 28-5(طه تقريباً از راب

)5-28 (          
D

T
d I

nVr =  

و  n=1 بـا فـرض  . اسـت   IDبـه ازاي جريـان نقطـه كـار      مقاومـت دينـاميكي ديـود    rdدر اين رابطـه  

mVVT 25=:   

25],[               ) الف 5-28( mA
I

r
D

d Ω=  

اهـم   25آمپر مقاومت دينـاميكي ديـود   به ازاي جريان نقطه كار يك ميلي ،ن رابطه اين است كهيمفهوم ا

-جريانيعني ديود براي . اهم 500ميكروآمپر،  50كيلواهم و به ازاي  25، به ازاي يك ميكرو آمپر ؛است

                                                 
1 Ohmic Resistance 

قاومت استاتيكي يك المان غير خطي و  م -بمقاومت استاتيكي و ديناميكي يك المان خطي،   - الف  38-5شكل 
  Q2و    Q1مقاومت ديناميكي آن عنصر، در دو نقطه كار  -ج
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كنـد كـه مقـدار آن توسـط مولفـه      عمـل مي ) اهمي(متناوب با دامنه كم مانند يك مقاومت معمولي  هاي

  ).مقاومت قابل تنظيم(شود ذرنده از ديود تعيين ميگمستقيم جريان 

، فقـط بـه ازاي   )dr(شـيني آن بـا يـك المـان خطـي      طبيعتاً چون ديود يك عنصر غير خطي است، جان

 استفاده از در خيلي از مواقع! ، مجاز است)يعني دامنه سيگنال(محدوده كمي از تغييرات ولتاژ دوسر آن 

  .داننديرابطه فوق را براي دامنه ولتاژ كمتر از ده ميلي ولت، مجاز م

)5-29 (              mVVP 10≤  

  

  : *نحوه محاسبه روابط فوق

TDباياس شده اسـت   در جهت مستقيم و با توجه به اين كه وقتي ديود) 1-5(از رابطه  Vnv بـوده   <<.

  :دهدنتيجه مي )چرا؟(

 )5-30 (          T

D

T

D

Vn
v

S
Vn

v

SD eIeIi .. .)1.( ≈−≈  

  :لذا

)5-31 (            
T

DVn
V

S
T

I
D

D

Vn
IeI

Vnv
i

T

D

D .
.

.
1 . ≈≈

∂
∂  

  :به عبارت ديگر

)5-32 (      
D

T
I

D

D
I

D

D
d I

Vn
v
i

i
vr

DD

.
1

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

=
−

  

افت ولتاژ دوسر ديود در  DVجريان گذرنده از ديود و  DIمقاومت ديناميكي ديود،  dr: در روابط فوق

 SIو  TV ،n، ديـود ) تـابع (اي و جريـان لحظـه  ) متغييـر (اي يب، ولتاژ لحظهبه ترت Diو  Dvنقطه كار، 

  .باشندمي)) 1-5(به عبارت ديگر رابطه  1-5منحني مشخصه شكل (پارامترهاي آن 
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  :با توجه به اينكه و) 30-5(از . محدوده مجاز محاسبات را بدست آوريمخواهيم حال مي

)5-33 (       dDDdDD vVviIi +=+= ,  

  :شودحاصل مي

)5-34(              TD VnV
sD eII ./≅  

  :و

)5-35(             ( ) TdD VnvV
sD eIi ./+=  

  :به عبارت ديگر

)5-36(        TdTdTD Vnv
D

VnvVnV
sD eIeeIi ./././ .. ==  

  :كه) 1سري تيلر(در دروس رياضي خواهيد آموخت 

)5-37(         ...
!

1...
6
1

2
11 32 ++++++= nx x

n
xxxe  

1:  اگر دامنه سيگنال باندازه كافي كوچك باشـد، بـه عبـارت ديگـر    
.

<<
T

d

Vn
V   و جانشـيني  ) 37-5(از

x
Vn

V

T

d =
.

  :صورتبه) 36-5(رابطه  ،

)5-38(              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈

T

d
DD Vn

v
Ii

.
1  

محدوده اعتبار اين مدل خطي به ميـزان  . ديود است "2وچكتقريب علائم ك"اين رابطه . شودحاصل مي

  .خطاي مجاز بر ميگردد

  :بنابه تعريف: محاسبه خطا

xey  : مقدار واقعي = 

                                                 
1 Tylor 
2 Small Signal Approximation 
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)  : مقدار تقريب زده شده )xy +=′ 1 

  :تعريف خطاي نسبي
y

yyEr
−′

= 

  :از آنجا

)5-39(                 x

x

r e
exE −+

=
1  

بــه عبــارت ديگــر دامنــه ســيگنال بــازاي  xبــراي چنــد مقــدار مختلــف مقــدار خطــا  3-5در جــدول 

mVVn T 25.   :مايش داده شده استن، =

  

  و ميزان خطا در مدل خطي ديودسيگنال رابطه بين دامنه   3-5جدول 

1 0.5 0.4 0.2 0.1 0.05 0.02 [ ]1x  

25 12.5 10 5 2.5 1.25 0.5 [ ]pTd mVmVVnV )25.( =  

-26.4 -9.0 -6.2 -1.75 -0.47 -0.12 -0.02 [ ]%rE  

  

با توجه به اينكه  
T

d

Vn
vx
⋅

mVVnبا فرض  ،= T mVVd، اگر دامنـه سـيگنال   ⋅=25 باشـدخطاي   >13

ميلي ولت كمتر از حـدود   4خطاي سيگنالهاي با دامنه كمتر از  .شودحاصل مي% 10تر از محاسباتي كم

در الكترونيك مجاز است، معمولاً مدل ديـود را  % 5خواهد بود بنابراين عملاً، چون خطاهاي حدود % 1

  .در نظر گرفت) يك مقاومت(ميلي ولت مي توان خطي  10هاي با دامنه كمتر از براي سيگنال

شود كه خطاي ناشي از تقريب خطي ديود، همواره منفي است، بعبارت ديگر مقدار محاسبه شـده   توجه

  )چرا؟! (است) تابع نمائي(بكمك مدل خطي ديود همواره كمتر از مقدار واقعي 
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  كاربرد علائم كوچك ديود 5-1-3-2

كـار و  طور كه در قسمت قبل مشاهده شد، در صورت باياس كردن ديـود حـول يـك نقطـه     همان

بـاتغيير  . توان ديود را مانند يك مقاومت خطي در نظـر گرفـت  اعمال يك سيگنال با دامنه كم به آن، مي

د را، علائـم كوچـك ديـو   تـوان مهمتـرين كـاربرد    كند؛ لذا مـي جريان نقطه كار مقدار مقاومت تغيير مي

  .استفاده از آن به عنوان يك پتانسيومتر الكترونيكي دانست

) ،39 -5 مدار شـكل  براي 8-5مثال  )tvo    منبـع سـيگنال يـك مولـد سينوسـي بـا       را بـا فـرض اينكـه

kHzf 10=، mVVP mVVnبراي ديود  و =20 T 25.   :براي دو حالت ،باشد =

VVC -الف    و  =10

VVC -ب 100=  

  .آوريدبدست  

  

  

  

  

  

  :مدار از دو ديد بررسي مي شود: حل

1 - VC  وR2 براي  .كنندديود را در نقطه كار باياس ميDC خازنها باز بوده، ساير المانها ،

 .نقشي در تنظيم نقطه كار ندارند

D1
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Vc
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 8-5مدار مثال  39-5شكل 
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)(، فقط يك منبع سيگنال ACاز ديد  - 2 )tvs ( با فركـانسkHz10   وجـود دارد در مـدار. 

msCRsCRLچون   10,1 11122 =⋅≈=⋅≈ ττ   نسبت بـهs
f

T μ1001
خيلـي    ==

خازنها را اتصال كوتاه فـرض   -در حالت پايدار- باشد، ميتوان براي سيگنالبزرگ مي

 .نمود

  :به دو مدار تجزيه كرد 40-5را مي توان بصورت شكل  39-5بنابراين مدار شكل 

  

  : باياسينگ مدار -1

1
,

1
,7.0

R
V

IVV
R

VV
IVV C

DDC
DC

DD ≈⇒>>
−

=≈  

  :محاسبه سيگنال خروجي -2

RLRrdبا فرض اينكه مدار در ناحيه خطي باشد و  ||1<<    :s
d

d
o v

Rr
r

v ⋅
+

≈
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  : بنابراين براي حالت الف
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  سبه سيگنالمدار معادل براي محا-مدار معادل براي محاسبه نقطه كار   ب -الف 40-5شكل 
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ميلـي   5/0و 4(منه ولتاژ سيگنال ديود در دو حالت زيرا هم دا .بنابراين هر دو فرض درست هستند

خيلــي از ) Ω250بعبــارت ديگــر    Ωk5.2( drولــت كمتــر اســت و هــم    ميلــي 10از ) ولــت

Ω= kRR   .باشدكوچكتر مي 2||5001

، دامنه سـيگنال خروجـي قابـل تنظـيم     IDبارت ديگر بع VCچنانكه مشاهده ميشود، با تغيير : تذكر

  .الكترونيكي بكار برد) تضعيف كننده(توان بعنوان يك پتانسيومتر است بنابراين اين مدار را مي

  

اگـر  . خازن قابل تنظـيم اسـت  يكي ديگر از كاربردهاي علايم كوچك ديود، استفاده از آن به عنوان 

از . تقريباً عـايق خواهـد بـود    1هاديدر محل اتصال دو نيمه يك ديود را در جهت معكوس باياس كنيم،

هـادي  -عـايق -، تركيـب هـادي  2ها رساناي نسبتاً خوبي هسـتند هادينيمهآن جايي كه هر كدام از خود 

  .دكرخواهد  عمل خازن مانند يكاين المان  در نتيجه .)41-5شكل (خواهيم داشت 

  

  

  

  

  

                                                 
  درس فيزيك الكترونيك؟ و -؟- 1فصل رك  1
 ايضاً 2

.

_

+
n

p

 نحوه تشكيل خازن يك ديود در باياس معكوس41-5شكل
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ديگر، با افزايش ولتاژ از يك هاديگر فاصله هادي يند به عبارتگو 1عرض ناحيه عايق كه به آن لايه تهي

بنـابراين   ).چـرا؟ (گـردد  اين امر باعث كاهش ظرفيت خازني ديود مي. بيشتر خواهد شد معكوس ديود

از ايـن خاصـيت در   ). خـازن قابـل تنظـيم   (توان با تغيير ولتاژ نقطه كار ظرفيت خازن را عوض كرد مي

   .شودي انتخاب كانال مطلوب استفاده ميراديو و تلويزيون برا

  

   *معرفي انواع ديودهاي متداول  4 -1 -5

در يك محدوده وسـيعي جهـت يكسوسـازي،     اين ديودها .بيشترين كاربردها را ديودهاي معمولي دارند

 در ساخت اين ديودها اكثراً از سيليسيوم. گيرندمحدودكنندگي و مدارهاي محافظ مورد استفاده قرار مي

بسـته بـه جثـه و مـورد اسـتفاده، ولتـاژ شكسـت ايـن ديودهـا           .شـود و ندرتاً از ژرمـانيم اسـتفاده مـي   

2kV..20VVBD 2kA..20mAImaxو حداكثر جريان قابل تحمل دايمي  =   .است =

تر بارز ،بخصوص سازند كه بعضي از خواص ديود براي آن كاربردبراي كاربردهاي خاص ديودهايي مي

  .پردازيمدر زير به معرفي برخي از آنها مي. شده است
  

اي كمتـر از ولتـاژ آسـتانه ديـود سيليسـيوم      در مـواردي كـه بـه ولتـاژ آسـتانه     : ديود شـاتكي  •

)0.7VVγ 0.2VVγنياز است از ديود ژرمانيم با  )≈ امروزه معمولاً بجاي . شوداستفاده مي ≈

. مشـهور اسـت اسـتفاده ميشـود     2هادي كه به ديود شـاتكي نيمه -نيم از ديودهاي فلزديود ژرما

0.4V0.3Vγديودهاي شاتكي از جنس سيليسيوم داراي  مزيت ديگر ايـن ديـود   . ميباشد ≈

بسـته   .)در برخي انواع تا هزار برابر( نسبت به ديودهاي معمولي، سرعت بسيار بيشتر آن است

                                                 
1 Depletion-Layer 
2 Schottky Diode, Hot-Carrier Diode 
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100V20VBDد استفاده، ولتاژ شكست اين ديودها به جثه و مور و حداكثر جريـان قابـل    =

100A20mAImaxتحمل دايمي   .است =

 

ديديم، اگر ولتاژ معكوس ديود از حـدي  ) 5-5شكل ( 2-1-5همانطور كه در فصل : ديود زنر •

-مـي ). BDV(مانـد  ثابت مي بيشتر شود، ديود وارد ناحيه شكست شده، ولتاژ دو سر آن تقريباً

براي  BDV. توان از اين خاصيت استفاده كرده منابع ولتاژ تثبت شده يا ولتاژ مرجع درست كرد

بـراي ايـن منظـور    . و ثبوت كم اسـت %) 100تا بيش از (ديودهاي معمولي داراي تلرانس زياد 

تعريف شده با تلرانس كم  شكست ت ميكنند كه داراي ولتاژهايدرس 1ديودهايي بنام ديود زنز

نمـايش داده   VZاين ولتاژ به ولتاژ زنر معروف بوده بـا   .و ثبوت خوب هستند%) 2تا كمتر از (

0V222.7VZ نوع معمولي اين ديودها براي .شودمي وجـود   E12بـا مقـادير اسـتاندارد     =

 .دارد

 

تـر از  مقـاومتي آنهـا خيلـي بيشـتر و خطـي      مقـدار  سازند كه تغييراتديودهايي مي: ديود پين •

به ايـن  . كنندهاي بالا بهتر كار ميخصوص در فركانسديودهاي معمولي قابل كنترل است و به

و پتانسـيومترهاي  هـاي ولتـاژ   از اين ديودها جهـت سـاختن مقسـم    .گويند 2ديودها، پين ديود

 .شوداستفاده مي )ز مگا تا چندين گيگاهرتزا( هاي بالادر فركانسالكترونيكي 

 

سازند كه تغييرات ظرفيت خازني آنها خيلي بيشتر از ديودهاي معمولي ديودهايي مي: واركتور •

كـاربرد اصـلي ايـن ديودهـا در      .گوينـد  3به اين ديودها واركتور يا واريكـپ . قابل كنترل است

 .است )زيون براي انتخاب ايستگاه مورد نظرمثلاً در راديو وتلوي(سازهاي فركانس متغيير نوسان

 

                                                 
1 ZD: Zener Diode 
2 PIN-Diode 
3 Varactor (Diode); Varicap 
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هـا تبـديل بـه    بتابانيم، انرژي فوتون) نور(يك ديود اشعه  p-nاگر به محل اتصال : ديود نوري •

اگر ديود را در جهت معكوس قرار دهيم، جريـان ديـود بـا افـزايش     . شودانرژي الكتريكي مي

گيـري  يـا انـدازه  نور ت تشخيص از اين خاصيت جه. شودبيشتر مي -طور خطيبه-شدت نور 

محفظه اين ديودها يك . گويند 1ا فتوديوديبه اين ديودها ديود نوري . كننداستفاده مي آن شدت

اين ديودهـا   .رساناها متمركز شوداي يا يك عدسي دارد تا نور بر روي اتصال نيمهپنجره شيشه

 0.5ز ايجـاد ولتـاژي در حـدود    حتي اگر باياس هم نشوند، بر اثر تابش اشعه در حالت مدار با

-در صورت اتصال كوتاه بودن، جرياني از ديود مـي ). نيروي محركه، منبع ولتاژ(كنند ولت مي

انرژي تبديل شده توسط ايـن  . )منبع جريان وابسته به نور( متناسب با شدت نوراستكه گذرد 

) هـا تقويـت كننـده  (ديودها بسيار كم است و براي استفاده بايد توسـط مـدارهاي الكترونيكـي    

فيبـر  انتقـال اطلاعـات بكمـك    ( 2كاربرد اصلي اين ديودهـا در مخـابرات نـوري   . تقويت شود

 جريان اتصال كوتاه .باشدمي) هاي صوتي تصويريسيستم در مثلاً( 4وكنترل از راه دور )3نوري

جريـان  بـه   نيـاز  درصورتي كـه  .نانو آمپر است چندين نور معمولي اتاق در حداين ديودها در 

ن ديودهـا گـاهي   ي ـبـه ا . )متـر مربـع  چند ده ميلـي ( كنندسطح ديودها را بيشتر مي باشد، بيشتر

و آمپر ميكر چندين جريان اتصال كوتاه اين ديودها در نور معمولي اتاق در حد. گويند 5فتوسل

هاي ساعت مچـي، ماشـين   ها يا جهت شارژ باطريكاربرد اين ديودها بيشتر در نورسنج .است

آنـرا بـاز هـم     دهنـد و سـطح  هاي بيشتر، نوع مواد را تغيير ميبراي جريان. باشدمي .. اب،حس

بـه ايـن ديودهـا معمـولاً بـاتري آفتـابي يـا سـلول         ). متـر مربـع  چندين سـانتي (كنند بيشتر مي

                                                 
1 PhD: Photo-Diode 
2 Optical Communication 
3 Fiber Optics 
4 RC: Remote Control 
5 Photo-Cell 
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جريان اتصال كوتاه سلول خورشيدي در نور معمولي اتـاق در حـد    .شودگفته مي 1خورشيدي

با سري و موازي كردن چنـد عـدد   . استآمپر ور مستقيم خورشيد چند ده ميليودر ن آمپرميلي

هـاي  به اين تركيب معمـولاً پنـل  . يافت زيادهاي جريانو  توان به ولتاژهاسلول خورشيدي مي

ها در تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي كاربرد اين سيستم .شودگفته مي 2خورشيدي

 آمپر 10دهي تا بيش از ولتي با قدرت جريان 15هاي ا معمولاً از پنلهبراي شارژ باطري. است

ها تا چندين كيلو وات و حتي هاي خورشيدي، از پنلها و اتوموبيلدر ماهواره. كننداستفاده مي

. شودتوان الكتريكي حاصل مي صد كيلووات هاي خورشيدي در حال حاضر تا چنددر نيروگاه

است به عبارت ديگر به ازاي هـر متـر مربـع بـاطري     % 10عمولاً حدود ها ماين مبدل 3راندمان

 .آيدوات بدست مي 100خورشيدي در بيشترين تابش خورشيد و بهترين موقعيت فقط 

 

 .شـود اسـتفاده مـي   4آرسـنيد -هـادي تركيبـي گـاليم   در ساختمان اين ديود از نيمه: نور زا ديود •

مستقيم باياس شده باشد، بر اثر عبور جريـان  خاصيت اين ديود در اين است كه اگر در جهت 

تبـديل انـرژي الكتريكـي بـه انـرژي      ( شـود ها باعث ايجاد فوتون ميالكتريكي، انرژي الكترون

 به همين دليل ايـن ديـود بنـام ديـود    . كندبنابراين اين ديود برعكس فتوديود عمل مي). نوراني

طيـف  اضافه كردن مواد مختلـف، ميتـوان    با. مشهور است ”5دي اي ال“زا يا  نور نوراني، ديود

در عمـل ديودهـاي مـادون قرمـز در     . را توليـد كـرد   7بـنفش فرا تا 6، از فروسرخنوروسيعي از 

مخابرات نوري و كنترل از راه دور؛ ديودهاي قرمز براي اعلام خطر و به عنوان نمايشگر ارقـام  

                                                 
1 Solar-Cell 
2 Solar-Panel 
3 Efficiency 
4 GaAs: Galium-Arsenide 
5 LED: Light Emitting Diode 
6 IR: Infra -Red, مادون قرمز 
7 UV: Ultra-Violet, ماوراي بنفش 
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؛ ديـود سـفيد   رنگـي  2نمـايش ه؛ تركيب ديودهاي قرمز، سبز و آبي براي ايجاد صفح1يا حروف

ديگـر بـراي كاربردهـاي     براي جانشيني لامپ كم مصـرف؛ و ديودهـاي بـا رنگهـاي مختلـف     

اين . بدست آورد 3يك ديود ليزر توانمي LEDبا تغيير در ساختمان . شوند، استفاده ميمتفاوت

 .استبل متمركز كردن توليد ميكنند و بنابراين نور آنها تا حد بسيار بالايي قا 4ديودها نور تكفام

گيري ، اندازه5كاربرد اصلي اين ديود در مخابرات نوري، پزشكي، خواندن و نوشتن لوح فشرده

 .باشدمي .. فواصل،

 

تري وجود دارد كه معرفـي آنهـا از حوصـله ايـن     انواع مختلف ديودها براي كاربردهاي اختصاصي

  .دهدنمايش مينماد ديودهاي معرفي شده را  42-5شكل . درس خارج است

  

  

  

  

                                                 
1 Seven-Segment Display, Dot-Matrix Display 
2 Monitor, Display 
3 LD: Laser-Diode 
4 Coherent 
5 CD: Compact Disk 

_

+

_

+

ب

+

_
ج

+

ز
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و

+

ه
_ _

+

د الف
_

+

نوري،  -واراكتور،  و -پين،  ه -زنر،  د-شاتكي،  ج-معمولي،  ب-الف: چند ديود متداولنماد42-5شكل 
 .ديودها درجهت كار عادي باياس شده اند. زا  نور ز



180 

 

  : خلاصه

  :مطالبي كه از ديود بايد به خاطر داشته باشيم

TD: رابطه ولتاژ و جريان يك ديود در جهت مستقيم - 1 Vnv
sD eIi ⋅⋅= در صـورتيكه شـرط     /

1,25خاصي نباشد،  == nmVVT  .فرض ميشود  

دو سـر ديـود در جهـت     ميلـي ولـت ولتـاژ    60در صورت ثابت بودن دما، با افزايش هر  - 2

 .برابر ميشود 10مستقيم، جريان آن 

در صورت ثابت بودن ولتاژ دو سر ديود، با افزايش هر ده در جه سانتيگراد، جريان ديـود   - 3

 .دو برابر ميشود

در صورت ثابت بودن جريان گذرنده از ديود، با افزايش هر درجـه سـانتيگراد، ولتـاژ دو     - 4

 .سر ديود، دو ميلي ولت كم ميشود

 7/0 ،اگر شرط خاصي برقرار نباشد، افت ولتاژ دوسر ديود باياس شده در جهت مسـتقيم  - 5

 .ولت فرض ميشود

γVVDاگـر  . كندبراي علايم بزرگ، ديود مانند يك سويچ عمل مي - 6 ديـود قطـع   باشـد،   ≥

γVVDدر غير اين صورت، ديود توسط يك منبع ولتاژ . است بـا يـك مقاومـت     سـري  =

SRR 0,0: آلبراي ديود ايده .شودمدل مي = == RVD شوددر نظر گرفته مي. 

در اين صورت ديـود ماننـد   . براي علايم كوچك، ديود بايد در جهت مستقيم باياس شود - 7

از رابطـه    )مقاومت دينـاميكي ديـود  (كند كه مقدار آن يك مقاومت عمل مي
D

T
d I

Vn
r

.
=  

 .بدست مي آيد
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  ها تقويت كننده 5-2

  مقدمه 5-2-1

تقويت كننده چيست؟ چه نيازي به تقويت كننده داريـم؟ تفـاوت بـين يـك تقويـت كننـده ويـك        

كنيم تا حـدودي  در اين بخش سعي مي.  ... چه مشخصاتي دارد؟ تقويت كننده ترانسفورماتور چيست؟

  .جوابي براي اين سوالات بيابيم

عنـوان يـك مبـدل انـرژي     بـه -آنتن . بسازيم ييراديو گيرنده كخواهيم يفرض كنيد مي 9-5مثال 

كنـد  تبديل به يـك ولتـاژ الكتريكـي مـي     ،امواج راديويي را گرفته -الكترومغناطيسي به انرژي الكتريكي

پـس از تغييـرات   . توانيم خروجي آنتن را به عنوان منبع سيگنال در نظر بگيريمپس مي). نيروي محركه(

عنوان يك مبدل انرژي الكتريكـي بـه انـرژي صـوتي     به-گنال، آن را به يك بلندگو اين سي لازم بر روي

هـاي  پـس از تبـديل  ( اگر فرض كنيم نيروي محركه آنتن .كنيم تا صدا را بشنويماعمال مي -)مكانيكي(

اشد كه بـه  باشد و براي شنيدن صدا با كيفيت مطلوب لازم ب pmV1=sv )هاي صوتيلازم براي سيگنال

 1000چگونه ميتوان ولتاژ را  اما .برابر شود 1000را اعمال كنيم، بايد ولتاژ آنتن  p1V=ovبلندگو ولتاژ 

  . برابر كرد؟ شايد اولين راه حلي كه بنظر برسد، استفاده از يك ترانسفورماتور باشد

  :آلدانيم كه در يك ترانسفورماتور ايدهمي

 )5-39 (     N
n
n

V
V

==
1

2

1

2  

  

  

  

  

.

.
n 2

2

.

VV1

n

.

1

آليك ترانسفورماتور ايده43-5شكل  
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نسـبت   Nتعـداد دور ثانويـه و    2nولتـاژ و   2Vتعـداد دور اوليـه،    1nولتـاژ و   1V: كه در اين رابطـه 

  .باشدتور ميدورهاي ثانويه به اوليه ترانسفورما

1000Nبنابراين ظاهراً اگر نسبت دورها را  و ) V1(بگيريم، منبع سيگنال را به اوليـه ترانسـفورماتور    =

ولـي ايـن راه حـل بـه جـواب       .خواسته مسئله ارضا شده است اعمال كنيم،) V2(بلندگو را به ثانويه آن 

  :چرا؟ چون! رسدنمي

 100مـثلاً  (توانـد كمتـر باشـد    تعداد دورهاي اوليه ازحدي نمي. يستآل نترانسفورماتور ايده - 1

ايـن امـر باعـث    !) دور 100.000(بنابراين تعداد دورهاي ثانويه بسيار زياد خواهد بـود  ) دور

عبـارت ديگـر   گ شدن مقاومت داخلي و اثر خـازني، بـه  ربزرگ شدن جثه ترانسفورماتور، بز

 .تلفات آن خواهد شد

بنابراين . باشدبلكه داراي يك مقاومت داخلي مي! آل نيستمنبع ولتاژ ايده يك ،منبع سيگنال  - 2

خواهـد   44-5بصورت مدار شكل ) آل بودن ترانسفورماتوربا فرض ايده(، مدار معادل مسئله

  .بود

  

  

  

  

  :آلبا توجه به روابط ترانسفورماتور ايده

N                 ) الف 5-39(
n
n

V
V

I
I

===
1

2

1

2

2

1  

  :برابر خواهد بود با ترانسفورماتور اوليه سر ار از ديدمقاومت ب

n

L

1n

2VVVs +- 1

2

R

Rs

 مدار معادل تونن منبع سيگنال 44-5شكل 
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)5-40 (          2
2

2

1

1'

.
/

N
R

NI
NV

I
VR L

L ===  

آل بـودن  ايـده  بـا فـرض   .خواهـد بـود   45-5به صـورت شـكل    44-5در نتيجه مدار معادل شكل 

  :وترانسفورماتور 

1000,8,240,1 =Ω=Ω== NRRmVV Lss  

=Ω  ): 40-5(از  μ8'
LR  

  

  

  

  

  :طه تقسيم ولتاژو از راب

pVV
RR

RV s
Ls

L 33'

'

1 ≈
+

=  

nVVNV  ):39-5(و از  33. 12 ≈=  

گيريم كه در اين مورد ترانسفورماتور نه فقط به حل مسـئله كمـك نكـرده اسـت،     بنابرين نتيجه مي

م، كـردي به منبـع وصـل مـي   ) بدون ترانسفورماتور(زيرا اگر بلندگو را مستقيماً  !بلكه مضرهم بوده است

  ).چرا؟(ميشد  V32μ، حدوداً 33nVولتاژ دو سر آن بجاي 

علت مناسب نبودن استفاده از ترانسفورماتور در مسئله فوق، بكمك روابط مـداري مشـخص شـد؛    

تواند بـه  يمبالا  در مثال حداكثر تواني كه منبع سيگنال! ولي دليل فيزيكي آن چيست؟ اصل بقاي انرژي

در صـورتيكه تـواني كـه    ). چـرا؟ (خواهد بـود   520pWحدود  ،منتقل كند) در بهترين شرايط(يك بار 

بنابرين نياز به يك تقويت توان به ميزان سـي ميليـون   ). چرا؟(است  5.6mW1بلندگو نياز دارد حدوداً 

 نحوه محاسبه ولتاژ اوليه45-5شكل

L

V

R'

Rs
1

Vs +-
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1APآل ت يــك ترانســفورماتور ايــده  تقويـ ـ ضــريبدر صــورتيكه ! برابــر داريــم  و واقعــي   ،=

98.03.0AP   . باشدمي =

  

ولـت يـك    10تـا   0گيـري  متر با محدوده اندازهميخواهيم بكمك يك ديود ويك ولت 10-5مثال 

ر ارايـه  پيشنهادي بـراي ايـن منظـو   . گراد درست كنيمدرجه سانتي 100تا  0سنج براي محدوده حرارت

  .دهيد

-اگر آنرا بايك جريان ثابت باياس كنيم، به ازاي هر درجـه سـانتي   1با توجه به خاصيت ديود :حل

گراد معادل تغييـرات  درجه سانتي 100بنابراين تغييرات . شودولت كم ميگراد، ولتاژ دو سر آن دو ميلي

متـر آن را انـدازه   تا بتوانيم بكمك ولتبرابر شود  50بنابراين بايد اين ولتاژ . خواهد بودولت  ميلي 200

جا نيز نيـاز بـه يـك    در اين). چرا؟(در اين جا مطمئناً از ترانسفورماتور نمي توانيم استفاده كنيم . بگيريم

  ).4-5شود به فصل حل مسئله موكول مي! (تقويت كننده داريم

  

  هاانواع تقويت كننده 5-2-2

بـراي  . قع نياز است توان يك منبع سيگنال چند برابر شودهاي فوق ديديم كه در بعضي موادر مثال

بنـا بـه تعريـف يـك تقويـت كننـده       . گوينـد  2هايي ميسازند كه به آنها تقويت كننـده اين منظور سيستم

آيـا ايـن تعريـف بـا     . سيستمي است كه توان به عبارت ديگر انرژي را تقويت، يعني چند برابر، مي كند

  ت؟ اصل بقاي انرژي در تضاد نيس

                                                 
 1- 5رك فصل  1

2 Amplifier 
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هـاي گـاز و   توان پاهاي شما كه بر روي پدال. كنيدفرض كنيد سوار اتوموبيل هستيد و رانندگي مي

با فرض اينكه توان پاي شما كـه بـه پـدال    . اتومبيل را كنترل مي كند )توان( آورد سرعتترمز فشار مي

زار برابـر مـوثر شـده    ه ـ 5كيلووات باشد، توان پاي شما  50شود ده وات و توان اتومبيل شما اعمال مي

و اگر به عنوان خلبان ايرباس دست شما با توان يك وات، توان هواپيما را يـك مگـا وات تغييـر    ! است

هـا اصـل بقـاي انـرژي را نقـض      آيا اين مثال! دهد، يك ضريب تقويت يك ميليون برابر خواهيم داشت

بنابراين يـك  . شويمجه ميازين قبل موما در زندگي روزمره خود با هزاران مثال ا! كنند؟ مسلماً خيرنمي

آيـا يـك دوچرخـه يـك     . كننده در نظـر گرفـت  اتومبيل يا يك هواپيما را مي توان به عنوان يك تقويت

  تقويت كننده است؟ يك جك دستي يا يك جك روغني چطور؟

تقويـت   انـواع . هاي مكانيكي در نظر گرفـت تقويت كنندهتوان به عنوان را مي... اتوموبيل، هواپيما، 

هاي ديگر از قبيل مغناطيسي، نوري، الكترونيكي و غيره وجود دارد كه طبيعتاً ما خود را به بررسي كننده

  .هاي الكترونيكي محدود مي كنيمتقويت كننده

يـك تقويـت كننـده عمـلاً      .دهدكليات يك تقويت كننده را به طور نمادين نمايش مي 46-5شكل 

تـوان يـك   ) مثلاً توان منتقل شده از پا به پدال( Pc، اعمال شدهتوان كه توسط  ؛يك كنترل كننده است

در ايـن مثـال موتـور نقـش     . منتقل مي كند) هاچرخ( Poرا به خروجي،  )مثلاً بنزين( Psمنبع انرژي، 

  ).چه نقشي دارد؟) گيربكس(جعبه دنده ( .كندتقويت كننده را ايفا مي

  

  

  

  

PoPc

Ps

Pd

 كليات يك تقويت كننده46-5شكل
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) اكثراً به صـورت حـرارت  (كه به صورت غير مفيد  ،Pd ؛طبيعتاً هر سيستم واقعي تلفاتي نيز در بر دارد

هاي خـارج  هاي وارد شده به سيستم با مجموعه انرژيبنابراين مجموعه انرژي. شوداز سيستم خارج مي

  ! اصل بقاي انرژي برابر است؛ آنشده از 

)5-41(                  docs PPPP +=+  

-مـي  5تلفـات  dو  4خروجـي  o، 3كنترل c، 2منبع sهاي و انديس 1مبين توان Pدر اين رابطه حرف 

-شود، كه در جاي خود به آن اشاره مـي در الكترونيك گاهي اوقات از نمادهاي ديگر استفاده مي. باشند

  .گردد

بدست ) 43-5(و ) 42-5(يك تقويت كننده به ترتيب از روابط  7و راندمان 6ره توانبنابه تعريف به

  .آيندمي

)5-42(                     
c

o
P P

PA =  

)5-43(                
s

o

sc

o

P
P

PP
P

≈
+

=η  

-ها را بررسي كرديم، از اين پس مطالب را محدود به تقويت كننـده تاكنون بطور كلي تقويت كننده

. آيـد دانيم توان الكتريكي از منابع ولتاژ يا جريـان بدسـت مـي   همانطور كه مي. كنيمالكترونيكي مياي ه

هـا را فقـط   چون توان خروجي يك تقويت كننده از توان وروديش بايد بيشتر باشد، لـذا تقويـت كننـده   

                                                 
1 Power 
2 Supply 
3 Control 
4 Output 
5 Dissipation 
6 Power Gain,  ضريب تقويت توان 
7 Efficiency 
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ل كرد لذا اين منابع و از آنجايي كه بايد بتوان توان خروجي را كنتر. توان ساختبكمك عناصر فعال مي

  . باشند. 1بايد كنترل شونده

بـه   ؛رسيم كه چهار نـوع تقويـت كننـده الكترونيكـي وجـود دارد     با توضيحات بالا به اين نتيجه مي

چهـار نـوع منبـع    ( توان براي يك تقويت كننده الكترونيكي در نظـر گرفـت  عبارت ديگر چهار مدل مي

  :)وابسته وجود دارد

كميـت ولتـاژ را    هر دو هاي ورودي و خروجي اين تقويت كنندهسيگنال: 2تقويت كننده ولتاژ •

 3توان بكمك يك منبع ولتـاژ وابسـته بـه ولتـاژ    آل اين تقويت كننده را ميدر حالت ايده. دارند

در  47-5براي اين تقويت كننده به صورت مـدار شـكل    ،46-5بلوك دياگرام شكل . كردمدل 

 .آيدمي

يت سيگنال ورودي ولتاژ است، از مدار معادل تونن بـراي نمـايش   توجه شود كه چون ماه

اند زيرا در وهله اول رفتـار  نمايش داده نشده Pdو  Psدر اين شكل . منبع استفاده شده است

 CCPبـا   تـوان معمـولاً  منبع در مدارهاي الكترونيكي . تقويت كننده نسبت به سيگنال مهم است

گردد، هرجا از آنجايي كه انرژي الكتريكي اصولاً توسط منابع ولتاژ تامين مي. نشان داده ميشود

 Pcبه جاي . دهندنمايش مي، وغيره CCV ،DDV ،SuppV ،BattVكه نياز باشد، منبع تغذيه را با 

                                                 
1 Controlled Sources, Dependent Sources,   ؟-؟-2رك فصل  
2 Voltage Amplifier 
3 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 

 آل يك تقويت كننده ولتاژ ايده 47-5شكل 

Vs +- Vo

.

Io

..

Ii

RL

Rs

.

Avo.ViVi



188 
 

 به عبارت ديگر براي تقويت كننده ولتاژ، چون ماهيت سيگنال ورودي كميت ولتـاژ  iP ،inPاز 

  .دهندنمايش مي svولتاژ منبع سيگنال را هم با . شوداستفاده مي ivاست، از  را دارا

 :تقويت كننده عبارت است از 1بنا به تعريف بهره ولتاژ

)5-44(                   
i

o
Vo v

vA =  

 :در قبال آن بهره ولتاژ مدار عبارت است از

)5-45(                   
s

o
Vs v

vA =  

siآل كه براي تقويت كننده ايده vv  :ودر نتيجه) چرا؟( =

)5-45(                   VoVs AA =  

  :مقاومت ورودي تقويت كننده

)5-46(             ∞→=
i

i
i i

vR  

  :و مقاومت خروجي آن

)5-47(             o
i
vR

o

o
o →=  

  :آل، بهره جريانبنابراين براي يك تقويت كننده ولتاژ ايده

)5-48(                     ∞→=
s

o
Is i

iA  

  :و بهره توان

)5-49(                   ∞→=
s

o
Ps p

pA  

  ).چرا؟(خواهد بود 

                                                 
1 Voltage Gain 
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  : استفاده كنيم كه در آن 47-5اين خواهد بود كه از مدار شكل  9-5بنابراين راه حل مثال 

Ω=Ω=== 8,240,1,1000 LspsVo RRmVVA  

1VVAV: ودر اين صورت ولتاژ دوسر بلنـدگ . باشندمي sVso بـوده خواسـته مسـئله     ==

  . برآورده شده است

تـامين ميشـود؛   ) مـثلاً بـاتري  (توجه شود كه چون منبع اصلي انـرژي از يـك منبـع ولتـاژ     

درصورتيكه در خروجي تقويت كننـده ترانسـفورماتوري وجـود نداشـته باشـد، تغييـرات ولتـاژ        

بنابرين براي راه اندازي اين مدار بـه يـك   ). چرا؟(د خروجي از ولتاژ منبع تغذيه كمتر خواهد بو

  ).ولت 3، معادل مثلاً دو عدد باتري قلمي(ولت نياز داريم  2منبع ولتاژ با نيروي محركه حداقل 

 

هاي ورودي و خروجي اين تقويت كننده هر دو كميت جريـان را  سيگنال :1تقويت كننده جريان •

 2توان بكمك يك منبع جريان وابسته بـه جريـان   ده را ميآل اين تقويت كنندر حالت ايده. دارند

سـاير  . شـود براي اين تقويت كننده، منبع سيگنال توسط مدار معادل نـورتن مـدل مـي   . مدل كرد

 .آيندمشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

                                                 
1 Current Amplifier 
2 CCCS: Current Controlled Current Source 
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 :تقويت كننده عبارت است از 1جريانبنا به تعريف بهره 

)5-50(                        
i

o
I i

iA =  

 :مدار عبارت است از جرياندر قبال آن بهره 

)5-51(                        
s

o
Is i

iA =  

siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :ودر نتيجه) چرا؟( =

)5-52(                       IIs AA =  

  :دهمقاومت ورودي تقويت كنن

)5-53(                  0→=
i

i
i i

vR  

  :و مقاومت خروجي آن

)5-54(                ∞→=
o

o
o i

vR  

  :ولتاژآل، بهره ايده جريانبنابراين براي يك تقويت كننده 

)5-55(                       ∞→=
s

o
Vs v

vA  

  :و بهره توان

                                                 
1 Current Gain 

Is +-..

Ii

. Rs RL.

Io

Ai.Ii VoVi

 آلايدهجريانيك تقويت كننده48-5شكل
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)5-56(                     ∞→=
s

o
Ps p

pA  

  ).چرا؟(خواهد بود 

 

سيگنال ورودي اين تقويت كننـده كميـت جريـان و سـيگنال      :1تقويت كننده مقاومت انتقالي •

توان بكمك يك منبع آل اين تقويت كننده را ميدر حالت ايده. خروجي آن كميت ولتاژ را دارد

توسـط مـدار معـادل     براي اين تقويت كننده، منبـع سـيگنال  . مدل كرد 2وابسته به جريان ولتاژ 

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي. شودنورتن مدل مي

 
  

 :تقويت كننده عبارت است از 3بنا به تعريف بهره مقاومت انتقالي يا مقاومت تقابلي

)5-57(                        
i

o
M i

vR =  

 :در قبال آن بهره مدار عبارت است از

)5-58(                        
s

o
sM i

vR =  

siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :ودر نتيجه) چرا؟( =

)5-59(                       MMs RR =  

  :مقاومت ورودي تقويت كننده

                                                 
1 Transresistance Amplifier, ترامقاومتي تقويت كننده  
2 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
3 Transresistance Gain, Mutual-Resistance Gain 

Io

VoVi. Rm.Ii. RL

Ii

. Rs.Is +-

 آلايدهترامقاومتي يك تقويت كننده  49-5شكل 
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)5-60(                  0→=
i

i
i i

vR  

  :و مقاومت خروجي آن

)5-61(                0→=
o

o
o i

vR  

  :آل، بهره ولتاژايده در حالتتقويت كننده  اينبنابراين براي 

)5-62(                       ∞→=
s

o
Vs v

vA  

  :و بهره توان

)5-63(                     ∞→=
s

o
Ps p

pA  

  ).چرا؟(خواهد بود 

 

سـيگنال ورودي ايـن تقويـت كننـده كميـت ولتـاژ و سـيگنال         :1تقويت كننده هدايت انتقالي •

تـوان بكمـك يـك    آل اين تقويت كننده را ميدر حالت ايده. خروجي آن كميت جريان را دارد

براي اين تقويت كننده، منبع سيگنال توسط مدار معـادل   .مدل كرد 2منبع جريان وابسته به ولتاژ

 .آيندت تقويت كننده ولتاژ بدست ميساير مشخصات مشابه مشخصا. شودتونن مدل مي

  
 

                                                 
1 Trans-Conductance Amplifier, رساناييتقويت كننده ترا  
2 VCCS: Voltage Controlled Current Source 

Io

.

IiRs

.Vs +- GmVi RL. Vi Vo.

 آلايدهترارسانايييك تقويت كننده50-5لشك
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 :تقويت كننده عبارت است از 1بنا به تعريف بهره هدايت انتقالي يا هدايت تقابلي

)5-64(                      
i

o
M v

iG =  

 :در قبال آن بهره مدار عبارت است از

)5-65(                    
s

o
Ms v

iG =  

siآل ايده كه براي تقويت كننده ii  :ودر نتيجه) چرا؟( =

)5-66(                   MMs GG =  

  :مقاومت ورودي تقويت كننده

)5-67(               ∞→=
i

i
i i

vR  

  :و مقاومت خروجي آن

)5-68(              ∞→=
o

o
o i

vR  

  :آل، بهره جرياندهبنابراين براي اين تقويت كننده در حالت اي

)5-69(               ∞→=
s

o
Is i

iA  

  :و بهره توان

)5-70(               ∞→=
s

o
Ps p

pA  

  ).چرا؟(خواهد بود 

                                                 
1 Trans-Conductance Gain, Mutual-Conductance Gain 
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  *هاي واقعيمشخصات تقويت كننده 5-2-3

هاي ورودي و بنابرين مقاومت! وجود ندارددانيم، در دنياي واقعي صفر و بينهايت طور كه ميهمان

بهـره،  (هـا  از طرف ديگر پارامترهاي تقويـت كننـده  . باشندها مقاديري محدود ميوجي تقويت كنندهخر

تغذيـه   بلكه تابعي از فركـانس، دمـا، ولتـاژ منبـع     ؛مقادير ثابتي نيستند) هاي ورودي و خروجيمقاومت

  .  ... ،)سيستم غير خطي(ونقطه كار 

ها و مدار، بـا افـزايش   در المان) و سلفي(ني در عمل به علت وجود اثر خاز :وابستگي فركانسي •

بـا اعـداد    2بنابرين در محاسبات بجاي اعداد حقيقـي . 1كنددامنه و فاز تغيير مي ،فركانس سيگنال

. استفاده شـود  4به همين دليل بايد بجاي مفهوم مقاومت، از كلمه امپدانس. سروكار داريم 3مختلط

شـكل   .دهدويت كننده به فركانس را نمايش ميمثالي از وابستگي مشخصات يك تق 51-5شكل 

هـاي پـايين بهـره    شود، براي فركانسهمانطور كه ملاحظه مي. بالايي پاسخ بهره به فركانس است

افـزايش  بتـدريج  بهره نيز  ،با افزايش فركانس). براي فركانس صفر بهره نيز صفر است(كم است 

 10، در 82 هرتز 3، در 52در يك هرتز ، 18داً هرتز حدو 0.3در ، 7هرتز حدوداً  0.1در (يابد مي

بهره تا فركانس حـدود  . )ماندثابت مي 91هاي بالاتر، بهره تقريباً به مقدار و در فركانس 90هرتز 

، در يـك  90كيلـوهرتز   300در (كنـد  كيلوهرتز تقريباً ثابـت اسـت و پـس از آن افـت مـي      100

ولـي در تمـام   . ها باهم يكسان نيستام تقويت كنندهطبيعتاً پاسخ فركانسي تم).  ... ،78مگاهرتز 

اين امر مشـترك اسـت كـه اگـر فركـانس محـرك از        )هاي واقعيو كليه سيستم(ها تقويت كننده

در ). چـرا؟ (يابـد  كـاهش مـي   -درين مورد بهره تقويت كننده-حدي بيشتر شود، كارآيي سيستم 

-5هايي كه، مانند مثـال شـكل   يت كنندهبه تقو. مورد فركانس پايين، مطلب به نحوي ديگر است
                                                 

 ؟-؟- 4رك فصل  1
2 Real Numbers 
3 Complex Numbers 
4 Impedance 
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 AC1هـاي  ماند، اصطلاحاً تقويت كنندهمشخصات آنها از يك فركانسي به بالا تقريباً ثابت مي 51

هايي وجود دارند كه مشخصات آنها از فركانس صفر به بالا در مقابل، تقويت كننده. شودگفته مي

اين نوع تقويـت  . دهداي اين منظور نمايش ميبر را مثالي 52-5شكل . مقداري تقريباً ثابت است

 .شوندناميده مي DC2هاي ها اصطلاحاً تقويت كنندهكننده

  

                                                 
1 AC-Coupled Amplifier 
2 DC-Coupled Amplifier 

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Ri

0

1.0M

2.0M

   AC مثالي براي پاسخ فركانسي تقويت كنندهاي51-5شكل
وسط:بالا ولتاژ، پايين:بهره و ورودي خروجي:امپدانس امپدانس

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Ro

0

1.0K

2.0K

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Avs

0

50

100
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رسـد، فركـانس   خود مـي مقدار ثابت  0.7معمولاً به فركانسي كه به ازاي آن بهره تقويت كننده به 

و  lf، 1نداراي دو فركانس حد است؛ فركانس حد پـايي  ACيك تقويت كننده . شودحد گفته مي

Hzfl: هـاي حـد تقويـت كننـده    فركـانس  51-5در مثال شكل . hf، 2فركانس حد بالا و  ≈5.1

MHzfh در تقويـت  . داراي فقط فركـانس حـد بـالايي اسـت     DCكننده  تقويت. باشدمي ≈8.1

kHzfh، 52-5كننده مثال شكل  550≈.   

وابستگي امپدانس ورودي تقويت كننـده بـه فركـانس سـيگنال را      51-5نمودار مياني شكل 

 200مگااهم، براي يك هرتـز   1.6هرتز حدود  0.1امپدانس ورودي براي فركانس . نمايش ميدهد

كيلواهم  110كيلوهرتز مقدار تقريباً ثابت  30هرتز تا حدود  5هاي حدود كيلواهم وبراي فركانس

  .رسدمي مكيلواه 10يابد تا به حدود آن امپدانس ورودي كاهش مي پس از. مي باشد

ي تقويت كننده به فركانس سيگنال را نمايش خروجوابستگي امپدانس  51-5نمودار پاييني شكل 

اهـم   190اهم، براي يك هرتـز  كيلو 1.6هرتز حدود  0.1براي فركانس خروجي امپدانس . ميدهد

. اهم مي باشد 100كيلوهرتز مقدار تقريباً ثابت  300هرتز تا حدود  10هاي حدود ي فركانسوبرا

  .رسداهم مي 600به حدود  هرتزدر ده مگا يابد تامي خروجي مجدداً افزايشپس از آن امپدانس 

                                                 
1 Lower Frequency 
2 Higher Frequency 

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Avs

0

100

200

 DCفرم كلي پاسخ فركانسي تقويت كنندهاي52-5شكل
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هـاي ميـاني   هايي را كه به ازاي آنها مشخصات تقويت كننده تقريباً ثابت است، فركـانس فركانس

 52-5، و بـراي مثـالِ شـكل    كيلوهرتز 100هرتز تا  10 يمحدوده 51-5شكل  براي مثالِ. ييمگو

-بنابرين در فركـانس  .شوندهاي مياني محسوب ميكيلوهرتز، فركانس 100از صفر تا  يمحدوده

-توان مقاومتها مينبوده، بجاي امپدانس عناصر و مدار مؤثر) و سلفي(هاي مياني اثرات خازني 

  . در نظر گرفت ها را

است و اين  در حالت كلي مشخصات تقويت كننده تابع نقطه كار: وابستگي به ولتاژ منبع تغذيه •

شود كه ايـن وابسـتگي بـه حـداقل     در طراحي مدار با كيفيت بالا سعي مي. خود تابع ولتاژ تغذيه

ديتي كـه  محـدو . هاي كاهش اين وابستگي آشنا خواهيد شددر دروس الكترونيك با روش. برسد

در . باشـد قابل برطرف كردن نيست، وابستگي حداكثر دامنه ولتـاژ خروجـي بـه ولتـاژ منبـع مـي      

SuppPهايي كه در خروجي ترانسفورماتور ندارند، تقويت كننده V
2
1Vo براي مثـال  . خواهد بود >

  . است 100 و بهره آن) VCC = ±12V±(ولت  24ولتاژ منبع تغذيه تقويت كننده  53-5شكل در 

 9ميلي ولت، ولتاژ خروجـي   90شود، به ازاي ولتاژ ورودي با دامنه همانطور كه ملاحظه مي

 110درصورتي كه به ازاي دامنه ورودي . )VoP = AVs × ViP = 100 ×90mV = 9V(ولت است 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
V(o)

-10V

0V

10V

  :به ازاي ولت   ±12ع تغذيه ومنب100ولتاژ خروجي يك تقويت كننده با بهره53-5شكل
 نمودار پر، دامنه وروديميلي ولت،  110ميلي ولت، نمودار نقطه چين و  90
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-در ايـن  .شـود مـي  )بريده(ولت محدود  10ولت، به  11ميلي ولت، خروجي بجاي داشتن دامنه 

  .شده است 1ت تقويت كننده حالت خطي خارج شده، گويند تقويت كننده اشباعصور

هـاي مـدار،   يا ايجاد حـرارت خـود المـان   -به خاطر شرايط محيط  ،با تغيير دما: وابستگي به دما •

-هاي اصولي سعي مـي در طراحي. كندتقويت كننده تغيير ميمشخصات  -بواسطه تلفات سيستم

مثالي از اثر دما بـر روي بهـره دو نـوع تقويـت      54-5شكل  .برسد شود اين وابستگي به حد اقل

 تغييـر بهـره   شـكل پـايين   و يك تقويت كننده ساده تغيير بهره شكل بالا. دهدكننده را نمايش مي

مربوط  نمودارهاي نقطه چين. را بر اثر تغيير دما نمايش ميدهد يك تقويت كننده با كيفيت خوب

 خط پرو ، T = +25°C به ازاي ، خط نقطهT = -25°C ها به ازايهبه پاسخ فركانسي تقويت كنند

هايي نيز ساخته شده است كه تغيير دما براي آنها بـه  تقويت كننده. باشندمي T = +75°Cبه ازاي 

اين تغييرات را معمولاً با مقـادير  . ارها نامحسوس استدها در نموتغييرات آنحدي كم است كه 

گراد بهره درجه سانتي 25در  220بنابرين با بهره حدود . 2ppm/°C2لاً دهند، مثعددي نمايش مي

02.0AVدرجه، تغييرات بهره + 75درجه تا  -25با تغيير دما از  ±≈Δ    مقايسـه بـا   (خواهـد بـود

2.0AV ±≈Δ  20پاييني و حتـي   54-5براي تقويت كننده مثال شكلAV ±≈Δ  اي تقويـت  بـر

  ). بالايي 54-5كننده مثال شكل 

                                                 
1 Saturation: اشباع 
2 ppm: Parts Per Million 
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كـه در  (درصورتي كه فركانس سيگنال در باند مياني تقويت كننده قـرار گرفتـه باشـد    : گيرينتيجه

كـه دريـن   ( و وابستگي دما قابل اغماض باشد ،، تقويت كننده اشباع نشده)چنين استشرايط عادي اين

در نظـر   55-5ويت كننده چهار مدل به صورت شـكل  ، براي يك تق)شوددرس همواره چنين فرض مي

  .شودگرفته مي

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Av

100V

150V

200V

250V

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
Av

215V

220V

225V

يك تقويت : يك تقويت كننده ساده، شكل پايين:شكل بالا.اثر دما بر روي بهره تقويت كننده54-5شكل 

  .T=+75°C :خط پر، T=+25°C: ، خط نقطهT=-25°C: نمودارهاي نقطه چين. كننده با كيفيت خوب

Io

الف

Roa

.

Vo

Ii

Vs +-

Is +-

Vi

.

.

Io

Is +-

Roa Roa

RL

RL

Ii
.

Ria Io

Ria

Gm.Vi
Vi

.

Rm.Ii

..

Vo

Rs
.

RiaIi

Vi

Roa
..

د

Ai.Ii

.

Rs

ج

Rs Vi

Ria

Vo

.

RL

ب

.
Ii

Vs +- Avo.Vi

Io

RL

.

RsVo

..

 ترارسانايي: ترامقاومتي و د:جريان، ج:ولتاژ، ب:الف.آلهاي غير ايدهتقويت كننده55-5شكل
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، sR، مقـاوت خروجـي تقويـت كننـده،     aoR، مقاومـت ورودي و  aiRها؛ براي اين تقويت كننده

  .باشند، مقاومت بار ميLRمقاومت منبع سيگنال و 

  

داراي مقاومت ورودي يك كيلواهم و مقاومـت   9-5تقويت كننده مثال  بافرض اين كه 11-5مثال 

  .خواسته مدار برآورده شود كه را مقداري انتخاب كنيداهم باشد، بهره آن  4خروجي 

. الف استفاده مي كنـيم  55-5چون تقويت كننده، يك تقويت كننده ولتاژ است، از مدل شكل  :حل

  :جه به رابطه تقسيم ولتاژ در ورودي و خروجي بهره مدارباتو

oaL

L
Vo

sia

ia

s

o
Vs RR

RA
RR

R
v
vA

+
××

+
=≡  

          :و از آن جا
L

oaL
Vs

ia

sia
Vo R

RRA
R

RRA +
××

+
=  

1000,8,240,4,1: با توجه بـه ايـن كـه    =Ω=Ω=Ω=Ω= VsLsoaia ARRRkR  باشـند،  مـي

1860=VoA يدĤبدست مي.  

  

=Ω=Ω ،د 55-5در صـورتي كـه در مـدار شـكل      12-5مثال  kRkR Ls و مشخصـات   10,100

VmAGmkRkR: تقويــت كننــده oaia /10,40,300 =Ω=Ω=  فــرض شــوند، مطلوبســت محاســبه

بهره ولتاژ، بهره جريان، بهـره تـوان، مقاومـت ورودي مـدار از ديـد منبـع سـيگنال و        : مشخصات مدار

  .ديد دو سر بارمقاومت خروجي مدار از 

   :حل

=+=Ωها سري هستند، از ديد منبع مقاومت kRRR iasi 400  
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ــار مقاومــت ــد ب ــدهــا موازياز دي ==Ω ين kRRR oaLo 8  

  :بهره ولتاژ
400
3008/10 =

Ω
Ω

⋅Ω⋅=⋅⋅=≡
k
kkVmA

R
RRG

v
vA

i

ia
om

s

o
Vs

2400  :بهره جريان
10
40060 =

Ω
Ω

⋅=⋅==≡
k
k

R
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Rv
Rv

i
iA
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i
Vs
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Lo

s

o
Is  

=⋅=144000  :بهره توان
⋅
⋅

=≡ IsVs
ss

oo

s

o
P AA

iv
iv

P
PA  

  

  .را بدست آوريد 56-5مشخصات مدار شكل  13-5مثال 

  

طبقـه اول يـك تقويـت كننـده جريـان بـا بهـره        . ن مدار يك تقويت كننده دو طبقـه اسـت  اي: حل

100A
1
=i  و طبقه دوم يك تقويت كننده ترامقاومتي با بهرهAV10000R

2
=m باشدمي.  

==Ω≈ΩΩ  :مقاومت از ديد منبع 910110
1

kkRRR iasi 

==Ω=ΩΩ  :مقاومت از ديد بار 500100100
2oaLo RRR 

  :بهره ولتاژ
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1
.

Ii
21

Rm   = 10kV/A

.
1

..

2

Roa

100k

1

1Ai  = 100

Ria

1k

Ai.Ii

1

2
Is +- Vo

1 Rm.Ii

..

RL
100

Ria

1k

1

2

Vi

Roa

100

2Ii

Rs
10k 2

Io Io
.
2

.

ViVo
2

 مدار يك تقويت كننده دو طبقه 56-5شكل 
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45001.9500  :بهره جريان −≈×−≈⋅==≡
L

i
Vs

ii

Lo

s

o
Is R

RA
RV
RV

I
IA 

22500004500500  :بهره توان =⋅≈⋅=≡ IsVs
s

o
Ps AA

P
PA 

  

  : خلاصه

  :ها بايد به خاطر داشته باشيممطالبي كه از تقويت كننده

بـه   تقويت كننده سيستمي است كه توان به عبارت ديگر انرژي سيگنال را چند برابر كرده - 1

 .نمايدبار منتقل مي

توانـد  در يك تقويت كننـده مـي   .بهره توان عبارت است از بهره ولتاژ ضربدر بهره جريان - 2

ضـرب آنهـا بايـد حتمـاً     بهره ولتاژ يا جريان بزرگتر يا كوچكتر از يك باشد ولي حاصـل 

 1اگر بهره توان كوچكتر از يك باشد، تبديل به يـك تضـعيف كننـده   . بزرگتر از يك باشد

 .شده است

با توجه به اين كه بـراي خروجـي آن، و منبـع سـيگنال،     -توان براي يك تقويت كننده مي - 3

ولتـاژ،  : هايچهار نوع مدل، يعني تقويت كننده -مدار معادل تونن يا نورتن را به كار بريم

 .جريان، ترارسانايي و ترامقاومتي، تعريف كرد

ل معادل است با مقاومت ورودي طبقه در يك تقويت كننده چند طبقه، مقاومت ورودي ك - 4

اول، مقاومت خروجي كل معادل است با مقاومت خروجي طبقه آخـر و بهـره كـل برابـر     

 .هاي تك تك طبقاتضرب بهرهاست با حاصل

  

                                                 
1 Attenuator 
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  ترانزيستور 5-3

ترانزيسـتورها انـواع   . مـي باشـد   1ترانزيستور يك المان سه قطبي است، كه داراي خاصيت تبديل مقاومت

  .انواع متداول را نمايش ميدهد 66-5گوناگوني دارند؛ شكل 

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

-بود در حال حاضر نيـز متـداول   BJT2اولين نوع ترانزيستور كه بصورت تجارتي به بازار عرضه شد  

در اين درس نيز همين نـوع ترانزيسـتور مـورد بررسـي     . نيز همان است  3ترين ترانزيستور بصورت تكي

  .است BJTقرار ميگيرد بنابراين از اين به بعد هر گاه از ترانزيستور صحبت ميشود، منظور 

سيليسـيوم  در ساخت ترانزيستورهاي اوليه ژرمانيوم بكار برده ميشد، ترانزيستورهاي امروزي عمدتاً با 

انـد   كـه يـك در ميـان قـرار گرفتـه      pو  nترانزيستورها از سه لايه سيليسيوم با ناخالصي . ساخته ميشوند

                                                 
1 Transistor: TRANSfer resISTOR 
2 BJT: Bipolar Junction Transistor,  ترانزيستور اتصالي دو قطبي 
3 Discrete 

Transistor 
 
 
 

UJT   FET   BJT 
 
 
 

IG-FET  J-FET 
 
 
 

MES-FET … MOS-FET    
 
 

… …    …       …      …  
… … HEMT       …    IGBT 

 انواع متداول ترانزيستور 66- 5شكل 
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n
p

n

E B C

  npnترانزيستورساختمان68-5شكل

نماد و نحوه ساختمان  67-5شكل . وجود دارد pnpو  npnبنابراين دو نوع ترانزيستور . تشكيل مي شوند

  .سمبليك ترانزيستور را نمايش ميدهد

  

  

  

  

  

  

  

-5همانطور كـه از شـكل   . ناميده ميشوند) E( 3، و اميتر)B( 2، بيس)C( 1كلكتورپايه هاي ترانزيستور 

بنابراين مطالبي كه در مورد ديود اشاره . مانند دو ديود عمل مي كنند E-Bو  B-C هايبر ميĤيد، اتصال 67

  :شد، براي ترانزيستور نيز صادق است، منجمله

TBE Vnv
B ei ConstIKmV،       به ازاي ~/.

T
V

B
BE =−≈

Δ
Δ :/2,...  

در  Eو  C، ساختمان واقعي ترانزيستور، متقارن نيست يعني با تعـويض پايـه هـاي    67-5برخلاف شكل 

سـاختمان داخلـي    68-5شـكل  . مدار، مشخصات ترانزيستور تغيير مي كند به اين نكته بعداً اشاره ميشود

ي، ميزان ناخالصي لايه ها نيـز بـا هـم    را نمايش ميدهد علاوه بر ابعاد هندس npnيك ترانزيستور متداول 

 .متفاوت است

 

 

 

  

                                                 
1 Collector,  جمع كننده  
2 Base, پايه 
3 Emmitter,  كنندهپخش  

 

  ب               الف
  pnp -و  ب npn -الف: BJTي ترانزيستورو مدل ساختار ساختمان ،نماد  67- 5شكل 
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، دو عـدد ديـود را بهـم وصـل كنـيم بـه هيچوجـه يـك         67-5در ضمن واضح است كه اگر مانند شكل 

  )چرا؟! (ترانزيستور تشكيل نخواهد شد

  مشخصه هاي ترانزيستور 5-3-1

ي مشترك خواهـد  چون ترانزيستور يك سه قطبي است، در عمل يكي از پايه ها بين ورودي و خروج

و كلكتـور   2، بـيس مشـترك  1اميتر مشـترك : بود بنابراين بسته به اينكه كدام پايه مشترك باشد، سه آرايش

 4مي تواند وجود داشته باشد بنابراين در مدارها عملاً ترانزيستور بعنوان يك مـدار چهـار قطبـي    3مشترك

  ).69-5شكل (بررسي ميشود  ،5بعبارت ديگر دو دريچه اي

  

  

 

 

 

 

 

بكـار گرفتـه   شـتر  يب -گـر دارد يكه نسبت به دو مـدار د  يل مشخصات بهتريبدل- CEمدار نكه يعلت ابه 

ت ي ـت تقويستور خاصيدر ضمن چون ترانز .)70-5 شكل( ميكن يم ين مدار را بررسيمشخصه ا، ميشود

                                                 
1 CE: Common Emitter 
2 CB: Common Base 
3 CC: Common Collector 
4 Four Pole 
5 Two Port 

Ii Io
.

Vo

. ..

CB

Vo

.

Vi

CC

.

CE

.

Vi Vo

Ii Io
.

Io
. . .

Ii

Vi

.

  )CC(و كلكتور مشترك ) CB(، بيس مشترك )CE(مشتركاميتر:سه آرايش مدارهاي ترانزيستوري69-5شكل 

 

 

CEvBEv

Ci
Bi

CEمدار70-5شكل
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، يج ـبـه خرو  ياز ورود يعن ـياسـت   ك جهـت ي ـفقط در آل دهياگنال در حالت ير سيدارد، مس يكنندگ

 سـه مشخصـه  ن يبنابرا بكار ميرود يبعنوان خروج CE چهيو در يبعنوان ورود BEچه يدر گريبعبارت د

 :استف يتعرقابل  ستوريترانز يبرا

  CEVبا پارامتر BEvبه  Bi يوابستگ يعني :1يورودشخصه م •

 BIيا  BEVبا پارامتر  CEvبه  ciابستگي يعني و: 2مشخصه خروجي •

 CEVبا پارامتر  Biيا  BEvبه  ciيعني وابستگي : 3مشخصه انتقالي •

 

 ـز يوابسـتگ  4ه فعـال يو در ناحاست  BEود ينكه عملاً مشخصه دي، بعلت ايورودمشخصه  بـه   يادي

VCE
 ـب ثابت قابل تعريك ضرينكه عملاً با ي، بعلت ايندارد و مشخصه انتقال  ) ايـن درس در ( ف اسـت، ي

  .ي ندارداديزكاربرد 

در شكل  شوديم ينجا بررسيدر اآن است، كه  يستور مشخصه خروجين مشخصه ترانزيمهمترن يبنابرا

ش داده شـده  ينما هاي بزرگ، به صورت كيفيCEvيك ترانزيستور واقعي براي  يمشخصه خروج 5-71

 .است

 

 

 

 

  

                                                 
1 Input Characteristic 
2 Onput Characteristic 
3 Transfer Characteristic 

 شودبزودي، در همين قسمت تعريف مي 4

 
mVvBE 620=

mV600

mV560

VvBE 5/0<

Ci

CEv
AV−

Aμ30

Aμ20

Aμ10

0≈BI

Ci

CEv
AV−

  ب              الف
 IBبا پارامتر  -و  ب   VBEبا پارامتر  -الف   مشخصه خروجي يك ترانزيستور 71-5شكل 
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-5در شـكل   هايCEvبراي  آل، به طور كميب، براي يك ترانزيستور تقريباً ايده 71-5نمودار شكل 

 ∞آل است كـه مقـدار آن در حالـت ايـده     VA يكي از پارامترهاي ترانزيستور(ش داده شده است نماي 72

  ).شودفرض مي

  

   :ك استيه قابل تفكيسه ناح هان مشخصهيدر ا

VVBEكه يدر صورت •  ـدر ا .شـود  يم Ci≈0 ،باشد BI≈0گر يبعبارت د ،≥5.0  يم ـحالـت   ني

 .ندنام 1ه قطعين محدوده را ناحيستور قطع است و ايند ترانزيگو

باريـك در  ) نمـايي (به عبارت ديگـر خـط    71-5هاي در سمت چپ منحني خط چين در شكل •

در ايـن حالـت   ) مقاومت بين كلكتور و اميتر كـم (، شيب منحني خروجي زياد است 72-5شكل 

هنگـامي كـه ترانزيسـتور     .نـد نام 2دوده را ناحيه اشـباع ميگويند ترانزيستور اشباع است و اين مح

، A10μ=BIبه ازاي  72-5در شكل  براي مثال. شودفرض مي V3.0..2.0≈CEvاشباع است، 

                                                 
1Cut -off Region  
2 Saturation Region 

           V_VCE

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V
Ic(Q1)

0A

2.5mA

5.0mA

IB = 40uA

30uA

20uA

10uA

IB = 0uA

 آلمشخصه خروجي اميتر مشترك براي يك ترانزيستور تقريباً ايده 72-5شكل 
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ــراي  V2.0Vبـ ≈>
SatCECEv ،A1mIC ــه ازاي   = ــود و بـ ــد بـ ــراي A40μ=BIخواهـ ، بـ

V3.0V ≈>
SatCECEv ،A4mIC  .شودمي =

 مقاومـت (و شيب منحني كم است  Ci<0بالاخره در محدوده بين اين دو ناحيه، يعني جائي كه  •

بـه ولتـاژ، يـا    (، ترانزيستور بعنوان يك منبع جريـان وابسـته   )بين كلكتور و اميتر ديناميكي بزرگ

 .ندنام 1رت ديگر بعنوان يك المان فعال بكار ميرود اين محدوده را ناحيه فعال، بعبا)جريان

 

 ـباكه در اين صـورت   ،استفاده كرد) يخط(ت كننده يك تقويبعنوان توان هم از يك ترانزيستور مي  دي

ه ي ـا در ناحي ـستور يترانز كه در اين صورت ،چيك سوئيبعنوان  ؛ و هم به عنوان رديه فعال قرار گيدر ناح

ه به منزله قطع و وصـل شـدن   ين دو ناحين ايبستور يترانزر حالت ييتغ كه ،ه اشباعيا در ناحيقطع است و 

 .باشد يچ ميسوئ

سـه   ،)وب نشـود ي ـمع( باشـد  استفادهقابل ستور يترانزنكه يا يبرا هاي كاري ذكر شده،ناحيهبر علاوه 

  :د برقرار باشديبازير شرط 

maxCECE: ز خود تجاوز نكنداميتر از حد مجا -ولتاژ كلكتور • Vv < 

maxCC: جريان كلكتور از حد مجاز خود تجاوز نكند • Ii < 

.max :توان تلف شده بر روي ترانزيستور از حد مجاز خود تجاوز نكند • DCEC Pvi < 

                                                 
1 Active Region 

 
Ci

CEv

maxDP

maxCI

maxCEV0

 محدوده مجاز كار ترانزيستور 73-5شكل 
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-ر شـكل مشـاهده مـي   همان طور كه د. دهدمحدوده مجاز كار ترانزيستور را نمايش مي 73-5شكل 

maxVCECEvاگر  شود، بشدت افزايش مي يابد در اين حالت اصطلاحاً گويند ترانزيسـتور در   Ciشود،  <

maxV,V,BDVبهمين دليل گاهي به . قرار گرفته است 1ناحيه شكست CEBD  ياBV  در  .نيز مي گوينـد

). خواهـد سـوخت  (شود هاي خارجي محدود نشود ترانزيستور معيوب ميتوسط مقاومت Ciرتي كه صو

حتي خيلي كمتر از مقدار مجاز باشد ولي  CEvدر صورتيكه 
MaxCi CI>   شود، باز هم ترانزيستور معيـوب

، توان تلف شده )چرا؟(كلكتور و جريان آن تقريباً از هم مستقل هستند  از آن جايي كه ولتاژ. شدخواهد 

MaxDCECD: بر روي ترانزيستور PviP <=   :به عبارت ديگر بايد .

)5-71(                  
CE

D
C v

P
i Max<  

-5شـكل  ( نـد يگو" 2مـن يمحدوده كار ا"ن را يخطوط نقطه چو ن محور ها يه محصور بيناحن يبنابرا

73(  

ــراي    ــولاً بـ ــتورها معمـ ــاتترانزيسـ 1000VVCEmax...10:مشخصـ ≈ ،A10mA...100ICmax و  ≈

W50mW...500PDmax ــي ≈ ــولي باشــد موجــود م ــر ترانزيســتورهاي معم ــراي اكث 40VVCEmax :ب ≈ ،

100mAICmax 300mWPDmaxو  ≈ ش يبـا افـزا   .باشند يم C25 يدما درر فوق معمولاً يمقاد .است ≈

 يتـوان قابـل اتـلاف بـر رو     يوابسـتگ  74-5شـكل   .ابـد ييكـاهش م ـ  DmaxPبخصوص  ،رين مقاديدما ا

 .دهديش ميستور را به دما نمايترانز

 

 

 

 

                                                 
1 Break-Down Voltage 
2 SOA: Safe Operating Area  

 

1

125

0

25

ND PP /

][ CT o

 به دماي محفظه وابستگي توان ترانزيستور 74-5شكل 
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500mWPDNيسـتور يترانز يمثال اگر توان نام يبرا C75Tبـه  بدنـه آن   ياباشـد و دم ـ  = برسـد،   =

250mWPDmax  اتلاف بر روي اين ترانزيستور حداكثر توان قابل   .خواهد بود =
  

 يحالـت عـاد  در نكـه  يجـز ا  كسان استي pnpو  npn يستور هايمطالب ذكر شده در مورد ترانز :تذكر

,,npn: 0 يبرا)1ميجهت مستق( >CECB vii يو برا pnp : 0,, <CECB vii.  

  

  ستوريمدل ترانز 5-3-2

 ـ ) يخروج ـ(ان كلكتـور  ي ـجر يه فعال، رابطـه وابسـتگ  يستور در ناحيك ترانزي يبرا تـر  يس امياز ولتـاژ ب

  .شوديب زده ميتقر) 72-5(طبق رابطه ) يورود(

)5-72(                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈

A

CEVnv
sC V

v
eIi TBE 1./  

ز وابسـته  ي ـن يبه ولتـاژ خروج ـ  يعلاوه بر ولتاژ ورود يخروج انيشود، جر يهمانطور كه مشاهده م

sT ،ن رابطهيدر ا )71-5شكل (است  InV  ـ AVو  ود را دارنديد يپارامترهام يهمان مفاه ,,  2يولتاژ ارل

ACEكه يتا زمان .نام دارد ويكي از پارامترهاي ترانزيستور است Vv    :شدبا >>

TBE                     )الف 5-72( Vnv
sC eIi ./≈  

)(:از طـرف ديگـر  ). 72-5شكل ( AV→∞آل براي ترانزيستورهاي ايده BC ifi در حالـت  كـه   =

  :نينامند بنابرايتر مشترك، ميان اتصال كوتاه اميا بهره جري βب تناسب را يضر .Bi ~ Ci :آلدهيا

)5-73(                 TBE Vnv
sCB eIii ./.11

ββ
==  

                                                 
1 Forward Mode 
2 Early Voltage 
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)5-74(                    .Const
i
i

B

C ==β  

  :شود يدر نظر گرفته م يستم خطيآل كه سدهيدر حالت ا *:تذكر

.Const
i
i

I
I

i
i

b

c

B

C

B

C =≈==β  

بـه  از عوامـل اسـت، كـه     ياريتابع بس يعواق β يول شوديبكار برده مبطه ن رايشه ايهم اين درسدر 

  :شودياز آنها اشاره م يبعض

كـه  يتـا زمان معمـولاً   يدر مسـائل واقع ـ  شود يفرض م AV→∞ يسادگ ياز مسائل، برا ياريبسدر 

1.0<
A

CE

V
V سـه  قتـر معمـولاً   يمحاسـبه دق  يبـرا  %).10خطاي كمتر از (است  بولقابل قن فرض يباشد، ا

  :را بكار برده استر يز ينامگذار PSpice شوديف ميتعر β يپارامتر برا

• BF ا يβ 0 :م كه مقدار آن عبارت است ازيآل مستقدهيا==
CBV

B

C

I
IBF 

• BDC يمقدار واقع β  يكيمقدار استات(در نقطه كار( :⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+== =

A

CB
II

B

C

V
VBF

I
IBDC

QC
1 

• BAC  مقدارβ يكيناميدمقدار (گنال يمحاسبه س يبرا( :
b

c
II

B

C

i
i

i
iBAC

QC
=

∂
∂

= = 

  .باشد يز ميننقطه كار ان يدما و جر ،از فركانس يتابع βعلاوه بر آن 

 

   

100

100
1

25

β

][ MHzf
 

10

1/0 10

γf Tf

 
 
 

1

10
100

                                                                                                                              1001011.0 

 
 

 

300

100
0

β

][mAIC

200

01/0 1

100

T=100°C

T=25°C 

T=-50°C 

  
  

0

100

200

300
       

    

                    CT

CT

CT

50

25

100

−=

=

=

100101.0

  ب        الف
 جريان نقطه كار و دما -فركانس ب -الف :به βوابستگي  75-5شكل 
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  ستوريترانز DCمدل  5-3-2-1

 ـباود بـه هنگـام   يمشاهده شد، افت ولتاژ دو سر د) 3-1-1-5(ود يهمانطور كه در فصل د اس شـدن  ي

اس شده يم باياگر در جهت مستقود است، يك ديعملاً  BEاتصال كه يياز آنجا باً ثابت استيتقر يمقدار

γBEمنبع ولتاژ مستقل با مقـدار  ك يآن  يبجا، DCز يتوان در آنال ي، مباشد VV اگـر در   بكـار بـرد  را  =

0.7VVγ ،د نشده باشدين ولتاژ قيمسائل مقدار ا   .شوديمدر نظر گرفته  =

0.5VVBEپس از محاسبه  اگر :توجه ه قطع يستور در ناحيشود كه ترانزيجه گرفته ميبدست آمد، نت >

  .قرار دارد

تـوان   يم ـن ياست، بنابرا) IB( يان وروديمتناسب با جر) IC( يان خروجيجرور، در ناحيه فعال ترانزيست

BC  :ان را در نظر گرفتيان وابسته به جريك منبع جري يدر خروج β.II =   

BCاگر پس از محاسبه  :توجه β.II ه اشـباع  ي ـدر ناحستور يشود كه ترانزيجه گرفته ميبدست آمد، نت >

  .دارد راقر

سـه   يبـرا  DCتـوان سـه مـدل     يم ـ ،72-5مطالب فوق و با توجه به شكل با در نظر گرفتن ن يبنابرا

  .)76-5شكل (ستور در نظر گرفت يحالت ترانز

β،0.7VV=100ها، در صورتي كه در مسئله مقدار پارامترها ذكر نشده باشد، در اين مدل =γ،  

0.8VVBEsat 0.2VVCEsatو  =    .شوندبه عنوان پيش فرض انتخاب مي =

 

VCEsatVBEsat γV

ICIB

BIβ

  ج        ب                 الف
 اشباع -قطع  و  ج -ب  ،فعال -الف :ترانزيستور در ناحيه DCمدار معادل  76- 5شكل 
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CCE(نقطه كار ترانزيستور  14-5مثال  I,V ( را بدست آوريد 77-5مدار شكل. 

 

 

 

 

  

 ـوارد بيس ترانزيستور ميجريان  R1ولت است لذا از طريق  6درين مدار منبع تغذيه : حل س شود، پ

يا در ناحيه فعال قرار دارد يا اشباع (اميتر درجهت مستقيم باياس شده، ترانزيستور قطع نيست -ديود بيس

. بافرض اين كه ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد، بجـاي ترانزيسـتور مـدلش را قـرار ميـدهيم     ). است

  .مي شود 78-5شكل  ل به مداريالف، تبد 76-5، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل 77-5شكل 
  

0.7VVو  β=100مقادير پيش فرض اند، چون پارامترهاي ترانزيستور ذكر نشده =γ  در نظر گرفته

  :داريم γVR1,,VCCدر حلقه  KVLبا استفاده از . شوندمي

A
k

VV
R

VV
IVIRV CC

BBCC μγ
γ 5.26

200
7.06

1
01 =

Ω
−

=
−

=→=−⋅−  

  ):74-5(يگر رابطه از مدل ترانزيستور به عبارت د

Q1

R2
1k

R1
200k

Vcc

6V

+

-

 14-5مدار مثال77-5شكل

.

β I

I
.

R2
1k

E

E

E

Q1

.

V

R1
200k

C

CI
.
B

0.7V

+

-

B Vcc

6V

+

-
γ B

 77-5جانشيني مدل ترانزيستور در مدار شكل  78-5شكل 
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mAAII BC 65.25.26100 =⋅=⋅= μβ  

CECCدر حلقه  KVLاستفاده از  VR2,,V دهدنتيجه مي:  

VmAkVIRVVVIRV CCCCECECCC 35.365.216202 =⋅Ω−=⋅−=→=−⋅−  

CEsatCEچون  V3.35VV   .لذا ترانزيستور در ناحيه فعال قرار داشته فرض ما درست بود است، =<

  

  .حل كنيد β=250با  مثال قبل را براي ترانزيستوري 15-5مثال 

اسـتفاده   78-5فرض كنيم ترانزيستور در ناحيه فعال قـرار دارد، ميتـوان از مـدار شـكل      كهچنان :حل

AIBكرده  μ5.26= در نتيجه. شودحاصل مي:  

mAAII BC 625.65.26250 =⋅=⋅= μβ  

VmAkVIRVV        و CCCCE 625.0625.6162 −=⋅Ω−=⋅−=  

CEsatCEچون  VV625.0-V درسـت   اوليهقرار داشته فرض  اشباعاست، لذا ترانزيستور در ناحيه  =>

 79-5ج، تبدل بـه مـدار شـكل     76-5، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل 77-5بنابراين شكل  .نيست

  .مي شود
  

  

E

C

0.8V

+

-

Vcc

6V

+

-

...

CEsat

Q1

B
.

B

I

E

R2
1k

V

C

E

I

V

R1
200k

0.2V

+

-BEsat

 77- 5ع در مدار شكل جانشيني مدل ترانزيستور درحالت اشبا 79-5شكل 
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  :و داريم )چرا؟(مستقل است  IBاز  ICچنان كه ملاحظه مي شود، در اين مدار 

mA
k

VV
R

VVIVVV CECC
CCEsatCE 8.5

1
2.06

2
,2.0 =

Ω
−

=
−

===  

  

  :را براي دو حالت 80-5در مدار شكل  نقطه كار ترانزيستور 16-5مثال 

 

 

 

 

 

 

 

  و  R1 = 100kΩ -الف

    R1 = 500kΩ -ب

  .بدست آوريد

از  Q1بنـابراين بجـاي   . كنيم كه ترانزيستور در حالت فعـال قـرار دارد  در اين مثال باز فرض مي: حل

بـراي سـاده تـر شـدن      .شـود حاصل مي الف 81-5 استفاده كرده شكل) الف 76-5شكل (مدار معادلش 

با مدار معـادلش جانشـين    VCCو   R1،R2: يعنيبيند؛ كه بيس ترانزيستور به بيرون مي اي راشبكه ،مدار

 ). ب 81-5شكل (كنيم مي

  :در اين صورت داريم

21
2121,

21
2

RR
RRRRRV

RR
RV thCCth +

⋅
==⋅

+
=  

  
  

R3
10k

Q1

R4
1k

Vcc

12V

+

-

R1

R2
18k

 16-5مدار مثال  80-5شكل 
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0.7VVو  β=100اند، مقادير پيش فـرض  دهبه علت اينكه مشخصات ترانزيستور بيان نش =γ   در نظـر

  .شوندگرفته مي

  :يعني ،R1 = 100kΩ -الف

Ω≈ΩΩ=≈⋅
Ω+Ω

Ω
= kkkRVV

kk
kV thth 3.1518100,83.112

18100
18  

0.5V1.83VVthچون  در حلقه  KVL ).چرا؟(ه اشباع يترانزيستور يا در ناحيه فعال است يا در ناح ≈<

  :دورودي نتيجه ميده

mAmA
RR

VV
I

II
III

IRVIRV

th

th
C

BC

CBE

EBthth

97.09716251.0
4)1(

04
≈=

⋅++
−

⋅=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⋅=
+=

=⋅−−⋅−

β
β

β

γ
γ

  

  :ودر خروجي

VIRIRVVIRVIRV CCCCCEECECCC 3.1143,043 ≈
+

⋅−⋅−=⇒=⋅−−⋅−
β

β  

CEsatCEلذا چون  VVV >≈   .پس ترانزيستور در ناحيه فعال بوده فرض اوليه صحيح است 3.1

  :يعني ،R1 = 500kΩ -ب

  ب       الف
 جانشيني شبكه از ديد بيس با مدار معادل تونن آن -الف جانشيني ترانزيستور با مدل آن و ب 81-5شكل 



217 

 

Ω≈ΩΩ=≈⋅
Ω+Ω

Ω
= kkkRVV

kk
kV thth 4.1718500,417.012

18500
18  

0.5VV417.0Vthچون    ).چرا؟(ترانزيستور در ناحيه قطع است  ≈>

  :در نتيجه

VVII CECB 12,0,0 ===  

  چرا؟

  مدل علائم كوچك ترانزيستور 5-3-2.1

كوچـك باشـد، بـا     يگنال به اندازه كافياس شده و دامنه سيه فعال بايستور در ناحيكه ترانزيدر صورت

تـوان   يم ـ) 1-4-5شكل (ستور يترانز يو مشخصه خروج) 1-3-2به  ك.ر( B-Eود يت ديتوجه به خاص

 ـك منبع جريرا  يو مدل خروج)  rbe(اومت ك مقيرا  يمدل ورود  ـبـا   يمـواز  )bi.β(ان وابسـته  ي ك ي

  .در نظر گرفت )rce(مقاومت 

 CBود ي ـد(وجـود دارد  ) B( يو ورود) C( ين خروجيكه ب يبعلت ارتباط يستور واقعيالبته در ترانز

 يبرا يمختلف يتوان مدلها يل ميدل نيبهم ندكنيز اثر مين يبه ورود يگنال خروجي، س)در جهت معكوس

 يمــدلها، ســتوريترانز يمــدلهان يمتــداولتردر نظــر گرفــت  -يك چهــار قطبــيــبعنــوان  -ســتوريترانز

hhZYTS ,,,,,..., π− يدر گذشـته و در اكثـر كاتالوگهـا    -نيدر محدوده فركانس پائ. نام دارند 

h مدل -ستوريترانز   .شوديبكار برده م π−h2مدل  يدرس يشتر كتابهايب درو امروزه  1

نمـايش ميدهـد در   ) براي فركانسهاي پائين(را  π−hالف مدل ساده شده 82-5توجه شود كه شكل 

نيـك  ك بـه الكترو .ر(فركانسهاي بالا اثرات سلفي،خازني و مقاومتهاي اهمي نيز در نظر گرفته مي شـوند  

3.(  
                                                 

1 Hybrid 
2 Hybrid-Pi 
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  ب                الف    

 hمدل  - ب  π−hمدل  - مدار معادل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيه فعال،  الف  82-5شكل 

 

≅Ω :يمعمول يستورهايترانز يبرا 50...10xr قابـل اغمـاض    ر مقاومتهـا يسه با مقدار سايبوده در مقا

   :نيبنابرا است BEود يد يكيناميقت همان مقاومت ديدر حق πr است

                                 . .T T
be

B C

nV nVr r
I Iπ β≈ = =  

ro  ستور در نقطـه كـار اسـت   يترانز يخروج يب منحنيستور نام دارد و عكس شيزتران يمقاومت خروج 

  :نيبنابرا

                                   
.IC

CE A CEA A
ce o

C F B C C

v V VV Vr r
i I I Iβ

∂ +
= ≡ = = ≈

∂
  

μr ستور دارد و مقدار آن از رابطهيترانز) يزان نا خالصيوم  يابعاد هندس( يبه ساختمان داخل يبستگ:  

                                                         . . , 1...10or K r Kμ β= =  

در كه يدر صـورت  شـود  ياز اثر آن صـرفنظر م ـ  ،μrمقدار  يدر اكثر مواقع بعلت بزرگ استسبه قابل محا

ر بگـذارد،  يدر محاسبه مشخصات مدار تـأث تواند  يم μrمقدار  ،1بزرگ باشد يليمقاومت بار خ يمدار

  .شوديفرض م K=1 شد،بانشده ذكر  Kن حالت اگر در مسئله مقدار يدر ا

  PSpice  ،∞→μrدر : تذكر 

                                                 
 در اميتر يا كلكتور) منبع جريان ( ،   بار فعال 2ك فصل .ر 

  )5 -75( 

  )5 -76( 

  )5 -77( 

  

cere vh .

bfe ih .
iehbi

oeh

ci xb ri μr

orπr
vgmv

ci
c

e

b

e

c

e

b

e
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0

. . / .

ce

C
m v

c c
m

b T B T

ig
v
i Ig

i r r nV I nVπ π

β β

=≡

≈ = = =
       

  :شوديمجه ينت  82-5سه دو مدل در شكل يبا مقا

      

  

  

  

 ـط جرتوس دتاًآن عم يستور خاص پارامترهايك ترانزي يشود كه برايجه ميبا توجه به مطالب فوق نت ان ي

   :يستور معموليك ترانزي ير نمونه برايمقاد .شوند يم   نقطه كار مشخص

1,25,100 === nmVVTβ     وVVA         ن صــورت بــا انتخــابيــشــوند در ا يفــرض مــ =100

mAIC 1=:  

Ω≈×≈=≈

Ω≈Ω=Ω≈≈

− khhhVAh

krkrMrVmAg

ierefeoe

om

5.2,1025,100,/10

5.2,100,10,/40

5μ

πμ  

  :)CI→0(در حالت قطع تور سيمدل علائم كوچك ترانز ،ده آليدر حالت ا

∞→∞→∞→→ πμ rrrg om ,,,0  

0,0) ب 81-5و   82-5 ياز شكل ها(و در حالت اشباع  →→ πrro  بنابراين:  

  

  

  

  )5 -78( 

:و بالاخره

  
  

c

e

b

e

  
c

e

b

e   ب       الف

 اشباع -قطع  ب-الف: مدار معادل ايده آل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيه 83- 5شكل 

0

0

0

0
1

ce

b

ce

b

be
ie v

b

be
re i

ce

c
fe v

b

c
oe i

ce o

vh r
i
v r rh
v r r r

ih
i
ih
v r

π

π π

π μ μ

β

=

=

=

=

≡ ≈

≡ ≈ ≈
+

≡ =

≡ =

 )5-79( 

 )5-80( 

 )5-81( 

 )5-82( 
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  ستورينگ ترانزياسيبا    5-3-3

 ـ، باگرفتبكار  يت كننده خطيك تقويستور را بعنوان ينكه بتوان ترانزيا يم، برايدانيهمانطور كه م د ي

  .نمايش ميدهد  CEحالتدر را مدار ساده باياسينگ ترانزيستور  84-5مدار شكل  .نمود 1اسيآنرا با

  

B
RC

          

CCV
 

CRBR

   

RCIC RBIB  

VBE IBβ VCC

  

BI
  

BR
 

  

B C
  
 

CI
       

    

              CR
 

BI
  

CCV

E E

                      BEV

 

 

VCCCCV

  
  

  مدار معادل - شماتيك  ب -الف: باياسينگ ترانزيستور  84- 5شكل 

  :ميدار

 BC II .β= 

( )
CCCCCE

BBECCB

RIVV
RVVI

−=
−= /  

200,12,1   با فرض === βVVmAI CCC  وVVCE 6=: 

( ) Ω=−= kIVVR CCECCC 6/  

 :و

( ) Ω=−= MIVVR CBECCB 28.2/β  

  .شوديمجه ينت

  :مدار يداريپا

ان نقطه يو جر C25 يدر دما 107BCستور يترانز يمثلاً برا اد استيز يليخ βم كه تلرانس يدانيم

mAICكار   ـز βش دمـا  يعلاوه بر آن با افزا! ذكر شد است β=125...500در كاتالوگ  ،=2  ك.ر(اد ي

                                                 
1 Bias, Biasing 
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ان نقطـه  يجر يبر رو ير كميتأث VBEرات ييتغ ،84-5در مدار شكل  .شود يكم م  VBEو  )80-5شكل به 

 ـد انبوه تعداد زيك توليم در يپس اگر فرض كن .استقابل اغماض  نيو بنابرا) چرا؟(گذارد  يكار م  يادي

ر كنـد،  يي ـتغ +C70تا  −C20ط از يمح يم و دمايباشساخته  107BC يستورهايمدار مشابه با ترانز

  :نيبنابرا β=100...600توان گفت مثلاً  يم

( ) ( )
( ) ( ) VVmAMVVI

VVmAMVVI

CEC

CEC

6,328.2/6.012600600

9,5.028.2/6.012100100

−==Ω−==

==Ω−==

β

β  

  :ان و ولتاژيجر يو مقدار واقع ستور اشباع استيترانزدر حالت دوم  يعني

( ) mAkVVIVVV CCEsatCE 26/2.012,2.0 ≈Ω−=≈=  

  .خواهد بود

بوده  βبشدت وابسته به ) ستوريترانز يجه پارامترهايو در نت(نقطه كار كه  شود يملاحظه ماز مثال فوق 

 :ماً از رابطـه يمطالـب فـوق مسـتق    .ر اسـت يي ـو عـلاوه بـر آن متغ  باشـد  ينقطه كار قابل محاسبه نمعملاً 

BC II β= ــينت  ــه م ــود يج ــكل   ش ــدار ش ــون  ،84-5در م ConstIچ B ــرا؟( ≅ ــي β~CI) چ  يعن

β
βΔ

=
Δ

C

C

I
I كنـــد  يد طـــراح ســـعيـــبا يواقعـــ يدر مـــدارهان يبنـــابراBI از  يتـــابعβ شـــود ،

..:كهيبطور ConstII BC ≈= β. 5شـكل   ر استيامكان پذ )3ك فصل .ر(دبك كردن ين امر بكمك فيا-

  .دهديش مين منظور نمايا يبرارا  يمدار 85
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  ب       الف       

  مدار معادل -شماتيك ب -الف   مدار كلكتور باياس  85- 5شكل 
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  :مياز شكل دار

                     
( )

( ) ( )
( )

/

1
1

.

B CE BE B

CC BE
CE CC B C C

B C
C B

I V V R
V V

V V I R I
R R

I I

β
β

β
β

= − ⎫
⎪ −

= − + ⇒ =⎬ + +⎪= ⎭

    

! كننـد  يم ـ يخنث ـ يگر را تاحدياثر همدآن، هم در مخرج و  هم در صورت كسر است βچون  نيبنابرا

  !)بدست آورد CI يرا بر رو βرات يياثر تغقاً يتوان دق يم يريبا مشتق گ(

) :ن مدارياگر در ا ) CB RR β+<<   :β<<1انتخاب شود، چون  1

( ) ./ ConstRVVI CBECCC ≈−≈  

 يورودمقاومـت   :ب خواهـد داشـت  ين صورت مدار دو عيدر ا! شوديم βبه ر وابسته يغ نقطه كار عملاً

VVop(كم خواهد بود  يخروج لگنايو دامنه س )3ك فصل .ر( نست كـه  يحسن مدار در ا ))چرا؟( ≥5.0

  :)β=200(م يقبل حل كناگر مدار را با مفروضات مسئله اما  )چرا؟! (شود ياشباع نم βبر اثر تغييرات

( ) ( ) ( )
( ) Ω=−=

Ω=−≈+−=
MIVVR

kIVVIIVVR

CBECEB

CCECCBCCECCC

08.1/
6//

β
  

  :)83-5(از  نيبنابرا

( )
( )

( )

( ) VVmAI

VVmAI

RR
VV

I

CEC

CEC

CB

BECC
C

2.346.1600

868.0100

1
.

≈≈=

≈≈=

++
−

=

β

β

β
β

 

. بمراتـب بهتـر از مـدار قبـل اسـت      βيشود، پايداري نقطـه كـار نسـبت بـه تغييـرات      چنانكه مشاهده م

اسـت   1اس سرخوديمدار با ،باشديز مين CCو  CB يم به مدارهايكه قابل تعمنگ ياسيمدار بان يمتداولتر

  )86-5شكل (

                                                 
1 - Self Bias 

                 )5-83( 



223 

 

  

  

  

  
  

 مدار معادل -شماتيك  ب -الف  مدار باياس سرخود 86- 5شكل 

  

  

  :دارمن يدر ا

( )

( )
( )

1 0
.

1
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C B
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B E

V R I V I R
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V V
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R R
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   :ز اگرينجا نيدر ا را دارد) 83-5(ز فرم رابطه يرابطه نن يا شوديچنانكه مشاهده م

( ) EB RR 1+<< β  باشد  ،.ConstIC   .خواهد بود ≈

BC(دو مجهول  يبرخلاف دو مثال قبل، كه برا RR چهـار   ينجـا بـرا  يدر ام، يشتار داياخت رددله دو معا) ,

(مجهول 
12

,,, BBCE RRRR(  دو معادله فقط) دو معلومIC  وVCE (ميار داريرا در اخت!  

تفاوت پس د يد انتخاب نمايگر را بايد يپارامترها ،كه دارد ينجا طراح با ذكاوت و تجربه ايدر ان ايبنابر

  .گردديمد ن نوع مسائل مشهويت مدارها در ايفيكجه تفاوت در يو در نت انحان طريب

  : مدار به آن كمتر است يوابستگشتر باشد، يب βم كه هر قدر يريگيجه مينت) 84-5(از رابطه 

( ) ( ) ./ ConstRVVI EBEBBC ≈−=∞→β  
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گـر  ياز طرف دبهتر است كوچكتر باشد،  BRزرگتر و ب ERهر قدر ) و محدود(مشخص  βك يو بازاء 

و  يگنال خروجيسمشخص، دامنه  VCCبازاء شتر شده، ين بآدو سر افت ولتاژ ، بزرگتر باشد ERهر قدر 

  شـود يز كمتـر م ي ـمدار ن يومت ورودكوچكتر شود، مقا BRهر قدر . )چرا؟( شود يمدار كمتر مراندمان 

 ـ يمصـالحه ا  دي ـنجـا با يدر ان يبنـابرا  )شتريبهره كمتر مدار، تلفات ب(ب است ين امر خود عيكه ا ن دو يب

 .شودبرقرار  ديط خاص مسئله موجود بايبا توجه به شران مصالحه معمولاً يا .جاد كرديت متناقض ايخاص

CEEEEمقدارت يادر نه ،يداريپا يتوان ثابت كرد كه برا يم IRIRV ..   .)3ك به فصل .ر( مهم است =≈

  

CCop( اد نباشديز يخروجكه دامنه ولتاژ يدر صورت VV CCEمعمولاًً ) >> VV .
3
1

ك .ر( شود يانتخاب م ≈

VVE است يخوب كاف يداريپا يبراثابت كرد، توان يمعملاً  .)به صدرا 1≥ )TE VV  نيبنابرا .باشد )<<

VVEدر عمل معمولاً وجود نداشته باشد،  ياگر شرط خاص   .شود يمانتخاب  ≈1

 ـ ،استدارتر ي، مدار پاباشدكوچكتر  BRهر قدر كه م يدانيم ،BRانتخاب  يبرا ت در عـوض مقاوم ـ  يول

 ـتوان در ايكه م يسه ايمقا .شود يمكمتر  يورود ن مـورد انجـام داد نسـبت    ي
1

,
BRB II  ياز طرف ـ .اسـت 

BR II
B
≥

1
BRگر ياز طرف د ، II

B
β≤

1
  .)چرا؟(د باشديبا 

        :يعن ـي ))ا؟چـر ( يواسـطه هندس ـ (ن دو مقـدار باشـد  ي ـتوسـط ا متوانـد   يك انتخاب مناسب مين يبنابرا

BR II
B

.
1

β=  

 ــ ــوان پ ــع چــون بعن ــر مواق ــرض، يدر اكث ــه م رد β=100ش ف  ي، اگــر شــرط خاصــشــودينظــر گرفت

BR:نباشد II
B

10
1
  .شوديانتخاب م ≈

ــل  ــراً  در عمــ ــون اكثــ 1,1 چــ >>≈+ βββ  ــه مـــ ـ ــر گرفتــ ــود يدر نظــ ــ، دارشــ                   :ميــ

Ω≅≈≈ k
mA
V

I
VR

C

E
E 1

1
1  
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( ) ( )

( ) ( )
( ) Ω==−=

Ω=−=−=

≈==≈

=+≈+=
Ω=⇒Ω=−=−≈+

≈=−−−

KAVIIVR
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kRkmAVVIVVRR
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14770/7.012/

70
200

1.

7.17.01
561/612/

,0

1

1

1

2

1

μ

μ

μ
β

β
  

اد مطـرح  يها دقت زت كننده ينوع تقو نيدر اكه ياز آنجائ! ستندين داستانداربدست آمده  يمقاومتها :تذكر

  :نيبنابرا ميكن يانتخاب ممقاومت استاندارد ن يكتريست، مقاومتها را به نزدين

Ω=Ω=Ω=Ω= kRkRkRkR BBEC 27,150,1,7.4
21

  

  :86-5از شكل جه يدر نتشوند  يم انتخاب

Ω≈ΩΩ==

≈
+

=
+

=

kkkRRR

V
kk

kV
RR

RVV

BBB
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B
CCBB

88.2227||150||
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  :)84-5(و از 
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( ) ( )
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( ) VVmAI

VVmAI

VVmA
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VI

RR
VVI

CEC

CEC
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BEBB
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7.083.1200200
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β
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تـا     -%50بـه انـدازه    βر يي ـبـا تغ  يعن ـياست  يخوب يداريپا ين مدار دارايشود كه ايمشاهده من يبنابرا

  ! باشد يم ±%10از كمتر  ICرات ييتغ ،%+300

  : β→∞اگر  يحت

( ) VVmA
R

VV
I CE

E

BEBB
C 56.5,13.1 ≈=

−
=∞→β  
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 β≤380بـازاء  ) 84-5شـكل  (مـدار اول   دارتر اسـت يار پاين مدار نسبت به دو مدار مذكور بسيا يعني

بـازاء  ) 85-5شـكل  (مـدار دوم  . )كنـد  ير م ـيي ـتغ V0بـاً  يبـه تقر  V6ياز مقدار نـام  VCE! (شودياشباع م

∞→β، VVV BECE β، VVCE→∞بازاء ) 86-5شكل (و مدار سوم  ==7.0 56.5≈   

  

  :مدار يبيمحاسبه تقر

ب ي ـتوان بـا تقر  يشده باشد، م يدرست طراحمدار كه يشد، در صورتمشاهده فوق همانطور كه در مثال 

 86-5شـكل  ( ديبـه جـواب رس ـ  مدار معادل  بكارگيريو بدون  _كيشمات يماً از روي، مستقخوبنسبتاً 

  :ستين منظور كافيا يبرا) الف

– 1>>β شه صادق است ويهمباً يكه تقر 

– 2BE RR >>β  ،توان  يمن صورت يدر اباشد∞→β فرض شده، mAIC بدست  =13.1

 :يعني ) چرا؟. (مهم است 2BRو ERβن خطا نسبت يتخم يبرا ديآ يم

%5.13
1200

272 =
Ω×

Ω
=≅

k
k

R
RE

E

B
r β

               

  :ميشــو يمــك يــار نزديبســ يبــا اصــلاح خطــا بــه مقــدار واقعـ ـ    در صــورت لــزوم،  كــه 

( ) mAmAIC 98.0135.0113.1 =−=  

  )چرا؟! (است  يشيشه افزاير خطا همتوجه شود كه مقدا

  

  :دينقطه كار مدار مقابل را بدست آور β=350با فرض    1-4-1مثال 

  ،شكل ياز رو :حل
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 1-4-1مدار مثال  87-5شكل 

  

           ( )
VV

KKmAVVmAII

VIVV

CE

CEEC
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4.6

10332.015,2.0

2,7.2

≈

+−==≈

≈≈

  

mAIC   ،)84-5(ق از يمقدار دق :توجه 192.0= ، VVCE 7.6≈  

  

  محاسبه مشخصات ديناميكي مدارهاي ترانزيستوري 5-3-4

 يمقاومـت خروج ـ ) iR( يمقاومـت ورود ت كننه ها، معمـولاً  يدر تقو يكينامياز مشخصات دمنظور 

)oR(  بهره ولتـاژ ،)
s

o
V v

vA
S
 ـره جرنهـا، به ـ يعـلاوه بـر ا   يو گـاه ) ≡ (ان ي

s

o
i i

iA
S
حـد   ي، فركانسـها )≡

)lh ff  يرا بررس ـ يفعلاً فقط سه پـارامتر اصـل   يسادگ يباشد برايم )opV(يدامنه خروجمم يو ماكز ),

  :ميكن يم

 ـحـل ا  يدر حالت كل ـ.ميرا حساب كن 88-5ات مدار شكل مشخصم يخواه يم در سـه   ن نـوع مسـائل  ي

   :شوديمرحله انجام م

  )ها(ستوريمحاسبه نقطه كار ترانز -الف

  )ها(ستوريمحاسبه پارامتر ترانز -ب

M2.1         
k3.3

V15+

        
k10

        
k270

   
GND
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  مدار اميتر مشترك  88-5شكل 

  

            مدار يكيناميمحاسبه مشخصات د -ج

  

 يرس ـبر 1-4-2ستور در فصل يترانز يو نحوه محاسبه پارامترها 1-4-3نحوه محاسبه نقطه كار در فصل 

 ـآور يمدار را بدست م) AC( يكينامينجا فقط مشخصات ديدر ا نيبنابرا شد  ACمـدل   89-5شـكل   مي

  .دهديش ميمدار را نما

  

  

  
  

  

  88- 5مدار   ACمدل 89-5شكل 

  

     1ر استيمفصل و وقت گ) رشفين كيقوان( يحل مدار بروش مدار

                                                 
 .مشخصات مدار را بكمك قوانين كيرشف بدست آوريد: پروژ ه 
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لـر  يه ميرا طبق قض ـ μrشود مقاومت  يمر حل مسئله ساده ت يمواقعن يدر چن 1لريه ميقض بكارگيريبا 

″′به دو مقاومت 
μμ rr   .ميكن يمل يتبد ,

  
  

  

  

  

  AVsو  Riمدار معادل براي محاسبه  90-5شكل 

                                                 
بـين دو قطـب آن قـرار گرفتـه باشـد، در       zقطبي كه يك قطب آن زمين شده اسـت، يـك امپـدانس     – nگاه در يك مدار هر : قضيه ميلر  

KVVصورتيكه نسـبت   BA و زمـين قـرار دارد در ايـن     Bو  Aبـين دو قطـب    zBو  zAمعلـوم باشـد، مـي تـوان بجـاي آن، دو امپـدانس        /=
):صورت ) ( )1/.,1/ −=−= KzKzKzz AB

  .هد بودخوا 

  :اثبات
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  :)87-5(در رابطه ) 88-5(و ) 86-5(روابط با قرار دادن 

EcEomocCc RiRiirrgriRi ....... ++−=′− πππ  

. . . .

. .

m o E
c

C o E

m o E

C o E

g r r Ri i a i
R r R
g r r Ra
R r R

π
π π

π

−
= =′ + +

−
= ′ + +

  

  :)85-5(در يگذاري جا

( ) Es Riairiv ππππ .. ++=  

  :بعبارت ديگر

                        ( )1 .s
i E

vR r a R
i π
π

′ ≡ = + +  

   :)87-5(و  )86-5( ،) 85-5(و از 

( ) Ec

Cc

s

o
Vs Riiri

Ri
v
vA

..
.
++

′−
=≡

πππ

  

  :)90-5(جايگذاري و 

                              
( )

.
1 .

C
Vs

E

a RA
r a Rπ

′−
=

+ +
  

        )5 -85( 

        )5-86( 

        )5 -87( 

         )5-88( 

         )5-89( 

       )5-90(

 )5-91( 

       )5-92( 



231 

 

را  xvمنبـع   يخروج ـبـه   ،را صفر كـرده  يد منبع وروديف باي، بنا به تعريمحاسبه مقاومت خروج يبرا

 يخروج ـمقاومـت    xi يريو با اندازه گ .نمود اعمال
x

x
o i

vR مـدار   91-5شـكل   شـود  يمحاسـبه م ـ   ≡

  .دهديش ميرا نما مربوطه

   :د 91-5از شكل 
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 Roمراحل ساده كردن مدار براي محاسبه  91-5شكل 

 :ه تعريفبنا ب

           )5 -93( 
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 ـبـدون تقر و  يليبدست آوردن مشخصات مدار، روش تحل يشود، برايچنانكه ملاحظه م رفتـه  بكـار  ب ي

′″با قرار دادن  است
μrRC  ـبـه   VsAدر رابطـه   aو از آنجا  ,  ـسـتم  يك سي  ـك معادلـه،  ي ك مجهـول  ي

  :بكار مي رودر ياستدلال زولاً معم VsAبعلت گسترده بودن رابطه  يولم يابيدست م VsAبرحسب 

معكـوس بـا بهـره    تقويـت كننـده   (باشـد   VsA>−1اميتر مشترك انتظار مي رود كه ت كننده يك تقوياز 

1>VsA(. همواره ن يبنابراμμμ rrr μrRCدر اغلب مدارها  نكه يبعلت ا ).چرا؟( /2>″>  ،باشـد يم >>

CCن يبنابرا RR ′نيز ميتوان مقدار دقيق و خطا  ينصورت به روش سعيار يدر غ ′≈
CR را بدست آورد.  

  

2 با فرض :1-5مثال  110 , 100 , 10 , 100 , 100 , 1o C B Br M r k r k R k R k R Mμ π= Ω = = Ω = Ω = Ω = Ω  و

VmAgm   .ديرا بدست آور 88- 5مشخصات مدار شكل  =10/

=Ω=Ωنكه يه ابا توجه ب :حل MrkRC 10,100 μ  اگر از اثر″
μr خطـا در  % 2حـداكثر  م يصرفنظر كن ـ

′محاسبه 
CR  نيبنابرا خواهد آمدبوجود:          

Ω=≈′ kRR CC 100  

  :)90-5(از 

57.47
10100100

101001010..
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= = − = −

+ + + + ×
  

                                                 
اگر بخواهيم مقدار   1

SVA  را دقيقتر حساب كنيم:  
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  :مدار يبيمحاسبه تقر

 ياد م ـي ـار زياست و احتمال اشتباه بسر يمقصل و وقت گار ير بسيق مقاديچنانكه مشاهده شد، محاسبه دق

باً محـال  ي، تقريتروش دسستور باشد، حل آن به يچند ترانزشامل كه مدار  يگذشته از آن در صورت .باشد

  .خواهد بود

CCCE/2 :نكه در مدارها اغلبيبا توجه به ا VV   :شود يمانتخاب  ≈

CCCC IVR 2/≤  
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    :نيبنابرا

CCA
C

o VV
R
r /.2≥  

VVCCمعمولاً نكه يبا توجه به ا VVA يامـروز  يسـتورها يو در ترانز شـود  يانتخاب م ـ ≥24 در  ≤100

  :جهينت

Co Rr 10≥  

  :باشد يم β≤250و  K≈10معمولاً  يامروز يستورهايترانز ينكه برايبا توجه به ا) 77-5(از 

oo rrKr .2500.. ≈= βμ  

  :نيبنابرا

CRr .25000≥μ  

در  .صرفنظر كرد μrتوان از اثر  يم يبه راحت -ميكه بار فعال نداشته باشيدر صورت -مدارهادر اكثر  يعني

πiib ،90-5ن صورت با توجه به شكل يا   :هشد ≈

ππ ββ rgrigvgi mbmmb ..... =⇒==  

  :جهيدر نت

EoC
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EoC

Eom

RrR
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RrR
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=
... βπ  

,)(0كه  يدر صورت →+<<+= ECoEC RRrRRa β  ل به ين دليخواهد بود به همβ، ان يبهره جر

  :جهيدر نت! نديتر مشترك گوياتصال كوتاه ام
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   β<<1نكه  يبا توجه به ا
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( س استيد بياز د BEود يد يكيناميمقاومت د πrكه ياز آنجائ
B
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I
Vnr .

=π(، توان گفـت   يم( )1/ +βπr 

(تر است يد امياز د BEود يد يكيناميدمقاومت 
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Vnr .
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′رابطه ن يكه درا
CR ـن ديستور به سمت زمياست كه از كلكتور ترانز يمقاومت معادل  ′شـود و  يده مي

ER 

  .شود يده مين ديده آل به سمت زميتر ايد اميز داست كه ا يمقاومت معادل

  :)91-5(از 

                            ( ) ( )( )1 . 1 .i E e E ER r R r R Rπ β β β′ ′= + + = + + ≈  

  :)93-5(از 

( )( ) ( )EoEmo RrrRrgR ||.||1 ππ ++=′  

πrroم، همواره يدار  ـبـا   πrشـود و   يك ضرب ميب بزرگتر از يك ضريدر  orو چون ) چرا؟(<< ك ي

  :توان گفت يم يبراحتن ي، بنابراشوديم يت موازمثبمقاومت 
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  :بعبارت ديگر
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ن اگـر دو حـد   ايبنـابر  .اسـت مدار مؤثر  يدر مقدار پارامترهاماً يمستق  REشود مقدار  يچنانكه ملاحظه م

   :ميريدر نظر بگ  RE يبرا

  

وجود نداشـته  اصلاً  84-5ا مانند مدار شكل ي، شده باشد  1پس يتر بايمقاومت ام يعني ER→0  -الف

  :) 98-5(تا  )  96-5(ن صورت از روابط يباشد در ا
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) بر حسب ولتاژ(برابر افت ولتاژ دو سر مقاومت كلكتور  40همواره از  مشترك تريبهره ولتاژ مدار ام يعني

VVCC، بـا  ياگر در مسئله ان يكمتر است بنابرا) بر حسب ولت(  VCCبرابر  40جه از يو در نت بهـره   =6

  .اشتباه خواهد بودبدست آمد جواب مطمئناً ) بدون بار فعال(  240ش از يولتاژ ب

  

  .ميكن يحل م يبيرا از روش تقر 1-5لب ذكر شده مسئله با توجه به مطا

   :)95-5(از 

Ω== 1001

m
e g

r  

  

  :حالت باز  نيبنابرا

 100. == πβ rgm   

Ω=≈
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خطـا كمتـر از   ( Roو  %)5خطـا كمتـر از   ( AVs يبدست آمده برا يبيتقر يجوابها شوديچنانكه مشاهده م

ن مطلب هم عملاً بـا توجـه بـه    يباشد كه ا يم% 16 يخطا يدارا يقابل قبولند، فقط مقاومت ورود%) 3

 ير واقع ـي ـوجود خطاها در غ يعلت اصل يول! ابل اغماض استمعمولاً ق ،β يچند صد در صد يخطا

oCA(! است 1-5بودن مثال  rRVV == ,25(  
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  كننده عملياتيتقويت  5-4

و  يدو ورود يولتاژ اسـت كـه عمـدتاً دارا   كننده تيك تقوي 1امپا آپي ياتيكننده عملتيك تقوي

 بـا  يخروجولتاژ  ،آلدهيدر حالت ا .دهدامپ را نمايش مينماد آپ 98-5شكل . باشديم يك خروجي

نـد و آنـرا بـا    يگو )نـاوارون ( 2عكوسرميغ ي، ورودين وروديبه ا، همفاز است هايورود از يكيولتاژ 

ن ي ـبـه ا  .اختلاف فاز دارددرجه  180گر يد يولتاژ ورود با يولتاژ خروج. دهنديش مينما ”+“علامت 

امـپ  اگر بهره ولتـاژ آپ  .دهندينشان م ”-“و آنرا با علامت  نديگو) وارون( 3سمعكو يورود ،يورود

  :تم داشيخواهم يبنام oAرا 

  

  

  

)5-102(            Iooo vAvvAv =−= )( 21  

-چنانكـه ملاحظـه مـي   . امپ نمايش داده شده استمدار معادل ساده شده يك آپ 99-5در شكل 

  .ولتاژ است تقويت كنندهامپ يك شود، مدل يك آپ

  

  

  

  

                                                 
1 Op-Amp, OPA: Operational Amplifier 
2 Non-Inverting Input 
3 Inverting Input 

v
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v
v1 +

-

.

 امپآپ دنما98-5شكل
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.

 امپمدل ساده شده آپ 99-5شكل 
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  :آلدهيامپ اك آپي براي

0→∞→∞→ oaiao RRA  

  :يواقع يهاامپآپ يارب

Ω=Ω== 315473 101,1010,1010 oaiao RRA  

-آپ يمقاومـت خروج ـ  ،oaRو  يورودمقاومت  ،iaR؛ )صفر در فركانس(حلقه باز  بهره ،oAكه 

  .باشديم امپ

 يدارا يهـا گناليس ـ يعن ـي .هستند DC يهات كنندهيتقوها اصولاً امپكه آپ خاطرنشان كرد ديبا

 ـاامپ ك آپيمشخصات  .كننديت ميز تقويصفر را ن يفركانسمؤلفه  ر وابسـته بـه فركـانس    ي ـغ ،آلدهي

و  ،كترنـد يآل نزددهيبه حالت ان يپائ يهادر فركانس يواقع يهاامپآپ مشخصاتكه يدر صورت ؛است

پاسـخ   100-5 شـكل مثـال   يبـرا  .د داشـت ن ـاهوآل را نخدهي ـحالت ا تيفيكگر يد ،ش فركانسيافزابا 

  . دهديمش يرا نما يمعمول يهاامپآپدامنه بهره ولتاژ  يفركانس

→∞⇒→∞  :آلدهيا يهاپامآپ يبرا Tffγ  

MHzHzf :يواقع ـ يهاامپآپ يبرا 100...1.0=γ  وGHzkHzfT  ـدر كا .=100...10 هـا  الوگت

)0(ر يمقادمعمولاً  == fAA OLO و در فركانس صفرده نت كنيتقو 1بهره حلقه باز يعني 
Tf يعني   

  

  

  

  

                                                 
1 Open Loop Gain 

پاسخ فركانسي آپ امپ هاي معمولي100-5شكل

 

)log(
Hz
f

dec
dBS 20

−=

||log OLA

Ao

0 γf Tf
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آنهـا   يكه پاسخ فركانس ـ يهائت كنندهيتقو يبرا .شوديارائه م) يفركانس عبور( 1تيفركانس ترانز

با مشخص بودن  γfكند، يت ميتبع 100-5از شكل
Tf وAO  قابل محاسـبه اسـت  ) 103-5(از رابطه .

  )چرا؟(

)5-103(              
O

T

A
ff =γ  

ا فركـانس  ي 2ا فركانس قطعيحد فركانس  ،γf ؛بهره حلقه باز مدار در فركانس صفر ،AO :ن رابطهيا در

dB3− )و  )ده باشديه خود رسيمقدار اول 7/0به  ولتاژ بهرهآن  يبه ازاكه  يفركانس يعني
Tf،   فركـانس

از مـرز  امـپ  گـر آپ يبعبـارت د ، رسـد  يم ـ )dB0(ك يآن بهره به  يكه به ازا يفركانس يعني( يعبور

  .باشنديم) دوريم يكنندگفيععبور كرده به حالت تض يكنندگتيتقو

  .از حوصله اين درس خارج است شوند كهيف ميهم تعر يگريد يهاپارامتر يواقعامپ آپ يبرا

  

  امپ آپبكارگيري نحوه  5-4-1

ها بصـورت  امپامروزه آپ .ساختنديستور ميا ترانزيخلأ  يهالامپرا بكمك ها امپآپدر گذشته 

 ـدو معمـولاً  ه يپا 14 يهامحفظهدر  .موجودند، گونگونا يكاربردها يبرا ،3يسيآ و در ا چهـار عـدد   ي

هـا  امـپ آپن يتـر ن و مشـهور يتريمياز قد يكي .وجود داردامپ آپا دو عدد يك يه يپا 8هاي محفظه

741Aμ 741ر ينظ يمختلف يهاكه مدل يسين آيا .استLM، 72741SN دارد بطـور سـاده بـه    .. . و

 101-5 در شـكل  .دارند 4يهمخوان 741ه با يپااز لحاظ  هاامپاز آپ ياريبسانواع  .معروف است 741

  .ش داده شده استينما -موجودند نيز در دانشكدهكه - متداول يسيچند آ يهاهيپا

                                                 
1 Transit Frequency 
2 Cut–Off Frequency 
3 مدار مجتمع،   IC: Integrated Circuit  
4 Pin-Compatible 
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 ـباحتمـاً   ،)هاامپآپ منجمله(ها يسيبا آكار كردن  يبرا  1)ياطلاعـات  يهـا برگـه (كاتـالوگ   بـه د ي

مشخصـات   يتواننـد دارا يم ـ ،هسـتند  يمشـابه  يهـا هي ـپا يكه دارا يهائيسيآ .مربوطه مراجعه نمود

  .و بالعكس! باشند يمتفاوتكاملاً  يكيالكتر

 يبـرا  يحالـت كل ـ در  .ه دارندياز به منبع تغذين ياندازراه يز براينهاامپ آپ ،كنندهتيمانند هر تقو

 ـتوان يم )ACت كننده يمثلاً تقو(حالات  يدر بعض .از استيه نيبه دو منبع تغذامپ آپ گيريبكار ك ي

  .دهديش ميرا نما) 741مثلاً (امپ ك آپي بكارگيرياز نحوه  يمثال 102-5شكل  .بكار بردز ينرا منبع 

  

                                                 
1 Data Sheet (Data Book) 

OS2

TL082

12

1

6

+Vcc

NC

TL072

11

5

8

10

LF353

7

9

LM358

6

OS1

5+Vc
c

4

8

 OP07

3

TL071

2

LF355

1

LF351

4

uA741

TL084
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 سي متداولهاي چند آيپايه101-5شكل
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21ندارد كه  يلزوم يدر حالت كل CCCC VV ن متقـارن  ينسـبت بـه زم ـ   VOم ياگر بخـواه  يولباشد  =

21د يبا ،باشد CCCC VV حـدوداً مشـابه    101-5در شكل نامبرده  يهاامپمشخصات آپ .انتخاب شود =

510,50ها كنندهتين تقويتمام ا يبرا .هستند ≈Ω≈ Ooa AR بـراي  .باشـد يمLM   هـاΩ≈ 610iaR  و

≈Ωها TLها و LFبراي  1210iaR يراب ؛است LM  هـاMHzfT MHzfTو بـراي بقيـه    ،≈1 43= 

VV(ولت مناسب است  30تا  3از  358LMو  324LM يبراه يمنبع تغذ .است 155.1  يبرا .)±±

VV(ولت  30تا  9 نيه بيبهتر است منبع تغذها يسيه آيبق 155.4   .انتخاب شود )±±

  

  امپكاربرد آپ 5-4-2

 هايهمـانطور كـه در مـدار    .دارنـد  ياريبس ـ يهـا كاربرد يو صنعت يقاتيتحق يها در كارهاامپآپ

 يسنگ بنـا امپ را آپتوان يتال هستند، ميجيد يتمام مدارها يسنگ بنا 2و نور 1ندنَ يهاتي، گيمنطق

                                                 
1 NAND-Gate 
2 NOR-Gate 
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الف
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-

vo
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vs +-

R1

+Vcc

vs

R2

2
vs +-

R1

R2

3

7

.

+

Vcc1
+

-

8

vo
4 5

+Vcc

.

1

.

ج

vo

R2

ب

R1

-Vcc

نحوه بستن واقعي  -الف   DCي يك آپ امپ بعنوان يك تقويت كنندهطرز بكارگير 102-5شكل
 نمايش ساده شده -نمايش نمادين، ج -مدار، ب
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 ـا، بكمـك  ديĤيبر م ياتيعملت كننده يهمانطور كه از نام تقو .آنالوگ دانست يرهااكثر مدا ن عنصـر و  ي

  .كرد يسازادهي، پيكيالكترونرا بصورت  ياضير اتيعمل تواني، ميجانب يالمانها
  

  

  

  

  مقايسه كننده 5-4-2-1

به اينكـه كـدام    ، بسته)103-5شكل (امپ دو منبع ولتاژ اعمال كنيم هاي آپدر صورتيكه به ورودي

   :1يعني −CCVاست يا  +CCVولتاژ بيشتر باشد، خروجي مدار يا 

)5-104(    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−

>+
=

21

21

vvforV

vvforV
v

CC

CC

o  

21) 104-5(توجه شود كه در رابطه  vv   : تعريف نشده است، زيرا در اين صورت =

)5-105(              0)( 21 ×∞=−== vvAvAv oIoo  

CCCCo(مبهم بوده، مقدار آن نامشخص است  VVv +−=.(  

12كه اين مدار دو ولتاژ  يياز آنجا , vv گـر مقايسـه (كننـده  بـه آن مقايسـه   ،كنـد را با هم مقايسه مي (

لتاژ ورودي، با صفر مقايسـه  هرگاه يكي از ولتاژها را صفر قرار دهيم، ولتاژ ديگر بعنوان و. گويند 2ولتاژ

                                                 
21بازاء : تذكر مهم 1 vv >  ،021 >−= vvvI   بوده، از لحاظ رياضي+∞== Ioo vAv 21بعبـارت ديگـر بـازاي     . vv < 

−∞== Ioo vAv كننـده ديگـري كـه در خروجـي فاقـد      ماننـد هـر تقويـت   –امـپ  كـه خروجـي آپ   ييولـي از آنجـا  . واهد بودخ .
CCCCنمي تواند از محدوده  -ترانسفورماتور باشد VV -آل خروجي به اين دو حد، محدود و تقويتتجاوز نمايد، در حالت ايده −+

 !شودمي OA>∞كننده از حالت خطي خارج شده، 
2 Voltage Comparator 

1

v
v

2

o

v +

-

OUT

+Vcc

-Vcc

 مقايسه كننده آنالوگ 103-5شكل 
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به همين دليل به اين  .كندبنابراين ولتاژ خروجي، به هنگام گذر از صفر ولتاژ ورودي، تغيير مي .شودمي

   .گويند 1آشكارساز گذر از صفر ،مدار

توان گفـت  سيگنال ورودي است، مي) بودن -يا (+ از آنجايي كه حالت ولتاژ خروجي مبين علامت 

): كنـد را توليد مـي  Signابع رياضي كه اين مدار ت )Io vSignv در ضـمن چـون ورودي ايـن مـدار     . =

، ايـن مـدار قسـمت    )ديجيتـال (پذيرد و خروجي فقط دو حالت مشـخص دارد  ولتاژهاي آنالوگ را مي

دل گذشته از اينها، اين مدار را ميتوان بعنوان يـك مب ـ . است 2اصلي هر سيستم مبدل آنالوگ به ديجيتال

مدار يك مبدل مثلثي به  104-5شكل . بكار برد) پالسي(هاي پريوديك ساده، به سيگنال مربعي سيگنال

  .پالسي با پهناي پالس قابل انتخاب را نمايش ميدهد

  

  تقويت كننده 5-4-2-2

 ـĤيبرم نام آنهمانطور كه از - ياتيت كننده عمليك تقوي يار اصلك  ـتقو -دي  هـا گناليت كـردن س ـ ي

، ياتي ـعملت كننـده  ي ـقوتك ياد بودن بهره يبعلت زهمانطور كه در بخش قبل ملاحظه شد،  يول .ستا

 ـ -VCC، فقـط دو حالـت   يخروج ـكوچك باشد، باز هـم ولتـاژ    يگنال وروديهم كه دامنه س هرقدر ا ي

VCC +ت كننده يتقو(همواره در حالت اشباع خواهد بود امپ گر آپيبعبارت د .دياتخاذ نماتواند يرا م
                                                 

1 Zero-Crossing Detector 
2 ADC (A/D): Analog to Digital Converter 

+

-

OUT ov

s
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الف

R

v -V

v (t)

-Vcc

s

ref

v

(t)refV

t

+Vcc

V -Vcc

v(t)

v

+Vcc

+V

vo

ب

s

 دياگرام زماني -ب  ،مدار-مبدل موج مثلثي به پالسي   الف104-5شكل
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 يد بكمك مـدارها يبا ،بكار برد يخطت كننده يتقوبعنوان را امپ ك آپينكه بتوان يا يبرا .)يخط ريغ

 ـا يبـرا  .ش داديت كننده را افـزا يمدار تقو يه خطيناح ،1امپدبك كردن آپيو ف يجانب ن منظـور سـه   ي

هـاي خـود،   سـي توجه كنيد كـه در برر . پردازيمكه در زير به بررسي آنها مي مدار استاندارد وجود دارد

امپ را مدنظر قرار ميدهيم، يعني يك منبع ولتاژ وابسـته بـه   آل آپبراي سهولت درك مطالب، مدل ايده

  !ولتاژ با بهره بينهايت
 

  معكوست كننده يتقو •

براي  .دهديش ميرا نما) وارونساز( 2كننده معكوستيك تقوي يمدار و مشخصه انتقال 105-5شكل 

Vsio(ننده كبدست آوردن مشخصات تقويت ARR بـا  . گيـريم ج را در نظر مـي  105-5مدار شكل  ،),,

12(كننده اشباع نشده باشد ، اگر تقويت)106-5(توجه به رابطه  CCoCC VvV +<<−:(  

)5-106(        0→
∞→
∞<

=⇒⋅=
o

o
IIoo A

vvvAv  

  : و

)5-107(                   00
→

∞→
→

=
i

I
I R

vi  

در  .Ii=0و  Iv=0: آلِ فيدبك شده، تا زمانيكه اشباع نشـده باشـد  امپ ايدهبنابراين براي يك آپ

پتانسـيل  گويند؛ زيرا با وجود اين كه اين پايه با زمين هـم  3به ورودي معكوس زمين مجازي ،اين حالت

كنـد و زمـين   ل مـدار بـاز عمـل مـي    مث ـ باشد،ميبه علت اين كه جريان گذرنده از آن صفر  ولي است،

  !حقيقي نيست

                                                 
يا  8براي اطلاعات بيشتر به فصل . كردن يا پسخورد يعني مقداري از سيگنال خروجي را به ورودي برگردانيدن) Feedback(فيدبك  1

   .مراجع مربوطه رجوع نماييد
2 Inverting Amplifier 
3 Virtual Ground 
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 :في ـبنا به تعر :محاسبه بهره ولتاژ مدار
s

o
Vs v

v
A -5در مـدار شـكل    KCLو  KVLبـا اسـتفاده از   . ≡

  :ج 105

)5-108(        
2

1

121

22

11

0
R
RA

iii
Riv
Riv

Vss

o

−=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==+
⋅=
⋅=

  

كه  يتا زمانن يبنابرا
Vs

CC
s A

V
v ر ي ـدر غ .بوده روابط فـوق صـادقند   يه خطيدر ناحت كننده يتقو ،>

  .خواهد بود Iv<0و در نتيجه  oA>∞رفته، كننده به اشباع تينصورت تقويا
  

 :فيبنابه تعر :يورودمحاسبه مقاومت 
0

2
=

≡
oi

s
i i

vR  ج 105-5و از شكل:  

)5-109(                 2
22

2 RR
R
v

R
vvi i

sis =⇒=
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=  
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+
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+
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 مشخصه انتقالي -مدار معادل  د -نحوه پياده سازي  ج - مدار  ب -تقويت كننده معكوس  الف 105-5ل شك
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  .ت كننده اشباع نشده باشديست كه تقوا صادق يز فقط در صورتين رابطه نياعتاً يطب
  

 ـبنا به تعر :يمحاسبه مقاومت خروج  :يف مقاومـت خروج ـ ي
0=

≡
sv

o

o
o i

v
R ـا در  ن صـورت چـون   ي

0=sv 0جه يدر نت=ov 0چنين و هم=oi پس: 
0
0

=oR،   ر قابـل  ي ـغ يمقاومـت خروج ـ مبهم بـوده

اثر آنـرا بـر   اعمال كرده،  يبه خروج )xi يا xv( يك منبع خارجين مشكل يرفع ا يبرا .شوديمحاسبه م

 :ن صورتيدر .ندينمايم) محاسبه( يريگدازهان) xv يا xi( ،مدار
0=

≡

sv
x

x
o i

vR   

  

  

  

  

  

  

توان با هم مـوازي  كه دو منبع ولتاژ را نمي يياز آنجا. را نمايش ميدهد ROنحوه محاسبه  106-5شكل 

پس منبع خارجي يك منبـع جريـان   . ، منبع خارجي درين حالت بايد يك منبع جريان باشد)چرا؟( كرد

بعلت اينكه هرگاه يك منبع جريان با يك منبع ولتاژ موازي . انتخاب و به مدار اعمال ميشود xiانبا جري

ــود     ــخص ميشـ ــاژ مشـ ــع ولتـ ــط منبـ ــي توسـ ــاژ خروجـ ــرد، ولتـ ــرار گيـ ــرا؟(قـ ــن ) چـ و در ايـ

.0:حالت === sVsox vAvv است، بنابراين:  

)5-110(                     0
0
0
→

>
→

=
x

x
o i

vR  

i ix

i

v
i

i

+-
A

R2

v

1 R1

2

o v

i

x

i

 مدار معادل براي محاسبه مقاومت خروجي  106-5شكل 
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آل در دهي ـاامپ ك آپيمعكوس با كننده تيك تقويمشخصات ) 110-5(تا ) 108-5(بنابرين از روابط 

   :باشدبه صورت زير مي يه خطيناح

 

  معكوسريكننده غ تيتقو •

ش داده شـده  ينما) ناوارونساز( 1معكوسريكننده غتيك تقوي يمدار و مشخصه انتقال 107-5در شكل 

-5در مـدار شـكل    KCLو  KVLو بـا اسـتفاده از    Iv=0 :))106-5(رابطه (الت قبل مانند ح .است

  :ج 107

                                                 
1 Non-Inverting Amplifier 
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 مشخصه انتقالي - مدار معادل  د -نحوه پياده سازي  ج -مدار  ب - كوس  الفمع غير تقويت كننده 107-5شكل 
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)5-111(      
2

1

21

2
2

22

1.0

0,

R
RA

v
vA

RR
Rvvi

vvvvvv

Vs

s

o
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  :ج 107-5هاي ورودي وخروجي، و بكمك مدار شكل و با توجه به تعريف مقاومت

)5-112(               ∞→⇒==≡ iIs
s

s
i Rii

i
vR 0,  

)5-113(             00, →⇒==≡ oox
x

x
o Rvv

i
vR  

  :از عبارتست يه خطيآل در ناحدهياامپ معكوس با آپرغيكننده تيك تقويمشخصات ن يبنابرا

  

  تقويت كننده تفاضلي •

آن اعمال  يهايگنال به وروديتوان دو منبع سيماست،  يدو ورود يداراامپ ك آپيكه يي جااز آن

ن مدار نسبت به يا .قرار داد ين دو وروديگنال بيك منبع سينكه يا ايت نمود، يتفاضل آنها را تقوكرده، 

  .به آن پرداخته خواهد شد دروس الكترونيكدارد كه در  ييايبل مزاقدو مدار 

باز بـا توجـه بـه اينكـه در ناحيـه      . نمايش داده شده است 108-5در شكل   1كننده تفاضليمدار تقويت

0,0خطي  == II ivدكي محاسبه، حاصل ميشود، با ان:  

)5-114(          
2

1
1

43

4

2

21
2 R

Rv
RR

R
R

RRvvo −
+

⋅
+

=  

1122: بعبارت ديگر vkvkvo 14در حالت خاص كه  =⋅−⋅ RR 23و  = RR   :باشد =

                                                 
1 ِDifferential Amplifier  

0,,1
2

1 =∞=+= oiVs RR
R
RA
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)              )الف 5-114( )12
2

1 vv
R
Rvo −⋅=  

  

) 109-5شـكل  (را بـين دو ورودي قـرار دهـيم     sv در اينحالت اگر بجاي دو منبـع، يـك منبـع ولتـاژ    

  :مشخصات مدار برابر خواهد بود با

 

R2

R3

2

R1

+

-

OUT

v

Vs2+-

R4

v

Vs1 +-

o

v
1

 تفاضلي تقويت كنندهمدار  108-5شكل 

0,2, 2
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1 ==−=−≡ oi
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v
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-
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vsv
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 تقويت كننده تفاضلي با منبع شناور109-5شكل 
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  *ضرب كننده 5-4-2-3

در  يگنال وروديك سيقت ضرب كننده يم، در حقيكرد يكه تا كنون بررس ياكنندهتيتقو يدارهام

  :)108-5(كننده معكوس، از رابطه تيتقو يبرا .هستندك عدد ثابت ي

0,
2

1 ≤×=⋅−= kvkv
R
Rv IIo  

  :)111-5(معكوس، از رابطه ريكننده غتيتقو يبرا

1,)1(
2

1 ≥×=⋅+= kvkv
R
Rv IIo  

  :)114-5(، از رابطه يكننده تفاضلتيتقو يو برا

0,, 211122 ≥×−×= kkvkvkvo  

,0 ياض ـياست كه تابع ر يكننده معكوس، مدارتيك تقوين يبنابرا .شوديحاصل م ≤⋅= kxky 

ــتقوو  ــده غيـ ــت كننـ ــابع يـ ــوس، تـ ,1ر معكـ ≥⋅= kxky ــو تقو ــده تيـ ــلكننـ ــابع يتفاضـ  تـ

0,, 211122 ≥⋅−⋅= kkxkxky كننـده در دو  ها اصـطلاحاً ضـرب  كنندهبه اين ضرب .كنديمد يرا تول

ربـع  (ي يـا منف ـ  ،يا مثبت است kمي تواند هم مثبت و هم منفي باشد، در صورتيكه  xگويند، زيرا  1ربع

  ).اول و سوم يا ربع دوم و چهارم

  

  

  

  

  

                                                 
1 Tow Quadrant Multiplier 

R

.

v
+

-

OUT

α.P

R

sv

P

o

 .Bi-Coمدار  110-5شكل 
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 .ميباشد 110-5شود، مدار شكل گرفته مي بكار 1كننده چهار ربعيكي از مدارهايي كه بعنوان ضرب

  :امپ، در ناحيه خطي داريمبا توجه به خاصيت آپ .نيز مشهور است 2”ضريب دوقطبي“اين مدار بنام 

)5-115(    ( ) 10122 ≤≤⋅=⋅−=−⋅= ααα sssso vkvvvv  

,11 :ن مدار تابعين ايابرابن +≤≤−⋅= kxky جا چـون   نيا در .كنديد ميرا تولk  و هـم   يهـم منف ـ

  .رديقرار گد در هر كدام از چهار ربع نتوايم y ،تواند باشديمثبت م

از زمـان   يا تـابع يتوانند ثابت يم xو  y(ثابت است  يمقدار kن مدارها يا طور كه ذكر شد، درهمان

)كه تابع  يستميساخت س يبرا .)باشند ) ( ) ( )tytxtz از اسـت  ين يمفصلتر يد كند به مدارهايرا تول =⋅

  .ن مبحث خارج استيح آنها از حد ايكه توض

  

  پيرو ولتاژ 5-4-3-4

01 ،107-5اگر در مدار شكل  =R  اي(و( ∞=2R  انتخاب شود)111-5 شكل(:  

)5-116(                   1011
2

1 =
∞

+=+=
R
R

AV  

so،بوده vv رو ي ـن مـدار پ ي ـل بـه ا ي ـن دليبهم .كنديم ”دنبال“را  يولتاژ ورود يولتاژ خروج يعني ≡

اد ي ـز يداخل ـبـا مقاومـت   از مـدار   )بخش( كيست كه ا يين مدار در جايا ياصل كاربرد .نديگو 3ولتاژ

 ـ، بـدون ا دينما يكم بار ده يمقاومت داخل گر بايد مدار) بخش(ك يبخواهد به  م يكـه مسـئله تقس ـ   ني

  . ديآش يپ ولتاژ

  

  
                                                 

1 Four Quadrant Multiplier 
2  Bi-Co.:Bipolar Coefficient 

3 Voltage Follower 

ovsv
 

 مدار پيرو ولتاژ111-5شكل
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عـث ايجـاد اخـتلال در نحـوه     ادر مواردي كه اثر بارگذاري قسمتي از مدار برروي قسمت ديگر با ي

 يري ـگاندازه را كه شارژ شده است يم ولتاژ دو سر خازنيبخواهاگر  فرضاً. صحيح كار كرد آن مي شود

تـوان مقـدار    ي، نم ـآن شدهولتاژ ر ييجه تغيه بار خازن و در نتيولتمتر باعث تخل يم، مقاومت داخلينمائ

nF100ك خازنيمثال اگر  يبرا .نرا اندازه گرفتآ شـارژ شـده باشـد و ولتـاژ دو سـر آنـرا        V10تـا   

  :ستميس يزمانم، چون ثابتيينما يريگاندازه Ωk100 يك ولتمتر با مقاومت داخليم با يبخواه

msnFkCR 10100100 =⋅Ω=⋅=τ  
مقدار نهـائي را نشـان    عقربه ولتمترنكه ي، قبل از امكنيولتمتر را به خازن وصل نكه ي، به محض اشوديم

م، چـون  يرا قـرار ده ـ  111-5مدار شكل  ،ن خازن و ولتمتريكه اگر بيدر صورت! گردديبه صفر برم، دهد

ولتمتـر،   ولتـاژ دوسـر   گريبعبارت د يولتاژ خروج τ→∞و در نتيجه iR→∞مدار  يمقاومت ورود

ولتمتر مدار  يمقاومت داخل ،oR→0 كنندهمقاومت خروجي تقويت كه ييماند و از آنجايم يثابت باق

CVoltmeterرده نك ررا با VV  ـمدار حا) بخش(ن دو يرو ولتاژ بيمدار پنكه يبعلت ا !=  ي، گـاه شـود يل م ـي

  .نديگومي ز ين 1ا بافري ”واسط“اوقات به آن 

  *شميت تريگر 5-4-3-5

ت ي ـتقو ،ميمدار را عـوض كن ـ  يرودن و ويزم يجا ،)105-5شكل (معكوس ت كننده يتقودر اگر 

                                                 
1 Buffer 

 

 

 

 

1R

2R

sv ov

 

 

 

1R

2R

sv
ov

  
  ب          الف

  تقويت كننده غير معكوس -نده معكوس  بتقويت كن -الف  112-5 شكل



254 

 

  .)112-5شكل ( شوديحاصل م) 107-5شكل (ر معكوس يغ كننده
  

شـود كـه بـه آن    يحاصـل م ـ  يمـدار  ،)113-5 شكل(م يدبك را عوض كنيف يكه اگر جايدر صورت

   .)2استدبك مثبت ين مدار فيدر ا( نديگو 1گريتر شميت

  

CCoبوده و همواره  ير خطيك مدار غين مدار يا Vv CCoا ي =− Vv شـكل   مثال اگر يبرا .است =+

21كه يدر صـورت م، يريالف را در نظر بگ 5-113 RR CCsاگـر   انتخـاب شـود؛   < Vv  ، چـون باشـد  =−

0<Iv )لذا  ،)چرا؟CCo Vv  ـرا ز svاگر . =− CCo ،مياد كن ـي Vv كـه  يتـا زمان  ؛خواهـد مانـد   يبـاق  =−

( )CCs V
R
R

v −−=
1

CCoبلافاصله  ،شده Iv=0ن صورت يا در .شود 2 Vv    :جهيو در نت =+

0
21

2

21

1 >
+

+⋅
+

= CCsI V
RR

Rv
RR

Rv  

ر حالـت  يي ـكم شـود، تغ  sv يوقت .رخ نخواهد داد يدر خروج يرييگر تغيد ،svشيبا افزا .خواهد شد

ov  ازCCV+  بهCCV− رخ خواهد داد كه  يهنگام( )CCs V
R
R

v +−=
1

  :به .شود 2

)5-117(                 CCTus V
R
RVv

1

2==  

  : به ،گريتر شميت 3يولتاژ حد بالائ

                                                 
1 Schmitt-Trigger 

  ترپيشرفته و دروس الكترونيك 8رك به فصل  2
3 Upper Threshold 

 

1R

2R
  sv

ov
 

sv
ov

 

   1R
 

                                

 2R
 

  
  ب          الف

 تريگر معكوس شميت -تريگر غير معكوس  ب شميت -الف  113- 5شكل 
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)5-118(               CCTls V
R
RVv

1

2−==  

  :به و گريتر شميت 1ينيولتاژ حد پائ

)5-119(         CCTlTuH V
R
RVVV

1

22=−=  

  .نديگو 2هزيستريولتاژ ه

ــكل ــال 114-5 ش ــ يمشخصــه انتق ــميتك ي ــرايتر ش ــر را ب VVCC يگ 10±=±، Ω= kR 1001 

=Ωو kR VVTuن مدار يدر ا ميدهدنمايش  102 1= ،VVTl VVHو  =−1   .باشدمي =2

  

  

  

  

  

  :با اين تفاوت كه ،معكوس استريگر غيتر شميتمعكوس مشابه مشخصه گر يتر شميتمشخصه 

)5-100(       CCTlCCT V
RR

RVV
RR

RV
21

2

21

2 ,
+

−=
+

=  

  

  *لگاريتمي آنتي و لگاريتمي هايكنندهتقويت 5-4-3-6

 ،R2 يو اگـر بجـا   يتميكننده لگارتيك تقوي ؛ميود قرار دهيك دي ،R1 يبجا ،105-5اگر در شكل 

  .)115-5شكل ( م داشتيخواه يتميلگاريكننده آنتتيك تقوي ؛ميود را قرار دهيد

                                                 
1 Lower Threshold 
2 Hysteresis  

 

10−

0 1+1−
[ ]Vvs

ThVTuV

10+

[ ]Vvo

  
  تريگر غير معكوس شميتمشخصه انتقالي يك   114-5 شكل   
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  :1م داشتيخواه ،الف 115-5شكل  يبرا

)5-120   (0,log.
10

log60
14

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
−= s

ss
o v

B
v

A
R

v
mVv  

  :م داشتيخواه: ب 115-5شكل  يو برا

)5-121     (0,
25

exp10 /14 >⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅−= −

s
Dvs

o veC
mV
v

Rv s  

  

  گيرانتگرال 5-4-3-7

ر ي ـگك مشتقيم يرا عوض كن Cو  R ياگر جا .دهديش ميرا نما گيرك انتگراليمدار  116-5كل ش

  .آيدبدست مي

  

                                                 
 )ديود(  1-5ك به فصل .ر 1

 

ov     sv D

R  

ov     sv

D

R

  
  ب            الف
 تقويت كننده آنتي لگاريتمي -ب  ،تقويت كننده لگاريتمي -الف  115-5 شكل

ovsv R

C

 گيرمدار يك انتگرال116-5شكل
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  :گيربراي انتگرال ،با توجه به خاصيت خازن و روابط مداري

)5-122(         ( ) ( ) ( )∫ +
⋅

−=
2

1

10
1 t

t
so tVdttv

CR
tv  

  :گيرو براي مشتق

)5-123(            ( )
dt
dvCRtv s

o ⋅⋅−=  

 .شـود بكار گرفته مـي كمتر ) ؟يچه اشكالات(ر دارد يگكه مشتق يدر عمل بعلت اشكالات. شودحاصل مي

) :ليفرانس ـيحـل معادلـه د   يبرا ،مثال يبرا )tCosxxx ω8
2
1

5
1

−=++
پيشـنهاد   117-5، مـدار شـكل   •••

  .شود مي

  

  جمع كننده 5-4-3-8

سازي ، توابع يك متغيره را شبيه)باستثناي تقويت كننده تفاضلي(مدارهائي كه تا كنون بررسي كرديم 

توان ، ميKCLكننده معكوس و با توجه به خاصيت زمين مجازي ورودي معكوس در تقويت .كردندمي

  ).118-5شكل (ورد ، يك جمع كننده بدست آ105-5با اضافه كردن چند ورودي به مدار شكل 
  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅+⋅−= n

n
o v

R
Rv

R
Rv

R
Rv ...2

2
1

1

  

  

  

 
 

 مثالي براي كاربرد انتگرال گير در حل معادلات ديفرانسيل 117- 5 شكل

( )tCos .8 ω
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)5-124(      0,...2211 <⋅++⋅+⋅= inno kvkvkvkv  

مـداري خـواهيم    ،كننده تفاضلي چند منبـع متصـل نمـائيم   هاي يك تقويتو بالاخره اگر به ورودي

  ).119-5شكل (را بدست خواهد آورد داشت كه جمع جبري چند متغيير 

  

)5-125       (
Njilk

vlvlvkvkvkv

ji

mnmnnno

∈><

⋅++⋅+⋅++⋅+⋅= ++

,0,0

,112211  

  

  . شودامپ كاربردهاي بسيار ديگري نيز دارد، ولي به ذكر همين مقدار بسنده ميالبته آپ

  

 

  mnv +

R

  mnR +

               2+nR
 

                  1+nR
 

2+nv
1+nv

                        nv                             nR
 

                          2v
                          1v

                           2R
 R

                       

)(tvo

  
  جمع كننده جبري 119-5 شكل

 

      

1v
2v

  3v

R

)(tvo

     1R

   2R

3R

 جمع كننده 118-5شكل
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  تاليجيد يها ستميسو با ادوات  ييآشنا: 6فصل 

  

  مقدمه 6-1

 يم ميتال تقسيجيره به دو گروه آنالوگ و ديو غ ي، مخابراتياعم از كنترل يكيالكترون يستمهايس    

ز با همهمه يگنال نيمحدود اند و انتقال س ينه كمتر اما با دقتيآنالوگ عموماً مستلزم هز يستمهايس. شوند

گنال را به يتال كه دامنه سيجيد يستمهاي، سياز طرف. رديگ ياد انجام مينسبتاً ز 1)يا اغتشاش زينو(

ز ينو يند داراينما يكرده و سپس ارسال م يارقام) ك مقدار از دو مقدار ممكني يعني( ييصورت دودو

تر و تعداد عناصر  دهيچياز، مدارها پيبا تناسب با دقت مورد ن يار كمتر از مشابه آنالوگ خوداند، وليبس

ك يبه صورت ستور ها يكه ترانز 1960ل دهه يو اوا 1950 ي، در سالهاهجيدر نت. شتر باشديد بيآنها با

زاف بود و لذا استفاده از گ ينه هايتال مستلزم هزيجيد يگرفتند، مدارها يد در مدار قرار ميبا يواحد

  .ون به صرفه نبودموارد مقر ياريآنالوگ در بس يسه با مدارهايآنها در مقا

                                                 
1 Noise 
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استاد  1يستور توسط پروفسور شاكلياز اختراع ترانز پسند سال چفقط  يعني، 1960در اواسط دهه     

به  3)تراشه(ك قطعه يستور را در يشامل چند ترانز يين موفق شدند مدارهاي، محقق 2تانفوردسدانشگاه ا

تحقيقات جهت افزايش . نام گرفتند IC(4(صورت يكپارچه بسازند، اين گونه مدارها، مدارهاي مجتمع 

مدارهاي مجتمع بر اساس آنكه تراكم ترانزيستورهايشان در . تراكم ترانزيستورها در يك تراشه ادامه يافت

 .ناميده شدند VLSI 8و   SSI 5  ،MSI 6  ،LSI 7يك تراشه در چه است، به ترتيب 

نه يك تراشه است، مشكل هزيستور در يانزارد تريليستورها در حد چند ميامروزه كه تراكم ترانز    

بر مدارهاي آنالوگ برطرف شده و لذا در اغلب موارد استفاده از آنها  يتال به كليجيد ياستفاده از مدارها

  .يت پيدا كرده استحارج

شده  به آن يمتك يباً تمام امور زندگيو تقر افتهي يار مهميگاه بسيانسان جا يك در زندگيالكترون    

 يتال ميجيل به ديكه قبلاً از نوع آنالوگ بودند تبد ييدستگاه ها گذرد يمبخصوص هر چه زمان  است،

اطلاعات  يگنال ها كه حاويتال سيجيستم ديدر س... ون و يزيو، تلويمثل تلفن، راد ييدستگاه ها .شوند

 گسترهال آنالوگ گنيكه در س يرند در حاليگ يرا در بر م يمحدود تال بوده و اطلاعاتيجياز نوع داند 

شود مكان عقربه  يش داده ميآنالوگ كه وزن با عقربه نما يك ترازويمثلاً در . ت استينها ياطلاعات ب

مثلاً  -محدود است) تيجيد( تال عدد وزنيجيد يدر ترازو ،يول .رديتواند قرار گ يت نقطه مينها يدر ب

  .اشدب يم 2000حداكثر تعداد حالات  ،گرم  لذا 1999تا  0000از 

مثل دما،  يطيت آنها نسبت به عوامل محيبرخوردار بوده و حساس ييتال از دقت بالايجيد يستم هايس    

  .استكمتر ) زينو(مزاحم  يگنال هاياز س يرير پذيه، و تأثير ولتاژ منبع تغذييتغ

                                                 
    3 Chip    6 Medium Scale Integration 
1 Shackley   4 Integrated Circuits (IC)  7 Large Scale Integration  
2 Stanford   5 Small Scale Integration  8Very Large Scale Integration 
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 يبرا. كند يم رييبه صورت آنالوگ تغ ط يمح يمثلاً دما .انداز نوع آنالوگ  ت هايكمدر دنياي واقعي     

از  ت هاين كميل اياز به تبديتال نيجيستم ديآنالوگ توسط س يت هاي، پردازش و انتقال كميره سازيذخ

 يانجام م A/D(1(مبدل آنالوگ به ديجيتال بنام يك مدار الكترونيكيتال است كه توسط يجيآنالوگ به د

 يكنترل يستم هايدر س. دهد يص ميبه آن تخص را تيمتناسب با اندازه كم يك عدد چند رقميرد و يگ

الوگ نگنال آيس يك تال از عدد بهيجيت ديم است كه كمزتال لايجين ديدر دورب عدسيم مكان يمثلاً تنظ

 D/A(2(الكترونيكي بنام مبدل ديجيتال به آنالوگ  مدار يك توسط نيز ن كاريل گردد كه ايمثل ولتاژ تبد

  .شود يانجام م

) ارقام(ن مدارها با اعداد يرد كه ايگ يتال انجام ميجيد يتوسط مدار ها تاليجيگنال ديپردازش س    

 يد ميتول يدر خروج يگريد )اعداد( را پردازش كرده و عدد يعدد ورود) ا چندي(ك يسروكار دارند و 

 . كنند

شامل  يكيك مدار الكترونيكه خود  نام دارد )دروازه( تيتال گيجيمدار د يك ن جزءيكوچكتر    

ك ي يگنال هايپردازش س يبرا يمطلوبت يفين مدارها كيا. ود استيستور، مقاومت و ديترانز يتعداد

كاملاً مناسب  3ينريبا يگنال هايپردازش س يبرا يعني. دهند ياز خود نشان م) 1و 0( دو حالته يرقم

يكي و لذا فقط  باشد 1ا ي 0تواند ينامند كه م يم 4تيك بيرا  يك رقمي يِنريبا تالِيجيگنال ديك سي. اند

ت ين بياز چند ، بايدشتر اطلاعاتيب حجمبا  يگنال هايس يبرا. اختيار كند تواند يم دو مقدار رااز 

تا  00..000از  كه است يتيب 10گنال يك سيت يب  10 با دقت A/Dك مبدل ي يمثلاً خروج. شوداستفاده 

  .دريگمي مختلف را در برمقدار  1024تغيير مي كند، يعني  11..111

  
                                                 
1 Analog to Digital Converter (A/D) 
2 Digital to Analog Converter (D/A) 
3 Binary = ييدودو  
4 Binary digit (Bit) = ييورقم دود  
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  گيت ها 6-2

 يا چند وروديك ي يدارات يگك ي. هستند) تاليجيد(يمنطق ين جزء مدار هايت ها كوچكتريگ    

مثلاً . بخشد يرا تحقق م هايف شده از وروديتعر يكه تابع است )يتيك بي( يخروجك ي و) يتيك بي(

ت توسط يگ هر عملكرد .است F يخروج و Zو  Yو  X يسه ورود يدارا يسه ورود ANDت يك گي

ت يگيك  يبراجدول صحت  و نماد ،)ب(و ) الف( 1-6در شكل . شود يمشخص م آن جدول صحت

AND است كه همه ورودي  1با توجه به جدول صحت، خروجي وقتي  .نشان داده شده اند يسه ورود

  مي باشد 0باشند وگرنه  1ها 

  
                                    )ب)                            (الف(                                                        

  جدول صحت) ب ،نماد) الف  .يسه ورود ANDگيت  1- 6شكل 

  

 نسبت يكيات الكتريبه كم 1و 0شود و لازم است كه ارقام  يساخته م يكيت توسط مدار الكترونيگ    

مدار . ولت نسبت داد 5را به ولتاژ حدود  1و رقم  صفرتوان به ولتاژ حدود  يرا م 0م رقداده شوند مثلاً 

  .كند يعمل م يسه ورود ANDت ير به صورت گيز

F X  Y  Z        
0  0  0    0 
0  0  1    0  
0  1  0     0 
0  1  1     0 
1  0  0     0 
1  0  1     0 
1  1  0     0 
1  1  1     1 

F 
X 
Y 
Z 
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  سه ورودي ANDيك مدار الكترونيكي براي گيت  2- 6شكل 

  

   XOR, NOR, NAND, NOT, OR: ت ها عبارتند ازيگر گيد

 0ها  يكه همه وروديآن در صورت يخروج. نماد                 است يدارا ) يسه ورود( OR تيگ    

  .است 1ر آنصورت ياست و در غ 0باشند 

و (باشد  0آن  ياست كه ورود 1 يآن در صورت يخروج. نماد                 است يدارا NOTت يگ    

  .است 0 يباشد خروج 1 يلذا اگر ورود

آن در  يخروج. است NOTو  ANDبا نماد               معادل دو عمل  )يسه ورود( NANDت يگ    

  .است 1ر آنصورت يباشند و در غ 1ها  ياست كه همه ورود 0 يصورت

آن در  ياست و خروج NOTو  ORبا نماد                معادل دو عمل ) يسه ورود( NORت يگ    

  .است 0ر آنصورت يو در غباشند  0ها  ياست كه همه ورود 1 يصورت

 0هردو (كسان باشند يها  يكه وروديآن در صورت يخروج. نماد               است يدارا XORت يگ    

   . است 1ر آنصورت ياست و در غ 0) 1ا هردو ي

  

+5 

VX 

VY 

VZ 

VF 

1k 

VF VX VY VZ 

0      0      0      0 
0      0      5      0 
0      5      0      0 
0      5      5      0 
5      0      0      0 
5      0      5      0 
5      5      0      0 
5      5      5      5 

ول(
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  هيتال پايجيد يمدار ها 6-3

رمز سه گر، يق، مقايتفر جمع، يه ايپا يگنال ها به مدار هايپردازش س يتال برايجيد يستم هايدر س    

از ين... و  )پلكسر يمالت يد(جدا كننده ، )پلكسر يمالت(ب كننده يترك، )انكودر(رمز گشا ، )دكودر(كننده 

به  FA(1( يتيك بي كامل عدد مدار جمع كننده 8از  يتيب 8تال يجيجمع دو مقدار د يمثلاً برا. است

دو ( ciو  ai ،biداراي سه ورودي) FA( كامل واحد جمع كننده  .گردد ياستفاده م 3-6شكل صورت 

كه از جمع مرحله قبل به   2)يكر( كين رقم دو بر يشوند و همچن يگر جمع ميكديكه با  iت مرحله يب

     .نشان داده شده است 4 -6در شكل  FAمدار . است ci+1و  siو دو خروجي  )شود ين مرحله وارد ميا

  

  
  

  بيتي 8جمع كننده ك ي 3- 6 شكل

  

                                                 
1 Full Adder    
2 Carry 

...... 

               A0     B0              A1     B1          A2     B2                      A7    B7 

 
                    
    C 0 =0              C1                            C2                  C3            C7              C8 

                         FA                  FA                  FA                             FA 
 
 
                  S0                   S1                   S2                              S7   
    
                 A=A7A6A5A4A3A2A1A0 
                 B=B7B6B5B4B3B2B1B0 
                 S=A+B=S7S6S5S4S3S2S1S0 
                 Ci= لدو بر يک از مرحله قب      
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  مدار جمع كننده كامل 4- 6شكل 

 :يمثال عدد

Ci=111110000       ها يكر  

A=   10101101 

B=    01011010  

S=    00000111 

  

  )5-6شكل ( درست كرد نيز ق كنندهيتوان مدار تفر ير مييتغ يبا اندك

  

  
  بيتي 8تفريق كننده  5- 6شكل 

  

...... 

               A0     B0              A1     B1          A2     B2                      A7    B7 

 
                    
                                                                                         
B0                        FA                  FA                  FA                             FA 
 
 
                   ِ◌◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ    D0                   D1                  D2                              D7   
    
                 A=A7A6A5A4A3A2A1A0 
                 B=B7B6B5B4B3B2B1B0 
                 D=A-B=D7D6D5D4D3D2D1D0 
                 B0= 0 يبارو ورود  

                   B8=   يبارو خروج  

B8 

ai 
bi                                                                 si 
ci 

 

                                                                         ci+1 
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  :يمثال عدد

Bi=000111100           بارو ها 

A=   11100101 

B=   10001111 

D=   01010110  
  

 يد رقم به رقم وارد شده و در حافظه آن قرار ميق صفحه كلين حساب اعداد از طريك ماشيدر     

 يد كه مدار هايآ يمعادل بدست م يدودويل شده و عدد يتبد 2 يبه مبنا 10 يرند سپس عدد از مبنايگ

به  10 يمبدل از مبنا يلذا به مدارها. توانند پردازش كنند يرا م ينريمثل جمع كننده فقط اعداد با يمنطق

ك انكودر است ي 6-6شكل مدار . نام دارند) ا انكودري(دكودر  يين مدارهايچن. از استيو بالعكس ن 2

  .كند يل ميتبد )b3b2b1b0( معادل يتيب 4 ينريرا به عدد با )d9تا  d0( 9تا  0 يها يكه ورود

  
  انكودر دسيمال به باينري 6- 6شكل 

  

 )عمل برعكس(ش داده شده است يمال نمايبه دس ينريدكودر با  7-6 در شكل

 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 

b0 
 
 
b1 
 
 
b2 
 
 
b3 
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 دكودر باينري به دسيمال 7- 6شكل 

  

  حافظه دار يمدار ها 6-4

 ين مداريساده تر. از استين حساب به عنصر حافظه نيبه ماش يحفظ اطلاعات مثلاً ارقام ورود يبرا    

. نام داردرا دارد لچ ) 1ا ي 0داده (تال يجيت حفظ اطلاعات ديت ها ساخت و خاصيتوان با گ يكه م

  .دهد يرا نشان م NOT يت هايلچ ساخته شده توسط گ 8- 6 شكل

  
  لچ 8- 6شكل 

دل خواهد ار در تعاو مد Q=0نصورت آدر ،Y=1شود كه اگر  يملاحظه م يل مدار لچ به سادگيبا تحل    

. ره كرده استيرا ذخ 0ن حالت مدار داده يو در ا) خود صورت نخواهد گرفت يبه خود يرييتغ(بود 

   b0 b1 b2 b3 

d0  
d1 
 
d2 
 
d3 
 
d4 
 
d5 
 
d6 
 
d7 
 
d8 
 
d9 
  
 

                ١             Y 
 
 
                         ٢             Q        
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 5و رساندن ولتاژ آن از حدود صفر ولت به  1ت يگ يك پالس به وروديك مدار، مثلاً اعمال يبا تحر

ز يخواهد رفت كه آن ن 0به  1ر خواهد كرد و از ييز تغين Yر كرده و ييتغ 1ت يگ يك وروديولت لاج

. مانديم يباق Q=1حالا دوباره مدار در حالت تعادل قرار گرفته و . خواهد شد 1به  0از  Qر ييباعث تغ

 .نام دارد NORلچ  9- 6مدار شكل  .نامند يم 1)داريدو حالت پا يدارا(ستابل يمدار لچ را مدار ب

  .وروديهاي كنترل هستند Rو Sوروديهاي 

  
  NORلچ  9- 6شكل 

ر حالت ييتغ يبرا. شود يم ليتبد استابل يبه مدار ب S=R=0 كنترل يهاياعمال ورود با NORلچ     

و . مانديم يشده و باق Q=1م كه درآنصورت يبرگردان 0كرده و سپس به  1را  Sاست كه مثلاً  يمدار كاف

  ).حافظه(ماند يم يشده و باق Q=0م يبرگردان 0كرده و به  1را  Rاگر 

ر ييكنترل زمان تغ در ساخت فليپ فلاپ استفاده ميگردد كه عنصر حافظه با ويژگي NORاز لچ     

  .را نشان مي دهد Dفليپ فلاپ نوع يك  10-6شكل  .است) C(كلاك يحالت توسط ورود

  
 D پ فلاپ نوعيفل 10- 6شكل 

 

                                                 
1 Bistable 

 
                         
 
                               Q 
                

D 
 
C 

S 
                         Y 
 
                               Q 
R                
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پ يفل وارد) 1ا ي 0(هرچه باشد  D يعنيشود سپس مقدار داده  C=1د يبا يتيك بيره داده يذخ يبرا    

 يثابت م Qو  نداشته ياثر Q يرو Dر ييگر تغيد 0به  1از  Cر ييگردد كه با تغ يم Q=Dشده و  فلاپ

- 6ره داده در شكل يمراحل ذخ ينمودار زمان .د مراحل فوق تكرار گردنديد بايره داده جديذخ يبرا. ماند

  .ش داده شده استينما 11

  
 Dدياگرام زماني فليپ فلاپ  11- 6شكل 

 

ه يمارنده كه خود پاشو  يانتقال ا ثباتي 1ستريفت رجيمثل ش يبزرگتر يپ فلاپ در مدار هاياز فل    

ل شده است كه بهم متصل بوده و يپ فلاپ تشكيفل يستر از تعداديفت رجيش. گردد يهستند استفاده م

  .شود يمنتقل م يپ فلاپ بعديپ فلاپ به فليك فليره شده در يداده ذخ) CLK( 2با هر پالس كلاك

  
  بيتي 4شيفت رجيستر  12- 6شكل 

  

                                                 
1 Shift Register 
2 Clock 

                      1 
C          0       
 
D  0                1                         0              1 
 
Q                            1                    0 
                  

t

يمواز يها يخروج                                                                                   
 
                                                              Q1               Q2                Q3                Q4 
 
اليسر                   يورود               D     Q          D     Q          D     Q          D     Q ال        يسر يخروج  
 
                                                 C                  C                  C                  C 
                               CLK 
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فليپ  ي Qبراي عملكرد صحيح لازم است كه عرض پالس كلاك به انداره كافي كوچك باشد تا     

  .فلاپ ها با هر پالس كلاك فقط يكبار شيفت يابند

پ فلاپ حساس به يم كه از فلينداشته باشد مجبور يتيم كه عرض پالس كلاك محدودياگر بخواه    

نمودار  .دهد يحساس به لبه را نشان م Dفليپ فلاپ نوع  13-6ل شك. مياستفاده كن) پالس كلاك( 1لبه

  .ش داده شده استينما 14-6پ فلاپ در شكل يفل يزمان

  
  حساس به لبه Dپ فلاپ يفل 13- 6شكل 

  
  DFF ينمودار زمان 14- 6شكل 

  

شده و سپس با دادن پالس  يبار گذار يتيب 4توانند به داده مثلاً  يستر ميفت رجيش يپ فلاپ هايفل    

توان  ين عمل ميبا ا. فت داده شونديش) گريمدار د يا چپ براي(ت به راست يك بيكلاك  يبه ورود

  .ضرب كرد 2ا در يو  م يتقس 2را به  ذخيره شده در فليپ فلاپ هاي شيفت رجيستر عدد

  :مثال

  )6(  0110= ستريفت رجيش يمحتوا

                                                 
1 Edge Triggered Flip Flop 

    D 
 
CLK 
 
    Q 

       D               D    Q                        D     Q          Q 
 
                         C                               C 
 
 
CLK 
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  )3=2÷6(مال يدس 3=  0011 ← 0ال يسر يفت به راست با وروديت شيك بي

  )12=2×6(مال يدس 12=  1100 ← 0ال يسر يفت به چپ با وروديت شيك بي

  

 15-6فت به چپ و راست را در شكل يو ش يت بار گذاريبا قابل يتيب  4ستر يفت رجيك شيمدار     

  .ديكن يملاحظه م

  

  ستر يونيورسالشيفت رجي 15- 6شكل 

  :شمارنده

كلاك مدار را دارد و  يبه ورود ياعمال يت شمارش تعداد پالس هايقابل است كه يمدار شمارنده    

 يتيب 3ك شمارنده يمثلاً در . شود يظاهر م يدر خروج ينريك عدد بايبه صورت شده عدد شمارش 

 افتيبعد از درباشد  000 يدهد و مثلاً اگر ابتدا خروج يرا قرار م 111تا  000اش اعداد  يدر خروج

بر  000رسد و با پالس هشتم به يم 111ر كرده و پس از هفت پالس به ييتغ 001ك پالس كلاك به ي
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پالس را  8ت شمارش يشود پس در كل قابل 001دوباره  يشود تا با پالس بعد يم 1ستيگردد و ر يم

است  يتيب 3ك شمارنده ي 16-6شكل مدار . پالس را شمارش كرد  2nتوان  يم يتيب nدر شمارنده . دارد

پ فلاپ است كه هرگاه يفل ينوع پ فلاپيفل T .ل شده استيتشك Tنوع   پ فلاپيكه از سه عدد فل

T=1پ يتوان با فل يرا م پ فلاپين فليا. كند ير مييپ فلاپ تغيفل يمحتوا ي، با پالس كلاك ورود

  .نشان داده شده است 17-6در شكل ساخت كه ت يك گيو  D فلاپ

 
يتيب 3شمارنده  16- 6شكل   

 

 
  و گيت DFFتوسط  TFFتحقق  17- 6شكل 

  

  سيستم ميكروپروسسوري -ديجيتال يها آشنايي با سيستم 6-5

ك واحد پردازنده يدا كرده است از يدر صنعت پ ياديكه كاربرد ز يكروپروسسوريستم ميك سيدر     

به  اش است كه در حافظه يدستورات ياجرا ن پردازندهيافه يوظ .گردد يكروپروسسور استفاده ميبنام م

                                                 
1 Reset    بازگشت به حالت نخست است يبه معن.  

 
T     Q             T                 D     Q 
                 = 
>                                        >                 

                               Q0                                                        Q2 
         1        T     Q                  T     Q                     T     Q         
                                                            Q1                                 
                  >                          >                              > 

 
CLK 

 Q2Q1Q0 =يخروج                
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اعمال  يياز حافظه فرا خوانده شده و پس از كد گشا يكي يكيدستورات . اند ره شدهيذخ 1صورت كد

ره شده اند انجام يگذشته در حافظه ذخ يمان هاكه در ز يريستم و مقاديس يفعل يورود يمربوطه رو

جه ينت. رهيو غ AND ،OR ،XOR ،NOT ا راست،يفت به چپ يق، شيجمع، تفر مثل ياعمال. رديگ يم

مثلاً در كنترل دما لازم . گردد يره ميا در حافظه داده ذخيشود و  يم ستم قرار دادهيس يا در خروجي

 يو اگر از حد) يك عمل محاسباتي(گذشته محاسبه شود  يها ر دما در زمانين مقاديانگيشود كه م يم

كه اين اعمال توسط ميكروپروسسور كنترل و اجرا ) يك عمل منطقي(د بسته شود يك كليبزرگتر بود 

  .گردند مي

 2، حافظه برنامه، حافظه داده و گذرگاه)كروپروسسوريم(واحد پردازنده از  يكروپروسسوريستم ميس     

و  يورود. اند با هم در ارتباط 3ق گذرگاه دادهيگردد كه از طر يل ميتشك يروجو خ يورود يها

توسط  و اين عملياتشوند  يوارد و خارج م يو خروج يورود يها ق گذرگاهيستم از طريس يخروج

  .ش داده شده استينما 18-6در شكل ، كه گردد يكروپروسسور كنترل ميم

  
  ساختار سيستم ميكروپروسسوري 18- 6شكل 

                                                 
1 Code 
2 Port 
3 Data Bus 

روسسورپميكرو  

 حافظه برنامه

 حافظه داده

وروديگذرگاه  

 گذرگاه خروجي

يكنترل يگنال هايس  

 گذرگاه داده
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ره موقت داده يذخ يبرا با كلاك مشترك يپ فلاپ هايفل(ستر يكروپروسسور شامل حداقل دو رجيم    

 ،نيهمچن. رنديگ يستر صورت مين دو رجيا يامحتو يرو يو منطق ياعمال محاسبات .است) ها

ق، يجمع، تفر( يت محاسباتليافه انجام عمياست كه وظ يو منطق يشامل واحد محاسبات ميكروپروسسور

كروپروسسور يم ،علاوه بر آنها .را به عهده دارد...) و  AND, OR, NOT( يو اعمال منطق...) فت و يش

 يكند و پس از اجرا ين مييواقع در حافظه را تع يك شمارنده است كه مكان دستورالعمل هايشامل 

  .PC(1( مارنده برنامهاشاره دارد بنام ش يك دستورالعمل به دستورالعمل بعدي

اجراي دستورات نياز به زمان بندي صحيح دارد و سيگنال هاي كنترلي بايد در موقع مناسب اعمال     

  .شوند كه توليد زمان بندي و سيگنال هاي كنترلي به عهده واحد كنترل ميكروپروسسور مي باشد

عمل با توجه به آن دستورات لازم كه واحد كد گشاي دستورال هر دستورالعمل داراي كد خاصي است    

  .جهت اجراي مراحل مختلف عملياتي كه منجر به اجراي دستورالعمل مي شوند را صادر مي كند

  .نشان داده شده است 19-6كروپروسسور در شكل يك ميساختار     

  
 ساختار داخلي ميكروپروسسور 19- 6شكل 

                                                 
1 Program Counter (PC) 

                                
  1واحد                  رجيستر                                  

  محاسباتي                               
  2منطقي                 رجيستر                                 

  
  شمارنده برنامه                                                     

  
  سيگنال هاي       واحد زمان بندي         واحد كد گشاي

 دستورالعمل     كنترلي             و كنترل               

  گذرگاه
  داده
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قرار ) 1پيچ(تراشه  مراه حافظه ها و پورت هاي ورودي و خروجي را روي يكميكروپروسسور به ه    

 I/O(2 8(خروجي  -پورت ورودي 4داراي  89C51، مثلاً آي سي اندداده اند كه به ميكروكنترلر مشهور 

 8پردازش روي داده . پايه آن را مي توان به صورت ورودي يا خروجي استفاده نمود 32بيتي است يعني 

انواع  شاملدستورالعمل ها . دستورالعمل مختلف است 255داراي . تك بيتي مي تواند انجام گيرد بيتي يا

، انتقال داده )ديگر مكاندر حافظه برنامه به  مكاناز يك (محاسباتي، منطقي، پرش شرطي يا بدون شرط 

  .از يك رجيستر به رجيستر ديگر يا حافظه، و دستورات كنترلي ميباشند

 ميكروكنترلر 1بيتي است ابتدا داده ورودي از پورت  8برنامه زير كه شامل سه دستورالعمل  مثلاً در    

)P1( ستر اكومولاتوربه رجي )A( منتقل شده، دوران يافته )RL A(  2و سپس به پورت )P2 (

  .ميكروكنترلر انتقال مي يابد

START: MOV A,P1 

  RL A 

  MOV P2,A 

  

  . با تركيب آنها مي توان اعمال پيچيده اي را انجام داد ،ولي .داندستورالعمل ها نسبتاً ساده 

    89C51  حاوي حافظه هاي برنامه و داده در درون خود است كه كلاً به صورت مدار مجتمع روي

  .چيپ قرار دارند

) بايت 4×2104096=( 4Kحافظه برنامه آن . است) بيتي 8سترهاي يرج(بايت  128حافظه داده آن     

. برنامه ريزي يعني قرار دادن كد دستورالعمل هاي برنامه در حافظه. ه قابل برنامه ريزي استاست ك

برنامه . است 11100101به صورت  MOV A,P1مثلاً كد دستورالعمل  . بيتي ميباشند 8كدها به صورت 

كاربر ابتدا  .بوسيله دستگاه پروگرامر و كامپيوتر انجام ميگيرد 89C51حافظه برنامه ميكروكنترلر ريزي 

                                                 
1 Chip 
2 Input/ Output (I/O) 
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نوشته شده است ) MOV A,P1مثل (  يتوسط نرم افزار مخصوص برنامه خود را كه به صورت اختصار

تاً با قرار ينها. مي دهدكند و سپس به دستگاه پروگرامر مي  ليمربوطه تبد يبه كدها 1توسط برنامه مفسر

. رنديگيه در حافظه آن قرار مبرنام يسوكت دستگاه پروگرامر كدها يكروكنترلر در رويم يس يدادن آ

ستم يلازم به ذكر است كه س. برنامه آن اجرا خواهد شد ،كروكنترلريست كردن ميبا ر حال،

وتر يكروكامپيك ميوتر ساده است و در واقع يك كامپيخود  89C51كروكنترلر يمثل م يكروپروسسوريم

ره و يذخ يبرا ييابزار ها يدارا يوركروپروسسيستم ميس يوتر علاوه بر ساختار ذكر شده برايكامپ. است

وارد كردن  ين برايهمچن..). و CDROMسك، ي، هارد ديفلاپ( برنامه و داده در حجم بالاست  يابيباز

ا يو  4تورياز مان يمشاهده داده خروج يكند و براياستفاده م )3ماوس(موشواره ا ي 2ديداده از صفحه كل

از كامپيوترهاي خاص .. ي، خانگي، بيمارستاني، مخابراتي و عتصن يدر دستگاه ها. گردديچاپگر استفاده م

كه همان سيستمهاي ميكروپروسسوري هستند استفاده ميگردد و نه كامپيوترهاي همه منظوره كه حجم 

  .بزرگي دارند و از نظر سرعت و قيمت بهينه نيستند

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Assembler  
2 Keyboard 
3 Mouse 
4 Monitor 
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  انرژيهاي  ، تبديل و سيستممنابع: 7فصل 

  

  انداز آن انرژي و چشم 7-1

. بيليون نفر افزايش خواهد يافت 2/8بيليون نفر به  6از ميزان فعلي حدود  2030جمعيت جهان در سال 

اين در حاليست كه حدود يك سوم جمعيت دسترسي به الكتريسيته نداشته و يك سوم ديگر تنها از 

چنانچه ميزان مصرف سرانه انرژي در كشورهاي در حال توسعه و . دودي برخوردارنددسترسي مح

به هشت برابر  2050شود كه تقاضاي انرژي در سال  بيني مي يافته يك اندازه فرض شود آنگاه پيش توسعه

از كل تقاضاي انرژي جهان از جانب % 70قريب  2030در سال . ميزان فعلي افزايش خواهد يافت

به ) توليد، تقاضا، عرضه، و انتقال(ي انرژي  بنابراين ميزان مبادله. در حال توسعه خواهد بود كشورهاي

  .حد قابل توجهي رشد خواهد داشت

بيليون نفر از دسترسي به الكتريسيته محروم  4/1توان انتظار داشت كه هنوز بيش از  مي 2030لذا در سال 

گاز طبيعي به سرعت جايگزين ساير منابع انرژي خواهد  همانطور كه نشان خواهيم داد احتمالاً .باشند
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آوريهاي انرژي محدود خواهد  گرديد ولي از سوي ديگر رشد مصرف گاز طبيعي با توسعه در ساير فن

توان چنين نتيجه  اي با سرعت افزايش يافته و بنابراين مي ها و گاز گلخانه ميزان گسيل آلاينده. گرديد

اي نزديك اصولاً به توانايي آنها در توليد انرژي پاكيزه و  ت كشورها در آيندهگرفت كه پايداري و امني

  .مطمئن به ميزان كافي است

هاي پايه تعريف  را بطور نسبي امكان بقا و اجتناب از مخاطرات را توام با حفظ ارزش امنيتدر اينجا ما 

هاي نظامي و غير نظامي  از جنبه پس بر مبناي اين تعريف امنيت نگراني اساسي تمام كشورها. كنيم مي

هاي مختلف شامل توليد انرژي، و مسايل اقتصادي و  توان به دسته هاي غير نظامي را مي جنبه. است

  .محيطي تقسيم نمود زيست

كشورهاي با وابستگي عمده به . پوشاند مشابه امنيت مفهوم گسترده و عميقي را مي امنيت در توليد انرژي

ناپايداري در عرضه و تقاضاي . پذيرترند و واردات آن نسبت به مخاطرات آسيبمنابع محدود انرژي 

از . تواند به گسيختگي در بازار انرژي منتهي گردد آوري و جغرافيايي مي هاي فن انرژي، و يا محدوديت

شوند، ولي در عوض با  هاي سياسي مواجه نمي ي انرژي معمولاً با آشوب سويي كشورهاي واردكننده

ي  گردد اگر توجه كنيم كه عمده اين نكته حايز اهميت مي. گردند هاي بازار تهديد مي گيگسيخت

اما از سوي ديگر كشورهاي در حال  .يافته هستند ي انرژي همان كشورهاي توسعه كشورهاي واردكننده

  :ها مواجهند توسعه با سه نوع عمده از گسيختگي

هاي كشورهاي  دليل مشكلات يا محدوديتب: هاي سياسي ي بحران گسيختگي در نتيجه  .الف

، )هاي پس از جنگ، غيره آشوب داخلي، ناآرامي(صادر كننده، مشكلات سياسي داخلي 

ي  گيرانه هاي سخت مثلاً اتخاذ سياست(ها  مرزي، تصميمات گروهي اتحاديه مسايل برون

  )هاي جديد محيطي يا اقتصادي، اعمال تعرفه زيست
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  گذاري هاي سرمايه ي اعمال تحريم يا محدوديت ثلاً در نتيجهم: گسيختگي در بازارها  .ب

  ها نقش ندارند بلاياي طبيعي، كه در آن انسان: گسيختگي در اثر حوادث  .پ

  

 هاي موثر در تامين انرژي ريسك 1-7 شكل

ها يا  همانطور كه پيداست ريسك .اند عوامل موثر بر تامين انرژي نمايش داده شده 1-7در نمودار 

ناپذير  هاي تنوع ريسك. بندي نمود توان دسته ناپذير مي پذير و تنوع ي كلي تنوع رات را به دو دستهمخاط

كنندگان را  كنندگان و مصرف  اي از توليد شامل آن دسته نوسانات در بازار جهاني است كه تعداد گسترده

يك كشور با اتخاذ هايي است كه  پذير شامل آن دسته ريسك هاي تنوع اما ريسك. گيرد در بر مي

  .هاي مناسب در مقابل آن قادر به افزايش ضريب امنيت و پايداري باشد ريزي ها و برنامه سياست

  تنوع و امنيت 7-2

در صورت تداوم روند فعلي شكل بازار عرضه و تقاضاي  1المللي انرژي بر مبناي گزارشات آژانس بين

اما اين ميزان . نرژي جهان را توليد خواهند كردا% 89هاي فسيلي قريب به  سوخت 2030انرژي در سال 

  :گردد ي زير تامين مي بيشتر از رقم فعلي است كه از منابع عمده% 2در حقيقت 

                                                            
1 International Energy Agency  (IEA) 
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 نفت -

 سنگ زغال -

 گاز طبيعي -

 اي انرژي هسته -

 آبي-انرژي برق -

 )گرمايي، آفتاب، بيوماس باد، موج، زمين(ساير انواع انرژي و منابع تجديدپذير  -

. اع منابع تامين انرژي به تفكيك سهم هر يك در گذشته و حال ارايه گرديده استانو 2-7در شكل 

گيري آينده در  بيني جهت هاي مربوط به اطلاعات سالهاي گذشته امكان پيش يابي منحني همچنين از برون

  .شود تامين انرژي ديده مي

  

  منابع توليد انرژي در سي سال گذشته و آينده 2-7شكل 
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  آوري در تامين انرژي هاي جغرافيايي و فن وديتمحد 3-7شكل 

توان  مي 3- 7هاي موجود را به دو دسته همانند شكل  از نقطه نظر امنيت تامين انرژي مخاطرات و ريسك

هر گاه كشوري بيش از حد به كشوري ديگر يا كشورهايي  .آوري محدوديت جغرافيايي و فن: تقسيم كرد

تواند در صورت ايجاد بحران در  شد، اين محدوديت جغرافيايي ميدر واردات منابع انرژي وابسته با

از اين نظر غالب كشورهاي . منطقه يا در روابط سياسي به مانعي بزرگ در راه تامين انرژي تبديل گردد

هاي گذشته  در طول دهه. دنيا براي تامين نفت و گاز خود به خاورميانه وابستگي انكارناپذيري دارند

ناگهاني در قيمت  ايم كه چگونه تشنجات كوچك در اين منطقه موجب ايجاد تورم شاهد آن بوده

  .ي انرژي گشته است عرضه

در اين . ي ديگري است اما براي كشورهاي در حال توسعه، مخصوصاً در خاور ميانه، وضعيت به گونه

آوري  نسبي در فن ماندگي كشورها مانع اصلي در دستيابي به انرژي نه محدوديت جغرافيايي و بلكه عقب

مثلاً ايران با وجود برخورداري از ذخاير عظيم نفت و گاز هنوز . ي توليد انرژي است و صنايع پيشرفته

بديهي است كه وجود اين گونه . كند بخش معتنابهي از سوخت بنزين خود را از كشورهاي ديگر وارد مي

پذير  ت و امنيت داخلي متزلزل و آسيبها كشورها را نسبت به تامين انرژي و در نتيجه ثبا محدوديت

  .ضروري و اجتناب ناپذير استهاي گوناگون  آوري بدين منظور برخورداري از فن .نمايد مي
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ي دو شاخص  توان اين بحث را بر مبناي محاسبات كمي نيز استوار كرد به ارايه براي آنكه نشان دهيم مي

  :اند ه شدهنمايش داد 4-7كه در شكل  پردازيم توليد انرژي مي

ها و منابع گوناگون  آوري اي كمي براي بيان ميزان استفاده از فن سنجه: شاخص تنوع انرژي  -

 .است

  .اي كمي براي بيان كيفيت پايداري و اطمينان در توليد انرژي است سنجه: شاخص امنيت انرژي -

  

  هاي توليد انرژي با مفاهيم كيفي ي شاخص رابطه 4-7شكل 

ارايه شده است كه ميزان تامين اوليه  1-7ي انرژي در جهان جدول  ونگي عرضهي چگ براي مطالعه

از حيث برخورداري از تنوع در دسترسي به منابع و  .دهد انرژي را در ده كشور منتخب دنيا نمايش مي

دهد هر نوع انرژي  تنظيم و ارايه گرديده است كه نشان مي 2- 7هاي گوناگون انرژي نيز جدول  آوري فن

  :حال با تعريف شاخص تنوع انرژي به صورت .كند كسري از انرژي كشورها را فراهم ميچه 

  )7-1(                
1

1
100

N
i

i

xd N
N=

= −∑  

ام در منابع انرژي كشور مربوطه است، پس iدرصد سهم انرژي نوع  xiتعداد منابع انرژي و  Nكه در آن 

  ).چرا؟(كوچكتر باشد تنوع بيشتر است  dچه بديهي است هر   .بدست خواهد آمد 3از محاسبه جدول 



283  
 

  )ي نفت خام معادل ميليون بشكه(عرضه انرژي در كشورهاي منتخب دنيا  1-7جدول 

 2002 2001 2000 1999 كشور

 ايالات متحده

 ژاپن

 فرانسه

 كانادا

 كره جنوبي

 هند

 ايران

 اندونزي

عربستان سعودي
 تركيه

4/2290 

9/516 

9/265 

0/350 

5/203 

3/538 

143 

1/156 

4/126 

4/75 

9/2253 

517 

4/266 

2/248 

9/193 

2/524 

5/134 

6/149 

7/119 

6/71 

6/2302 

6/521 

6/257 

9/350 

9/190 

6/523 

0/125 

1/146 

3/105 

5/77 

3/2242 

4/516 

1/255 

4/244 

5/178 

1/502 

7/121 

6/140 

1/90 

0/71 

 4/10376 1/10150 5/9963 6/9711 كل جهان

  

  گوناگون انرژي در تامين انرژي كشورهاي منتخب دنيا سهم منابع 2-7جدول 

سنگزغال گاز طبيعي نفت كشور اي هسته  آبي -برق   

 ايالات متحده

 ژاپن

 فرانسه

 كانادا

 كره جنوبي

 هند

 ايران

 اندونزي

عربستان سعودي
 تركيه

7/39% 
2/49% 
1/36% 
0/33% 
8/49% 
8/32% 
8/41% 
3/50% 
9/54% 
9/42% 

6/26%  
6/13% 
1/15% 
0/27% 
4/11% 
8/7% 
0/56% 
9/29% 
1/45% 
4/25% 

9/24% 
2/22% 
7/4% 
6/10% 
1/24% 
6/53% 
5/0% 
6/17% 

___ 
8/20% 

9/7% 
3/10% 
3/38% 
7/5% 
8/13% 
1/1%  

___  
___  
___  
___  

6/2% 
5/4% 
6/5% 
5/23% 
7/0% 
5/4% 
5/1% 
1/2%  

___  
7/10% 
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  شاخص تنوع انرژي براي كشورهاي منتخب 3-7جدول 

 )d( رژيشاخص تنوع ان كشور

 ايالات متحده

 ژاپن

 فرانسه

 كانادا

 كره جنوبي

 هند

 ايران

 اندونزي

 عربستان سعودي

 تركيه

0/3  
1/3 
4/3 
3/2 
4/3 
6/4 
7/5 
0/4 
0/6 
9/2 

شود كانادا و عربستان سعودي به ترتيب داراي كوچكترين و  ديده مي 3-7همانطور كه در جدول 

است كه كانادا و عربستان داراي بهترين و بدترين  اين بدان معني. باشند بزرگترين شاخص تنوع مي

در مورد عربستان بخشي از اين وضعيت از آنجا . شرايط از نظر استفاده از منابع مختلف انرژي هستند

اما در ايران وضعيت  .آبي است-شود كه اصولاً به لحاظ اقليمي عربستان فاقد پتانسيل توليد برق ناشي مي

ريزي  توان گفت كه با وجود برخورداري از منابع مختلف فقدان برنامه ميي ديگري است و  به گونه

گذاري  بنابراين در سياست. آوريهاي توليد انرژي گشته است ي فن صحيح موجب عدم توازن در زمينه

با . يابي و گسترش يكنواخت منابع گوناگون در كانون توجه دولت بايستي قرار گيرد توليد انرژي، دست

سنگ در  آبي، احداث نيروگاه زغال-هاي برق ث سدهاي كشور و تكميل ظرفيت نيروگاهتكميل احدا

توان انتظار داشت كه شاخص تنوع انرژي كشور به  اي بوشهر مي هاي هسته اندازي نيروگاه طبس، و راه

 هاي تجديدپذير در سبد توليد انرژي بايستي توجه داشت كه سهم انرژي .ميزان قابل توجهي بهبود يابد

  .كشور بسيار ناچيز است و در اين شاخص اثر قابل توجهي ندارد
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 .انواع آن پرداخت ي معيارهاي كمي به مقايسهي  جنبهتوان از  مينيز امنيت انرژي  ي از ديدگاه مسئله

گيريم، كه براي  در نظر مي) ژاپن(هاي ريسك تامين انرژي را براي يك كشور نمونه  بدين منظور شاخص

. اند محاسبه شده 026/0 اي انرژي هسته، و 317/0 سنگ غالز، 00/1 نفت خام، 94/1ع از طبيعي مايگ

اي در مقايسه با ساير انواع انرژي بسيار كمتر و در  كاملاً برخلاف انتظار، شاخص ريسك انرژي هسته

رسي ژاپن تواند به دليل دست مي هنتظرم اين تفاوت غير .برابر كمتر از گاز طبيعي مايع بوده است 75حدود 

سوخت عاملي مستقيم براي افزايش  ي هذا عدم دسترسي به چرخل. اي باشد به چرخ سوخت هسته

لبته ساير عوامل ا .اين مساله براي ايران بسيار حائز اهميت است .اي خواهد بود ريسك تأمين انرژي هسته

ورد دقيق ضرايب ريسك در واقع برآ. اي، و جهاني نيز در اين مسأله تأثيرگذار هستند سياسي، منطقه

   .ي اين نوشتار است كه خارج از حوصله احتياج به تحقيقي جداگانه و مفصل داردكشورهاي مختلف 

و ضريب ريسك گاز طبيعي و گاز طبيعي مايع را  ،آبي ضريب ريسك صفر-اگر براي انرژي برقحال 

  :رت زير تعريف كردرا بصو eتوان شاخص ريسك تأمين انرژي  مي ،تقريباً يكسان را فرض كنيم
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شاخص ريسك انرژي براي برخي  4در جدول  .ام استiشاخص ريسك انرژي نوع  riكه در آن 

  .اند كشورهاي منتخب جهان محاسبه و ارايه گرديده

ايران داراي بيشترين  وسعودي و عربستان  ،هندوستان و فرانسه داراي كمترينشود  همانطور كه ديده مي

اين بدان معني است كه عربستان سعودي و ايران از ناپايدارترين  .شاخص ريسك تأمين انرژي هستند

اين مسئله جالب توجه خواهد بود اگر در نظر گرفته شود كه دو كشور . شرايط تامين انرژي برخوردارند

سهولت دسترسي به منابع نفتي در اين  دهرچن. هاي فسيلي هستند اخير داراي ذخاير بسيار غني سوخت
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نيز هاي دائمي در منطقه  و بحرانكشورها لحاظ نشده است اما در مقابل محدوديت ذخاير اين منابع 

و هندوستان بدليل  ،اي فرانسه بدليل برخورداري از منابع انرژي هستهاما  .بايستي در نظر گرفته شود

؛ در واقع اين دو ي ريسك تأمين انرژي پايين مي باشنداستفاده گسترده از ذغال سنگ داراي شاخص ها

  .كشور عمدتاً به منابع انرژي داراي ريسك پايين متكي هستند و لذا از ثبات بالاتري برخوردارند

  شاخص ريسك انرژي براي كشورهاي منتخب 4-7جدول 

  )e(شاخص ريسك توليد انرژي  كشور

  ايالات متحده
 ژاپن

 فرانسه

 كانادا

 كره جنوبي

 هند

 ايران

 اندونزي

 عربستان سعودي

 تركيه

99/0  
83/0  
67/0  
89/0  
80/0  
64/0  
51/1  
14/1  
43/1  
99/0  

  

  كارها راه 7-3

اما تا . همانطور كه ديديم ايران در توليد انرژي از نقطه نظر امنيت و تنوع آن در وضعيت مطلوبي نيست

ذغال سنگ طبس، پروژه هاي برق آبي، و امكان با راه اندازي نيروگاههاي بوشهر، شمسي  1400سال 

به پذيري تأمين انرژي ايران  برداري از تمامي ظرفيت موجود شاخصهاي تنوع در منابع و ريسك بهره
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تري را رقم  تر و با ثبات كاهش خواهند يافت كه وضعيت به مراتب مطلوب 09/1و  5/3به مقادير ترتيب 

   .باشند به مقادير كشورهاي پيشرفته و صنعتي جهان مينزديك  ارقام اخير كاملاً. خواهد زد

سنگ در كشور ميزان دسترسي به اين منبع انرژي با ريسك پايين  با توجه به محدوديت منابع زغال

با وجود . سنگ را راه حلي عملي دانست توان واردات زغال متاسفانه براي ايران قابل توجه نيست و نمي

هاي جديد  آوري اي فن ها و گازهاي گلخانه محيطي در گسيل آلاينده زيستي  گيرانه استانداردهاي سخت

سنگ تا حدود زيادي اين معضل را بر طرف ساخته و كيفيت توليد برق از آن را حتي  توليد برق از زغال

بسيار  ي گذاري اوليه ز سوي ديگر انرژي هاي تجديدپذير با سرمايها. به گاز طبيعي نزديك ساخته است

و توليد انرژي نسبتاً كم مواجه هستند كه كاربري آنها را با توجه به وضعيت فعلي عملاً محدود سنگين 

  . سازد مي

اي شايد بهترين راه حل خروج از بحران  با در نظر گرفتن ساير جوانب و آلودگي پسماندهاي هسته

اي كه انرژي  كافت هستهبر خلاف ش. باشد اي مي گداخت هسته ي آميز و پاكيزه آوري صلح دستيابي به فن

اي دسترسي  سازد، گداخت هسته هاي سنگين و تفكيك آنها به اجزاء سبكتر فراهم مي را از شكافت هسته

نمايش داده  5-7اين فرآيند در شكل . نمايد هاي سبك ميسر مي به انرژي را از ايجاد پيوند ميان هسته

اين زمينه و نداشتن روابط علمي مناسب با محافل ريزي كلان در  متاسفانه بدليل فقدان برنامه .شده است

در حال . آوري مربوطه تكميل و تجاري گرديد تنها مجبور به خريد آن باشيم جهاني شايد وقتي فن

 .اي در جهان بسيار ناچيز و نزديك به صفر است آوري گداخت هسته حاضر نقش ايران در فن

در حال توسعه ارتباط مستقيم با امنيت تأمين انرژي در  نه تنها تنوع در منابع انرژي كشورهايدر خاتمه 

كشورهاي پيشرفته با اقتصاد  .باشد پايدار نيز مي ي آوري و توسعه آنها دارد بلكه زيربناي گسترش فن

هاي با ريسك تأمين پايين  هاي گوناگون و بالاخص انرژي ثابت از تنوع نسبتاً مطلوب در انرژي
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عليرغم دشواريهاي سياسي در ساخت نيروگاهها هيچگاه دستخوش  اي انرژي هسته. برخوردارند

بحرانهاي گوناگون پس از راه اندازي نبوده است و لذا از مطمئن ترين منابع انرژي، حداقل براي 

چه از ديدگاه تنوع منابع انرژي و چه از ديدگاه امنيت منابع انرژي  .رود كشورهاي پيشرفته، به شمار مي

تقريباً يكايك در اين زمينه قابل  ي نرژي كشورهاي جهان نگريسته شود يك رابطهبه وضعيت توليد ا

يعني از تنوع كمتر (بطور كلي كشورهايي كه داراي شاخص انرژي بالاتر هستند . تشخيص است

   .داراي شاخص ريسك تأمين انرژي بالاتر نيز هستند) برخوردارند

  

  اي هسته انرژيدو روش مختلف براي دسترسي به  5-7شكل 

، اما ترين شرايط است در حال حاضر در هر دو صورت بين كشورهاي مورد مطالعه ايران داراي بحراني

آبي، و امكان -هاي برق سنگ طبس، پروژه غالزهاي بوشهر،  با راه اندازي نيروگاهرود كه  اميد مي

هاي صنعتي به كشور هاي انرژي ايران به مقادير نزديك برداري از تمامي ظرفيت موجود شاخص بهره

توان گفت كه  برداري از منابع ملي گاز طبيعي و نفت مي در مورد بهرهنيز . تجهان تقليل خواهند ياف

كافي است و موجب ضايع شدن  ي صادر كردن آنها در حجم عظيم و به شكل خام فاقد ارزش افزوده

  . هاي اقتصادي فراواني خواهد شد پتانسيل

پس از روسيه با برخورداري از دومين منابع بزرگ و اكنون ايران  همت كه بايستي توجه داش از سويي

بر مبناي  .بهترين جايگزين براي روسيه به منظور تامين گاز مصرفي اروپا استغني گاز طبيعي جهان 

در واقع . توان به دلايل تمايل اروپا براي واردات گاز از ايران پي برد هاي فوق به سادگي مي بحث
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الامكان از وابستگي خود به روسيه در تامين گاز مصرفي  خواهند حتي ي اروپا مي عضو اتحاديهكشورهاي 

 ي معامله ي شايد بهترين شيوه. هايي طلايي پيش روي ايران است پس از اين نظر فرصت. خود بكاهند

سي توليد انرژي هاي اسا در زمينه) نه به شكل صنايع مونتاژ(آوري  گاز طبيعي با اروپا واردات دانش و فن

اي، و  هاي تجديدپذير، و همكاري در تحقيقات گداخت هسته اي، انرژي با بازدهي بالا، انرژي هسته

تري راجع به انرژي  بدين منظور در اين نوشتار بحث مفصل .محدود كردن صادرات به حداقل است

  .اي خواهيم داشت هسته

  اي انرژي هسته 7-4

جهان نياز هر چه بيشتر بشر به منابع گوناگون انرژي را مشخص  تقاضاي روزافزون براي انرژي در

هاي پايين  هاي تجديدپذير عليرغم سازگاري خوب با محيط زيست، فقط در توان انرژي. سازد مي

از سويي ذخاير منابع فسيلي هم محدود بوده و هم انرژي بدست آمده از سوزانيدن آنها . اقتصادي هستند

گردد كه افزايش تدريجي دما و ايجاد آلودگي را در پي  بن و ذرات معلق مياكسيد كر گسيل ديموجب 

سال آينده شكاف ميان عرضه و تقاضاي نفت خام  20شود كه ظرف مدت  ديده مي 6-7در شكل . دارد

  .با چه سرعتي در حال رشد است

  

  شكاف ميان عرضه و تقاضاي نفت خام 6-7شكل 
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بشكه نفت خام در دسترس خواهد بود و اين در حالي است كه  ميليون 65روزانه حدود  2030در سال 

كه بايد از طريق منابع انرژي  ي ديگر وجود دارد ميليون بشكه 60تقاضا هنوز براي دست كم روزانه 

ي توليد  اي در سراسر جهان، وظيفه رآكتور شكافت هسته 440اكنون حدود  هم .جايگزين تامين گردد

در حال حاضر ايالات متحده و فرانسه به ترتيب . صرفي بشر را بر عهده دارندي كل م از الكتريسيته% 16

رآكتور بزرگترين توليد كنندگان  59و  104اي از  گيگاوات توليد توان هسته 63و  98با ظرفيت حدود 

كشور دنيا  33اي در بوشهر، ايران به جمع  با تكميل رآكتورهاي هسته .اي هستند برق از انرژي هسته

  .اي برخوردارند د پيوست كه از توانايي توليد برق هستهخواه

  

  )نفت خام تنمعادل بيليون (بر اساس سه سناريوي مختلف  2100بيني تقاضاي روزانه انرژي تا سال  پيش 7-7شكل 

هاي سنگين اورانيوم و ناپايدار موجب   هاي ايزوتوپ اي دنيا شكافت هسته در تمامي رآكتورهاي هسته

ي حرارتي انرژي گرمايي حاصله به كار مكانيكي و  گردد كه معمولاً در يك چرخه نرژي ميدسترسي به ا

  :هاي مربوطه به قرار زيرند واكنش. گردد سپس انرژي الكتريكي تبديل مي

  )7-3(      ( )235 1 fission products neturons energy ~ 200U n MeV+ → + +  

  )7-4(            238 1 239 gamma raysU n U+ → +  

  )7-5(        ( )239 239 239 a series of beta decaysU Np Pu→ → −    
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  اي سراسر جهان وضعيت رآكتورهاي هسته 4-7جدول 

  

 4تا  2تواند بين  هاي دختر متفاوت است و مي هاي گسيل شده و هسته تعداد نوترون) 3-7(در واكنش 

اي  توانند موجب تداوم زنجيره ها مي نوترون. است 43/2ها برابر  ولي ميانگين تعداد نوترون. متغيير باشد

) 5-7(و ) 4-7(ها مانند  ها و فروپاشي اي از واكنش در دنبالهگردند يا اينكه ) 3-7(هاي  از واكنش

از % 7/0دانيم تنها  همانطور كه مي. تبديل نمايند 239Puرا به پلوتونيوم  238Uتر اورانيوم  ايزوتوپ سنگين

است و اين همان ) 1-7(هاي حرارتي در واكنش  نوتروناورانيوم موجود در طبيعت قابل شكافت توسط 

هاي  است كه توسط نوترون 238Uمابقي اورانيوم طبيعي عمدتاً به فرم ايزوتوپ . است 235Uايزوتوپ 

كسيد اورانيوم كه معمولاً از جنس ااي  بنابراين سوخت رآكتورهاي هسته. حرارتي قابل شكافت نيست

2U O  ،235هاي  بايست اصطلاحاً غني شده و درصد ايزوتوپ مبتني بر شكافت اورانيوم مياستU  به

يز از ن. را نيز توسط نوترون شكافت 239Puتوان  به غير از اورانيوم مي .رسيده باشد% 4تا % 3/3دست كم 
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با جذب يك نوترون به ايزوتوپ نسبتاً پايدار  232Thهاي سنگين ايزوتوپ خاصي از توريوم  ميان هسته

233U هاي حرارتي قابل شكافتن است كند كه خود با سطح مقطع بالايي توسط نوترون تغيير مي.  

توان به سادگي  مي) 3-7(بر اساس واكنش . بالايي را به همراه دارد چگالي انرژي بسيارشكافت اورانيوم 

انرژي توليد نمايد  MW1تواند معادل حدود  در روز مي 235Uديد كه شكافت تنها يك گرم اورانيوم 

نفتي گالن سوخت مشتقات  600سنگ و بيش از  تن زغال 3اين اما به تنهايي معادل سوخت  ).چگونه؟(

انرژي توليد شده به فرم انرژي  .اكسيد كربن خواهد گرديد دي kg250كه خود موجب توليد حدود  است

ها موسوم به  در برخي طرح. گردد هاي دختر است كه در آب استخر رآكتور جذب مي جنبشي هسته

داگانه انرژي حرارتي توسط يك چرخه حرارتي براي تبخير آب در يك مدار ج 2رآكتور آب تحت فشار

اي مستقيماً تبخير شده و  آب در تماس با سوخت هسته 3ولي در رآكتورهاي آب جوشان. رود بكار مي

همچنين امكان استفاده از نوترون سريع به جاي نوترون حرارتي  .شود براي رانش توربين بكار برده مي

در واقع سوخت مورد نياز  235Uرآكتورهاي بدين ترتيب . وجود دارد 239Puدر رآكتورها با سوخت 

در جهان بدين روش  239Puتن  100سالانه حدود  .كنند اين دست از رآكتورها را خودبخود تهيه مي

  .آيد بدست مي

ينه هاي مختلف توليد اي و كاربرد مواد پرتوزا در زم با توجه به نياز روز افزون به توليد انرژي هسته

 انرژي، پزشكي، صنعتي، كشاورزي و تحقيقاتي كشورهاي مختلف، دنيا ناگزير از بكارگيري فن آوري

اي نيز با اين منبع انرژي همراه  با وجود مزاياي استفاده از انرژي شكافت، معايب عمده .است اي هسته

اي حاوي و يا آلوده  هاي هسته مايش پسماناما آ. اي است هاي هسته ي پسمان ترين آن مسئله است كه مهم

رسد كه در  ه نظر ميب .باشد آوري مي ترين مسائل اين فن هاي بالا از جمله مهم به مواد پرتوزا در غلظت

                                                            
2 Pressurized Water Reactor (PWR) 
3 Boiling Water Reactor (BWR) 
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هايي براي  مكانهاي متداول و مرسوم تا به حال بسنده شده و به ويژه در ساخت  به روش اين مورد صرفاً

هاي محسوسي كه به عمل آمده،  با وجود پيشرفت )اي گورهاي هسته انپسم(اي  هسته هاي  دفن پسمان

چندان طرح جامع و مانعي به ويژه در خصوص راديو ايزتوپهايي با زمان ماندگاري طولاني ارائه نشده 

  . است

ها و بعضي  ر هوا و گاهي دفن در قعر اقيانوسسازي و يا پخش د هاي رقيق روش 1950 ي تا اوايل دهه

هاي  ولي از آن پس تصميمات ديگري از جمله دفن در زيرزمين ،است بودهورد استفاده ها م دشت

ولي با مرور . اي مطرح شده است اي هستهه اي و استفاده از معادن متروكه در دورهشت پسمان لايه چند

لي اي آنچنان افزايش يافته است كه اين راه حل نيز در درازمدت عم هاي هسته زمان نرخ توليد زباله

ميليون تن  50000در آمريكا در حدود تنها  ،اي هاي هسته در طول پنج دهه بهره برداري از نيروگاه. نيست

 2000به به زودي اين روند شود كه  بيني مي پيش. اي مصرف شده بر جاي گذاشته است سوخت هسته

  .ميليون تن در سال افزايش يابد

ميليون  70000كوه يوكا با ظرفيت  ي اي پروژه هاي هسته هجهت دستيابي به راه حلي دائمي براي دفع زبال

بيليون  6ي هنگفت  يوكا به دليل هزينه ي پروژهاما  .)8-7شكل ( رسد تن پيشنهاد شد كه كافي به نظر نمي

پرتودهي كه تاكنون پيشنهاد گرديده است  زين دفع پسماندگروش جاي .آن متوقف گرديده استدلاري 

 ها دهنده استفاده از باريكه پروتوني شتاببا  هاي سوخت مصرف شده در سوزاننده نوتروني راديوايزوتوپ

هاي  هاي بر جاي مانده را با تابش ذرات پر انرژي به راديوايزوتوپ در اين روش زباله .)9-7شكل ( است

هاي خطرناك  گرماي حاصل از سوزانيدن ايزوتوپو همچنين از حرارت  ،با ماندگاري كم تبديل كرده

توان براي توليد  مي را توسط سرب تخليه و برق توليد كرد) 129I، و 137Cs،90Sr ،237Np ،99Tcمثل (

  .ها استفاده نمود دهنده ي مورد نياز شتاب الكتريسيته
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 بيليون دلار 400ي دفع پسماند بالغ بر  بيليون دلاري كوه يوكا با هزينه 6ي  پروژه  8-7شكل 

  

 هاي پروتون دهنده فت با كمك شتابهاي رآكتورهاي شكا امحاء پسماند 9-7شكل 
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استفاده از ، و همچنين 4شكافت-استفاده از طرحهاي دورگه گداختهاي جايگزين ديگر امكان  در طرح

آوري  مورد بررسي قرار گرفته است كه هر دو بر مبناي فن نوترون ي نوان چشمهتوكامك گداخت بع

تواند هم در خدمت توليد  اي در صورت تكامل مي آوري گداخت هسته لذا فن. باشند اي مي گداخت هسته

اما از نظر اقتصادي  .اي رآكتورهاي شكافت به كار گرفته شود هاي هسته انرژي و هم براي امحاء پسمان

كل ش(سنگ است  زغال، اي تر از انرژي هسته انرژي ارزانمنبع تنها هنوز كه  دهد مطالعات نشان مي هم

7 -10(   

  

  )ساعت-سنت بر كيلووات(نرخ تمام شده نسبي الكتريسيته از منابع گوناگون  10-7شكل 

  اي انرژي گداخت هسته 7-5

هاي سبك به يكديگر، يا  الحاق هسته توان از اي را مي تر اشاره رفت، انرژي هسته همانطور كه پيش

تر داراي سطح انرژي  ي سنگين بطور كلي هرگاه هسته. اي، بدست آورد هسته) گداخت(جوشي  هم

ي مجزا باشد، امكان حصول انرژي از طريق گداخت وجود  تري نسبت به جمع انرژي دو هسته پايين

ترين سطح انرژي و بنابراين پايدارترين  ايينداراي پ 26دهد كه آهن با عدد اتمي  آزمايش نشان مي. دارد

توان همواره به انرژي گداخت  تر از آهن مي هاي سبك پس با گداخت هسته. هسته در طبيعت است

                                                            
4 Fission-Fusion Hybrids 
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يابي به انرژي شكافت  تر از آهن نيز براي دست هاي سنگين دست يافت، همانطور كه شكافت هسته

ح مقطع واكنش و همچنين انرژي آزاد شده از هر اما توان آزاد شده بستگي به سط .پذير است امكان

  .واكنش دارد

هاي سفيد  كوتوله در هاي هيدروژن و هليم، و ها بين هسته هاي گداخت در مركز ستاره در كيهان واكنش

نيز قابل تحقق ترين واكنش گداخت كه بر روي زمين  ساده. گيرد تر از آهن، انجام مي هاي سبك بين هسته

 ، و بريليومLi ، ليتيمHe ، هليمH هيدروژن(ت بين چهار عنصر سبك جدول تناوبي است، واكنش گداخ

Be (اما واكنش . كند هر يك به ميزان قابل توجهي انرژي توليد ميباشد كه  ميH−H  داراي سطح مقطع

ي  در مقابل به جاي پروتون يا هسته. بسيار كوچكي است و احتمال رخداد آن بسيار اندك است

تر آن استفاده كرد و چهار واكنش نسل اول تا سوم را همانند  هاي سنگين توان از ايزوتوپ هيدروژن مي

  .بدست آورد 12-7و  11- 7شكل 

  

  

 اي هاي نسل اول گداخت هسته واكنش 11-7شكل 

  

  ندگداخت كه هر دو فاقد محصول نوترون هست )پايين( و سوم )بالا( هاي نسل دوم واكنش 12-7شكل 
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2Dهاي هيدروژن، دوتريوم  سل اول بين ايزوتوپهاي ن واكنش H=  3تريتيوم وT H= دوتريوم . است

هاي صنعتي از آب بصورت آب سنگين  شود و با روش ي زمين به ميزان كافي يافت مي در سطح كُره

D2O عمر حدود دوازده  رتوزاي هيدروژن با نيمهاما تريتيوم ايزوتوپ ناپايدار و پ. قابل استحصال است

هاي  هاي ايزوتوپ توان از واكنش براي توليد تريتيوم مي. شود سال است و بنابراين بطور طبيعي يافت نمي

  :عنصر ليتيم كمك گرفت

  )7-6(              6 1 4 4.8Li n T He MeV+ → + +  

  )7-7(            7 1 4 12.5Li n MeV T He n+ + → + +  

آوري  جمع وم فاقد محصول نوترون بوده، و بنابراين داراي اين امتياز هستند كههاي نسل دوم و س واكنش

هاي  تر از نوترون انرژي توليد شده كه بصورت انرژي جنبشي ذرات باردار بازمانده است بسيار آسان

يار هاي باردار بس كنش نوترون با ماده نسبت به يون پذيرد، زيرا برهم هاي نسل اول انجام مي سريع واكنش

  .اندك است

ترين سطح  ترين واكنش و داراي بيش محتمل D−T، واكنش هاي نسل اول تا سوم گداخت از ميان واكنش

اما آزمايش و محاسبات . رسد خود ميي  بيشينهبه  100keVاما اين سطح مقطع در انرژي . مقطع است

نيز كفايت  10keVدود هاي ح هاي متداوم گداخت انرژي دهند كه براي دستيابي به واكنش نشان مي

يا بيش از   K106×120كند براي حصول واكنش زنجيري گداخت به دمايي حدود  كند، كه بيان مي مي

ها كاملاً يونيزه  آيد و تمام اتم در چنين دمايي ماده به فرم پلاسما در مياما  .نياز است  يكصد ميليون درجه

   5اي گرماهسته  پلاسماي  ي گداخت، موسوم بهبديهي است تحت اين شرايط نگهداري پلاسما .شوند مي

                                                            
5 Thermonuclear Plasma 
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  خورشيد 13-7شكل 

در ستارگان پلاسماي . داري شود تواند نگاه اي نمي زيرا در تماس با هيچ محفظه دشوار است، بسيار

شدت . گردد توسط نيروي گرانش ستاره مهار ميو ) 13- 7شكل (دارد  اي در قلب ستاره قرار هسته گرما

هاي گداخت خودبخود در آنجا انجام  ما در قلب ستاره به قدري زياد است كه واكنشميدان گرانشي و د

هاي سبك در مركز ستاره بدليل پايان ذخاير سوخت  وقتي واكنش گداخت بين تمام هسته. گيرد مي

هاي سنگين پس از فروپاشي به  ستاره. متوقف شود ستاره دچار فروپاشي يا انبساط خواهد گرديد

هاي گداخت ميان  شوند و در آنجا واكنش فيد با چگالي جرمي بسيار بالا تبديل ميهاي س كوتوله

  .شود تر تا تشكيل آهن از سرگرفته مي هاي سنگين هسته

هاي گداخت  اي مورد نياز براي تداوم واكنش بر روي زمين زمان محصورسازي پلاسماي گرماهسته

ا را با توجه به باردار بودن ذرات آن، توسط توان پلاسم بدين منظور مي .بستگي به چگالي آن دارد

به دام انداخت، كه بدان محصورسازي هاي ابررسانا  بدست آمده از پيچههاي مغناطيسي قوي  ميدان

ليزر با توان تابشي  هاي بسيار قدرتمند در روش ديگر پلاسما را با كمك تابش. گويند مي 6مغناطيسي

W1015  و انرژيMJ10 ،ته متراكم نموده و به دام انداخت، كه بدان محصورسازي ياف يا ذرات شتاب

                                                            
6 Magnetic Confinement Fusion  (MCF) 
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است  3cm−1019ي  پلاسما از مرتبهميانگين در محصورسازي مغناطيسي معمولاً چگالي . گويند مي 7لختي

است ولي  10keVدماي حداكثر همان  در محصورسازي لختي. رسد مي 10keVو دماي حداكثر آن به 

بايستي تجاوز نمايد، كه دست  3cm−1028پلاسما از ميانگين  چگاليهاي گداخت  براي حصول واكنش

  .تر از جامدات تحت شرايط استاندارد است چگالمرتبه،  10000ي نمايي، يا  مرتبهكم چهار 

ي چگالي، دما، و زمان محصورسازي از  گانه ضرب سه براي حصول گداخت بايد حاصلبدين ترتيب 

  :آيد بنابراين بدست مي .نمايدتبعيت   8ور به شرط لاوسونهنامساوي مش

  )7-7(              20 310n T t cm keV s−× × > ⋅ ⋅    

اي در گداخت مغناطيسي بايد در  هسته بنابراين پلاسماي گرما. نمايانگر ميانگين است ⋅كه در آن 

در گداخت  ين ترتيببه هم. داري شود نگاه  keVي چند ثانيه در دماي ميانگين چند  زماني از مرتبه

   .برسد s9−10ns=1چند  به دست كم بايست زمان محصورسازي لختي مي

اي تحت شرايط ياد شده به قدري دشوار بوده است كه  داري پلاسماي گرماهسته در عمل نگاه

در اين وضعيت نسبت توان كل . اند ي اشتعال پلاسما پيش رفته هاي گداخت تنها تا مرحله واكنش

اما براي حصول توان مفيد الكتريكي اين نسبت بايستي . است 3در حدود  Q ودي پلاسماخروجي به ور

  .تجاوز نمايد 10از 

است ) 14- 7شكل (ي ايتر  اي پروژه اكنون بزرگترين طرح موجود براي دستيابي به گداخت گرماهسته هم

اندازي خواهد  راه 2025ل فرانسه بنا خواهد گرديد و احتمالاً تا حدود سا 9كه در موقعيت شهر كاراداش

ي اروپا،  در اين طرح چند بيليون دلاري كشورهاي متعددي از جمله ايالات متحده، روسيه، اتحاديه. شد

                                                            
7 Inertial Confinement Fusion(ICF) 
8 Lawson’s Criterion 
9 Caradache 



300  
 

گذاري و ساخت تجهيزات  ي جنوبي، هند و ژاپن شريك هستند، و هر يك بخشي از سرمايه چين، كره

آوري گداخت مغناطيسي  كه از فن 10ه نام توكامكايتر بر مبناي ماشيني ب. اند مورد نياز را بر عهده گرفته

هاي مغناطيسي بسيار قدرتمند به شكل  در توكامك پلاسما توسط ميدان. برد ساخته خواهد شد سود مي

اي به شدت  سويه شود، و براي پايداري آن لازم است جريان يك ي خلاء نگاهداري مي چنبره در محفظه

MA15 ثانيه  400داري پلاسما در ايتر متجاوز از  زمان نگاه. فظ شوددر پلاسما القاء شده و در آن ح

. خواهد رسيد 10به  Qي اشتعال عبور كرده و  دهند كه پلاسما از نقطه خواهد بود و محاسبات نشان مي

  .خواهد گرديد 3m840پيكر بالغ بر  حجم پلاسما در اين ماشين غول

  

  11ي ايتر پروژه 14-7شكل 

  

  ايتر اي شكل در توكامك اي چنبرهمقطع پلاسم 15-7شكل 
                                                            
10 Tokamak 
11 International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) 
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  اي پاك گداخت براي توليد انرژي هسته-ي شكافت طرح دورگه 16-7شكل 

هاي گداخت از يك ايمني ذاتي برخوردارند و آن اينست كه به  اي، واكنش شكافت هستهدر مقايسه با 

فرق ساخته و هاي قدرتمند پلاسما آن را سرد و مت محض خروج از شرايط تحت كنترل، ناپايداري

هاي شكافت از دست برود، بايد شاهد  در مقابل اگر كنترل واكنش. گردند ها خودبخود متوقف مي واكنش

از اين نظر برخلاف شكافت، تحقيقات  .وقوع فجايعي نظير انفجار رآكتور چرنوبيل در روسيه بود

و اسناد و مدارك آن بندي شده و صلح آميز هستند،  گداخت بطور كلي در همه جاي جهان غير طبقه

آوري گداخت در  كاربرد احتمالي ديگر از فن .ي كشورهاي جهان قرار دارد بطور قانوني در اختيار كليه

اي و حصول انرژي  براي امحاي پسمان هسته) 16-7مانند شكل (هاي نوتروني  هاي دورگه و چشمه طرح

 300ي زمين تنها تا حدود  انيوم روي كرهدهد كه با شكافت اور محاسبات نشان مي .باشد اي پاك مي هسته

گردد  اين در حالي است كه برآورد مي. توان نياز روزافزون به توليد انرژي را پاسخ گفت سال ديگر مي

هاي زمين به تنهايي تا بيش از  ي ناشي از گداخت دوتريوم طبيعي موجود در آب انرژي گداخت و پاكيزه

  .توان با يقين گداخت را انرژي فردا ناميد پس مي. ر باشدگوي اين نياز بش هزار سال جواب 100

و فيزيكي و انرژي جديد با توجه به نياز روز افزون بشر به آوري  فنهاي  مطالعات و بررسيدر خاتمه 

لازم است كشورهاي در حال توسعه از سويي  .نمايد بيني مي اي روشن را پيش انرژي پاك و بيشتر، آينده
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هاي توليد انرژي به ويژه در  آوري با توجه به رشد شگرف فن .منابع انرژي اقدام نمايندبه ايجاد تنوع در 

ها اختصاص يابد  كشورهاي پيشرفته، ضروري است منابع مالي و انساني بيشتري به پژوهش در اين زمينه

  . آوري روز دنيا كمتر فاصله داشته باشند تا در آينده كشورهاي در حال توسعه از جريان فن

 

  تاريخچه سيستمهاي قدرت در جهان 7-6

اگر چه ميتوان تاريخ علم الكتريسيته را تا قرن ششم قبل از ميلاد نيز ادامه داد اما جهش اصلي را ميتوان 

 1871جهش بعدي اختراع ماشين برقي در سال  .ميلادي نسبت داد 1785در سال 12در بيان قانون كولن

باعث استفاده عملي از انرژي 13 توسط ولتا 1800در سال اگر چه اختراع پيل الكتريكي . ميباشد

الكتريكي در مواردي مانند تلگراف و تلفن شد ولي استفاده صنعتي از انرژي الكتريكي بعد از اختراع 

، اديسون اولين 1879در سال14 به دنبال تكميل ساخت لامپ توسط اديسون. ماشين برقي شروع شد

اين نيروگاه با استفاده از ژنراتورهاي .در نيويورك راه اندازي نمود 1882ايستگاه توليد برق را در سال 

در اين زمان  .مشتري را به عهده داشت 59ولت جريان مستقيم در ابتدا وظيفه تامين روشنايي  110

توسعه لامپهاي روشنايي و موتورهاي الكتريكي باعث . ژنراتورها با موتورهاي بخاري چرخانده مي شدند

اين مشكل با ساخت ترانسفورماتور در سال . ف ولزوم برق رساني به مسافتهاي دور شدافزايش مصر

بدين ترتيب اولين خط . تا حد زيادي حل شد ACو استفاده از شبكه برق رساني 15توسط استانلي 1885

AC  ايده . در امريكا راه اندازي گرديد 1889كيلوولت در سال  4كيلومتر و ولتاژ  21تك فاز به طول

                                                            
12 Charles Augustin Coulomb 
13 Alessandro Volta 
14 Thomas A Edison 
15 William Stanley 
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با معرفي موتورهاي  1888در سال  16براي تبديل انرژي الكترو مكانيكي توسط تسلا ACستفاده از برق ا

  .القايي و سنكرون مطرح شده بود

كيلومتر بود و با ولتاژ  179طول خط . در آلمان استفاده شد 1891در سال  ACاولين خط انتقال سه فاز 

هرتز  133و  60، 50، 25ا فركانسهاي متفاوتي شامل اوليه ب ACسيستمهاي  .كيلو ولت كار مي كرد 12

با اين . هرتز به عنوان فركانس استاندارد در امريكا پيشنهاد شد 60فركانس  1891در سال .كار مي كردند

هرتز در  50امروزه فركانس . هرتز بود 50بخشي  از برق توليد شده  1949حال در كاليفرنيا  تا سال 

هرتز در ايالات متحده آمريكا،  60جز برزيل، آسيا و بخشي از ژاپن و فركانس  اروپا، آمريكاي جنوبي به

هرتز  60مزيت سيستمهاي . كانادا، برزيل و بخشي از ژاپن به عنوان فركانس استاندارد استفاده مي شود

ابه اين است كه ژنراتورها، موتورها و ترانسفورماتورها در اين سيستمها معمولا كوچكتر از سيستمهاي مش

هرتز راكتانس  50درمقابل خطوط انتقال و ترانسفورماتورها در فركانس . هرتز مي باشند 50در فركانس 

 .كوچكتري ازخود نشان مي دهند

يعني كه (درصد بود  7با شروع قرن بيستم ميلادي رشد مصرف در كشورهاي پيشرفته صنعتي حدود 

مصرف نيازمند بالا رفتن ظرفيت ژنراتورها و   رشد توليد و.) سال توليد دو برابر مي شود 10درعرض 

بالاترين  6- 7ظرفيت توليد و تاريخ نصب بزرگترين ژنراتورها و جدول  5-7جدول . ولتاژ خطوط بود

  . سطح ولتاژ مورد استفاده در خطوط انتقال را در ايالات متحده امريكا نشان مي دهد

  

  

                                                            
16 Nikola Tesla 
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 ]1[ متحده امريكا ترتيب تاريخي نصب ژنراتورها در ايالات 5-7جدول 

  توربو ژنراتورهاي بخاري  توربو ژنراتورهاي آبي

 سال نصب )مگاوات(ظرفيت سال نصب )مگاوات(ظرفيت

4  1895  5  1914  

108  1941  50  1937  

158  1966  216  1953  

232  1973  506  1963  

615  1975  907  1969  

718  1978  1120  1974  
 

 ]1[ ل در ايالات متحده امريكاتاريخ افزايش سطح ولتاژ انتقا 6-7 جدول

  سال نصب  )كيلو ولت(سطح ولتاژ

3/2  1893  

44  1897  

150  1913  

165  1922  

230  1923  

287  1935  

345  1953  

500  1965  

765  1969  
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بي تي يو براي  17950بازده نيروگاهها نيز افزايش يافت بطوريكه از  علاوه بر افزايش ظرفيت ژنراتورها،

بي تي يو براي هر كيلووات  10367به  1934در سال %)19بازده حرارتي معادل (اعتهر كيلو وات س

  .رسيد 1991در سال %)33بازده حرارتي معادل (ساعت

اولين  .در سوئد شروع به كار نمود HVDC)17(اولين خط انتقال ولتاژ زياد جريان مستقيم  1954در سال 

كيلومترطول داشت در 1360كيلوولت كار مي كردو±400در ايالات متحده آمريكا كه با ولتاژ HVDCخط 

  .شروع به كار نمود 1970سال 

. كيلوولت در جهان عملياتي مي باشند 533ولتاژ تا حدود  باHVDC خط  30در حال حاضر بيشتر از 

از مبدل هاي الكترونيك قدرت استفاده مي  ACبه  DCو تبديل مجدد  DCبه  ACبراي تبديل ولتاژ   

معمولا بيشتر از (اضافي اين مبدلها با كاهش هزينه خط انتقال در خطوط طولانيهزينه . شود

  .جبران مي شود)كيلومتر600

در ابتدا سيستم قدرت متشكل از زير مجموعه هاي مستقل از يكديگر بودند كه شامل يك يا چند توليد 

با توسعه توليد و  .كننده و تعداد زيادي مصرف كننده بود كه توسط خطوط انتقال تغذيه مي شدند

مصرف برق به تدريج زير مجموعه هاي مستقل به هم متصل شدندو شبكه هاي قدرت ملي و سپس فرا 

  :مزاياي اصلي شبكه هاي متصل به هم را مي توان به شرح زير معرفي نمود. ملي را ايجاد نمودند

  امكان استفاده ازظرفيت اضافي مناطق ديگر:الف

  كاهش ظرفيت ذخيره:ب

   رفتن قابليت اطمينان شبكهبالا:پ

                                                            
17 High Voltage Direct Current 
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امكان برنامه ريزي مصرف به منظور كاهش هزينه ها با استفاده از اختلاف هزينه توليد در مناطق :ت

  مختلف،اختلاف افق و اختلاف آب و هوايي

به عنوان مثال با وصل شبكه مناطق سردسير به مناطق گرمسير و از آنجا كه حداكثر مصرف در مناطق 

تان و در مناطق گرمسير در تابستان ميباشد، مناطق سردسير ميتوانند در زمستان از برق سردسير در زمس

  .توليدي در مناطق گرمسير استفاده نمايند و در مقابل در تابستان به مناطق گرمسير برق دهند

 در مقابل مزاياي متعددي كه شبكه هاي متصل به هم دارند از مشكلات آنها مي توان به افزايش جريان

خطا و در نتيجه نياز به كليدهايي با ظرفيت قطع بالا،امكان توسعه خطا و ايجاد خاموشي ناحيه اي و 

  .پيچيدگي كنترل و مديريت شبكه را نام برد

همزمان با نيروگاه بخاري اديسون اولين ژنراتور كه توسط يك چرخ آبي حركت مي كرد نيز ساخته شد 

اي توليد برق، بخار و آب دو محركه اصلي نيروگاههاي برقي بوده و بدين ترتيب ميتوان گفت كه در ابتد

برخي تحولهاي  17-7شكل . اگر چه بعدها ماشينهاي بخاري جاي خود را به توربينهاي بخاري دادند. اند

  .]1[مهم در صنعت برق را نشان مي دهد

حرارت لازم براي . نددرصد برق توليدي جهان را توليد مي نماي 85امروزه توربينهاي بخاري بيش از 

توليد بخار از سوختن ذغال سنگ، گاز، نفت كوره و يا گازوئيل در نيروگاههاي فسيلي ويا از شكافت 

  .هسته در نيروگاههاي هسته اي توليد مي شود

به . مگاوات در ايالات متحده امريكا تاسيس گرديد 90با ظرفيت  1957اولين نيروگاه هسته اي در سال 

كشورهاي (با ظرفيتهاي بيشتر در ايالات متحده امريكا و ساير نقاط جهان نظير روسيه  تدريج واحدهاي

امروزه واحدهاي . ، فرانسه ،انگلستان، ژاپن، چين و هند راه اندازي گرديد)سابق اتحاد جماهير شوروي

تعداد  18-7شكل . مگاوات در حال كار مي باشد1312هسته اي با توربينهاي بخاري با ظرفيت 
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تعداد واحدهاي  19-7و شكل  2007روگاههاي هسته اي فعال را در كشورهاي مختلف جهان در سال ني

اي به علت بالا رفتن هزينه با اينحال رشد ساخت نيروگاههاي هسته. ]2[در حال ساخت را نشان مي دهد

روز هاي نيروگاه و احتمال آلودگي در صورت بساخت و مشكلات زيست محيطي ناشي از دفع پسمان

  .مشكل كند شده است

 

 

  تاريخ مهمترين تحولهاي اوليه در صنعت برق  17-7شكل 

1882 

 ايجاد اولين ايستگاه توليد و فروش برق توسط اديسون •

 DCاحداث اولين ژنراتور  •

 ) كيلومتر 59به طول  DCولت  2400(احداث اولين خط انتقال •

1885   ساخت اولين ترانسفورماتور قابل استفاده عملي •

1888   كار ماشنهاي سنكرون و القايي ارائه تئوري •

1889   )كيلومتر 21كيلوولت به طول  4(تكفاز  acساخت اولين خط  •

1891   )كيلومتر 179كيلوولت به طول  12(سه فاز  acساخت اولين خط  •
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 ]2[ آمار تعداد راكتورهاي فعال در كشورهاي مختلف دنيا 18-7شكل 

 

 

  ] 2[ آمار تعداد راكتورهاي در دست ساخت در كشورهاي مختلف دنيا 19-7شكل 
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در توربينهاي گازي انرژي حاصل از احتراق . خت توربين هاي گازي را آغاز نمودسا GE، 1918در سال 

مواد سوختي نظير گاز و نفت كوره و گازوئيل مستقيما به حركت مكانيكي جهت گرداندن ژنراتور تبديل 

 اگرچه به علت هزينه بيشتر برق توليدي توسط توربينهاي گازي و سرعت زياد راه اندازي آنها از. ميشود

در سالهاي اخير و به . اين توربينها معمولا براي تامين برق مورد نياز در مواقع پيك بار استفاده ميشود

دنبال استفاده از حرارت گازهاي خروجي از توربين گاز جهت گرم كردن بخار مورد استفاده در سيكل 

اين واحدها بازده  در. بخار يك واحد بخاري، واحدهاي نيروگاهي با سيكل تركيبي معرفي شده اند

در صد و بنابراين به مراتب بيشتر از يك نيروگاه حرارتي بخاري با بازده  60حرارتي نيروگاه تا حدود 

  . در صد مي رسد 45زير 

و به دنبال تحريم نفتي غرب توسط كشورهاي عربي، لزوم  1974و  1973براي اولين بار در سالهاي 

قراردادهاي بين المللي در زمينه كاهش . الكتريسيته مطرح شد توجه به ساير منابع انرژي براي توليد

آلودگيهاي زيست محيطي و محدود كردن توليد گازهاي گلخانه اي باعث شده است تا منابع تجديد 

پذير انرژي مانند آب، باد، خورشيد، امواج ،جزر و مد و زمين گرمايي به عنوان منابع توليد الكتريسيته 

با اين حال و با وجود توجه روزافزون به اين منابع سهم توليد الكتريسيته از اين . ندمورد توجه قرار گير

جهان بوده  درصد از توليد كل الكتريسيته  2كمتر از  2000در سال ) بدون در نظر گرفتن برق آبي(منابع 

در بين .  ]3[درصد مي رسد 4به  2030و بر اساس پيش بيني آژانس بين المللي انرژي اين سهم در سال 

منابع مذكور توربينهاي بادي با هزينه توليد قابل مقايسه با برق توليدي توسط نيروگاههاي حرارتي از 

با اينحال جوش هسته اي  به . رشد قابل توجهي در اروپا و ايالات متحده آمريكا برخوردار بوده است

آلودگي زيست محيطي براي عنوان جانشين اصلي براي نيروگاههاي هسته اي و فسيلي بدون ايجاد 

سوخت مورد نياز در نيروگاههاي جوش هسته اي دتريم . اواخر قرن بيست و يكم شناخته شده است

  .باشد كه با مقدار بسيار زياد و تقريبا غير قابل اتمام در آب درياها وجود دارد مي
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 تجديد ساختار و مقررات زدايي در صنعت برق 7-7

اواخر قرن نوزدهم تا انتهاي قرن بيستم، صنعت برق بصورت يك ساختار  براي مدت تقريبا يكصدسال از

در اين ساختار مالكان به صورت همزمان  .انحصاري تنظيم شده و نظارتي بهره برداري شده است

سيستمهاي توليد، انتقال و توزيع توان را در اختيار داشتند و توليدات را در نرخهاي تنظيم شده، تحت 

اين مالك در اغلب كشورهاي در حال توسعه، دولت . دادند ي محلي به مشتري مينظارت سازمانها

تحت اين ساختار دولت و يا شركتهايي زير نظر دولت در مناطق مختلف كشور كار توليد، انتقال، .بود

ساختار صنعت برق در  80بدين ترتيب تا اواخر دهه ي    .توزيع و فروش برق را بر عهده داشتند

كشورهاي دنيا  مطابق با روند حركت توان الكتريكي از توليد كننده به مصرف كننده بسياري از 

در اين ساختار سنتي، وظيفه توليد، انتقال و توزيع برق در هر منطقه بر عهده يك . گرديد دهي مي سازمان

در آن منطقه بوده و به هيچ  18شركت بوده و به اين ترتيب اين شركت ها داراي يك حق انحصاري

مشخصات صنعت بعضي . دادند شركت ديگري حق سرويس دهي به مشتريان واقع در آن منطقه را نمي

  .استبه طور خلاصه آورده شده 7-7برق سنتي در جدول 

با ورود به قرن بيست و يكم بسياري از كشورها و از جمله ايران سعي در تغيير ساختار سيستم قدرت 

شوند و به  انتقال و توزيع از يكديگر جدا مي ،سيستمهاي توليد بعد از تجديدساختار،. خود نموده اند

به . شود تا از امكانات سيستم انتقال بطور آزادانه و عادلانه استفاده كنند مصرف كنندگان اجازه داده مي

مقررات تعيين قيمت برق توسط رگولاتورهاي بدين ترتيب كه  .مقررات زدايي مطرح شد علاوه بحث 

تواند  تركيب بندي صنعت تجديد ساختار شده مي. برچيده شدم سنتي و انحصاري دولتي در سيست

 :اينگونه ترسيم شود

 

                                                            
18 Monopoly Franchise 
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  مشخصات كليدي صنعت برق سنتي  7-7جدول 

تواند توليد ، انتقال و فروش برق را در منطقه محلي  تنها شركت برق محلي مي

 . خود انجام دهد
 امتياز انحصاري 

 تعهد تغذيه  . را سرويس دهي كند شركت برق بايد همه مشتركين

 نظارت ناظر  . عملكرد مالي شركت بايد مطابق با قوانين دولتي باشد

 بهره برداري با حداقل هزينه  . شود بهره برداري بر اساس كمينه كردن هزينه ها انجام مي

 ده نرخ هاي تنظيم ش  . شود نرخ شركت ها بر اساس خطوط تنظيم شده توسط دولت تعيين مي

به دليل انحصار، شركت مطمئن است سرمايه اش با نرخ معيني از سود باز خواهد 

 . گشت
 اطمينان از نرخ بازگشت 

  

ايجاد يك بازار باز، كه در آن هر شركت باصلاحيت و توانايي : توليد رقابتي ميان واحدهاي نيروگاهي - 1

  .وش برساندتوليد نمايد و به فربرق تواند  رعايت استانداردها، مي با

فروخته  خرده توان در سطح عمده فروشي خريداري و به مصرف كنندگان: خرده فروشي رقابتي - 2

  . شود مي

اين شركتهاي انتقال يك حق استفاده از سيستم، كه براساس ساختار : حق انحصاري شركتهاي انتقال - 3

توانند نظرات و تمايل  آنها نمي .كنند نرخ تنظيم شده و مورد تصويب دولت است، از مشتريان دريافت مي

استفاده  خود را در بهره برداري از سيستم انتقال اعمال كنند، بلكه بايستي دسترسي مساوي را براي تمامي

  .كنندگان از سيستم انتقال و توزيع فراهم نمايند
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و شركتهاي توزيع   پس از عمل جداسازي، سيستم قدرت شامل شركتهاي توليدي، شركتهاي انتقال،

علاوه بر اين بخشها دو شركت اضافي با دو وظيفه اضافي در سيستم . شركتهاي فروش خواهد شد

  :قدرت تجديد ساختار شده بايستي ايجاد شوند

/ خريداران براي ارائه عرضه توان توليدي/بازار برق محيطي است كه در آن تمامي فروشندگان: بازار برق

  . نياز مصرف خود حضور مي يابند

لازمه يك بازار رقابتي برق وجود يك نهاد مستقل بمنظور بهره برداري از سيستم : رداري سيستمبهره ب

قدرت  19به اين نهاد مستقل در محيط تجديد ساختار يافته، بهره بردار مستقل سيستم. قدرت مي باشد

ن، مالكين انتقال، بهره بردار مستقل سيستم، مستقل از هر شركت كننده بازار اعم از توليدكنندگا. گويند مي

شركتهاي توزيع و يا مصرف كنندگان عمل نموده و مي بايست امكان دسترسي آزاد و غير قابل تبعيضي 

  .را براي تمام استفاده كنندگان از سيستم انتقال فراهم نمايد

  :بطور كلي ميتوان عواملي را كه موجب تجديد ساختار در صنعت برق گرديد را بترتيب زير نام برد

  رايط سياسي و اقتصادي جهان ش- 1

اين شرايط . سبب شد تا تجديد ساختار مورد توجه بيشتري قرار گيرد 1980تحولات جهاني در دهه 

  :عبارتند از

آشفتگي اقتصادي و سياسي بوجود آمده در دهه هفتاد، منجر به توافقهاي دولتهاي سرمايه داري به  -الف

  . نافع بخش خصوصي در كشورهاي با اقتصاد پيشرفته شدرهبري آمريكا و انگليس در زمينه تامين م

                                                            
19 Independent System Operator (ISO) 
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و سقوط حكومتهاي كمونيستي در اروپاي شرقي باعث شد تا براي  1989سقوط ديوار برلين در سال 

تجديد نظر در سياستهاي گذشته و تغييرات در بخشهاي عمده دولتي به خصوص صنعت برق اقداماتي 

 .انجام شود

و فشار بر وضعيت مالي دولتهاي وام دهنده  1980توسعه در اوايل دهه بحران بدهي كشورهاي در حال 

سبب شد تا بسياري از كشورهاي آسيايي و آفريقايي تلاش كنند تا كسر بودجه خود را با افزايش كارآيي 

 .صنايع عمومي منجمله صنعت برق كاهش دهند

  دلايل فني- 2

  كارآيي-الف

 1973دولتها به دنبال بحران نفتي سال . زايش كارآيي بوديكي از عوامل كليدي اصلاحات صنعت برق اف

لذا . پي بردند كه سرمايه گذاري آنها در بخش برق تكافوي تقاضاي روزافزون الكتريسيته نخواهد بود

تغيير ساختار صنعت برق با تاكيد بر ايجاد بازارهاي رقابتي ميتوانست منجر به استفاده بهينه تر از منابع و 

  .يي شودافزايش كارآ

  پيشرفتهاي جديد در فناوري-ب

دو نوآوري در بخش صنعت برق اثر عمده . پيشرفت فناوري عامل مهم ديگري براي تغيير ساختار بود

  :اي در خصوصي سازي اين صنعت داشت

بكارگيري نيروگاههاي سيكل تركيبي . نخست دستيابي به فنĤوري ساخت نيروگاههاي سيكل تركيبي بود

. بالاتر و ابعاد كوچكتر ميتواند امكان عرضه برق را با توجه به افزايش تقاضا مهيا سازد با سطح اطمينان

امكان دستيابي سريع به اطلاعات . دومين نوآوري امكان بكارگيري اطلاعات در مديريت صنعت برق بود
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ي پرسرعت مربوط به هزينه هاي توليد برق نيروگاههاي مختلف از طريق شبكه هاي مخابراتي و كامپيوتر

  .را ميسر ميسازد 20ايجاد بازارهاي عمده فروشي برق و اداره بازارهاي يكپارچه برق

 نوآوري تكنوتوژيكي و افزايش امكان انتخاب-ج

نوآوري تكنولوژيكي به مشتري اين امكان را ميدهد كه به سهولت كالا و خدمات مورد نياز خود را 

  .انتخاب كند

 رقابت جهاني- د

از اين رو شركتهاي عرضه . ي از كالاهاي انرژي بر، در تجارت جهاني وارد شده اندامروزه طيف وسيع

كننده اين كالاها سعي مينمايند هزينه توليد اين كالاها را حداقل نمايند تا امكان رقابت در بازارهاي 

 .جهاني ميسر باشد كه براي اين كار قيمت برق مصرفي اين شركتها از اهميت خاصي برخوردار است

به . شركتها به دنبال آن هستند كه برق را  از واحدهايي خريداري نمايند كه قيمت عرضه آنها كمتر باشد

  . همين دليل تجارت جهاني عاملي مهم در تغيير ساختار صنعت ميباشد

 يكپارچگي سيستم انتقال- ه

ز طريق تشكيل يكپارچگي سيستم انتقال ميتواند موجب ايجاد فرصت پاسخگويي به تقاضاهاي مختلف ا

  .بازار عمده فروشي برق شود

 محدوديتهاي مالي-و

استفاده از تسهيلات بانك جهاني براي افزايش ظرفيت توليد برق و يا بهبود شبكه هاي انتقال و توزيع 

  :برخي از اين سياستها عبارتند از. نيازمند آنست تا سياستهاي ديكته شده از سوي اين بانك اجرا شود

                                                            
20 Power Pool 
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  يكپارچه و خصوصي كردن تاسيساتتجديد ساختار 

 تجديد ساختار مالي و اصلاح تعرفه ها

 ايجاد ناظر مستقل بر عمليات برق

 ايجاد بازار رقابتي

  شرايط خاص كشورها- 3

صرفنظر از دلايل بالا، اهداف تجديد ساختار و خصوصي سازي صنعت برق در هر كشور متفاوت 

  .شرفته يا در حال توسعه بودن كشورها تقسيم بندي نمودميباشد كه ميتوان آن اهداف را با توجه به پي

 كشورهاي پيشرفته-الف

  :علت تجديد ساختار صنعت برق در كشورهاي پيشرفته عبارتند از

  تامين نظر مشتريان در رابطه با انتخاب توليد كننده

 ايجاد فضاي رقابتي و كاهش هزينه ها و به دنبال آن افزايش كارآيي

 و ايجاد سرمايه گذاري ريسكيمنطقي كردن اهداف 

  .در فضاي تجديد ساختار شده ريسك سرمايه گذاري از مصرف كننده به توليد كننده منتقل ميشود

 كشورهاي در حال توسعه-ب

اين كشورها با تقاضاي روزافزون برق و عدم توانايي دولتها در سرمايه گذاري و تامين عرضه متناسب 

از تجديد ساختار جذب سرمايه هاي داخلي و خارجي براي افزايش با تقاضا مواجه هستند، لذا هدف 

  .عرضه ميباشد
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به علت وجود انحصار طبيعي در صنعت برق رقابت سالم در عرصه هاي توليد، انتقال و توزيع وجود 

 .ندارد و تجديد ساختار ميتواند ضمن ايجاد رقابت، كارآيي را افزايش دهد

 ودن هزينه واقعي انرژيشفاف نمودن روابط مالي و مشخص نم

تجديد ساختار و مقررات زدايي در صنعت برق در آخرين دهه هاي قرن بيستم در كشورهاي مختلف و 

  .با اشكال مختلف به اجرا درآمد

با ايجاد يك سيستم رقابتي براي توليد برق كه  1980ي  در آمريكاي لاتين، كشور شيلي از اوايل دهه

، كشور آرژانتين اقدام به 1992در سال . بود پيشگام اين تحولات شد اي  هاي حاشيه ي قيمت برپايه

سازي صنعت برق نمود و با تقسيم آن به سه بخش توليد، انتقال و توزيع، بازار رقابتي براي آن  خصوصي

ا، اين تجربه در ساير كشورهاي اين منطقه مانند بوليوي، پرو، كلمبيا، گوآتمالا، السالوادر، پانام. ايجاد كرد

  .برزيل و مكزيك نيز تكرار شد

كشورهاي اسكانديناوي نيز به . رو تجربه انگلستان و ولز شدند در اروپا، اسكاتلند و ايرلند شمالي دنباله

، 1996در اتحاديه اروپا در سال . اندازي نمودند را راه Nordicفروشي برق  تبعيت از نروژ، بازار عمده

را صادر كردند كه در آن  EC/96/92بازار داخلي برق تحت عنوان  پارلمان و كنسول اروپا دستورالعمل

كشور عضو، تنظيم  15اهداف بازگشايي تدريجي بازارهاي ملي برق و قوانين دسترسي به شبكه انتقال در 

بقيه اعضا نيز . بازار كاملا رقابتي را ايجاد نمودند 1999و هلند در سال  1998اسپانيا در سال . بود شده

  . با مقررات جديد وفق دادندخود را 

مقررات زدايي از صنعت برق بعنوان ) آلبرتا و انتاريو(هاي كانادا  در نيوزيلند، استراليا و برخي از ايالت

هاي آمريكا  اين امر در مورد برخي از ايالت. ها معرفي شد وري و كاهش قيمت راهي براي افزايش بهره

ها وضع شده بود كه كاليفرنيا، پنسيلوانيا  ختار در نيمي از ايالتنيز صادق است؛ در واقع قوانين تجديد سا
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 هاي با اين حال، بحران برق كاليفرنيا در سال. در راس آن قرار داشتند (PJM)مريلند  –نيوجرسي  –

در . ، حركت به سمت مقررات زدايي از صنعت برق را در ايالت متحده آمريكا كند نمود2001و  2000

با تاسيس . آغاز گرديد 1382ات در صنعت برق با راه اندازي بازار برق ايران در آبان سال ايران نيز تغيير

همچنين . بازار برق ايران شكل جدي تري به خود گرفت 1383شركت مديريت شبكه برق ايران در سال 

ران، قانون برنامه چهارم توسعه توسط هيئت وزي 25با توجه به تصويب آيين نامه اجرايي بند ب ماده 

قانون اساس توسط  44قانون استقلال شركت هاي توزيع توسط مجلس شوراي اسلامي و تفسير اصل 

  .مقام معظم رهبري، در سالهاي آتي صنعت برق ايران شاهد تغييراتي اساسي خواهد بود

 

  21صنعت برق در ايران *7-8

توسط حاجي محمد حسن امين به نظر ميرسد كه اولين دستگاه مولد برق با قدرت احتمالا سه كيلو وات 

بعد از . الضرب و به دستور ناصرالدين شاه به منظور استفاده در كاخ صاحبقرانيه وارد ايران شده است

هجري قمري دستور خريد يك 1318اين مولد، مظفرالدين شاه در بازگشت از سفر اول به اروپا در سال 

ت هزار تومان پول رايج آن زمان براي حرم را به قيمت هش DCولت  110اسب بخار ، 12مولد با قدرت 

اين مولد در بالا خيابان نزديك بست عليا در كوچه اي كه در آن زمان . صادر نمود) ع(حضرت امام رضا

با اين حال . هجري قمري به بهره برداري رسيد 1320به كوچه چراغ برق شهرت يافت نصب و در سال 

را مي توان به حاج حسين امين الضرب فرزند حاجي محمد تاسيس اولين كارخانه برق شهري در ايران 

هجري قمري از عين الدوله صدر  1322وي در امتيازنامه اي كه در سال . حسن امين الضرب نسبت داد

اعظم  مظفرالدين شاه دريافت نمود وارد نمودن و راه اندازي كارخانه هاي برق،آجرسازي و نجاري را 

                                                            
 .نقل شده اند  4اطلاعات اين بخش از مرجع  21
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گ .ا.كيلووات با ژنراتور ساخت آ 400كارخانه برق ايران به قدرت  و بدين ترتيب اولين. كسب كرد

اميركبير (آلمان كه بوسيله يك ماشين بخار پيستوني به حركت در ميĤمد در خيابان چراغ برق تهران 

كارخانه چراغ برق وظيفه تامين برق مصرفي . هجري قمري راه اندازي گرديد 1324در سال ) فعلي

كارخانه . ه عهده داشت و بر اساس لامپ شماري هزينه برق را دريافت مي نمودروشنايي مشتركين را ب

ساعت كار ميكرد و علاوه بر تامين برق روشنايي مشتركين موظف بود تا روشنايي  7تا  5روزانه بين 

  .خيابان هاي اطراف را نيز از طريق لامپهاي الكتريسيته تامين نمايد

 75دستگاه مولد  7ضاي برق امين الضرب اقدام به خريد و نصب سال بعد و به دنبال افزايش تقا 22

 80تا  15البته در اين فاصله مولدهاي كوچك . كيلوواتي نمود كه در محلات مختلف تهران نصب شدند

تجهيزات مورد استفاده از كشورهاي فرانسه،آلمان و . كيلوواتي در برخي شهرهاي ديگر نصب شده بودند

سال اول بعد از تاسيس اولين كارخانه برق شهري  30لازم به ذكر است كه در . بلژيك تهيه شده بودند

  .،موسسات توليد و توزيع موسساتي كاملا خصوصي بودند

هجري شمسي به همت ناصرالممالك در همدان نصب 1308به نظر ميرسدكه اولين نيروگاه آبي در سال 

ر داشتند و آب گنج نامه از طريق لوله براي توربينها در پايين تپه دره عباس آباد همداان قرا .شد

كيلووات و ژنراتور يك  400ظرفيت هر يك از دو توربين نصب شده  .چرخاندن آن استفاده مي شد

ولت به شهر همدان منتقل  6300برق توليدي با خط هوايي . ولت بود6300كيلوولت آمپر 500ژنراتور 

شهر نصب شده بودند تامين برق شهر را به عهده ميشد و به همراه دستگاههاي مولد ديگري كه در 

  .داشتند
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اين   به طور كل مي توان گفت كه فاصله تقريبا بيست ساله اي بين تاسيسات صنعت برق در تهران و آغاز

با اين حال تهران به عنوان الگويي براي ساير . صنعت در ديگر شهرستان ها به چشم مي خورد

  .شهرستانها استفاده مي شد

كارخانه برقي  1328در اين شهر در سال . ين ميان جهرم را مي توان به عنوان يك استثناء نام برددر ا

هرتز كه متعلق به اردوگاه ارتش  60كيلوواتي مستعمل با فركانس  150شامل سه دستگاه مولد ديزلي 

 60ي شد از نوع به اين دليل مولد هايي هم كه بعدا خريدار. آمريكا در خرمشهر بود راه اندازي گرديد

كيلوولت به  63كه برق جهرم از طريق خط و پست  1360به طوري كه در ابتداي مرداد ماه . هرتز بودند

تا  100شبكه ي سراسري متصل شد تاسيسات برق جهرم مجموعه اي از مولد هاي ديزلي و بخاري 

  .بود 60/50هرتز و مبدل هاي  50و 60كيلوواتي با فركانس  3500

در ضلع شمال شرقي بيرون دروازه  1316در سال ) و ايران (انه برق شبانه روزي تهران اولين كارخ

كارخانه داراي . اين محل بعد ها ميدان ژاله و سپس ميدان شهدا ناميده شد. دوشان تپه تاسيس گرديد

لتي كيلوو 3/6خطوط . كيلووات بود كه با توربين هاي بخاري كار مي كرد 1600چهار ژنراتور به قدرت 

كيلوولت آمپر و چند پست  330و  350پست عمومي با توان ظاهري هاي  24به صورت كابل زيرزميني 

  .اختصاصي نظير سيمان، دخانيات ، تسليحات ، كاخ ها ، سيلو وراه آهن را تغذيه مي كرد

كيلوواتي در  2000و به دنبال نياز شديد به برق چهار دستگاه مولد وستينگهاوس  1328در سال 

سه دستگاه مولد  1333و  1332در ادامه در سال هاي . جاورت و شمال نيروگاه اشكودا نصب شدم

مورد بهره  1335و  1334كيلوواتي در شمال غربي نيروگاه اشكودا نصب شد كه در سالهاي  1300ديزلي 

  .برداري قرار گرفت
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،  50برنامه مولدهاي ديزلي در برنامه اول عمران كشور كه هفت ساله در نظر گرفته شده بود سازمان 

در صدي به شركتهاي برق خصوصي و يا  3كيلوواتي را خريداري و با كارمزد و بهره  150و  100

در اواخر برنامه . درصد سهم سرمايه گذاري برق را داشتند مي داد 50شهرداريهايي كه توانايي پرداخت 

 200يزان توليد برق ساليانه نزديك مگا وات و م 40اول عمراني قدرت نصب شده نيروگاههاي برق 

  .ميليون كيلووات ساعت بود

دستگاه  4در اواخر سالهاي برنامه اول عمراني قراردادي با شركت آلستوم فرانسه براي خريد و نصب 

مگاوات به امضا رسيد و در نزديكي روستاي طرشت تهران نصب  5/12توربين بخاري هر يك به قدرت 

ه احداث اين نيروگاه از نخستين قراردادهايي بود كه بر اساس آن عده اي از قرارداد مربوط ب. گرديد

  . براي ديدن آموزشهاي لازم به فرانسه اعزام شدند مهندسان ايراني 

كار ساختمان سدهاي بزرگ از قبيل سد ) 1341 تا 1334(طي سالهاي برنامه دوم عمراني كشور 

  .شرح زيردر نيروگاههاي آنها شروع شددز،اميركبير و سفيدرود و توليد برق آبي به 

  مگاوات 130سد دز با ظرفيت نصب شده اوليه 

  مگاوات 91سداميركبير با ظرفيت نصب شده اوليه 

  مگاوات 35سد سفيدرود با ظرفيت نصب شده اوليه 

ن با افزايش توليد و مصرف برق در تهران افزايش ولتاژ توزيع و انتقال برق در تهران لازم شد و به همي

فرانسه جهت طراحي و ايجاد شبكه  23بلژيك و كوژلكس 22قراردادي با شركت سيبرا 1336دليل در تير 

 20كيلو ولت و توزيع فشار قوي به  k63از نتايج اين طرح تبديل ولتاژ انتقال به . جديد تهران منعقد شد

در سالهاي . تثبيت شد ولت سه فاز براي فشار ضعيف 380تكفاز و  220در حاليكه ولتاژ . كيلو ولت بود
                                                            
22 SLBERA 
23 COGELEX 
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 170كيلو ولت كشيده شد وايجاد شبكه و مراكز توليد براي  132برنامه دوم براي اولين بار خطوط انتقال 

در اين دوران تقاضاي برق به مراتب بيشتر . شهر كشور طبق استانداردهاي بين المللي طراحي واجرا شد

برابر  6ابر عرضه و در شهرهاي تبريز، مشهد وشيراز تا بر 5/2از توليد بود به گونه اي كه در تهران تقاضا 

 .رسيد نيز مي

پرداختند و سالها براي  ريال بابت وصل انشعاب مي 6000ريال براي حق اشتراك و  10000متقاضيان 

  .ماندند وصل انشعاب منتظر باقي مي

ظايف اين سازمان از و. تأسيس شد 1341سازمان برق ايران بر اساس برنامه سوم عمراني در ديماه 

اي، تهيه و اجراي طرحهاي توسعه توليد و توزيع، صدور پروانه براي  تأسيس موسسات برق منطقه

در ادامه توسعه صنعت برق، وزارت آب و  .موسسات و لغو آن، تعيين و تشكيل تصويب تعرفه برق بود

ق ايران به صورت سازمان ترتيب ابتدا سازمان بر بدين. به دولت ابلاغ گرديد 1343برق در فروردين 

  .به عنوان واحد برق در وزارت مذكور ادغام شد 1344وابسته به وزارت آب و برق درآمد و در سال 

در . لازم ديده شد كه  صنعت برق ملي اعلام شود 1344پس از شروع به كار وزارت آب وبرق در سال 

كه لازم داشت سود مورد تقاضاي واقع توسعه مو سسات برق غير دولتي با توجه به سرمايه زيادي 

ب برق تشكيل آاز ديگر اقدامات اوليه وزارت . صاحبان موسسات برق خصوصي را تامين نمي كرد

فعاليت  1339ين ترتيب علاوه بر برق منطقه اي خوزستان كه از سال  بد. اي بود شركت هاي برق منطقه

خراسان، آذربايجان، فارس، مازندران، شركت ديگر شامل برق منطقه اي تهران، اصفهان،  10مي كرد 

بعد ها با اصلاحاتي كه در . گيلان، جنوب شرقي ايران، كرمانشاهان و همدان وكردستان تشكيل شد

اساسنامه اين شركتها بعمل آمد حوزة عملياتي آنها به سراسر كشور تعميم داده شد و سعي شد حوزة 

  .عملكرد آنها با حدود استانها منطبق گردد
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است كه مشكلات و موانعي نيز بر سر راه ملي شدن صنعت برق وجود داشت كه ناشي از  بديهي

مقاومت و مخالفت بعضي از مقامات محلي و دولتي و موسسات خصوصي و همچنين نياز به 

  .هاي جديد بود گذاريهاي هنگفت براي ايجاد شبكه سرمايه

ميليون كيلو وات  1842(ال آغازين اين برنامه برابر س 5/2در سال پاياني برنامه سوم ميزان توليد برق 

بود با اين حال هنوز )1342ميليون كيلو وات ساعت در سال  742در مقايسه با  1346ساعت در سال 

  .بود) ميليون كيلو وات ساعت 2291( كمتر از برق توليدي توسط نيروگاههاي بخش خصوصي 

ود نيروي انساني متخصص و ورزيده به ويژه در يكي از تنگناهاي اساسي صنعت برق در اين دوره كمب 

نفر  7204تعداد كل كاركنان شاغل در وزارت آب و برق در سال پاياني اين برنامه به . سطوح فني بود

نفر در قسمت مالي و  1254در قسمت انتقال و توزيع،  3014نفر آنها در قسمت توليد،  1437رسيد كه 

  .غال داشتندنفر در قسمت اداري به كار اشت 1499

به اجرا درآمد و با توجه به رشد چشمگير درآمدهاي نفتي  1347برنامه پنج ساله چهارم عمراني از سال 

گذاري در بخش دولتي و منجمله صنعت برق رشد  و اختصاص يافتن بخش زيادي از آن به سرمايه

  .سريعي در صنعت برق ايجاد نمود

توان به ايجاد شبكه به هم پيوسته و اداره صنعت برق بر  مي هاي صنعت برق در اين دوران را اهم برنامه

  .پايه اصول علمي را نام برد

و به منظور ايجاد هماهنگي در  1342در اين راستا در قدم اول شوراي انرژي كشور در ابتداي سال 

برق در از ديگر برنامه هاي مورد نظر صنعت . كارهاي مربوط به منابع مختلف انرژي آغاز به كار نمود

توان ايجاد مراكز متمركز صنعتي و تشويق صاحبان صنايع به استفاده از برق توليد شده  اين دوران را مي

رساني به روستاها از طريق ايجاد  برق. توسط نيروگاههاي زير پوشش وزارت آب و برق نام برد
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رفت با اين حال طي اين هاي برق روستايي در حوالي شهرها نيز طي اين برنامه مورد توجه قرار گ شبكه

  .روستا برقدار گرديد 344برنامه پنج ساله تنها 

تر از انرژي توليدي نيروگاههاي بزرگ و انتقال انرژي توليد شده  به منظور استفاده صحيح 1348در سال 

اين نيروگاهها به مناطق مصرف در سراسر كشور و مديريت شبكه به هم پيوسته انتقال انرژي برق، 

  .تاسيس شد ")توانير(توليد و انتقال نيروي برق ايران "مي شركت سها

  مگاوات رسيد 2094مگاوات مولد جديد به  1160در طي برنامه چهارم قدرت نامي نيروگاهها با نصب 

مگاوات،  1000بعلاوه كار عمليات ساختماني سد و نيروگاه كارون به ظرفيت ). برابر 2/2حدود ( 

مگاوات و  60مگاوات، نيروگاه بخاري زرند كرمان به قدرت  240ه قدرت نيروگاه بخاري شهيد بهشتي ب

  .مگاوات را مي توان نام برد 157توسعه نيروگاه حرارتي مشهد به ظرفيت 

كيلومتر مدار به طول خطوط  694كيلو ولت،  230كيلومتر مدار به طول خطوط  2425در همين مدت 

  .كيلوولت اضافه شد 63طوط كيلومتر مدار به طول خ 3017كيلو ولت و  132

ميليون كيلو وات  5723به  1351فروش انرژي برق شركتهاي زير پوشش وزارت آب برق در پايان سال 

نامه سوم از ميانگين رشد  ميليون كيلووات ساعت سال پاياني بر 1461ساعت رسيد كه در مقايسه با رقم 

ي انساني متخصص در اواخر برنامه سوم مشاهده كمبودهاي نيرو. درصد بر خوردار بود4/31سالانه 

اين مركز براي اولين بار . مطرح شود 1345باعث شد تا فكر ايجاد مركز آموزش تخصصي برق در سال 

با تشكيل ستاد سازندگي و . هاي آموزشي كوتاه مدت آغاز كرد فعاليت خود را با دوره 1351در سال

به مجتمع اموزش و پژوهش شهيد  1361ال اين مركز در س 1359اموزش در وزارت نيرو در سال 

مجوز تبديل شدن به دانشكده صنعت آب وبرق را از  1370مجتمع در سال . عباسپور تغير نام يافت

  .موزش عالي دريافت نمودآوزارت فرهنگ و 
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ميليارد كيلوات  19مگاوات قدرت نامي نيروگاهها و توليد  5000بر نامه پنجم توسعه باهدف رسيدن به 

  : بعضي از سياستهاي مهم اين برنامه عبارت بودند از. شروع شد 1351درسال  ساعت

  هاي نسبتا بزرگ در شمال وجنوب كشور در كنار دريا  تاسيس نيروگاه حرارتي با واحد

  احداث نيروگاههاي هسته اي 

  خانه هاي كشور به ويژه كارون  ايجاد سد به روي رود

 بر بودن احداث سدها برق مورد نياز با توجه به زمان تهيه تعدادي توربين گازي براي تامين

 تهيه موتورهاي ديزلي براي تأمين برق مناطق دور افتاده و جدا از شبكه

مگاوات به قدرت نامي نيروگاههاي زير پوشش وزارت  3477در دوره برنامه پنجم عمراني در مجموع 

در اين دوره با توجه به افزايش سريع توليد و ). برابر نسبت به ابتداي برنامه 7/2( نيرو افزوده شد 

كيلومتر  607كيلو ولت نيز مورد توجه قرار گرفت و در مجموع  400مصرف، احداث خطوط فشار قوي 

كيلوولت و  230كيلومتر مدار خط  1591در اين مدت . برداري رسيد كيلو ولت به بهره 400خط انتقال 

 .كيلوولت نصب گرديد 63كيلومتر مدار خط  1974كيلو ولت و  132كيلومتر مدار خط  2283

 .نام وزارت آب و برق به وزارت نيرو تغيير كرد 1353در زمستان 

، و خروج يكپارچه و همزمان تمامي كارشناسان 1357بهمن  22لاب اسلامي ايران در بدنبال پيروزي انق

با اين حال با . اي در رشد صنعت برق در ايران بوجود آمد خارجي كه اداره كننده صنعت برق بودند وقفه

 كمك الطاف الهي و همه مهندسان و كارشناسان و كاركنان متعهد وزارت نيرو اين صنعت متوقف نماند

ريزي جديد ضمن عملياتي نگهداشتن سيستم موجود به رشد و توسعه آن ادامه  و با سازماندهي و برنامه

  .دادند
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اي  در اين راستا و با توجه به تغييرات جمعيتي و توسعه شبكه و سيستمهاي مصرف، شركتهاي برق منطقه

  .دهند تقسيم شدند شركت كه سراسر كشور را تحت پوشش قرار مي 16به 

از مهمترين اهداف . سازمان برق ايران بعنوان بازوي اجرايي معاونت برق تأسيس گرديد 1365سال در 

هاي برق براي تداوم و  برداري و احداث مراكز ديسپاچينگ و مخابرات در شبكه سازمان برق ايران و بهره

ينه و هماهنگي در كنندگان با كيفيت و استاندارد مطلوب و با حداقل هز تأسيس انرژي مورد نياز مصرف

  .باشد ريزي براي ايجاد تأسيسات مورد نياز در طرحهاي توليد، انتقال و توزيع مي برنامه

با تشكيل سازمان برق ايران و ادغام معاونت امور برق  1365بدين ترتيب ستاد صنعت برق كه در سال 

درت بيشتري يافت و به طور با ادغام شدن با ستاد شركت توانير، ق 1372در آن شكل گرفته بود از سال 

  .كلي نقش ستاد صنعت برق را به عهده گرفت

بخش نوسازي شركت توانير بانام سازمان توسعه برق ايران بااستفاده از اساسنامه سازمان  1375در سال 

  .برق ايران به صورت شركتي مستقل از ستاد صنعت برق جدا گرديد

عه صنعت برق برگزاري كنفرانس شبكه سراسري برق در از ديگر اقدامات انجام گرفته در راستاي توس

  .مي باشد كه از آن تاريخ ساليانه برگزار مي شود 1365سال 

لازم به ذكر است كه نهمين كنفرانس ساليانه شبكه سراسري برق كه از چهارمين دوره بانام كنفرانس 

سن پترزبورگ روسيه برگزار المللي برق برگزار مي شد به درخواست مقامات كشور روسيه در شهر  بين

  .گرديد

درصد از  9/6با وجود درگير شدن ايران در جنگ تحميلي ظرفيت نيرو گاهها بارشد سالانه 

  .رسيد 1367مگاوات در سال  13681به 1357مگاوات در سال 7024
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در همين مدت بخش شمالي كشور مانند استان هاي مازندران، آذربايجان به بخش مركزي شامل استان 

اي تهران، مركز و اصفهان و سپس به بخش جنوب شرقي و جنوبي كشور مانند استان هاي هرمزگان، ه

ترتيب پيكر بندي شبكه  بدين. كيلووات متصل شد 400كرمان، فارس وخوزستان از طريق شبكه 

  .سراسري برق كشور شكل گرفت

خش برق صورت گرفت رفع در ب) 1373الي1367(مهم ترين اقدامي كه طي سالهلي برنامه اول توسعه 

خاموشي هاي برق بود كه در طول سالهاي جنگ تحميلي گسترش يافته بود بطوري كه ميزان خاموشي 

به رقمي نزديك صفر در ) درصد نياز مصرف بود  7/4كه معادل (1367ساعت در روز در سال  9تا8از 

  :مي توان به شرح زير نام برد برخي از اقدامات زير بنايي طي برنامه اول توسعه را. رسيد 1373سال 

  خريد دانش فني طراحي سيستم خنك كننده نيروگاههاي بخاري

  خريد دانش فني طراحي سيكل بخار نيروگاههاي سيكل تركيبي

  خريد فناوري، ماشين آلات و تجهيزات ساخت كامل اجزاي سيستم خنك كننده نيروگاهها

  اخذ فناوري ساخت بويلرهاي نيروگاههاي بخاري

هاي  هاي بتني برج هاي بتني دودكشها و سازه آوري و ساخت و نصب سازهاي بلند فلزي و پوسته فن اخذ

  ...كننده و  خنك

اي از تجهيزات و خدمات  بطوريكه شركتهاي ايراني در پايان برنامه توسعه اول قادر به تأمين بخش عمده

  .مورد نياز صنعت برق بودند

رشد  9-7مراحل طراحي و احداث نيروگاههاي بخاري و جدول  هاي داخل در سهم فعاليت 8-7جدول 

  دهد درصد ساخت داخل تجهيزات توزيع و انتقال را نشان مي
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 سهم فعاليتهاي داخلي در مراحل طراحي و احداث نيروگاههاي بخاري 8-7جدول 

  1367  نوع فعاليت

 )درصد(

1373  

 )درصد(

1378  

   )درصد(

  90  40  20  طراحي سيكل حرارتي

  60  35  20 ساخت تجهيزات نيروگاهي

  100  98  50  عمليات ساختماني

  90  70  30  نصب و راه اندازي

  90  50  15  مديريت پروژه
 

  رشد درصد ساخت داخل تجهيزات توزيع و انتقال نيرو 9-7جدول 

 1378 1373 1367  نوع تجهيزات

 ):فشار متوسط(توزيع 

  تابلو

  ترانسفورماتور

  ترانس اندازه گيري

  ركنتو

  كليد

  سكسيونر

  كات اوت فيوز

  برق گير

  مقره

  

100  

100  

-  

100  

100  

100  

-  

-  

100  

  

100  

110  

20  

100  

100  

100  

20  

20  

100  

  

100  

100  

100  

100  

100  

100  

100  

100  

100  
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  100  100  100  هادي

  :فوق توزيع

  ترانسفورماتور

  ترانس اندازه گيري

  كليد

  سكسيونر

  مقره

  يراق آلات

  هادي

  برج

  

90  

-  

-  

-  

90  

-  

100  

100  

  

100  

-  

10  

-  

100  

10  

100  

100  

  

100  

85  

85  

100  

100  

100  

100  

100  

  :انتقال

  ترانسفورماتور قدرت

  ترانس اندازه گيري

  كليد

  سكسيونر

  برق گير

  مقره

  يراق آلات

  هادي

  برج

  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

100  

-  

  

5  

-  

-  

-  

-  

50  

-  

100  

50  

  

100  

75  

85  

100  

90  

100  

90  

100  

100  
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 13681يروگاههاي زير پوشش وزارت نيرو در ابتداي برنامه اول توسعه ميزان قدرت نصب شده ن

در طول . برداري نبود مگاوات آن به دليل بمبارانها از مدار خارج شد و قابل بهره 2415مگاوات بود كه 

مگاوات به  6675سازي و بهسازي تاسيسات آسيب ديده بيش از  سالهاي برنامه اول توسعه ضمن باز

حضور سازندگان ). درصد رشد ساليانه 9/6معادله (نيروگاههاي كشور اضافه شد  قدرت نصب شده

دلار بر كيلو وات به زير  750داخلي در ساخت نيروگاهها باعث شده تا ارزبري نيروگاههاي بخاري از 

دلار بركيلووات  85دلار بر كيلووات به زير  250دلار بر كيلو وات و ارزبري نيروگاههاي آبي از 260

  .سدبر

 

  انتقال و توزيع  7-9

همانگونه كه در فصلهاي گذشته مشاهده شد نيروگاههاي برق به دلايل مختلف ممكن است از مراكز 

انرژي الكتريكي بوسيله خطوط انتقال از نيروگاهها به مراكز مصرف منتقل . مصرف فاصله داشته باشند

جاد شبكه به هم پيوسته نيروگاههاي مختلف و خطوط انتقال علاوه بر انتقال انرژي الكتريكي اي. شوند مي

  .مراكز مصرف مختلف را نيز بعهده دارد

ژنراتورها، . ]5[ دهد نمونه تك خطي يك شبكه كوچك سيستمهاي قدرت را نشان مي 20-7شكل 

ولتاژ . اند شوند در شكل نشان داده شده ترانسفورماتورها، كليدها و بار و نقاط اتصال كه باس ناميده مي

آوريهاي امروزي دسترسي به ولتاژهاي بيشتر بوسيله  با فن. باشد كيلو ولت مي 30تا  10راتورها بين ژن

به منظور كاهش تلفات انتقال از ترانسهاي افزاينده ولتاژ بين ژنراتور و . شود ژنراتور بسيار گران تمام مي

 230باشد در حاليكه خطوط  ولت مي كيلو 400حداكثر، ولتاژ انتقال در ايران . شود خط انتقال استفاده مي

 .شود يولتاژها بر اساس ولتاژ موثر بين دو خط گفته م. كيلو ولت نيز وجود دارند 132و 
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 ]5[باسه 69دياگرام تك خطي شبكه  20-7شكل 

در واقع افزايش ولتاژ انتقال باعث كاهش جريان خطوط و در نتيجه كاهش جريان هاديها و بنابراين 

  .شود متناسب با مربع جريان مي باشد، مي I2RLهمي كه بصورت كاهش تلفات ا
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توانند برق مصرفي يك شهر  باشند كه مي اند بارهاي بزرگي مي نشان داده شده 20-7 بارهايي كه در شكل

كيلو ولت و حتي  132در ايران بسياري از صنايع بزرگ برق را در سطح . و يا يك كارخانه بزرگ باشد

كيلو ولت و در  20كيلو ولت و  63كنند در حاليكه صنايع كوچكتر برق  فت ميكيلو ولت دريا 230

اين صنايع سپس برق دريافتي را به سطوح ولتاژ مورد نياز خود در . كنند ولت مصرف مي 380نهايت 

هاي تجاري برق  هاي خانگي و بسياري از مصرف كننده كننده مصرف. كنند پستهاي اختصاصي تبديل مي

براي كاهش سطح ولتاژ به سطح . كنند كه در شكل نشان داده نشده است لت استفاده ميو 220تكفاز 

  .شود كننده نيز از ترانسفورماتور استفاده مي مورد نياز مصرف

باشند، ولي جدا سازي شبكه  رساني مي اگر چه بخش انتقال و توزيع در نگاه اوليه بخشي از شبكه برق

). تنها شبكه انتقال نمايش داده شده است 20- 7در شكل ( باشد  ول ميانتقال از شبكه توزيع بسيار متدا

شود و  شروع مي 20-7 شبكه توزيع در واقع از يكي از پستهاي نمايش داده شده در شكل

شبكه توزيع نيز معمولاً به دو بخش فشار . شود هاي كوچكتر و پستهاي توزيع را شامل مي كننده مصرف

  .شود تقسيم مي) ولت 220/380در ايران ( و فشار ضعيف ) تكيلو ول 20در ايران ( قوي 

شبكه انتقال با توجه به سطوح بالاي ولتاژ و توانهاي زياد انتقالي از خطوط بخش مهمي از شبكه 

  .اي برخوردار است باشد و بحث مدلسازي و حفاظت آنها از اهميت ويژه رساني مي برق

  خطوط انتقال 7-9-1

استفاده از آلومينيوم به . باشد يها، عايقها، پايه و در بسياري موارد سيم محافظ مييك خط انتقال شامل هاد

اگر چه . جاي مس در هاديهاي هوايي مورد استفاده در سيستم انتقال از سالها پيش مرسوم شده است

براي دسترسي به مقاومت يكسان لازم است هادي با سطح مقطع  بيشتري نسبت به هادي مسي استفاده 
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د ولي اين مسئله بعنوان يكي از مزايايي هاديهاي آلومينيومي در كاهش پديده كرونا در مقايسه به شو

  .شود هاديهاي مسي در سيستمهاي ولتاژ بالا عنوان مي

در سيستمهاي . باشد مزيت ديگر آلومينيوم در مقايسه با مس وزن مخصوص كمتر و قيمت كمتر آن مي

)هاي آلومينيومي با مغزي فولادي ترين هاديها هادي انتقال متداول )ACSR24 يكي از  21- 7شكل . باشد مي

 .باشد رشته فولادي مي 7رشته آلومينيومي و  54دهد كه شامل  اين هاديها را نشان مي

 

 ACSRنمونه هاديهاي  21-7شكل 

هادي در كنار يكديگر استفاده به جاي يك هادي از دو، سه و حتي چهار      در خطوط با ولتاژ زياد معمولا

در اين خطوط شدت ميدان الكتريكي اطراف هادي . گويند مي 25اين خطوط را خطوط باندل. شود مي

اي  نوع هادي و تعداد باندلهاي خط بگونه. بعلاوه راكتانس سري خط كاهش مي يابد. شود كمتر مي

. واقع اتصال كوتاه را داشته باشدشوند كه توانايي تحمل حرارت در حالت دائمي و در م انتخاب مي

خطوط . بعلاوه بخصوص در خطوط با ولتاژ زياد شدت ميدان اطراف هاديها نيز بايد محدود باشد

باشند كه خطوط هادي جريان را در مقابل برخورد صاعقه  محافظ بالاترين هادي يك خط انتقال مي

با مقطع كمتر نسبت به هاديهاي  ACSRاين خطوط هاديهاي فولادي و يا گاهي . نمايند محافظت مي

شوند و بنابر اين جريان  سيمهاي محافظ از طريق برجهاي فشار قوي زمين مي. باشند اصلي خط مي

                                                            
24 Aluminum Conductor Steel Reinforced 
25 Bundle 
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در يك طراحي مناسب ضمن رعايت محدوديتهاي الكتريكي، مكانيكي و . شود صاعقه به زمين هدايت مي

شوند كه هزينه نهايي  اي انتخاب مي فظ به گونههاديها، برجها، عايقها و سيم محا  زيست محيطي، مجموعه

  .حداقل شود

  مدل خط انتقال 7-9-2

مدل بكار رفته براي بررسي رفتار خطوط انتقال كه رابطه ولتاژ و جريان را در نقاط مختلف خط مشخص 

فاده مدل حاصل رفتار خط را بر اساس المانها مداري فشرده و با است. باشد كند، تابعي از طول خط مي مي

از مشخصات مربوط به چهار پارامتر توزيع شده مقاومت سري خط، اندوكتانس سري و خازن موازي 

اندوكتانس سري اثر ميدان مغناطيسي ناشي از جريان هاديها . خط و هدايت موازي خط محاسبه مي نمايد

موازي اثر جريان نشتي هدايت . نمايد و خازن موازي اثر ميدان الكتريكي ناشي از ولتاژ هاديها را مدل مي

معمولاً اين اثر ناچيز و قابل . نمايد در مقره ها و مسيرهاي يونيزه شده در هواي اطراف هادي را مدل مي

ترتيب  بدين. نمايد مقاومت سري خط تلفات ناشي از جريان روي هاديها را مدل مي. باشد صرفنظر مي

  .باشد توزيع شده خط ميمرحله اول در مدلسازي خط انتقال محاسبه پارامترهاي 

  مقاومت: الف

 :يك هادي از رابطه dcمقاومت 

Ω=
A

lR T
Tdc

ρ
,          

  شود كه  محاسبه مي

  A:سطح مقطع هادي

   T  :ρTمقاومت مخصوص هادي در دماي 
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  l: طول هادي 

  A: سطح مقطع هادي 

  .مي باشد

شي از استفاده از  يل افزايش طول نابدل )هرتز 60يا  50حامل جريان (مقاومت هاديهاي خط انتقال 

اي به هم پيچيده شده، افزايش دما، اثر پوستي ناشي از فركانس و تلفات آهن در هاديهاي  هاديهاي رشته

 . با مغز فولادي، افزايش مي يابد

هاي فلزي مختلف نشان  درصد هدايت ويژه، مقاومت ويژه و ثابت دما را براي هادي 10- 7جدول 

 .ميدهد

 ]1[هاي فلزي مختلف درصد هدايت ويژه، مقاومت ويژه و ثابت دما هادي 10-7جدول 

T  
Temperature Constant 

ρ20
o

C  
Resistivity At 20 oC 

  

oC Ω-cmil/ft Ωm×10-8  % Conductivity Material  
Copper: 

234.5 10.37 1.72 100%  annealed  
241.5 10.66 1.77 97.3%  Hard-Drawn 

Aluminium: 
228.1 17.00 2.83 61%  Hard-Drawn 
480 38-51 6.4-8.4 20-27%  Brass  
180 60 10 17.2%  Iron  
243 9.6 1.59 108%  Silver  
207 26 4.3 40%  Sodium  

180-980 75-530 12-88 2-14%  Steel  
 

  :توان نوشت مقاومت مخصوص در دماهاي مختلف مي در مورد
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
TT
TT

TTz
1

2
1ρρ  

 10-7باشد كه در جدول  ثابت دما مي Tباشد و  مي T2و  T1مقاومت مخصوص دردماي   ρT2 و ρT1كه 

  آمده است 

 

 ندوكتانس  ا 7-9-2-1

اندوكتانس واحد طول خطوط انتقال ناشي از قرار گرفتن هر هادي در ميدان مغناطيي ناشي از جريان 

 .خود هادي و ناشي از جريان درهاديهاي ديگر مي باشد

از يكديگر قرار D د طول براي هاديهاي تك رشته حامل جريان سه فازه كه به فاصله اندوكتانس واح

  اند از رابطه  گرفته

r
DInL
′

×= −7102   mH /  

  يد كه در آن آ ست ميبه د

rer r 7788.04/1 ==′ −  

 

  هاديها در يك خط سه فاز متقارن 22-7شكل 

 

a

b c

r
D

DD
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rدرمورد هاديهاي رشته اي بجاي  )بايد از متوسط هندسي شعاع هاديهاي ′ )sD به همين . استفاده نمود

ترتيب اگر فاصله هاديها از هم مساوي نباشد با اين فرض كه موقعيت هاديها در طول خط جابجا 

)سي فاصله هاديها متوسط هند) مراجعه شود 23-7به شكل (شود  مي )eqD در مورد . نماييم استفاده مي

  .خطوط باندل از مقدار متوسط هندسي شعاع باندل از مقدار متوسط هندسي شعاع باندل استفاده مي كنيم

 

  جابجايي موقعيت در خطوط جبران شده 23-7شكل 

 

متر از هادي مجاور قرار  10هرتز بصورت افقي و با فاصله  60سه فازه  هاديهاي يك خط انتقال: مثال

. كيلومتر طول دارد 200خط . باشند مي cmil1590000با مقطع  ACSR54/3هاديها از نوع. دارند

  .اندوكتانس و راكتانس خط را با اين فرض كه خط جبران شده مي باشد محاسبه نماييد

rي ساخته شده به جاي ا از آنجا كه خط از هاديهاي رشته   :استفاده كنيمsDبايد از  ′

 :باشند داريم مي Falconمشخصات هاديها،  براي هاديها فوق كه از نوع   با استفاده از جدول

0520.0=sD  m
ft

mftDs 0159.0
28.3
10520.00520.0 =×==  

در مورد متوسط ) شود موقعيت هاديها جابجا مي( باشد ميبهمين ترتيب با اين فرض كه خط جبران شده 

  :ها داريم هندسي فاصله

mD qe 6.122010103 =××=  

Ia 

Ib 

Ic 

1موقعيت   

2موقعيت   

3موقعيت   
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  و بنابراين

HL 267.01000200
0159.6

6.12ln102 7 =×××= −  

Ω=××== 101267.06022 ππ aflX  

كه بصورت  cmil  795000با مقطع  ACSR 26/2در مثال قبلي بجاي هاديهاي قبلي از دو هادي : مثال

راكتانس خط را محاسبه و با مسئله قبل مقايسه . شود سانتيمتر مباشند استفاده مي 40باندل با فاصله 

  :نماييد

  )Drake(براي هادي  از جدول هاديها

mftDs 0114.0
28.3
10375.00375.0 =×==  

  :و بنابراين متوسط هندسي شعاع باندل عبارت است از

0676.04.00114.0 =×=SLD  

→= 6.12eqD  

H
u

L n
a 209.01000200

676.0
6.12102 7 =×××= −  

Ω== 8.782 aa fLX π  

باشد در حاليكه سطح مقطع هاديها در اين دو حالت يكسان  درصد كمتر مي 22كه راكتانس معادل 

  .باشد مي
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  خازن خط 7-9-2-2

مشابه بحثي كه در مورد اندوكتانس معادل خط شد خازن موازي خط نيز ناشي از ميدان الكتريكي خط 

خازن واحد طول بين خط و نول يك خط متقارن . باشد وط مجاور ميبرقدار و اثر ميدان الكتريكي خط

  :شود سه فاز از رابطه زير محاسبه مي

r
DCan

ln

2πε
=  

اگر فاصله هاديها از هم مساوي . باشد فاصله هاديها از يكديگر مي Dشعاع خارجي هادي و  rكه در آن 

)شود متوسط هندسي هاديها  ا مينباشد با اين فرض كه موقعيت هاديها در طول خط جابج )eqD  و در

  .استفاده مي كنيم Dseمورد خطوط باندل از مقدار متوسط هندسي شعاع باندل 

  .براي مثال قبل مقدار ظرفيت خازن بين خط  و نول را محاسبه نماييد: مثال

خط را  MVARازني و شود جريان خ كيلوولت تغذيه مي 400 سپس با اين فرض كه خط با ولتاژ

  :محاسبه نماييد

  :باشد اينج مي 108/1برابر با  cmil   795000 با مقطع ACSR 26/2از جدول هاديها قطر خارجي خط 

minchr 0141.00254.05504.05504.0
2
108.1

=×===  

mDsc 0750.04.00141.0 =×=  

  :مثل مثال قبل داريم

mDeq 6.12=  

 و بنابراين
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FCan
6

12

1017.22001000

0750.0
6.12ln

1085.82 −
−

×=××
××

=
π  

  ادميتانس موازي برابر است بابدين ترتيب 

S
wcY anan

4

6

1019.8
1017.2602

−

−

×=
××××== π  

  و بنابراين جريان خازني

PhaseAI /163
3
103451019.8

3
4 =

×
××= −   

  و بنابراين

VARQ p
6

3

3 105.97
3
103451633 ×=

×
××=   

  مدل خط متوسط و كوتاه 7-10

كميات . در بخش قبلي روابط مربوط به محاسبه سلف سري و خازن موازي خطوط سه فاز ارائه شد

باشد كه براي محاسبه رابطه ولتاژ و جريان ابتدا و انتهاي  وكتانس و خازن واحد طول ميمحاسبه شده اند

  .باشد خط بصورت المانها گسترده قابل استفاده مي

توان با صرفنظر از ادميتانس موازي مدل خط  مي) كيلومتر 80با طول كمتر از (با اينحال در خطوط كوتاه 

  :صورت زير مدل نمودرا با استفاده از المانها فشرده به 

 

  مدل مداري خط انتقال با طول كوتاه 24-7شكل 

Z = z×l = (R + jωL) ×l  

Vr  Vs  
Is  Ir  
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  مدل مداري خط انتقال با طول متوسط 25-7شكل 

توان خازن خط را بصورت المانهاي فشرده درابتدا  مي) كيلومتر250تا  80(در خطوط باطول متوسط 

در سر  انس سري خط، ولتاژ بدين ترتيب واضح است كه به دليل امپد .خط در نظر گرفتوانتهاي 

بدليل ادميتانس خط جريان ابتدا  ميتوانند متفاوت باشند و(Vr) و ولتاژ در سر گيرنده   (Vs)فرستنده

ا با تغيير با استفاده از مدل مداري خط مي توان تغييرات ولتاژ بار ر. وانتهاي خط ميتواند متفاوت باشند

باري به مقدار  ضريب تنظيم ولتاژ نسبت تغييرات ولتاژ درسمت بار وقتي كه بار از بي. بار محاسبه نمود

   .شود رسد تعريف مي بار كامل مي

100% ×
−

=
RFL

RFLRNL

V
VV

VR  

RNLV كه درآن   . باشد بار كامل مي ازه ولتاژ در حالت اند RFLVباري و  اندازه ولتاژ سمت بار در حالت بي 

  مثال 

  : باشد متري به صورت زير مي كيلو 200كيلو ولت  345 امپدانس و ادمتيانس واحد طول يك خط

  35.0032.0 jZ +=  km/Ω  

6102.4 −×= jY  kmS /  

درصد ولتاژ  95پيش فاز با ولتاژي معادل  99/0ات و ضريب توان مگاو 700بار كامل معادل باري با توان 

  .باشد نامي مي

Z  

Is  Ir  
Vr  Vs  Y/2  Y/2  
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   .مدار معادل خط را بدست آوريد -الف

( )( )
( ) o

o

jyY
jjzZ

90104.8200102.4
78.8429.70704.620035.0032.0

46 ∠×=××==

∠=+=+==
−−

 

 

  . ولتاژ جريان وتوان را در طرف فرستنده توان محاسبه نماييد -ب

  :داريم Vs در مورد

)
2

( IrYVrZVrVs ++=  

 :داريم Isودر مورد 

)
2

(
2

IrYVrYVsIs ++=  

  : فيزور مرجع باشد Vrمحاسبه شوند با اين فرض كه  Irو Vr بنابراين در ابتدا لازم است تا

002.189
3

34595.0 ∠=×=Vr  

  :و بنابراين

kAIr o11.8246.199.0cos
99.0)34595.0(3

700 1 ∠=∠
××

= −  

kA
Is

kVUs

Vs

5.15241.1
)11.8246.190102.402.189(90102.414.266.199

8.34536.19914.266.199

)11.8246.190102.402.189(78.8429.7002.189

44

4

∠=
∠+∠××∠+∠××∠=

=×=⇒∠=

∠+∠××∠×∠+∠=

−−

−

 

  : وتوان در ابتداي خط عبارت است از
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MW
IsVsPs

5.730)5.1514.26cos(241.16.1993
)5.15241.114.266.199Re(3)Re(3 *

=−×××=
−∠×∠×=××=  

بدين ترتيب بازده انتقال در حالت بار . مگاوات تلفات روي خط خواهيم داشت 5/30و بنابراين حدود 

  كامل برابر

%8.95100
5.730

700
=×=η  

  . ميباشد

  : را در حالت بي باري محاسبه نمايم Vrبراي محاسبه تنظيم ولتاژ لازم است 

  :و بنابراين Ir = 0در حالت بي باري 

%7.8100
2.189

2.1897.205%

9706.0
6.199

2
1

1

=×
−

=

=

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

VR

Vr

ZYVsVr

NL

NL

  

توجه در اين است كه با وجود كمتر بودن ولتاژ بار در حالت بار كامل از ولتاژ سمت فرستنده نكته قابل 

  . توان خط، با قطع بار، ولتاژ سمت بار بيشتر از ولتاژ سمت فرستنده مي شود

  . در حالت بي باري تلفات خط را محاسبه كنيد :1ادامه

  . كنيد ژ خط در حالت بي باري پيشنهاد ميچه راهكاري براي جلوگيري از از افزايش ولتا  :2ادامه

از جمله اين عوامل . گذاري خطوط موثر ميباشند علاوه بر مسئله تنظيم ولتاژ عوامل ديگري در ميزان بار

حداكثر دماي هادي در واقع حد حرارتي . مي توان به حد حرارتي وحد پايداري حالت دائمي نام برد
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هادي باعث ميشود كه به علت افتادگي بيش از حد هادي در فاصله  بالا رفتن دماي. هادي را معين ميكند

بعلاوه حرارت زياد متواند قابليت تحمل كشش هادي را  كم . دو برج، فاصله بين هادي و زمين كم شود

در خطوط كوتاه . دماي هادي تابعي از جريان و مدتي كه جريان از آن عبور مي كند مي باشد. كند

در خطوط با طول متوسط و بلند عوامل ديگري . اكثر بار خط را مشخص ميكندمعمولا حد حرارتي حد

حد پايداري دائمي با بدون تلفات فرض كردن خط . محدود كننده حداكثر بار گذاري خطوط مي باشند

  :داريم RI، درمورد   Z=jXبا استفاده از مدل خط و با اين فرض كه . انتقال بدست مي آيد

VrCj
jX

VrVsVrY
Z

VrVsIr
22
ω

−
−

=−
−

=   

 . خازن معادل خط مي باشد Cراكتانس خط و  Xكه 

 :را فيزور مرجع فرض كنيم و داشته باشيم Vrاگر 

δjeVs Vs=   

  :داريم  (r)در مورد توان ظاهري در بخش انتهايي خط 

jQrCj
X

jj

Cj
jX

VreVrVrIrSr
j

+=+
−+

=

+
−

==

PrVr
2

3VrVsVrsinVsVrcos3

Vr
2

3)Vs(33

2
2

2**

ωδδ

ωδ

   

  :وبنابراين 

δsinVsVr3)Re(Pr
X

Sr ==  

  :از طرفي چون خط بدون تلفات است بنابراين

PrPs =   
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  :بدين ترتيب حداكثر توان قابل انتقال توسط خط عبارت خواهد بود از

X
P VsVr

max =   

  . مي باشد اتفاق مي افتد o90=δكه براي حالتي كه 

  

  جبران سازي توان راكتيو  7-11

راكتورهاي موازي در . با اضافه كردن خازن و اندوكتور مي توان ميزان بار گذاري خطوط را افزايش داد

باري را  نقاط مشخصي از خطوط ولتاژ بالا نصب شده و با جذب توان راكتيو، اضافه ولتاژهاي حالت بي

لذا .  فت ولتاژ خواهد شدبا اينحال باقي ماندن انها در شبكه در حالت بار كامل باعث ا. كاهش مي دهند

بهمين ترتيب . لازم است تا متناسب با شرايط بارگذاري خط مقدار مناسب راكتور در شبكه قرار گيرد

نوع ديگري از . شوند خازنهاي موازي براي جبران افت ولتاژ خط در حالت بارداري اضافه مي                                    معمولا

باشند كه با خط موازي  مي) TCR26(امل راكتورهاي كنترل شده با تريستورجبران سازي موازي ش

هاي استاتيكي  توان راكتيو  كننده تري كه بنام جبران اين تجهيزات نوعي از تجهيزات كلي. شوند مي

)SVC27 (باشند شوند مي ناميده مي .  

گذاري  ترتيب بار شود و بدين در اين سيستمها با كنترل اتوماتيك تريستورها، نوسانات ولتاژ كنترل مي

گذاري خطوط طويل  از خازنهاي سري با خط نيز گاهي براي افزايش حد بار. يابد خطوط افزايش مي

اثر آنها كاهش راكتانس سري خالص خط و بنابر اين كاهش افت ولتاژ ناشي از جريان و . شود استفاده مي

  .اشدب همچنين افزايش حداكثر توان قابل انتقال توسط خط مي

                                                            
26 Thyristor Controlled Reactors 
27 Static var Componsator 
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  :مثال

  :به ترتيب عبارتند از ،هرتز60، كيلوولت 765امپدانس سري و ادميتانس موازي يك خط 

SY
Z

o

o

97.8910095.7
2

2.870.97

4∠×=

Ω∠=

−
 

 

درصد ادمتيانس خط در حالت بي باري بوسيله دو راكتور مساوي كه در اول و اخر خط نصب  75

ي شوند حالت بار كامل حالتي است راكتورها در حالت بار داري از مدار خارج م. اند جبران مي شود شده

   .كند كيلو ولت دريافت مي 730و ولتاژ 1كيلو آمپر را با ضريب توان  9/1كه بار جريان 

  . گولاسيون ولتاژ را براي خط جبران نشده محاسبه كنيدردرصد  -الف

  . ادميتانس موازي و امپدانس سري خط جبران شده را محاسبه كنيد -ب

  . تاژ را براي خط جبران شده بدست آوريددرصد رگولاسيون ول -پ

  از روي مدار معادل در حالت جبران نشده -الف

kVUs

VrYVrIrZVs

o

0.76633.442

8.243.442)97.8910095.7
3

73009.1(2.870.97

)
2

(

4

=×=

∠=∠×+∠∠=

++=

−   

  :لازم است VrNLچون تنها اندازه 
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%68.12100

3
730

3
7309.474

%

9.474
97.8910095.72.870.971

13.442

2
1

1
4

=×
−

=

=
∠××∠+

×=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
= −

VR

kVZYVsVrNL

 

  : ب

474 10188.14104.797.891009.72 −−− ×+×=∠××= jY  

  :پس از جبران سازي داريم

88.89107735.1
2

88.8910547.3)75.01(10188.14104.7

4

447

∠×=

∠×=−×+×=

−

−−−

CMP

CMP

Y
jY

 

  .تغيري نمي كند zنداريم بنابراين  از انجا كه جبران ساز سري

2.870.97 ∠=Z   

در حالت . در حالت بار كامل راكتورها از مدار خارج مي باشند و بنابراين ولتاژ تغييري نمي كند _پ

  :باري راكتورها در مدار هستند و بنابراين بي

 

%5.6100

3
730

3
730449

%

449
88.8910773.12.870.971

13.442

2
1

1
4,

=×
−

=

=
∠××∠+

×=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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kVZYVsVr CMPNL
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 30% و انتهاي خط به گونه اي انتخاب شده اند كه خازنهاي مساوي بصورت سري در ابتدا : مثال

كيلو ولت 765براي شرايطي كه ولتاژابتداوانتهاي خط برابر ومساوي . راكتانس سري خط را جبران كند

  .است حداكثر توان قابل انتقال از خط بدون تلفات را محاسبه نماييد و با خط جبران نشده مقايسه نماييد

88.962.87sin972.870.97 =×=⇒∠= XZ  

  :سازي و با صرفنظر از تلفات ناشي از مقاومت سري و بخش حقيقي ادميتانس بل از جبرانق

MW6041
88.96
765765Prmax =

×
=  

  :سازي پس از جبران

Ω=−= 816.67)3.01(88.96X  

MW8630
816.67

765765Prmax =
×

=  

  .باشد درصد افزايش حداكثر توان قابل انتقال مي 43كه معادل 

 

  كنترل 7-12

ته توان توليد شده در ژنراتورها ضمن تأمين تلفات در خطوط انتقال و در يك شبكه به هم پيوس

در انتقال توان از ژنراتورها به بارها علاوه . كند ترانسفورماتورها، توان مورد نياز بارهاي شبكه را تأمين مي

باشند كه ناشي از  باشد محدوديتهاي ديگري نيز مطرح مي بر محدوديتي كه ناشي از مشخصه خطوط مي

اين دو . باشد حداكثر ظرفيت توليد ژنراتورها و در مرحله بعدي هزينه توليد نيروگاههاي مختلف مي

توان توليد شده . شود در سيستمهاي قدرت مطرح مي) AGC( 28مبحث در بخش كنترل اتوماتيك توليد

                                                            
28 Automatic Generation Control 
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گاز و يا موتور توسط ژنراتورها بوسيله توان محرك مكانيكي آنها نظير توربين بخار، توربين آب، توربين 

  .شود ديزل مشخص مي

در يك توربين بخار و يا توربين آب با كنترل ميزان بازو بسته بودن شيرهاي بخار و يا آب توان مكانيكي 

با افزايش بار در شبكه، توليد ژنراتورها نيز بايد افزايش يابد و برعكس با كاهش بار توليد . شود كنترل مي

شود بطوريكه در  عدم تعادل توان باعث تغيير سرعت ژنراتورها مي. دژنراتورها نيز بايد كاهش ياب

يابد و  صورتيكه توليد از مصرف بيشتر شود سرعت توربينها افزايش يافته و در نتيجه فركانس افزايش مي

ها باشد سرعت توربينها كاهش يافته و بنابراين فركانس  بر عكس اگر مصرف بار بيشتر از توليد ژنراتور

همانگونه كه . دهد نمونه تغييرات فركانس را با تغييرات توان نشان مي 26- 7شكل . يابد يكاهش م

  .شود شيب كاهش فركانس تقريبا ثابت مي باشد مشاهده مي

 

  مشخصه ايستا توان سرعت  26-7شكل 

باشد در صورتيكه شير  05/0مگاواتي شيب كاهش فركانس   500فرض كنيد كه در يك واحد : مثال

مگاوات توان توليد كند در  250هرتز  50كنترل بخار توربين به گونه اي تنظيم شده باشد كه در فركانس 

  .شود هرتز مي 49چه تواني فركانس 

P
P

f
f Δ

×−=
Δ 05.0  

Pc(1) Pc(2)

ω0Δ ω↑ 

ω0 Slope=‐R 

P
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MWPP 100
5.2

250
05.050

1
==×

×
−

=Δ  

هر گونه تغيير در . د و بار پي بردگيري سرعت توربينها  و يا فركانس به عدم تعادل در تولي با اندازه

شود كه باعث عملكرد  مناسب ميمقادير نامي سرعت و يا فركانس باعث ايجاد سيگنالهاي كنترلي 

  29شود و بعنوان كنترل اوليه در عمل اين كنترل بوسيله گاورنر انجام مي. شود مناسب شيرهاي كنترلي مي

  . شود ناميده مي

در واقع سرعت دمنده ها و . رد موتورهاي الكتريكي مهم مي باشدحفظ فركانس شبكه از نظر عملك

از نظر مكانيكي نيز . باشد پمپهايي كه توسط موتورهاي الكتريكي كار مي كنند تابعي از فركانس مي

  .تواند باعث پيري زود هنگام تجهيزات مكانيكي نظير پره توربينها گردد تغييرات فركانس مي

گاهاي شبكه ناشي از تفاوت در مشخصه با فركانس واحدهاي مختلف مشكل اساسي در كنترل نيرو

يكساني بودند، ) R(باشد در واقع اگر تمام توربينهاي يك شبكه قدرت داراي شيب كاهش فركانس  مي

در حالت كار موازي با يكديگر و با تغيير بار شبكه تقسيم بار روي توربينهاي مختلف متناسب با توان 

   .ي شدنامي آنها انجام م

هر . در شبكه هاي قدرت به هم پيوسته، مركز كنترل شبكه، شبكه قدرت را به چند ناحيه تقسيم مي كند

رات يناحيه وظيفه دارد تا بر اساس ميزان مصرف محلي، توليد محلي را به گونه اي تامين نمايد تا تغي

  .فركانس حداقل گردد

ر نظر مي گيرد عملكرد اقتصادي سيستم قدرت نكته ديگري كه مراكز كنترل محلي و كنترل شبكه د 

بديهي است كه براي . هدف از اين كنترل تامين بار مصرف كنندگان با حداقل هزينه مي باشد. باشد مي

بنابراين . امكان كنترل اقتصادي لازم است كه توليد واحدهاي مختلف در محدوده خاصي قابل تغيير باشد

                                                            
29 Primary Control 
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لازم باشد كه تمام نيروگاه ها با حداكثر ظرفيت برق توليد كنند  در صورتيكه براي تامين حداكثر بار

ولي معمولا ظرفيت نيروگاه ها . امكان برنامه ريزي براي عملكرد اقتصادي در اين شرايط وجود ندارد

در اين شرايط و با توجه به هزينه توليد متفاوت واحد هاي مختلف . بيشتر از مجموع بار شبكه مي باشد

وت در ساختار نيروگاه، تفاوت فاصله با منابع انرژي و تفاوت در هزينه انتقال بدليل تفاوت به دليل تفا

فاصله تا بارهاي مختلف لازم است توان توليدي توسط نيروگاه هاي مختلف به گونه اي برنامه ريزي 

را    PGد توانبدين ترتيب اگر هزينه تولي. شود كه ضمن تامين نيازمنديهاي بار هزينه توليد حداقل گردد

C(PG)  بناميم مسئله عملكرد اقتصادي سيستم قدرت تبديل به حداقل كردن  

( )i

m

i
iT PGCC ∑

=

=
1

  mi ,...1=  

بديهي است كه در حين حداقل كردن اين . تعداد نيروگاه ها مي باشد mهزينه كلي توليد وTC. مي شود

  يت هاي فني متعددي را در نظر گرفت بعضي از اين محدوديت ها عبارتند از تابع بايد محدود

1 - PGi  داراي حداقل وحداكثري مي باشد كه به وسيله ظرفيت نيروگاه و حداقل توان جهت فعال

  شود    نگهداشتن نيروگاه تعيين مي
maxmin
iGiGi PGPP ≤≤   mi ,...1=  

اي باشد كه توان مورد نياز بارها تأمين  هي و تنظيم ژنراتورها بايد به گونهتوليد واحد هاي نيروگا - 2

  . شود

  ولتاژ در نقاط مختلف شبكه بايد در حد مجاز باشد - 3

maxmin
iii VVV ≤≤    nmi ,...,,...4,1=  

  . تعداد باسهاي شبكه مي باشد  nكه

  . ثر توان مجاز خط كمتر باشدتوان انتقالي در خطوط انتقال شبكه بايد از حداك - 4
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max
ijij PP ≤  

در مسائل ساده عملكرد اقتصادي مي توان محدوديت ها را در نظر نگرفت و تنها فرض كرد كه هزينه 

  . توليد نيروگاه هاي مختلف مشخص وميزان بار مورد نياز نيز مشخص است

  ي توليد دو نيروگاه مختلف به ترتيب بصورت  هزينه: مثال

( ) 2
11 01.045900 PGPGPGC ii ++=  

( ) 2
2122 003.0432500 PGPGPGC ++=  

  باشد  بر حسب دلار مي1Cبر حسب مگاوات و  1PGكه 

مگاوات باشد ميزان بهينه توليد هر واحد و هزينه هر كيلو وات ساعت  700در صورتيكه توان مورد نياز 

  .اين شرايط بهينه محاسبه نماييد برق را در

  براي رسيدن به نقطه بهينه در اينگونه مسائل بايد هزينه افزايشي واحدها كه به صورت رابطه

1

1
1 dPG

dcIC =  

  . تعريف مي شود در نقطه كار دو واحد با يكديگر مساوي شود

2

2
2

1

1
1 dPG

dcI
dPG
dcI CC ===  

11 02.045 PGIC +=  

22 006.043 PGIC +=  

2121 006.04302.045 PGPGII CC +=+→=  

  از طرفي

70021 =++ PGPG  
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  بنابراين

( )11 700006.04302.045 PGPG −+=+  

  و بنابراين 

MWPG 6.841 =   MWPG 4.6152 =  

با سرعت  1Gبا افزايش توليد نيز نشان دهنده اين امر است كه افزايش هزينه توليد  2cIو  1cIبررسي 

  .شود افزوده مي 2Gبيشتري نسبت به هزينه توليد با افزايش توليد 

  .كند با بررسي هزينه توليد در ساير نقاط نشان دهيد كه اين نقطه كمترين هزينه توليد را ايجاد مي: 1ادامه 

  : ي داريمبراي محاسبه هزينه برق توليد

( ) 2
111 6.8401.06.84459006.84 ×+×+=→= PGCMWPG  

    6.4778=  دلار

 

( ) 2
222 4.815003.04.6154325004.615 ×+×+=→= PGCMWPG  

    4.30098=  

hrCCCT /3487721 =+=  دلار

  كه معادل

( ) 98.41000700/34877 =× سنت  kwh/  

ي قدرت مطرح شده است يك تأمين كننده در بازار جديد و رقابتي كه بعد از تجديد ساختار در شبكه ها

برق علاوه بر تامين برق نواحي همسايه مي تواند با استفاده از شبكه موجود برق به مشتريي در فواصل 
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با توجه به استفاده از سيستم انتقال واسط، واحد كنترل اتوماتيك توليد لازم   در اين شرايط. دور بفروشد

بعلاوه بعلت ايجاد تلفات اضافي در خطوط لازم . طوط را كنترل نمايداست تا مجموع توان انتقالي از خ

محدوديت هاي فني واقتصادي هزينه انتقال را تعيين . است تا هزينه اضافي براي انتقال پرداخت شود

با اينحال با توجه به شرايط مختلف توليد در بسياري از موارد انتقال توان از يك ناحيه به . خواهد كرد

  .باشد يگر اقتصادي ميناحيه د

  

  تبديل انرژي الكترومغناطيسي 7-13

كنند كه در  ماشينهاي الكتريكي وسايلي هستند كه انرژي الكتريكي را به مكانيكي و يا بالعكس تبديل مي

سابقه توليد برق با استفاده از حركت  .شود مورد اول به آن موتور و در مورد بعد ژنراتور گفته مي

ساخت اولين ماشينهاي بر اين اساس . گردد الكتريسيته ساكن توسط مالش اجسام بر مي مكانيكي به توليد

در . در اواسط قرن هجده ميلادي انجام گرفت، اما موتورهاي الكتريكي تقريباً يك قرن بعد اختراع شدند

ور نيكولا تسلا اولين موت 1887در سال . مايكل فارادي اولين موتور الكتريكي را ساخت 1831سال 

امروزه . كردند تا آن زمان تمام موتورهاي الكتريك با جريان مستقيم كار مي. جريان متناوب را معرفي كرد

  .شوند ماشينهاي الكتريكي تقريباً در همه جا استفاده مي

 DCاصول كار موتورهاي  7-14

در نظر تواند بر روي ريل حركت كند را مطابق شكل  يك ريل فلزي ثابت و يك ميله فلزي كه مي

. عمود بر صفحه به سمت داخل به اين مجموعه اعمال ميشود Bفرض كنيد ميدان مغناطيسي . بگيريد
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شده  هنشان داد 27-7شكل  را همانطور كه در) براي محدود كردن جريان(بك باتري و يك مقاومت 

  .  دكن از مدار عبور مي Iبا بسته شدن مسير الكتريكي جريان .  كنيم است به ريل متصل مي

  

  ساختمان يك موتور خطي ساده 27-7شكل

دانيم نيروي اعمال  از قوانين الكترومغناطيس مي. در اثر عبور جريان نيروئي بر ميله متحرك اعمال ميشود

  :شده به صورت زير است

)7-8( ( ) appmag BIlIF ×=

ت راست حركت داده و ابعاد حلقه جريان را اين نيرو ميله را به سم. عرض ريل است lكه در آن 

افزايش سطح حلقه جريان موجب افزايش شار عبور كننده از حلقه و ايجاد ولتاژ در آن  .دهد افزايش مي

اين  .اي باشد كه با افزايش شار مخالفت كند طبق قانون لنز ميدان مغناطيسي القائي بايد به گونه. شود مي

جريان لازم براي ايجاد اين ميدان بايد در . يابد جهت ميدان اصلي تحقق مي امر با القاي ميداني در خلاف

شود  خلاف جهت جريان تأمين شده از طرف باتري باشد، بنابراين جهت  ولتاژي كه در حلقه القاء مي

  . شود ناميده مي 30از اينرو اين ولتاژ، ولتاژ ضد محركه. بايد به نحوي باشد كه با ولتاژ باتري مخالفت كند

  :كار الكتريكي لازم براي انتقال بار مثبت از پائين به بالاي ميله برابر است با

)7-9( ( ) lqFW mag •=

                                                            
30Back EMF  
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)7-10( lqvBW app=

  :شود طبق تعريف، كار واحد بار ولتاژ ضد محركه ناميده مي

)7-11( lvBV appemf =

  .كور به شكل زير استذبنابراين مدار معادل موتور خطي م

  

 DCمدارمعادل موتور خطي  28-7شكل

بر ميله بتواند بدون اصطكاك و ) loadF=0(در حالت اول فرض كنيد نيروي مقاوم وجود نداشته باشد 

گيرد و در حالت تعادل سرعت ميله  وقتي تغذيه به مدار متصل شود ميله شتاب مي. ريل حركت كند

  :در اين حالت نيروئي براي شتاب دادن به ميله وجود ندارد و داريم .شود ثابت مي

)7-12( 0== loadmag FF

  :و  I=0در اين حالت 

)7-13( batemf VV =

ن نيرو اي). loadF≠0(نيروي مقاومي در برابر حركت ميله وجود دارد در حالت ديگر فرض كنيد 

و ) مثل نيروئي كه براي بالا بردن يك وزنه لازم است(شود  تواند نيرويي باشد كه صرف انجام كار مي مي

  .يا نيروي اصطكاك و يا آنچنان كه معمولاً وجود دارد هر دوي آنها باشد
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ز ا. شود گيرد و در حالت تعادل سرعت ميله ثابت مي وقتي تغذيه به مدار متصل شود ميله شتاب مي

  :توان نتيجه گرفت مي) قانون اول نيوتن(تعادل نيروها 

)7-14( lIBF netappload =

)7-15( ( )
R

lVVB
F emfbatapp

load
−

=

)7-16( ( )
R

llvBVB
F appbatapp

load
−

=

)7-17( 
R

lvB
R

lVB
F appbatapp

load

22
−=

اين رابطه . اردشود يك رابطه خطي بين نيروي مقاوم و سرعت وجود د همانطور كه در رابطه بالا ديده مي

وقتي نيروي مقاوم . آيد بيشترين نيرو در سرعت صفر بدست مي. نشان داده شده است 29- 7شكل  در

  .رسد شود مي صفر باشد سرعت ماشين به مقدار حداكثر خود كه توسط ولتاژ تغذيه مشخص مي

  

  DCسرعت موتور خطي - نمودار نيرو 29-7شكل

نيم در زمان راه اندازي كه سرعت صفر است بيشترين جريان اگر تغذيه را به يك موتور ساكن وصل ك

شود كاهش  با افزايش سرعت مقدار جرياني كه توسط موتور كشيده مي. شود توسط موتور كشيده مي

  .يابد مي
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  DCاصول كار ژنراتورهاي  7-15

اطيسي فرض كنيد جهت نيروي بار همانطور كه در شكل نشان داده شده است در جهت نيروي الكترومغن

  :بنابراين. بار بيشتر است در اين حالت سرعت ميله از حالت بي. باشد

)7-18( batappemf VlvBV >=

  .در اين حالت ماشين الكتريكي يك ژنراتور است. پس جريان در جهتي خواهد بود كه باتري را پر كند

شد كه ميله را در جهت در حالت ديگر فرض كنيد كه نيروي خارجي وارد شده بر ماشين به نحوي با

يابد و در نتيجه  در اين حالت شار داخل حلقه مدار الكتريكي مرتباً كاهش مي. عكس به حركت در آورد

در اين حالت . كند شود و سيستم به صورت ژنراتور عمل مي جهت قطبهاي ولتاژ ضد محركه برعكس مي

(يابد  ش ميولتاژ باتري و ولتاز ضد محركه با هم جمع شده و جريان افزاي
R

V
I bat> .( نواحي كار اين

  .شان داده شده استن 30-7شكل  ماشين الكتريكي خطي در

 

 سرعت و نواحي كار اين ماشين الكتريكي خطي- نمودار نيرو 30- 7شكل

ماشينهاي الكتريكي كه اصول كار آنها را بررسي كرديم، داراي حركت خطي هستند و به نام ماشينهاي 

اگرچه كاربردهاي زيادي وجود دارند كه نياز به حركت خطي دارند، . شوند ريكي خطي شناخته ميالكت
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شود و هر جا حركت خطي مورد نياز  اما اغلب به صورت سنتي از موتورهائي با حركت دوار استفاده مي

ن امر علت اي. كنند باشد با استفاده از وسايل مكانيكي حركت دوراني را به حركت خطي تبديل مي

كه براي (مسائلي نظير هزينه توليد زياد به دليل مشكلات ساخت مكانيكي، نياز به استفاده از جعبه دنده 

كاهنده سرعت در بسياري از كاربردها،  و همينطور ساختار نامتقارن مغناطيسي ) ترند حركت دوار مناسب

با وجود اين در سالهاي اخير با . ، استكاهد در موتورهاي با ابعاد محدود، كه از بازده و كارائي آنها مي

توجه به پيشرفتهاي بدست آمده در ساخت ماشينهاي داراي آهنرباي دائم و ابررساناهاي دماي زياد، 

استفاده از ماشينهاي الكتريكي خطي در كاربردهائي نظير اتوماسيون و حمل و نقل رو به افزايش است، 

ها، پمپها،  ها، دمنده ي همچون توليد الكتريسيته در نيروگاهاما بيشترين كاربردهاي ماشينهاي الكتريك

از كاربردهاي ماشينهاي  دو نمونه 32-7 شكلو  31-7شكل . دارندهمچنان نياز به حركت دوراني 

  .دهد الكتريكي خطي را نشان مي

 

گ است كه بخشي از آن روي ريل و كيلومتر در ساعت در واقع يك ماشين خطي بزر 500با سرعت بيش از  Transrapidقطار  31-7شكل

اين وسيله نقليه ريلي به وسيله نيروي الكترمغناطيسي در هوا معلق نگه داشته شده و در حين حركت . بخش ديگر آن در زير قطار تعبيه شده است

  .تماسي با ريل ندارد
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با چنين تفنگي يك . شود متر بر ثانيه از اصول ماشينهاي خطي استفاده مي 6000در اين اسلحه مدرن براي رساندن سرعت گلوله به  32-7شكل

  .تواند هدفي را در فاصله يك مايلي مورد اصابت قرار دهد كه سه تا چهار برابر بيشتر از يك تفنگ سنتي است تيرانداز مي تك

  دوار DCماشين  7-16

تواند در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت حول محور طولي خود  يك حلقه سيم مستطيل شكل كه مي

  )33-7شكل (. بچرخد را در نظر بگيريد

 

  يك حلقه سيم حامل جريان در در يك ميدان مغناطيسي: اساس كار ماشينهاي الكتريكي دوار 33-7شكل
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باعث ايجاد نيرو در هر يك از هاديهاي چهار تواند  مغناطيسي ميعبور جريان از سيم تحت تأتير ميدان 

نيروي وارد بر دو ضلع ابتدا و انتهائي در خلاف جهت يكديگر است و در صورتي . ضلع مستطيل شود

بعلاوه جهت اين . كنند كه فاصله خالي بين دو تكه هادي ضلع جلوئي ناچيز باشد يكديگر را خنثي مي

ديده  34- 7شكل  اما چنانچه در. ت كه گشتاوري حول محور گردش ايجاد كنددو نيرو به صورتي نيس

  .كند شود، عبور جريان از هاديهاي جانبي نيروهائي به سمت بالا و پائين ايجاد مي مي

 

  ايجاد گشتاور توسط يك حلقه سيم حامل جريان در يك ميدان مغناطيسي 34-7شكل

كند دوقطبي مغناطيسي را در امتداد  كنند كه سعي مي يجاد ميمؤلفه عمود بر شعاع اين نيروها گشتاوري ا

  :اندازه اين گشتاور برابر است. ميدان قرار دهد

)7-19( ( )θsin2Fr=Γ

  :نيروي وارد بر هر هادي است Fكه در آن 

)7-20( IBlF =

 :بنابراين

)7-21( ( )θsin2rlIB=Γ
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اگر جريان همواره در يك جهت باشد پس از آنكه دوقطبي مغناطيسي از امتداد ميدان عبور كند گشتاور 

بنابراين . گرداند بر مي θ=0ايجاد شده منفي خواهد شد و بردار صفحه قاب هادي را به امتداد ميدان 

براي ادامه حركت حلقه پس از عبور از . شود چنين موتوري پس از چند نوسان در اين محل متوقف مي

در اين صورت گشتاور همواره در يك . امتداد ميدان لازم است جهت جريان در هر نيم دور عوض شود

  .تواند به حركت خود ادامه دهد شود و حلقه مي جهت اعمال مي

  

)ب( )الف(   

با تغيير  -بدون تغيير جهت جريان، ب -ن و ميدان بر حسب زاويه قاب؛ الفتغييرات گشتاور ناشي از عملكرد حلقه سيم حامل جريا 35-7شكل

 جهت جريان

اي به نام  براي هدايت الكتريكي به قاب در حال چرخش و تغيير جهت جريان در هاديها از وسيله

كموتاتور شامل يك حلقه فلزي است كه به چند تكه تقسيم شده . شود استفاده مي) كلكتور(كموتاتور 

در . شوند قطعات كموتاتور نسبت به يكديگر و محور عايق مي. شود و روي محور ماشين نصب مياست 

يك موتور ساده مانند آنچه در بالا توصيف شد كموتاتور دو تكه است و هر تكه قطاعي تقريباً به اندازه 

با آن در از جنس گرافيت است كه   كموتاتور همچنين شامل قطعاتي به نام جاروبك. درجه است 180

گرافيت علاوه بر آنكه هادي برق است، داراي جنسي نرم است كه در تماس با سطح كموتاتور . تماسند

موتور ساده فوق به دو جاروبك براي هدايت جريان . كند كاملاً صيقلي شده و اصطكاك كمي ايجاد مي

در اين شكل قطبهاي . دهد ساده را نشان مي DCمقطع يك موتور  36-7شكل  .پيچ نياز دارد به سيم
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توانند آهنرباهاي دائم باشند و يا به  اين قطبها مي. اند مغناطيسي بوجود آورنده ميدان نيز نشان داده شده

و اصطلاحاً (پيچ كه بر روي يك هسته فرومغناطيس پيچيده شده است  وسيله عبور جريان از يك سيم

 31پيچي شده كه آرميچر دور چرخيدن قاب سيمبا هر نيم . ايجاد شوند) شود پيچ ميدان ناميده مي سيم

به عبارت ديگر . شود شوند و جهت جريان عوض مي ها در زير جاروبكها جابجا مي شود، حلقه ناميده مي

  . گيرد همواره در يك جهت است جريان هر هادي كه مقابل يك قطب قرار مي

 

  ان مغناطيسيايجاد گشتاور توسط يك حلقه سيم حامل جريان در يك ميد 36-7شكل

در يك موتور . شود الكتريكي قسمت متحرك روتور و قسمت ثابت استاتور ناميده مي هاي در ماشين

شود و  تعداد زيادي حلقه هادي كه بر روي يك هسته آهني پيچيده شده است تشكيل مي واقعي روتور از

 DCش خورده يك ماشين نماي بر 37- 7شكل  .هاي كموتاتور نيز معمولاً بيشتر از دوتاست تعداد تكه

  .دهد را نشان مي

                                                            
31 armature 
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 DCنماي برش خورده يك ماشين  37-7شكل

  ACماشينهاي الكتريكي  7-17

تقريباً تمام انرژي . كند استفاده مي DCاي كه در قسمت قبل بررسي شد از يك منبع تغذيه  موتور ساده

بايد برق متناوب را به  DCاي براي استفاده از موتوره. برق توليد شده در دنيا به صورت متناوب است

بنابراين . شود اين مسأله باعث افزايش هزينه و تلفات و كاهش قابليت اطمينان مي. مستقيم تبديل نمود

. اگر بتوان از موتورهائي استفاده نمود كه بتوانند مستقيماً از برق متناوب استفاده بسيار مطلوب خواهد بود

هستند و از آنجا كه عموماً  ACيكي مورد استفاده در صنعت از نوع به همين دليل بيشتر ماشينهاي الكتر

فاز داراي سه  ماشين سه. شود، اين موتورها سه فاز هستند فاز انجام مي توليد و انتقال برق به صورت سه

فاز متقارن داراي سه  يك سيستم تغذيه سه. شوند فاز تغذيه مي سيم پيچ مستقل بوده و به وسيله ولتاژ سه

درجه با يكديگر  120اژ سينوسي است كه از نظر دامنه و فركانس يكسان بوده و تنها به اندازه ولت

  .اختلاف فاز دارند
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)7-22( 
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ايجاد يك ميدان مغناطيسي است كه در فاصله هوائي بين روتور و استاتور  سه فاز يموتورهااساس كار 

يت مكاني آن با سرعت ثابتي كه به فركانس برق ورودي بستگي دارد داراي توزيع سينوسي بوده و موقع

توان به دو دسته  را مي موتورها سه فاز. چرخد كند و مي روتور نيز اين ميدان دوار را دنبال مي. چرخد مي

در نوع اول سرعت روتور دقيقاً با سرعت ميدان دوار برابر است و در . سنكرون و آسنكرون تقسيم نمود

  .وم سرعت روتور مقداري كمتر استدسته د

فاز  يك ماشين سه يپيچ اي از سيم طرح سادهبراي درك بهتر اصول ايجاد ميدان دوار در ماشينهاي سه فاز 

 120كاملاً يكسان بوده و فقط از نظر مكاني   ماشينپيچ  سه سيم. را در نظر بگيريد 38-7شكل  را مطابق

  . درجه با هم اختلاف دارند

است كه دو ضلع آن ) تواند شامل چند دور باشد كه مي(چ شامل يك حلقه سيم مستطيل شكل پي هر سيم

فرض كنيد مطابق . گيرد اي به شكل استوانه توخالي از جنس اهن قرار مي در دو شيار مقابل درون هسته

پيچ به هم متصل شده باشند و انتهاي ديگر جهت تغذيه ماشين  شكل يك انتهاي هر يك از سه سيم

اين نوع . شوند اند فازهاي ماشين ناميده مي مشخص شده C، و A ،Bاين سه سر كه با . بيرون اورده شود

پيچ يكسان بوده و با ولتاژ  از آنجا كه سه سيم. معروف است Yها به نام اتصال ستاره يا  پيچ اتصال سيم

تصال ستاره نيازي به مسير در ا. فاز متقارن است شوند جريان فازها نيز سه فاز متقارن تغذيه مي سه

پيچ نيست زيرا جريان در مسير برگشت  برگشت جريان از سر وسط يعني محل اتصال مشترك سه سيم

  . گيرند و و اغلب سيمي براي مسير برگشت در نظر نمي) چرا؟(صفر خواهد بود 
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  نفاز و شكل موج جريانهاي استاتور آ اي از سيم پيچ يك ماشين سه طرح ساده 38-7شكل

فاصله خالي كم بين سطح خارجي روتور و . فاز نيز به صورت استوانه و آهني است روتور ماشين سه

اين فاصله در بيشتر ماشينها در زواياي مختلف يكسان . شود سطح داخلي استاتور فاصله هوائي ناميده مي

فاصله هوائي را در اينجا براي سادگي . است اما در برخي ماشينها فاصله هوائي غير يكنواخت است

آورد كه  پيچها يك ميدان مغناطيسي بوجود مي عبور جريان از هر يك از سيم. گيريم يكنواخت در نظر مي

با توجه به نفوذپذيري . شود خطوط شار آن از طريق هسته استاتور، فاصله هوائي و هسته روتور بسته مي

اي  پيچ در فاصله هوائي به صورت پله ممغناططسي بسيار زياد هسته نسبت به هوا، توزيع ميدان هر سي

ميدان كل در هر نقطه از فاصله . است كه در نيمي از فاصله هوائي مثبت و در  نيم ديگر منفي است

  ).39-7شكل (پيچ است  هوائي برآيند ميدان سه سيم
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  فاز ميدان فاصله هوائي در يك ماشين سه 39-7شكل

ميدان كل را در فاصله هوائي  39-7شكل  وضعيت جريانها درتوان با توجه به  در هر لحظه از زمان مي

به عنوان مثال . دهيم براي سادگي نمايش ميدان را با امتداد بيشترين خطوط شار نشان مي. تعيين نمود

1ttامتداد ميدان در لحظات  4ttتا  = شود  كه ديده ميهمانطور . نشان داده شده است 40- 7شكل  در =

  . كند درجه تغيير مي 60درجه تغيير در شكل موج جريانها جهت ميدان نيز  60با هر 

تعداد زيادي شيار به صورت گسترده به هر فاز اختصاص داده  41-7مانند شكل در يك موتور واقعي 

توان نشان  ع ميدر واق. اي به صورتي نزديك به سينوسي باشد تا شكل توزيع ميدان به جاي پله. شود مي

فاز متقارن، توزيع ميدان كلي  داد در صورتي كه توزيع ميدان فازها به شكل سينوسي باشد، با جريان سه

اي جريان  كه همان فركانس زاويه ωآن در فاصله هوائي با سرعت اي نيز سينوسي بوده و موقعيت زاويه

  .چرخد يا ولتاژ ورودي است مي
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  فاز در زمانهاي مختلف  تغيير جهت ميدان در ماشين سه 40-7شكل

 

  توزيع ميدان مغناطيسي يك سه فاز ماشين در فاصله هوائي  41-7شكل

 فاز متقارن باشند؛ اگر جريان فازها به صورت سه

)7-23( 
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  :ه صورت زير استتوان نشان داد كه چگالي شار مغناطيسي در فاصله هوائي ب آنگاه مي
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)7-24( ( ) ( )γϕωγ −+= tIKtB cos, 1

  ماشين سنكرون 7-18

از گذشته ماشينهاي سنكرون . چرخند سنكرون ماشينهائي هستند كه با سرعت ميدان دوار مي اشينهايم

در حال حاضر نيز در كاربردهاي سرعت . اند شده براي توليد نيروي برق به صورت ژنراتور استفاده مي

تنها انتخاب موجود موتورهاي سنكرون هستند، هر چند در ) ده تا صد مگاوات(ن بسيار زياد متغير و توا

حال حاضر موتورهاي آسنكرون تا قدرتهاي چندين مگاوات به تدريج جايگزين موتورهاي سنكرون 

  .شوند مي

جه فاصله در 120فاز بوده كه هر فاز نسبت به ديگري  پيچ سه اشينهاي سنكرون شامل يك سيمماستاتور 

هاي آهن مغناطيسي حلقه مانند كه روي  هسته استاتور از ورقه. شود فاز تحريك مي دارد و با ولتاژ سه

در قسمت داخلي شيارهائي براي . شود دهند، ساخته مي يكديگر انباشته شده و تشكيل يك استوانه را مي

  .شوند در داخل شيارها ثابت مي هائي پيچها توسط گوه پيچ استاتور وجود دارد و سيم قرار گرفتن سيم

پيچ  سيم. شود پيچ يا آهنرباي دائم در روتور ايجاد مي ميدان ماشين سنكرون معمولاً به وسيله يك سيم

جريان ميدان گاهي به وسيله دو جاروبك كه بر روي دو . شود تحريك مي DCميدان به وسيله جريان 

ود، اما اغلب اين جريان بدون تماس مكانيكي و به ش لغزند به روتور در حال چرخش منتقل مي حلقه مي

گيرد و سپس  پيچ ديگري كه روي همان محور ماشين سنكرون قرار مي وسيله القاي ولتاژ در سيم

  .شود يكسوسازي آن تأمين مي
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و ديگري روتور قطب  32دو نوع ساختار براي روتور ماشين سنكرون وجود دارد؛ يكي روتور قطب صاف

اي و فاصله هوائي در تمام زوايا يكسان است اما در نوع  ر آن نوع اول روتور استوانهد. است 33برجسته

 42-7شكل مقطع ماشين سنكرون با اين دو نوع روتور در . دوم قطبهاي مغناطيسي روتور برجسته است

  .نشان داده شده است

 بالف

  تور قطب برجستهرو - روتور قطب صاف، ب -ساختار روتور ماشين سنكرون؛ الف 42-7شكل

تواند يك  كند، روتور به وسيله يك محرك اوليه كه مي وقتي ماشين سنكرون به صورت ژنراتور كار مي

قطع ميدان . آيد موتور درونسوز، يك توربين گازي يا بخار و يا يك توربين آبي باشد، به حرك در مي

شود القا  پيچ كه آرميچر ناميده مي فاز استاتور ولتاژي در اين سيم پيچ سه مغناطيسي روتور توسط سيم

فركانس اين ولتاژ به . كند فاز ايجاد مي به اين ترتيب ژنراتور يك ولتاژ متناوب سينوسي و سه. كند مي

دامنه ولتاژ به وسيله جريان ميدان . سرعت چرخش روتور بستگي دارد كه بايد ثابت نگه داشته شود

فاز  فاز متقارن متصل شود، يك جريان سه ك بار الكتريكي سهاستاتور به ي وقتي سيم پيچ. شود كنترل مي

                                                            
32 non-salient pole 
33 salient pole 
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در حالت . شود خود موجب ايجاد يك ميدان دوار در فاصله هوائي مي كند كه متقارن از استاتور عبور مي

زاويه بين اين دو ميدان به ). 43-7شكل (تر از ميدان روتور است  عملكرد ژنراتوري اين ميدان عقب

  . دهد رد و برآيند دو ميدان، ميدان فاصله هوائي را تشكيل ميجريان بار بستگي دا

 

  ميدان استاتور و روتور در ژنراتور سنكرون در عملكرد ژنراتوري 43-7شكل

شود و به دليل يكساني  فاز متقارن تحريك مي پيچ استاتور به وسيله ولتاژ سه در موتور سنكرون سيم

به اين . شود نيز متقارن است اني كه از خط تغديه كشيده ميو تقارن مغناطيسي ماشين، جري ها پيچ سيم

روتور كه . شود ترتيب چنانكه قبلاً شرح داده شد، يك ميدان مغناطيسي دوار در فاصله هوائي ايجاد مي

كند تا ميدان مغناطيسي خود را در راستاي  در واقع يك آهنرباست اين ميدان را دنبال كرده و سعي مي

از ). 44-7شكل (در حالت عملكرد موتوري استاتور جلوتر از ميدان روتور است . دهدميدان دوار قرار 

با ولتاژ اعمالي به تعادل كند كه  پيچ استاتور ايجاد مي فازي در سيم طرف ديگر چرخش روتور ولتاژ سه

تواند ايجاد كند به ازاء  مي به گشتاور بار بستگي دارد و حداكثر گشتاوري كه موتور δزاويه . رسد مي

90=δ آيد بدست مي.  

 

  ميدان استاتور و روتور در ژنراتور سنكرون در عملكرد موتوري 44-7شكل
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  )آسنكرون(ماشين القائي  7-19

گيرد، اما كاربرد آن به  ماشين القائي هم به عنوان موتور و هم به عنوان ژنراتور مورد استفاده قرار مي

در واقع موتور القائي پركاربردترين موتور در صنعت است و از آن به . صورت موتور بسيار رايج است

يكي از . شود از ماشين القائي كمتر به عنوان ژنراتور استفاده مي. شود عنوان اسب صنعت نام برده مي

  .اي بادي استمهمترين كاربردهاي ماشين القائي به عنوان ژنراتور استفاده از آن در نيروگاهه

بار زياد  دلايل محبوبيت موتور القائي عبارت است از سادگي، ارزاني، قابليت اطمينان زياد، ظرفيت اضافه

. فاز هستند اين موتورها هم داراي نوع تكفاز و هم سه. نيازي از سرويس منظم و بازده خوب و بي

در حاليكه . گيرند مورد استفاده قرار مي )نوعاً تا چند كيلووات(موتورهاي تكفاز القائي در قدرتهاي كم 

  .شوند مگاوات ساخته مي 20فاز القائي تا قدرت بيش از  موتورهاي سه

پيچ استاتور توسط جريان متناوب تحريك شده و جريان روتور ناشي از القاء به  در موتور القائي تنها سيم

روتور اين . به ماشين سنكرون استفاز مشا استاتور موتور القائي سه. وسيله عمل ترانسفورمري است

شود كه در سطح آن شيارهائي براي  هاي آهن مغناطيسي به صورت استوانه ساخته مي موتورها نيز از ورقه

در موتور با روتور . تواند به دو صورت ساخته شود هاديهاي روتور مي. هاديها تعبيه شده است

پيچ به صورت  سه سيم. شود وي روتور پيچيده ميپيچ سه فاز مشابه استاتور ر شده، يك سيم پيچي سيم

مثلث يا ستاره به هم متصل شده و انتهاي آنها به وسيله سه حلقه لغزان جاروبك در روي محور قابل 

گيرد تا بتوان با تغيير  اين نوع روتور بيشتر در قدرتهاي زياد مورد استفاده قرار مي. دسترس هستند

پيچ روتور  تر است سيم تر و ارزان در نوع ديگر كه رايج. اندازي نمود مقاومت سيم پيچ روتور آن را راه

هاي هادي است كه بوسيله دو حلقه هادي در دوانتهاي روتور اتصال كوتاه  اي از ميله شامل مجموعه
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به خاطر شكل خاص هاديهاي اين . باشد پيچ روتور در دسترس نمي در اين نوع موتور سيم. شوند مي

  .نامند اين موتورها را موتور القائي قفس سنجابي يا به اختصار قفسي مي موتورها معمولاً

  

  ها و قفس روتور ماشين القائي ورقه 45-7شكل

گري نمود و يا آنچنان كه در قدرتهاي  توان به صورت يكپارچه از آلومينيوم ريخته قفس روتور را مي

معمولاً روي . هاي مسي روتور ساخت بالاتر رايج است به وسيله جوشكاري دو حلقه مسي به ميله

براي كاهش لرزش . هائي براي به جريان در آوردن هوا در داخل موتور وجود دارد هاي انتهائي پره حلقه

و سروصداي ناشي از گشتاور ضرباني كه به خاطر ناپيوستگي مدار مخناطيسي در محل شيارهاي استاتور 

  .سازند مي 34را به صورت اريبهاي روتور  شود، قفس ميله و روتور ايجاد مي

پيچ استاتور  شود كه يك جريان سه فاز متقارن در  سيم فاز تحريك مي پيچ استاتور به وسيله ولتاژ سه سيم

سرعت . شود اين جريان چنانكه ديديم باعث ايجاد يك ميدان مغناطيسي گردان مي. كند ايجاد مي

                                                            
34 skewed 
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تعداد قطبهاي  Pفركانس و  fكه  2f/Pت با شود و برابر اس چرخش ميدان سرعت سنكرون ناميده مي

اين ولتاژ، . شود قطع شار گردان توسط هاديهاي روتور باعث القاي ولتاژ در روتور مي.. موتور است

كند كه عملكرد متقابل آن با شار استاتور،  هاي اتصال كوتاه شده روتور ايجاد مي جرياني را در ميله

  .شود عث بوجود آوردن گشتاور و چرخش موتور ميشود، با ديده مي 46-7شكل چنانكه در 

  

  ايجاد گشتاور در ماشين القائي 46-7شكل

اندازي  ولتاژ القاء شده در روتور به اختلاف سرعت ميدان گردان و روتور بستگي دارد، بنابراين در راه

ادي نيز در اين حالت موتور جريان بسيار زي. موتور كه روتور ساكن است بيشترين مقدار را دارد

كند، ولتاژ القائي در روتور و همچنين فركانس آن كاهش  وقتي موتور شروع به چرخش مي. كشد مي

  .يابد مي

شود و گشتاور  اگر سرعت روتور با سرعت ميدان گردان برابر باشد، هيچ ولتاژي در روتور القاء نمي

به . از سرعت سنكرون است بنابراين سرعت موتور در عملكرد موتوري همواره كمتر. موتور صفر است
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نسبت اختلاف سرعت موتور با سرعت . شود همين دليل به موتور القائي، موتور آسنكرون نيز گفته مي

  : دهند نشان مي sشود و آن را با  ناميده مي 35سنكرون، لغزش
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در موتورهاي بسيار بزرگ لغزش (درصد است  5تا  1معمولاً در عملكرد عادي موتور لغزش بين 

  )تواند كمتر و در موتورهاي خيلي كوچك بيشتر از محدوده فوق باشد مي

  تكفاز ACماشيهاي  7-20

تكفاز است، بنابراين منطقي است كه  ACبرق منازل، بسياري از مشاغل و صنايع كوچك از نوع 

ترين موتورهاي تكفاز از نوع  رايج. كنند شوند با برق تكفاز كار موتورهائي كه در اين مكانها استفاده مي

موتورهاي تكفاز داراي بازده كمتري نسبت به موتورهاي سه فاز . يونيورسال و تكفاز القائي هستند

  .  شود هستند و استفاده از آنها معمولاً به توانهاي زير يك كيلو وات محدود مي

پيچ ميدان  سيم. ميدان تحريك شونده هستندبا  DCموتورهاي يونيورسال از نظر ساختماني مشابه موتور 

به اين موتور اعمال شود، با تغيير  ACاگر جريان . گيرد پيچ آرميچر قرار مي به صورت سري با سيم

كند، بنابراين جهت  جهت جريان، جهت ميدان و جهت جريان آرميچر به صورت همزمان تغيير مي

توانند  موتورهاي يونيورسال مي. ود ادامه دهدتواند به حركت خ شود و موتور مي گشتاور عوض نمي

توانند با سرعت  زيادي كار  همجنين اين موتورها مي. اندازي ايجاد كنند گشتاور زيادي را در زمان راه

اندازي زيادي نياز دارند و  بنابر اين در كاربردهاي خانگي نطير آسياب، چرخ گوشت كه گشتاور راه. كنند

باشد از اين موتورها  كن و سشوار كه سرعت زياد مورد نياز مي قي، مخلوطكاربردهائي نظير جاروبر

                                                            
35 Slip 
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به دليل دو مشخصه فوق موتورهاي يونيورسال در ابزارهاي برقي كوچك نظير دريل، . شود استفاده مي

  .شوند رنده، اره و فرز نيز استفاده مي

با وجود اين در ماشين . كند ار ميماشين القائي تكفاز مانند نوع سه فاز آن بر اساس القاي الكتريكي ك

كند و در عوض شدت ميدان هر قطب به صورت سينوسي  القائي تكفاز، استاتور ميدان دوار ايجاد نمي

تغيير ميدان باعث القاي ولتاژ در روتور اتصال كوتاه شده كه . هد كم و زياد شده و تغيير جهت مي

در حالتي كه موتور ساكن باشد ميدان موتور در راستاي . شود فاز القائي دارد مي ساختاري نظير موتور سه

اندازي ايجاد نمايد و به  تواند گشتاور براي راه بنابراين يك موتور القائي تكفاز نمي. ميدان استاتور است

اي خارجي يك حركت اوليه براي موتور ايجاد شود، به دليل  اما اگر با وسيله. افتد خودي خود راه نمي

كه ناشي از مدار شامل مقاومت و خودالقاي روتور (وتور نسبت به ولتاژ القا شده در آن تأخير جريان ر

بنابراين گشتاوري ايجاد . ، ميدان روتور در حال چرخش همراستاي ميدان استاتور نخواهد بود)است

اين گشتاور موجب ادامه حركت روتور پس از . كند دو ميدان را همراستا نمايد شود كه سعي مي مي

پيچ راه  براي راه اندازي يك موتور تكفاز القائي معمولاٌ از يك سيم. شود رداشتن محرك خارجي ميب

اگر جرياني به اين . شود اصلي اختلاف دارد استفاده مي چپي درجه با سيم 90انداز كه موقعيت مكاني آن 

شد، يك ميدان دوار ايجاد اختلاف فاز داشته با درجه 90 پيچ اصلي  پيچ اعمال شود كه با جريان سيم سيم

پيچ با قرار دادن يك خازن  اختلاف فاز جريان دو سيم. تواند روتور را به حركت در آورد شود كه مي مي

در عمل . شود پيچ ايجاد مي انداز و يا تفاوت در مقدار اندوكتانس و مقاومت دو سيم پيچ راه در مسير سيم

است، اما در اين حالت نيز يك ميدان شبه دوار   درجه 90از پيچ كمتر  معمولاً اختلاف فاز جريان دو سيم

پس از آن كه سرعت موتور به حد مناسبي رسيد . اندازي موتور كافي است شود كه براي راه ايجاد مي

  .انداز را از مدار خارج كرد پيچ راه توان سيم مي
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مقاوم، قيمت ارزان و استهلاك هاي القائي تكفاز زياد نيست، اما ساختار ساده و  اگر چه بازده ماشين

بسيار كم آن موجب شده است كه از اين موتور به صورت گسترده در كاربردهائي كه بخصوص نياز به 

توان  در كاربردهاي خانگي مي. ها، كمپرسورها استفاده شود ها، تلمبه كار مداوم موتور دارند نظير دمنده

  .ها مشاهده نمود سشوئي و تهويهاين موتورها را در كولر آبي، يخچال، ماشين لبا

  هاي الكتريكينساير ماشي 7-21

با وجود اين تنوع . باشند ماشينهائي كه تا كنون بررسي شدند، ماشينهاي الكتريكي اصلي مورد استفاده مي

ماشينهاي الكتريكي بسيار بيشتر از آنچه گفته شد بوده و بررسي تمامي آنها از حوصله اين بحث خارج 

اي، ماشينهاي رلوكتانسي، ماشينهاي هموپولار و ماشينهاي  توان ماشينهاي پله جمله مي از آن. است

يكي از ماشينهائي كه در چند سال اخير مورد توجه قرار گرفته است ماشين . اي را نام برد صفحه

روتور اين ماشين فاقد هرگونه هادي الكتريكي بوده و اين . است SRيا  36رلوكتانسي سويچ شونده

كند  ور فقط بر اساس تمايل سيتمهاي الكترومغناطيسي به حداقل كردن مقاومت مغناطيسي كار ميموت

  ).47-7شكل (

تـوان موتورهـاي    كننـد امـا مـي    اگر چه تقريباً تمام ماشينهاي الكتريكي با نيروي الكترومغناطيسي كار مي

يكي از اين موتورها، موتور پيزو . الكتريكي را بر اساس ساير سازوكارهاي فيزيكي ايجاد نيرو نيز ساخت

كار اين موتور بر اساس تغيير شكل مواد پيزو الكتريـك در اثـر اعمـال ميـدان الكتريكـي      . است  الكتريك

توان اين موتورها با سرعت زيادي به حركت در آورد  بخاطر پاسخ سريع مواد پيزو الكتريك مي. باشد مي

موتورهاي پيزو الكتريـك داراي حركـت   . در حركت رسيدو در عين حال به دقت در حدود چند نانومتر 

شـود كـه دو تـاي آنهـا      ترين نوع اين موتورها از سه نوع كريسـتال اسـتفاده مـي    در رايج. باشند اي مي پله

                                                            
36 Switched Reluctance 
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و سومي با افزايش طـول آن را حركـت   )  هر كدام براي يك جهت حركت(شده  توانند به روتور قفل  مي

  ).48-7شكل (دهد  مي

  

  ماشين رلوكتانسي سويچ شونده 47-7شكل

  

  

  اساس كار موتور پيزو الكتريك 48-7شكل
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  كاربردهاي جديد و آينده ماشينهاي الكتريكي 7-22

گذرد و ساختمان بسياري از  با آن كه از بكارگيري گسترده ماشينهاي الكتريكي بيش از يك قرن مي

ليل كاربردهاي جديدي كه ماشينهاي الكتريكي پايه به حالت نهائي خود رسيده است، با اين وجود به د

تر كردن ماشينهاي شناخته شده و ساخت ماشينهاي الكتريكي جديد  شوند، نياز به  بهينه مرتباً ايجاد مي

، حمل ونقل ريلي، هاي برقي كاربردهائي نظير خودروهاي برقي و هايبريد، كشتي. همچنان وجود دارد

ياز به ساخت ماشينهاي جديد با كارائي بهتر را نيروگاههاي بادي، مهندسي پزشكي، رباتيك و هوافضا، ن

  .كنند درخواست مي

امروزه با بااستفاده از فناوري . توانند در ابعاد بسيار كوچك ساخته شوند ماشينهاي الكتريكي مي

MEMS37 در . )49- 7شكل (توان موتورهائي در ابعاد چند ميكرون تا چند صد ميكرون ساخت  مي

هادي با  بسيار كوچك از قبيل دنده، سويچ، موتور بر روي پايه نيمهاجزاي متحرك  MEMSفناوري 

گذاري و حكاكي شيميائي  استفاده روشهاي توليدي مشابه ساخت قطعات الكترونيك نظير ليتوگرافي، لايه

توانند با استفاده از نيروي الكترواستاتيك، الكترومغناطيس و يا  مي MEMSموتورهاي . شود ساخته مي

توان در ساخت روباتهاي  از چنين موتورهاي كوچكي به عنوان مثال مي. ه حركت در آيندتابش نور ب

ابعاد اين . تواند كاربردهاي صنعتي پزشكي و يا نظامي داشته باشد بسيار كوچك استفاده نمود كه مي

رو به يك موتورها مرتباً در حال كاهش است و در آينده ممكن از آنها در داخل بدن مثلاً براي انتقال دا

  .عضو استفاده شود

                                                            
37 Micro Electro-Mechanical Systems 
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 MEMSك موتور ي 49-7شكل

توان موتورهائي  با استفاده از پيشرفتي كه در ساخت مواد ابر رساناي دماي بالا ايجاد شده است مي

در آينده از اين موتورها . ساخت كه از نظر وزن و حجم به مراتب كوچكتر از موتورهاي معمولي باشند

وهاي جنگي به صورت گسترده استفاده خواهد شد، زيرا علاوه بر وزن و براي به حركت در آوردن نا

دهد  حجم كم داراي بازده بيشتري نسبت به موتورهاي معمولي بوده و مصرف سوخت را كاهش مي

  ).50-7شكل (
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)الف( )ب(   

ه حركت در آوردن ناوهاي جنگي ساخته شده مگاوات كه براي ب 5/36موتور ابر رساناي يك  -ساختمان يك موتور ابررسانا، ب -الف 50-7شكل

  است
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  آشنايي با نظريه سيستم و كنترل: 8فصل 

  

  مقدمه 8-1

در معني اول كنترل به عمل تست كردن كـارائي يـك   : به دو معني به كار برده مي شود عموما واژه كنترل

در معني دوم كه موضوع اصلي علم كنترل مي باشد ، كنترل بـه عمـل پيـاده سـازي     . ي شودگفته موسيله 

ري ها اطلاق مي شود كه موجب مي شوند كارائي يك سيستم به نحو مطلـوب  مجموعه اي از تصميم گي

ميلادي ابتدا توسط مهندسين برق و سپس مهندسين مكانيك بصورت  50و  40دهه علم كنترل در . درآيد

فنـي   و ابزاهـاي  رياضي يروشهايري از گ ه وپس از ان با بهرهيك مبحث مستقل در مهندسي شكل گرفت

وري هـاي نـوين   آعلم كنترل كاربردهـاي گسـترده اي در فـن     امروزه. اخته استدپربه تحقق نقش خود 

برخـي از  ايـن فصـل بـه معرفـي      .برق و الكترونيـك دارد شبكه هاي  و روباتيك ،نانو ،فضا-هواهمچون 

بـدون وارد شـدن در جزييـات     مثالهاي سـاده و  بر شمردنبا  ،نآاصول اساسي علم كنترل و كاربردهاي 

       .ازدنظري مي پرد
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  ديناميكي هايسيستم 8-2

مي شود كه ارتباط زماني متغيرهاي موجود در يـك   گفتهيك سيستم ديناميكي به مجموعه اي از قوانيني 

مكـان   معرف  pاگر  .در نظر بگيريد در حال حركت رابه عنوان مثال يك توپ . مجموعه را بيان مي كنند

  vو  pتغييـرات  . با زمان تغيير مـي كننـد    fت اثر نيروي تح vو  pسرعت آن باشد ،  vمركز ثقل توپ و 

),,,(مجموعه. نمايش مي دهيم  A تحت قانوني محقق مي شود كه آن را به  fنسبت به  fvpA   در واقـع

كه ارتبـاط   Aدر يك سيستم كلي پيدا كردن قانون معمولا  .تشكيل يك سيستم مكانيكي ساده را مي دهند

در عمل ممكن است بـراي توصـيف يـك سيسـتم از     . اي آن را بيان مي كند كار پيچيده استبين متغيره

pدر سيستم ساده مكانيكي ذكر شده ، رابطه مثلاً. مدلهاي مختلفي استفاده شود v f, را مي توان توسط   ,

تواند بصورت توصـيفي و يـا    ميA طريقه بيان قانون  .بيان نمود EAو يا قوانين انيشتن NA قوانين نيوتن

رياضي باشد ولي در اكثر موارد در مهندسي و فيزيك، از بيان رياضي براي مشخص كردن قـانون حـاكم   

  .بر يك سيستم استفاده مي شود

 

  يك سيستم ديناميكي صاتمشخ 8-2-1

مـي   انسيستم اعمـال شـده و باعـث ايجـاد تغييـر در       يك به به مجموعه سيگنالهايي كه از دنياي خارج

 در واقـع همـان    fدر سيستم مكانيكي ساده ما ، نيـروي خـارجي   . مي گويند ن سيستمآهاي شوند، ورودي

به مجموعه اي از متغيرهاي دروني يك سيستم كه وضعيت آن سيستم را بطور . سيگنال ورودي مي باشد

در سيسـتم مكـانيكي   . ديهاي سيستم نيستند، حالت سيستم گفته مي شودكامل بيان مي كنند و شامل ورو

هـاي   هـا و ورودي  حالـت  معمـولاً . توپ ، حالتهاي سيستم مي باشند v(t)و سرعت   p(t)ساده، موقعيت 

  .باشند مي t  سيستم تابع زمان
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بعنوان مثال . ويندبه زير مجموعه اي از حالتهاي سيستم كه قابل اندازه گيري باشند، خروجيهاي سيستم گ

 p  توسط وسيله اي اندازه گيري نمود، خروجي سيستم شامل سيگنال اگر فقط موقعيت توپ را بتوان

)با استفاده از قوانين نيوتن سيستم .باشد مي , , , )A p v fN را مي توان بصورت زير نمايش داد:  

p v

v
m

f

=

=

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
1  

)ي باشد و جرم توپ م   mكه در آن )p d
dt

p t=.  ًسيسـتم دينـاميكي را بـا     يـك  حالتهـاي  معمـولاx   و

x:      داريـم  در مورد قبلـي  مثلاً .نمايش مي دهند  uو ورودي را با    yخروجي آن را با  t
p t
v t

( )
( )
( )

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥،   

y t p t( ) ( u، و=( t f t( ) (  :مي باشد زير مايش بلوكي يك سيستم بصورتن. =(

 

  
  نمايش بلوكي يك سيستم 1-8شكل 

 

 :مدل رياضي يك سيستم ديناميكي بصورتدر حالت كلي 

)8-1  (                   ( ) ( , , )
( ) ( , , )

x t g x t u
y t h x t u

=
=

⎧
⎨
⎩

                  

 h و  g.ورودي سيسـتم مـي باشـند     u خروجـي سيسـتم و    yحالت سيستم ،    xبيان مي شود كه در آن 

)()(عبارت  .توابعي هستند كه بستگي به نوع سيستم  دارند tx
dt
dtx را نسـبت بـه     xتغييرات متغيـر    =

در آن  به سيستمي كـه  .توانند متغيرهاي برداري هم باشند مي  u و yو   x اهي اوقاتگ. زمان بيان مي كند

بستگي   (t)به زمان  (.)hو  (.)gاگر . مي گويند تغييرپذير با زمانتابعي از زمان باشد،  (.)hو  (.)g بع وات

سيستم y u 
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خطـي   xنسـبت بـه     g(x)توجه كنيد كه تابع . خوانده مي شود تغييرناپذير با زماننداشته باشند، سيستم 

xاست اگر براي هر x1   :داشته باشيم ,2

g x x g x g x( ) ( ) ( )α β α β1 2 1 2+ = + 

در غيـر اينصـورت   . ناميده مـي شـود   خطي باشند ، سيستم uو  xتوابع خطي از  (.)hو  (.)gدرصورتيكه 

 .ناميده مي شود غير خطيسيستم 

 

 :سيستم غيرخطي تغيير پذير با زمان:  مثال 

2
1 1 2 1

3
2 1 2

3
1 2

sin( )x tx x u

x x u

y x x

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

  

 :سيستم خطي تغييرپذير با زمان  

x tx u
y x
= +⎧

⎨ =⎩
  

 :سيستم خطي تغيير ناپذير با زمان  

2
1

x x u
y x
= +⎧

⎨ = +⎩
  

آن است كه در , معروف است 1LTIكه به سيستم  خطي تغييرناپذير با زمانمهمترين ويژگي يك سيستم 

 بـا  و فـرم سينوسـي   همان ، تمام متغيرهاي حالت سيستم داراي wبا فركانس  يورودي سينوساثر اعمال 

تواننـد بـراي    مي )1-8( توجه كنيد كه مدلهاي رياضي ديگري هم بجز فرم .خواهند بودw فركانس  همان

از مدلهاي سيستم  مثال در مثال هاي زير به ذكر برخي .بيان يك سيستم ديناميكي مورد استفاده قرارگيرند

  .مي پردازيمهاي ديناميكي 

  
                                                 
1 Linear Time Invariant 
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   RCشبكه  8-2-2

  
  RCنمايش مدار  2-8شكل 

  

صورت ه بKVL    قانون ،كه متشكل از يك مقاومت و خازن الكتريكي مي باشد مقابل قانون RCدر مدار 

v Ri v1 2= Cبصـورت  هم رابطه ولتاژ و جريان خازن .نوشته مي شود + dv
dt

i2 از  حـال  .مـي باشـد    =

  رابطه مي توان بهتركيب اين دو رابطه 

         dv
dt RC

v
RC

v2
2 1

1 1
= − + 

xمتغير حالت ايـن سيسـتم    در اينجا. رسيد v= u، و ورودي آن  2 v= در واقـع  . تعريـف مـي شـوند    1

 استاندارد سيستم بالا را بصورت

x
RC

x
RC

u= − +
1 1  

yدر سيستم قابل اندازه گيري باشد ، خروجـي سيسـتم    v2ر صورتيكه ولتاژ د. مي توان نمايش داد x= 

  . خواهد بود

  

بين وروديها و حالتهاي سيستم برقـرار   رابطه علت و معلولتوجه كنيد كه در يك سيستم ديناميكي يك 

مقـادير ثـابتي داشـته      Cو  Rاگر  .شود مي  xباعث ايجاد تغييرات در حالت  u است يعني اعمال ورودي 

نمايي از يك تقويت  3-8در شكل  .يك سيستم خطي تغيير ناپذير با زمان خواهد بود RCباشند، سيستم 

 .   كننده آنالوگ و نمايش آن بصورت يك سيستم ديناميكي نمايش داده شده است

iv1 v2

R

C
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  نالوگ و نمايش آن بصورت يك سيستم ديناميكينمايي از يك تقويت كننده آ 3-8شكل 

  

 2مكانيكي تعادلي هايسيستم 8-2-3

د كه مركز ثقل آنها بـر روي يـك نقطـه ثـابتي     نمي شو گفتهسيستم هاي بالانس به سيستم هاي مكانيكي 

در مثال پانـدول وارونـه، بـا    . نمايش داده شده استل مثالهايي از اين سيستم ها در شك .بالانس مي شود

در  همچنـين  . (θ=0)به عنوان ورودي، مي توان پاندولي را در وضعيت قائم نگه داشت  F عمال نيرويا

يك موشك قرار گرفته در وضعيت عمودي، با تغيير دادن راستاي موتور موشك مي توان آن را در جهت 

 را مي تـوان بصـورت  با استفاده از قوانين نيوتن مدل رياضي پاندول . قائم نگه داشته و به سمت بالا راند

] :شـامل    xدر آورد كه در آن متغير حالت ) 1( فرم ]x w= θ اي پانـدول   سـرعت زاويـه   wكـه در آن    ,

  :پاندول بصورت اين مدل رياضي .خواهد بود ،حول محور قائم مي باشد

sin( ) cos( )
w

w a bw c F
θ

θ θ
⎧ =
⎨

= + +⎩
  

 θ زاويه درصورتيكه. دارند  l, g, m مقادير  كه بستگي به ضرايب ثابتي هستندa, b, c مي باشد كه در آن 

سيستم پاندول وارونه يك سيستم غير . شودتعريف مي   y=θ بصورت ، خروجيقابل اندازه گيري باشد

                                                 
2 Balanced mechanical systems 

 ورودي خروجي
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 در  cos(θ)و  sin(θ)ت اغير خطي بودن سيستم به علت وجود عبار. خطي تغيير ناپذير با زمان است

  .باشد يم نآمدل ديناميك 

 
______________________________________________________________  

  هايي از آونگ وارونه مثال 4-8شكل 

  

  ديناميكي هاي 3سيستم پايداري 8-3

  RCمدار زماني يك  پاسخ 8-3-1

 .كنـد  با زمان تغيير مـي گيرد حالتهاي آن  قرار مي u هنگامي كه يك سيستم ديناميكي تحت تاثير ورودي 

معادلات ديفرانسيل ارائـه   درس بايستي از روشهائي كه در tدر زمان x براي پيدا كردن مقدار متغير حالت 

را مي توان از رابطه زير بدست  v2(t) حالت سيستم  RCعنوان مثال در سيستم ه ب .مي شوند استفاده نمود

  :وردآ

∫
−−−

+=
t t

RC
t

RC dev
RC

evtv
0

)(1

1

1

22 )(1)0()( ττ
τ

 

در صورتيكه ورودي بصورت تابع پله واحد  مثلاً. ورودي سيستم بوده و داده مي شود v1(t)در اين رابطه 

 :باشد داريم    t>0براي v1(t)=1باشد ، يعني 

                                                 
3 System stability 
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v t v e RC
t

2 2

1

0 1 1( ) ( ( ) )= − +
−  

اهـد  وخ  v2(t)=1 خيلـي بـزرگ شـود    t و وقتي   v2(t=0)=v2(0)باشد،   t=0 توجه كنيد كه وقتي زمان 

كند كـه   خازن قرار مي گيرد و خازن بصورت يك مدار باز عمل مي منبع ولتاژ رويلتاژ يعني تمام و .شد

v ،باشـد  يا اتصـال كوتـاه   وقتي ورودي سيستم صفر .دهد جرياني از خود عبور نمي t v e RC
t

2 2

1

0( ) ( )=
− 

بار  يعني ند،ك به سمت صفر ميل مي v2(t)  ،به مرور زمان بزرگ مي شود  tوقتي در نتيجه خواهد بود كه

 .ولتاژ آن صفر خواهد شد و نهايتاً خازن به تدريج تخليه شده

  
  هاي پايدار و ناپايدار هاي سيستم پاسخ 5-8شكل 

  

  در حالت اسكالر سيستم خطي تغيير ناپذير با زمانپاسخ زماني  8-3-2

  :زير را در نظر بگيريد LTIسيستم 

( ) ( ) ( )x t ax t bu t= +  

بصـورت    x(t) پاسخ زمـاني ،  اسكالر باشد  xوقتي متغير حالت . ضرايب ثابت مي باشند bو  aن كه در آ

 :زير محاسبه مي شود

∫ −+=
t

taat deubextx
0

)()()0()( ττ τ 

  :در صورتيكه ورودي بصورت يك تابع پله باشد، داريم مثلاً

x( )0

x t( )

t

a > 0 x( )0

x t( )

t

a < 0

سيستم پاسخ يك  سيستم پايدارپاسخ يك  
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1)1)0(()( +−= atextx  

  x(0)مقدار متغير حالت در زمـان صـفر    ن و هم بهآتم هم به ورودي توجه كنيد كه پاسخ زماني يك سيس

بـا گذشـت زمـان بـه سـمت         eatباشد ، جمله    a>0كه وقتي  در اينجا مشاهده مي شود. بستگي دارد

+ +زمان به  شتگذ اب   x(t)كند و در نتيجه ميل مي ∞   a>0 سيسـتم بـالا بـه ازاء    . ميل خواهد كرد ∞

ت زمان صـفر شـده و   با گذش  eatباشد، جمله   a<0برعكس وقتي  .خوانده مي شود ناپايدار  اصطلاحاً

   .ره در محدوده معيني باقي مي ماندهموا   x(t) هدر نتيج

 

و متغيرهـاي حالـت آن را بـا     بـوده اگر در يك سيسـتم دينـاميكي ورودي صـفر    : پايدارسيستم تعريف 

 .سيستم پايدار ناميده مي شود ,نگه داشت يدر حد دلخواه اسب بتوانمن انتخاب شرايط اوليه

 

تـوان  مي v2(0)باشد ، با انتخاب مناسب شرط اوليه مي v1=0وقتي ورودي   RCعنوان مثل در سيستم ه ب 

v2(t) اما در سيسـتم پانـدول وارونـه، اگـر ورودي      .را در هر محدوده دلخواهي نگه داشتF=0 ـ   و ودهب

باشد پاندول به سمت پائين افتاده و در صورت عـدم وجـود اصـطكاك     θ(0)≠0متغير حالت  مقدار اوليه

در  θ(t)متغير حالـت   ،θ(0)در واقع به عنوان مثال به ازاء هيچ مقداري از  .بطور نامحدودي نوسان ميكند

. ر مـي باشـد  يك سيستم ناپايـدا  بنابراين سيستم پاندول وارونه .گيرد يقرار نم  (π/2,π)محدوده دلخواه 

را در  θ(t) را فعال كنيم و با حركت دادن پايـه پانـدول   Fورودي  يك راه براي پايدار كردن اين است كه

تـوان بـا اعمـال ورودي     ين مثال نشان ميدهد كه يك سيستم ناپايدار را مـي ا .محدوده دلخواه قرار دهيم

در هـر لحظـه بايـد     u(t)ورودي  واضح است كـه انتخـاب  . بطوري كنترل نمود كه پايدار شود u مناسب 

 .بستگي به وضعيت و يا متغيرهاي حالت سيستم داشته باشد

  



390 
 

 

  
  نمايش بلوكي فيدبك 6-8شكل 

 

در حـال افـزايش اسـت،     θ(t)عقربه هـاي سـاعت بـوده و    جهت خلاف  وقتي پاندول در حال دوران در

 كند شـده و  θ(t) پ اعمال شود كه باعث شود سرعت تغييراتچ راست به بايد در جهت از F(t)نيروي 

و مشـتق آن   θ(t)بايد تـابعي از   F(t)در واقع اندازه ورودي . در نقطه دلخواهي متوقف شود نهايتاً پاندول

v(t)  باشد تا عمل پايدار سازي محقق شود .  

  

به صـورت تـابعي از حالتهـاي      u(t)توان با انتخاب ورودي  مي) 1-8(درحالت كلي براي سيستم به فرم 

، بلـوك ديـاگرام يـك سيسـتم      بالا شكل. سيستم را به نحو مطلوبي پايدار نمود ,سيستم و يا خروجي آن

نترل كننده مي تواند خود ك .نشان مي دهددر يك حلقه فيدبك   كننده مربوطه را ديناميكي همراه با كنترل

نقش كنتـرل كننـده در واقـع     .رهاي حالت باشدخروجي و متغي-بصورت يك سيستم ديناميكي با ورودي

, مناسـبي مـي باشـد     u(t)استفاده از متغيرهاي حالت و يا خروجـي سيسـتم دينـاميكي و توليـد ورودي     

چگونگي طراحي كنتـرل كننـده هـا در    . بطوريكه سيستم ديناميكي پايدار شده و داراي رفتار دلخواه شود

طراحـي كنتـرل كننـده هـا مبتنـي بـر        عمومـاً . مي گيرندكنترل مورد بررسي قرار  رشته دروس تخصصي

  .باشد معادلات ديفرانسيل، آناليز و محاسبات عددي مي استفاده از مباني جبرخطي،

  

u yسيستم 
ديناميكي

Controller 
 كنترل كننده
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  هاي كنترل در سيستم 4مفهوم فيدبك 8-4

بصورتي به هم متصل شوند كه هر سيستم تـاثير گـذار بـر روي سيسـتم      2و 1وقتي دو سيستم ديناميكي 

مثالي از يك حلقه فيـدبك را نشـان     7-8شكل . يك حلقه فيدبك تشكيل مي شود اصطلاحاً ديگر باشد،

مـي  بسـته  -در صورتيكه حلقه فيدبك بسته باشد به سيستم معـادل بوجـود آمـده سيسـتم حلقـه     . دهد مي

.  )7-8شـكل  (بـاز مـي گوينـد    -درصورتيكه حلقه فيدبك باز شود به سيستم حاصله سيستم حلقه. گويند

م فيدبك در اكثر سيستم هاي مصنوعي وجود داشته و در سيستم هاي بيولـوژيكي نيـز بـه عنـوان     مكانيس

  .ساختار اصلي فرايند تكامل عمل مي كند

  
  باز بسته و حلقه هاي حلقه نمايش بلوكي سيستم 7-8شكل 

  
  انفيدبك در بدن انس 8-8شكل 

  

                                                 
4 Feedback 

يستم حلقه بازس سيستم حلقه بسته

 سيستم كبد
انسان

 غده پانكراس
 ( كنترل كننده (  

 انسولين 
u

 گلوكز خون
y 
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حلقه هاي فيدبك در بسياري از سيستم هاي مصنوعي ساخت بشر و يا سيستم هاي طبيعي و بيولوژيكي 

كنـد كـه يكـي از     يك سيستم ديناميكي عمل مـي  صورتبكبد عنوان مثال در بدن انسان ه ب .د دارندووج

واكـنش نشـان داده     كبـد ن ، وبا تغييرات مقدار انسـولين خ ـ . كز خون مي باشدومتغيرهاي خروجي ان گل

تنظـيم مـي شـود كـه بـا       5مقدار انسولين هم توسط غـده پـانكراس  . مقدار گلوكز خون را تغيير مي دهد

در نهايت گلوكز خـون در مقـدار   كه  دهدمي  غييرمشاهده مقدار گلوكز خون ، مقدار انسولين را طوري ت

غده پانكراس نقـش كنتـرل كننـده را     در اين مثال. خون تنظيم شود ليتر ميلي 100گرم در  ميلي 90معين 

  .بازي مي كند

در واقع دماي اتـاق بصـورت يـك    . مثال ساده اي از حلقه فيدبك ، سيستم تنظيم درجه حرارت مي باشد

دماي اتاق در واقع تابعي از ميزان حرارت توليد شـده  . متغير خروجي براي سيستم حرارتي اتاق مي باشد

ي دما بالا مي رود ترموستات فرمان قطع سيسـتم حرارتـي را صـادر    وقت. توسط سيستم حرارتي مي باشد

بـا  . مي كند و اين فرمان باعث مي شود سيستم حرارتي واكنش نشان داده و بعد از مدتي دما كاهش يابد

كاهش زياد دما باز هم ترموستات عمل كرده و فرمان وصل صـادر كـرده و بعـد از مـدتي دمـا افـزايش       

  .صدور فرمانهاي قطع و وصل دما در حد دلخواه تنظيم مي شود بطوريكه با. يابد  مي

  

  كنترل سيستم هاي قدرت  8-4-1

تغييرات مداوم تقاضاي انرژي توسط مصـرف كننـده هـا     برق تابعي از شبكه يك ولتاژ و فركانس معمولاً

ولتـاژ و   بنابراين  سيستم هاي قدرت داراي حلقه هاي فيدبك متعددي براي ثابت نگـه داشـتن   .مي باشد

قدرت در برابر حوادث  هايهمچنين حلقه هاي فيدبك براي برقراري پايداري سيستم .فركانس مي باشند

                                                 
5 Pancreas 
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سيسـتم   ايجاد نوسانات مخـرب در كه مي توانند موجب .... احتمالي همچون اتصال كوتاه ، رعد و برق و

  .مي شوند، بكار مي روند

  

  
  تنظيم دماي اتاقسيستم  9-8شكل 

  

  ها كنترل كنندهطراحي  از ساده مثال چند 8-4-2

طراحي كنترل كننده ها داراي مراحل پيچيده اي بوده و كنترل كننده حاصله كه خود بصورت يك  معمولاً

مثال ساده از كنتـرل   چنددر اينجا ما به ذكر . باشد 6مي باشد مي تواند بسيار پيچيده) 1(سيستم ديناميكي 

فرض كنيد در اين سيسـتم   .را در نظر بگيريد بالاحلقه بسته فيدبك  سيستم  .هاي ساده مي پردازيم كننده

  rبرابر با يـك مقـدار داده شـده    حرارتي اتاقهدف از طراحي كنترل كننده اين باشد كه خروجي سيستم 

 :اند به فرم   بسيارساده زير بيان شودودر اين صورت كنترل كننده مي ت. باشد

u t
if e
if e

( ) =
>
<

⎧
⎨
⎩

1 0
0 0

  

باشـد و بـه   مـي  rو مقدار دلخواه آن   y واقعي اتاق در واقع تفاوت بين مقدار دماي  e=r-yكه در اينجا   

كاهش يافته تا اينكه منفي مي شود در نتيجه  eافزايش مي يابد   yوقتي دماي  .معروف است سيگنال خطا

u=0  اهش دماي با ك. سيستم حرارتي خاموش مي شود و شدهy  مقدار ،e      افزايش مي يابـد تـا اينكـهe  

 uخـاموش و روشـن شـدن    . شودتغيير كرده و سيستم حرارتي روشن مي 1به مقدار  uمثبت مي شود و 

                                                 
6 Complex 

سيستم حرارتي 
 اتاق

 ترموستات
 (كنترل كننده)

On-off  
u + 

- 

e r 
 دما
y 
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معـروف    on-offكنترل كننده ذكر شده به كنترل كننده  .به مرور زمان صفر شود  eآنقدر ادامه مي يابد تا 

  .است

اي دارد بـه   در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد و ساختار ساده يگري كه معمولاًكنترل كننده معروف د 

  :از رابطه زير محاسبه مي شود  u(t)در اين كنترل كننده مقدار . معروف است 7PID كنترل كننده 

u t k e t k e t k e dp d i

t
( ) ( ) ( ) ( )= + + ∫ τ τ

0
  

idpكه در ان  kkk را در هـر   e(t)، مي توان  r و دانستن  yدازه گيري در واقع با ان. مقادير ثابت هستند ,,

سپس سـمت راسـت تسـاوي بـالا را مـي تـوان از روشـهاي عـددي كـه در درس          . لحظه محاسبه نمود

  .را بدست آورد  u(t)محاسبات عددي توضيح داده مي شود، محاسبه كرده و مقدار 

  
  شكنمايش سيستم هدايت مو 10-8شكل 

  

  وشكسيستم ساده هدايت م 8-4-3

نشـان   F قرار داشته باشد و نيروي وارده از موتور موشـك بـا     g در ميدان جاذبه  Aفرض كنيد موشك 

بصورت زيـر   سرعت افقي و در مدل بسيار ساده شده اين سيستم ديناميكي مولفه هاي عمودي. داده شود

  :در حال تغيير هستند 

  

                                                 
7 Proportional–Integral-Derivative 

mg

vx

v y

Fx

Fy

x

y
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mv mg F
mv F

y y

x x

= − +

=

⎧
⎨
⎩

  

 vyو  vx همچنـين  .ندشـو  ورودي سيسـتم محسـوب مـي    و بـوده   Fمولفه هاي نيروي  Fyو  Fxكه در ان 

خـواهيم   F=0واضح است كـه بـدون اعمـال ورودي يعنـي     . دنباش هاي افقي و عمودي سرعت مي مولفه

  :داشت 

v t v mgt
v t v

y y

x x

( ) ( )
( ) ( )

= −

=

⎧
⎨
⎩

0
0

  

بنـابر ايـن بـدون اعمـال     . كند موشك سقوط ميبطور خطي كاهش مي يابد و  vy(t)يعني با گذشت زمان 

 :را بصورت Fx و  Fyحال اگر  .ورودي سيستم ناپايدار است

F
F mg mv

x

y y

=
= −

⎧
⎨
⎩

0
 

 :اهيم داشتوانتخاب كنيم خ 

v t v e
v t v

y y
t

x x

( ) ( )
( ) ( )

=

=

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

−0
0

 

افقـي  ماند و سـرعت   شود و موشك از افتادن باز مي يعني مولفه عمودي سرعت با گذشت زمان صفر مي

  .شود بنابراين سيستم با اعمال كنترل در يك حلقه فيدبك پايدار مي .ماند آن در حد ثابت اوليه باقي مي

  نگاهي دقيق تر به ساختار يك سيستم كنترل 8-5

هـر  . توانيم اجزاء زير را در آن مشاهده كنـيم  اگر به حلقه فيدبك كنترلي بصورت جزئي تر نگاه كنيم، مي

مشاهده مي شود از دو جزء اصلي كه با خط چين نمـايش داده   11-8ر كه در شكل حلقه فيدبك همانطو

  :شده اند تشكيل شده

  سيستم ديناميكي) 1 

  كنترل كننده) 2 
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  فيدبك در سيستم كنترل روبات  حلقه 11-8شكل 

  

اين سيسـتم  . را در نظر بگيريد صفحه بعديك سيستم روباتيك نشان داده شده در شكل  ،براي درك بهتر

كه در هر كدام از آنها يك موتور الكتريكي تعبيـه شـده و    است مفصلهايي ومكانيكي  بدنه ,شامل بازوها

هركـدام از بازوهـاي ربـات داراي    . شـود  مي حركت و تغيير وضعيت ربات موجبحركت اين موتورها 

در واقـع نماينـده ديناميـك     بـالا در شكل  سيستم بلوك وارونه هستند و مدل ديناميكي مانند يك پاندول

 د در مفصلهاي ربات اجزائي از سيستم هستند كه باعث انتقـال وجوموتورهاي م .بازوهاي ربات مي باشد

بـراي  . مـي باشـند   در شكل 8عملگر مي شوند و متناظر با بلوك مكانيكي از كنترل كننده به سيستم فرمان

در يـك   مـثلاً . به اندازه گيري متغيرهاي خروجي سيستم ديناميكي داريم كنترل كردن يك سيستم احتياج

شـوند و  انـدازه گيـري    9كدگذار خاصي بنام ياياي مفصلهاي ربات توسط دستگاههاربات لازم است زو

ابزارهـاي انـدازه گيـري در حلقـه     ايـن  نماينـده   10حسگر بلوك. سپس به كنترل كننده تحويل داده شوند

                                                 
8 Actuator 
9 Encoder  
10 Sensor 

 حسگرها عملگرها

نويز اغتشاشا ت خارجي

فرمانهاي كاربر
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ان از آمپرمتر، اهم متر، ولت متر ، فشار سنج ، دمـا  وت ابزارهاي اندازه گيري ديگر مي از .فيدبك مي باشد

   .نمايندگي شده اند  نويز سيگنالتوسط  خطاهاي اندازه گيري. نام برد... سنج و 

  

  
  نمايش روبات و اجزاء ديناميكي و كنترل آن 12-8شكل 

  

بصـورت  حسگر  متغير اندازه گيري شده توسط  معمولاً. بخش عمده مي باشد 3ل خود كنترل كننده شام

 11A/Dايـن سـيگنال آنـالوگ توسـط واحـدي بنـام       . از جنس ولت يا آمپر مي باشد آنالوگ سيگناليك 

كـه وظيفـه پـردازش سـيگنال و      كـامپيوتر و سـپس بـه    شدهتبديل  0-1 سيگنال ديجيتالبصورت يك 

كامپيوتر در واقع هسته مركزي يك كنترل كننده .ه مي شودرا دارد انتقال داد  u(t)محاسبه سيگنال كنترلي 

توسط الگوريتمهـايي كـه توسـط طـراح كنتـرل كننـده در         u(t)است و وظيفه آن محاسبه سيگنال كنترلي

امپيوتر يك سيگنال ديجيتال اسـت كـه بـراي    ك سيگنال خروجي. كامپيوتر برنامه ريزي مي شود مي باشد

اعمال به يك سيستم فيزيكي را داشته باشد بايد به سيگنال آنالوگ كه از جنس ولت و يا آمپر است  اينكه

                                                 
11 Analog-to-Digital 

يوترپكام  
)كنترل كننده(  

دوربينها و 
حسگرهاي بينايي

ديناميك بدنه و 
بازوهاي روبات

) عملگرها(موتورها
به همراه حسگرهاي 
زاويه اي
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ممكن  D/Aسيگنال توليد شده توسط  معمولاً. انجام مي شود  12D/Aاحد و اين كار توسط. ، تبديل شود

نترلي سپس به سيگنال ك. نشان داده شده 13نويزسط سيگنال واست حاوي اندكي نويز باشد كه در شكل ت

بصورت يك سيگنال ولتـاژ بـه    D/Aدر ربات، سيگنال كنترلي خارج شده از  لامث. عملگر اعمال مي شود

موتورهاي الكتريكي واقع در مفصلهاي ربات اعمال مي شود و اين موتورها با چرخش خود باعث ايجاد 

خـود را توسـط    فرمانهـاي  ،لـي يا استفاده كننده از سيسـتم كنتر  كاربر. تغيير در وضعيت ربات مي شوند

دسـت   روبـات  مايل باشـد  در صورتيكه كاربر مثلاً. كنترل كننده اعمال مي كند 14ورودي عملگرسيگنال 

خود را به سمت بالا حركت دهد، يك سيگنال فرمان مناسب را تعيين نموده و بـه كنتـرل كننـده اعمـال     

  .كنند مي

  

  كنترل پذيري  8-5-1

اميكي را كنترل نمود؟ به عبارت ديگر آيا مي توان متغيرهاي حالت هر سيسـتم  توان هر سيستم دين آيا مي

ديناميكي را با اعمال ورودي مناسبي كه از طرف كنترل كننده تعيين مـي شـود بـه حـد دلخـواه رسـاند؟       

  .براي اين كار سيستم ديناميكي بايد داراي خاصيت كنترل پذيري باشد.  خير: جواب

  :باشد در نظر بگيريد مي  x2و   x1را كه شامل دو متغير  13-8كل شسيستم ديناميكي : مثال

x x
x x x u

1 1

2 1 2

= −
= − +

⎧
⎨
⎩

  

  :از رابطه t در زمان   x1واضح است كه طبق معادله اول 

x t x e t
1 1 0( ) ( )= −  

                                                 
12 Digital-to-Analog 
13 Noise 
14 Operator Input 
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  سيستم ديناميكي با دو متغير 13-8شكل 

  

. تـاثير دارد   x2ولـي روي متغيـر   . نـدارد   x1ي هـيچ تـاثيري رو   u دي وبنـابراين ور . قابل محاسبه است

سيسـتم   يـن  پـس ا . را به اندازه دلخواه تنظيم نمـود   x1مقدار    u(t)بنابراين هيچگاه نمي توان با انتخاب

ذكـر    RCبرعكس سيستم پاندول وارونـه و يـا مـدار    . خوانده مي شود كنترل ناپذيراصطلاحا  ديناميكي

  .هستند پذير كنترلشده در فصول قبلي همگي 

انـد و زاويـه    بطور موازي قرار داده شده ،يكسان دو پاندول وارونه كاملاً بالابعنوان مثالي ديگر ، در شكل 

، هر دو زاويـه   Fآيا مي توان با حركت گاري و اعمال نيروي . باشدمي  θ2و  θ1هر پاندول با حالت قائم 

θ1  وθ2 مثلاً وضعيت دلخواه هر را در  θ θ π1 20 2=   .خير: قرار داد؟ جواب ,=

  

  تخمين متغيرهاي حالت يك سيستم ديناميكي 8-5-2

فقـط تركيـب    , uرودي وو   xمتغيرهـاي حالـت   بـا   يك سيستم ديناميكي همانطور كه قبلا ذكر شد در 

د متغير در يك سيستم پاندول وارونه هرچن "مثلا. خاصي از متغيرهاي حالت آن قابل اندازه گيري هستند

يك ابـزار   توسط θاست ولي فقط متغير ) سرعت زاويه اي پاندول( wو  ) زاويه( θشامل   xمتغير حالت 

 حال سـؤال اينجاسـت كـه آيـا امكـان دارد بتـوان بـا اسـتفاده از        . باشدمي گيريقابل اندازهاندازه گيري 
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تحـت  : ؟ جـواب تخمـين زد  را w متغير حالت اندازه گيري نشده يعنـي  مقدار  ،� خروجي سيستم يعني

. توان اين كار را انجام داد در واقع توسط سيستمي كه به آن تخمين زننده گفته مي شود مي. شرايطي بلي

) سيگنال تخمين زده شـده  ، w(t)مانند  به .دنمايش مي دهن wرا به  wمقدار تخمين  "معمولا )w t   هـم

)شروع كند و  t=0 در زمان تخمين زننده كار خود را فرض كنيد .ابعي از زمان مي باشدت )w t  بـراي   را

به تخمين زننده اي گفته مي شود كـه   تخمين زننده مناسبدر اينصورت يك  . توليد نمايد t>0زمانهاي 

)در آن  )w t قدار واقعي آن يعنيبه مرور زمان به م  w(t) طوريكهب ،ميل كند:   

lim ( ( ) ( ))t w t w t→ ∞ − = 0 

)كاري كرد كـه   بطور آنيامكان ندارد بتوان  توجه كنيد كه معمولاً. شود )w t   مسـاويw(t)   ايـن  . شـود

  .پديده در مورد كنترل سيستم ها هم صادق است

: وان با اندازه گيري خروجـي ، متغيـر حالـت ان را تخمـين زد؟ جـواب      آيا در هر سيستمي مي ت: سؤال 

  :سيستم زير را در نظر بگيريد  مثلاً .خير

x u
x u
y x x

1 1

2 2

1 2

=
=
= +

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

  

با دانستن مجمـوع   .مجموع دو متغير حالت مي باشد y خروجيسيگنال  در اين سيستم ديده مي شود كه 

 بنـايراين . هركـدام از آنهـا پـي بـرد    تند هرگز نمي توان به مقدار با هم مساوي نيس دو متغير كه لزوماًاين 

رؤيت  به اين نوع سيستم ها اصطلاحاً .تخمين زد  yرا با استفاده از اندازه گيري   x2و  x1توان مقدار  نمي

مسئله تخمين متغيرهاي حالت يك سيستم از روي اندازه گيري، داراي كاربردهـاي  . گفته مي شود ناپذير

بعنوان مثال با اندازه گيري ولتاژ و جريان يك موتور الكتريكي مـي تـوان   . در مهندسي مي باشد متعددي

قابل اندازه گيري نيسـت را   فلو يا شار به وجود آمده از ميدان مغناطيسي درون هسته استاتور كه مستقيماً

انتقـال ، بـا نصـب     خـط  وترانس وتعداد بسيار زيادي ژنراتور  حاوي و يا در يك شبكه برق. تخمين زد
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مثـال   .توان ولتاژ و جريان شـبكه را تخمـين زد   تعداد محدودي وسيله اندازه گيري در نقاط مشخص، مي

ديگر، تخمين سرعت زاويه اي و انتقالي يك ماهواره در فضـا بـا اسـتفاده از انـدازه گيـري موقعيـت آن       

خطاهـا و   عنين در تشخيص بـه موق ـ اين تخمين ها نقش بسيار مهمي در كنترل ماهواره و همچ. باشد مي

  .هاي ممكنه در سيستم هدايت ماهواره دارد عيب
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  مهندسي پزشكيآشنايي با : 9فصل 

 تاريخچه 9-1

. قرار گرفـت  بمهندسي و پزشكي از زماني با يكديگر پيوند خوردند كه ابزار تكنولوژيكي در اختيار طبي

امروزه ارتباط بين اين دو پديده بقدري مستحكم گرديده كه انجام حرفه پزشكي بدون ابزار مذكور بسيار 

نقـش اصـلي اسـت كـه     . اي كه در اين ميان نبايستي از ذهن دور شود نكته. استدشوار و گاه غير ممكن 

دهد كه توسط خبـره بـه كـار     زندگي خود را نشان ميرتكنولوژي تنها هنگامي كمال ا. كند پزشك ايفا مي

] .گرفته شود ]1  

  

حالت ابتدايي خود به سـر بـرده   توان گفت كه تا پيدايش مهندسي برق، مهندسي پزشكي كما بيش در  مي

حتي اولين سيستمهاي اندازه گيري علائم بيوالكتريك چنانچه بـا اسـتانداردهاي امـروزي بررسـي     . است

 18مثال بـارز آن روش ثبـت علائـم الكتروكـارديوگرام در اوايـل قـرن       . رسند شود بسيار اوليه به نظر مي

  ).1-9شكل (باشد  ميلادي مي
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] ECGبرقرار اتصال الكتريكي براي ثبت  روش تاريخي 1-9شكل  ]2  

  

در شـكل  . حتي سالها بعد نيز بكارگيري ادوات اندازه گيري يا درمان با مشكلات ابعاد بزرگ مواجه بـود 

شـده   اسـتفاده مـي  ژاپـن  كشور در كه ميلادي  50يك تصوير بردار اوليه ماورا صوتي مربوط به دهه  9-2

اين امواج براي انتشار نياز به يك محيط با چگالي بالا دارنـد لـذا تضـعيف    . ه شده استنمايش داداست 

از محيط كوپلاژي ماننـد آب يـا ژل   ناگزير در نتيجه محققين . بسيار بالايي را در هوا متحمل خواهند شد

  .نمايند مخصوص استفاده مي

كه تجهيـزات پزشـكي از    استيع نكته جالب توجه اين است كه تحول تكنولوژي الكترونيك بقدري سر

سال پس از آزمايشات ابتدايي با  30تنها كه نظر ابعاد و دقت پيشرفتهاي چشمگيري پيدا نمود به صورتي 

امـروز  ). 3-9شـكل  (بعدي در اختيار پزشك قرار گرفـت   3ماورا صوت اولين تصاوير جنين به صورت 

كاملاً مهيا و حتي بعـد چهـارمي نيـز    تجاري به صورتي صوتي  ءبعدي ماورا 3تكنولوژي تصوير برداري 

توانند به صورت بلادرنگ تصاوير قلب يـا جنـين در    پزشكان امروز مي. )4D(به آن اضافه گرديده) زمان(

  .حال حركت را مشاهده كنند
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   ]3[ دستگاه ماوراء صوتي ابتدايي 2-9شكل 

 

 
   ]4[ تصوير برداري سه بعدي از جنين 3-9شكل 

  

  تعاريف 9-2

 مهندسي پزشكي 9-2-1

اين تفاوتها . مهندسي پزشكي وجود دارد كه عمدتاً تفاوتهاي جزئي با يكديگر دارد برايتعاريف متعددي 

مـا در اينجـا تعريـف    . آورنـد  ناشي از زمينه كاري افرادي است كه اين تعاريف را به رشته نگارش در مي

  .هستيم پذيرابه صورت ذيل را عامه آن 
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 تركيـب مهارتهـاي  كـه در آن  ست از كاربرد اصول و فنون مهندسي در پزشكي مهندسي پزشكي عبارت ا

آورد كه كيفيت تشـخيص   زيستي اين امكان را فراهم مي -طراحي و حل مسئله مهندسي با علوم پزشكي 

   ]5[ .و درمان و در نتيجه كيفيت زندگي انسانها ارتقاء يابد

انـد، طبيعـت مهندسـي پزشـكي      ه يكديگر گره خوردهمهندسي و پزشكي ب ،با توجه به اينكه در اين رشته

  ]6[ .باشد اي بودن آن مي چند رشته

  

  :تواند باز به بخشهاي زير تقسيم بندي گردد  مهندسي پزشكي مي

  )Bioelectronics( بيوالكترونيك -الف

  )Biomechanics(  بيومكانيك -ب

  )Bioinformatics( بيوانفورماتيك -ج

  )Biomaterials(مواد بيو -د

 

مـواد و  (رشته مهندسي زيست همانند مهندسي پزشكي كاربرد مهندسي است اما در علوم زيسـتي  : نكته 

  ]7[ ).سيستمهاي زيستي

  

  )بيوتكنولوژي(مهندسي بيولوژيك  9-2-2

كاربرد اصلي آن اصلاح نژاد محصـولات كشـاورزي و   . باشد  ها ميتمركز اين رشته بيشتر روي فعاليت ژن

  .گردد ست كه نه تنها براي بيماري خاص بلكه براي شخص خاص تجويز ميساخت داروهايي ا
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و بـه خصـوص بيولـوژي    (باشد كه علـم بيولـوژي    مهندسي بيولوژيك رشته نويني از مهندسي مي: نكته 

  ]8[ .دهد اساس آن را تشكيل مي) مولكولي سلول

   

  1مهندسي باليني 9-3-2

ايـن مـديريت   . باشـد  در مديريت تجهيزات بيمارستاني مي شان فارغ التحصيلان اين رشته مسئوليت اصلي

خريد، انبارداري، نگهداري و نظارت بر امور ايمني به خصـوص حـين اسـتفاده از    مواردي چون تواند  مي

  .شودرا شامل  ابزار پزشكي

معمولاً تكنسينهاي مهندسي پزشكي تحت رهبري مهندسين باليني امور مربوط به تجهيـزات را عهـده دار   

 .هاي انفورماتيك و فيزيك پزشكي بيمارستان دارنـد  مهندسين باليني همكاري نزديكي را با بخش. ستنده

]9[   

  

  مهندسي پزشكي شاخص  كاربردچند  9-3

  تقويت علائم بيولوژيك 9-3-1

  ارزيابي عملكرد صحيح اعضا و اندامهاي حياتي مانند قلب و مغز: طرح مسئله 

در كه بـه عنـوان مثـال    توسط تقويت كننده ابزار دقيق  م حياتي الكتريكيثبت غير تهاجمي علائ: راه حل 

  .تقويت كننده عملياتي نشان داده شده است 3، يك مدار بر اساس 4-9شكل 

  

                                                 
1 Clinical Engineering 
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  ]10[ تقويت كننده ابزار دقيق 4-9شكل 

  

، ECG2 قلـب كاربردهاي فراواني در ثبت علائم الكتريكي از قبيل علائم ) و مشتقات آن(چنين مدارهايي 

نمادهـايي  . آورده شده استECG  اي از سيگنال نمونه 5-9در شكل . دارد  4EMGماهيچه، و EEG3مغز 

خـورد نقـاط كليـدي     در اين شكل بـه چشـم مـي   ) P, Q, R, S, T, U(كه به صورت حروف الفباء لاتين 

ميـزان   دستگاه ثبت كننده تعيين و بـه متخصـص جهـت تعيـين    توسط است كه مقادير آن  ECGسيگنال 

  .گردد سلامت ارائه مي

  

  
  ]ECG]11 اي از سيگنال  نمونه 5-9شكل 

  
                                                 

2 Electrocardiogram 
3 Electroencephalogram 
4 Electromyogram 
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  اندام مصنوعي 9-3-2

  در اثر سانحه يا بيماري ) مانند دست(عضو قطع : طرح مسئله 

، الگوريتمهاي پردازش سيگنال، مواد، نـرم  )آنالوگ و ديجيتال(تركيب مهندسي برق، الكترونيك : راه حل 

مطـرح در دسـت    مهـم  يكـي از نكـات   .دسي سيستم جهـت توليـد عضـو مصـنوعي    افزار و بالاخره مهن

گردد تا نقطه ضـايعه ادامـه    باشد چرا كه مسيرهاي فرمان كه از مغز صادر مي مصنوعي نحوه كنترل آن مي

بايست ابتدا اين علائـم توسـط الكترودهـايي كـه در      كند ليكن به علت عدم وجود خود عضو مي پيدا مي

 .نمايش داده شده اسـت  6-9اي از اين الكترودها در شكل  نمونه. شده است ثبت شوديه تعب يجاي مناسب

شود از نقره بـا روكـش كلـرور نقـره      كه جنس الكترودهايي كه براي اندازه گيري بكار برده مياينعليرغم 

د شـود از جـنس فـولا    ، اكثر الكترودهايي كه در دستهاي مصنوعي به كار بـرده مـي  )Ag-AgCl(باشد  مي

   .باشد مي 5ضدزنگ

  
  ]12[ الكترود فلزي 6-9شكل 

  

و توسـط تقويـت كننـده    توسط الكترود به سيمهاي رابط منتقل شـد،  ايوگرام امعلائم الكترو پس از اينكه

بايست الگوريتمهاي خاصي را روي اين علائم اجرا و تعيين نمايد  پردازشگري ميابزار دقيق سامان يافت 

كـه   اي تواند با پردازنده مي  اين پردازنده. اراده چه حركتي را نموده است شخص بتوان تشخيص دهد كه 

  آمده است  7-9شكل در اي از آن  وظيفه كنترل موتورهاي محرك را دارد مشترك باشد كه نمونه

                                                 
5 Stainless Steel 
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  ]12[ پردازشگر و كنترل موتورهاي محرك 7-9شكل 

  

مصنوعي نياز به تطبيق با باقيمانده عضـو   شود چرا كه اعضاء اما بحث عضو مصنوعي به همينجا ختم نمي

  .پردازشي -اين تطبيق هم مكانيكي است هم الكترونيكي . دارد

طراحي ايـن قطعـه كـه    . نشان داده شده است 8-9بخش مكانيكي كه شامل روكش پروتز است در شكل 

نبع تغذيه پروتز را اي است كه بتواند مدارها و موتورها و م معمولاً از جنس پلاستيك مقاوم است به گونه

و هـدف از آن تنظـيم   ) 9-9شـكل  (گـردد   تطبيق پردازشگر توسط نرم افزار انجام مي. در خود جاي دهد

  .كند پارامترهايي است كه در الگوريتم پردازشي دخالت مي

  

  
  ]12[ بخش مكانيكي دست مصنوعي 8-9شكل 
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  ]12[واسط اپراتور هنگام تطبيق پردازشگر  9-9 شكل

  

قبـل از روكـش پلاسـتيك    (بخشهاي الكترونيك و مكانيك در يكديگر ادغام شده عضـو مصـنوعي    نهايتاً

در اين شرح فشرده شايد لازم باشد به منبع تغذيه ايـن سيسـتم اشـاره    ). 10شكل (گردد  آماده مي) مقاوم

كه عليرغم اين كـه   .شود استفاده مي mA.Hr (1100(كادميدم ظرفيت بالا  -معمولاً باطريهاي نيكل . شود

با قيمت بالاتر استفاده نگرديده است، هزينه يك دسـت مصـنوعي ماننـد دسـت      6ليتيوم يون از باطريهاي

  .باشد دلار آمريكا مي 29ر000/-حدوداً  7بستون

  

  
  ]12[ )قبل از روكش و بدون باطري(ادغام بخشهاي الكترونيك و مكانيك در يكديگر  10-9شكل 

  

   8بينساز قلانوس 9-3-3

  .فعاليت الكتريكي قلب توسط بيماري دچار اختلال گرديده است: طرح مسئله 
                                                 

6 Lithium-Ion 
7 Boston Elbow 
8 Pacemaker 
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  .فعاليت مناسب عضله قلب از طريق تحريك الكتريكي مجدداً برقرار گردد: راه حل 

  

هـاي   چرا كـه عارضـه   ]13[ شود توسط عمل جراحي كاشته مي نوسانساز قلبيهزار  400در سال بيش از 

نمايش داده شده  هنحوه ايجاد ضايع 11-9در شكل . بيماريهاي قرن حاضر است شايع ترين قلبي يكي از

عدم پمپاژ صحيح خون موجب عدم خون رساني به عضله قلب شده، كه اين خود تـاثير منفـي بـه    . است

داشته بدين ترتيب قلب در يك دايـره باطـل قـرار    به ساير اعضاء بدن منجمله خود قلب خون دهي قلب 

 نوسانسـاز قلبـي  نساز طبيعي قلب باشد، دستگاه اكه مشكل عدم كاركرد صحيح نوسرتي در صو. گيرد مي

شود كه توسط الكترودها علائم تحريك الكتريكي بـه ناحيـه ضـايعه ديـده      در ناحيه قفسه سينه كاشته مي

لازم به توضيح است كه قبل از كاشت دسـتگاه بايـد ناحيـه دچـار ضـايعه      ). 12-9شكل (يابد  اتصال مي

صـورت    9و تصويربرداري ماوراء صوت قلبي) ECG(يص داده شود كه اين مهم از طريق نوار قلبي تشخ

  .پذيرد مي

  

  
  ]14[ نحوه ايجاد ضايعه قلبي 11-9شكل 

                                                 
9 Echocardiogram 
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  ]14[ الكترودها علائم تحريك الكتريكي را به عضله قلب ميرساند: در ناحيه قفسه سينه نوسانساز قلبيكاشت  12-9شكل 

  

 10ي پشتيباني حياتيسيستمها 9-3-4

  .و كاملاً از كار افتاده است هيچ نوع فعاليتي ندارد) مانند قلب(عضوي : طرح مسئله 

  .هويدا شودعضو جديد كل عضو جايگزين گردد تا امكان پيوند : راه حل 

 

دسـت  (يا جايگزيني عضـو خـارجي   ) تقويت كننده ابزار دقيق(تا كنون روشهاي ذكر شده به ثبت علائم 

شـكل اساسـي   مدر اين قسمت بـا  . اند پرداخته مي نوسانساز قلبييا كمك به تحريك الكتريكي ) مصنوعي

و معمولاً چندين ايست قلبـي  (هر لحظه امكان دارد از كار بيفتد ) مانند قلب(عضوي . تري مواجه هستيم

  .باشد ICU11بايست تحت مراقبه ويژه  ساعته مي 24و به همين لحاظ ) اتفاق افتاده است

كـه البتـه در   ) 13-9شـكل  (دستگاه قلب مصنوعي اسـت   يهاي دستگاههاي پشتيباني حيات ي از نمونهيك

بيرون از بدن قرار گرفته بيمار را تا پيدا شدن قلب جـايگزين كـه امكـان پيونـد داشـته باشـد زنـده نگـه         

  .دارد مي

                                                 
10 Life Support Systems 
11 Intensive Care Unit 
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هاي متنـوعي   تهدستگاه قلب مصنوعي يكي از شاهكارهاي مهندسي است كه در طراحي و ساخت آن رش

، مـواد  )اتصـالات و محاسـبه جريـان خـون    (، مكانيـك  )موتورها و قسـمت كنترلـي  (مانند مهندسي برق 

امـا  (ارائه خدماتي شـبيه   دردست بدست هم داده تلاش ) و به خصوص خون بدن باروكشهاي سازگار (

  .است) قلب انسان(به يكي از شاهكارهاي خلقت ) ديبسيار بعهنوز 

 

 
 ]15[ لب مصنوعيق 13-9شكل 

  

  ]16[قوانين حاكم بر تجهيزات پزشكي  9-4

  :گردند در آمريكا و خيلي از كشورهاي ديگر جهان، تجهيزات پزشكي به صورت زير طبقه بندي مي

  

ايـن دسـتگاهها   . و وسايلي هستند كه حداقل خطـر را بـراي اسـتفاده كننـده دارد    دستگاهها : كلاس يك 

باشـد و مثـال آن چوبهـاي بـازبيني حلـق، روكشـهاي تحتـاني         وردار مـي اي برخ ـ معمولاً از طراحي ساده

  .است بيمارستاني، باندها، دستكشها، و برخي از وسايل جراحي
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 ـ گـردد كـه مـي    اي بر دستگاههاي تحت پوشش اعمال مـي  در اين دسته كنترلهاي اضافه: كلاس دو   دتوان

مثالهـايي از  . باشـد  كيفيت هنگام اسـتفاده   ه و كنترلشامل بر چسبهاي مخصوص، كنترل استاندارهاي ويژ

هـاي موتـوردار،    ، صـندلي X اين دستگاهها كه عمدتاً غير تهاجمي هستند دستگاهها تصوير برداري اشعه

  .باشد پمپهاي تزريق خودكار دارو مي

  

ي و يـك گـروه علم ـ   ب كننـد، ساي را ك بايست تاييديه اين دستگاهها قبل از ارائه به بازار مي: كلاس سه 

نوسانسـاز   مثالهاي اين كـلاس دسـتگاههاي  . كيفيت عملكرد آن را تاييد كنند) معمولا دانشگاهي(مستقل 

  .اشدمي ب  13ها هاي مغزي، ايمپلنت تحريك كننده ،12قلبي

  

  گيري نتيجه 9-5

داراي اسـت  اي  مهندسـي پزشـكي رشـته    ،همانطوري كه در اين چند صفحه به صورت اختصـار گرديـد  

  :ر خصوصيات ويژه زي

  

  ميان رشته است ذاتاً - 

بالايي العاده  فوقاش داراي اهميت  هاي ايمني  از آنجايي كه با سلامت انسانها سروكار دارد، جنبه - 

 .است

در خـدمت انسـان گرفتـه    واقعاً تواند ادعا كند كه مهندسي را  هايي است كه مي يكي از تنها رشته - 

 .است

 

                                                 
12 Pacemaker 
13 Implants 
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