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 تاريخچه مهندسي برق-1

كه بدانيم يك مهندس كيست؟ يك مهندس خوب كدامست؟ مهندسي برق يعني چه؟ چه به عنوان يك مهندس برق بد نيست 
  و سير تكاملي آن چگونه بوده است؟ هداشتكساني در پيشرفت اين شاخه از توانايي هاي بشر نقش 

رياضي، : د، مانندعلوم نيز يا نظري هستن. علوم، فنون و هنر :دانايي ها و توانايي هاي بشري را مي توان به سه گروه تقسيم كرد
. علوم بيشتر با تفكر و تعقل سر و كار دارند …شيمي، زيست شناسي،  فيزيك،: يا تجربي هستند، مانند …فلسفه، منطق، اخلاق، 

و كار  و بالاخره هنر بيشتر با احساس و خلاقيت سر …شنا، ، خياطيكوزه گري،  :فنون بيشتر جنبه يدي و ممارست دارند مانند
البته يك خط مشخص بين اين سه گروه نمي توان كشيد و يك تقسيم بندي ساده  .…دارد، مانند، تياتر، نقاشي، مجسمه سازي، 

، و ممكنست كاربردي و تجربي رياضي ممكنست محض و انتزاعي باشدبراي مثال . مانند فوق در خيلي از موارد امكان پذير نيست
 پزشكي .همچنين فيزيك در قديم بيشتر تجربي بوده است و فيزيك مدرن بيشتر نظري است .باشد؛ ولي در هر صورت علم است

و بالاخره قدري هنر نياز دارد در صورتي كه فن  به علم تجربي و مقداري كمتر به مقدار زياد مقدار كمي علم نظري، به عمومي
و بالاخره مهندسي ملقمه اي از علم، فن و . تر علم استمعماري بيشتر فن و هنر و كم .جراحي مولفه هاي فن و هنرش بيشتر است

  .هنر است
 موثر و اقتصادي سازه كار برددر به نتيجه رسانيدن طراحي، ساخت و استفاده از اصول علمي و رياضي  :عبارت است از 1مهندسي

 .[2]ها، ماشين آلات، فرايندها و سيستمها 

و ) فيزيكعمدتاً (يك مهندس فردي است كه با استفاده از علوم تجربي  نبنابراي. كسي است كه شغلش مهندسي باشد 2مهندس
  .هايي را طرح مي كند و مي سازد دستگاه دانش رياضي
و مغناطيس مربوط  الكتريسيتهتكيه مي كند كه به  فيزيكآن شاخه از مهندسي است كه بيشتر بر روي آن قسمت از  3مهندسي برق

  .مي شود
بخواهيم بكمك تعاريف فوق يك مهندس خوب را توصيف كنيم مي تواند تعاريف گوناگوني كيست؟ اگر مهندس خوب 

اين تعريف منسوب به دانشمند شهير . يك مهندس خوب يعني يك رياضي دان خوب و يك تكنسين خوب :حاصل شود
، به اين تعريف مي تعميم دهيم سيستم مهندس مخابرات يك اگر تعريف فوق را بخواهيم براي بيش از .است 4شانن ،مخابرات

افرادي هستند كه با  فيزيكدانان .دان، يك رياضي دان و يك تكنسين خوب باشد فيزيكخوب بايد يك  سمهنديك : رسيم
مطالعه پديده هاي طبيعي، اصول حاكم بر آنها را كشف كرده توسط روابط رياضي توصيف مي كنند؛ اينان كار خود را در همين 

ها و وسايل به خوبي كار مي كنند، يا بعضاً آنها را مي سازند؛ در  افرادي هستند كه با دستگاه تكنسين ها. ازندحد متوقف مي س
از جايي كه رها  -يك مهندس كسي است كه كار فيزيك دان را . صورتي كه از اصول و نحوه كار كرد آنها اطلاع كافي ندارند

  .مي گيرد، و به كمك تكنسين به اتمام مي رسانددر دست  - شده است، جهت پياده سازي يك وسيله
يك مهندس خوب كسي است كه با احاطه به علم، فن و هنر؛ وسايلي را ميسازد كه باعث آسايش و ارتقاي مادي و معنوي انسانها 

آدم (يك مهندس خوب كسي است كه بداند مطلب مورد نياز براي ساخت وسيله مطلوبش در كدام كتاب درج شده است  .شود
با الگو برداري و كپي آگاهانه از وسايل موجود به ساخت  يك مهندس خوب كسي است كه !).چرخ را دوباره اختراع نمي كند

 .)5مهندسي معكوس(وسايل مشابه يا پيشرفته تر نايل شود 

                                                 
١ Engineering 
٢ Engineer 
٣ EE: Electrical Engineering 
٤ Claude Elwood Shannon 
٥ Reverse Engineering 



  .برق مي پردازيم يحال كه با مفاهيم مهندسي، مهندسي برق و مهندس آشنا شديم به مروري اجمالي در باره روند تكاملي مهندس
، مكانيك ،ادبيات، فلسفه، هنر، تاريخ، رياضيات، پزشكي، عمران. بسيار جوان است مهندسي برق، در مقايسه با ساير علوم و فنون

جراحي مغز فرعون را با موفقيت  ،پزشك فرعون مصر در چهار هزار سال قبل ،گويند سينوهه. ندسابقه چند هزار ساله دار …
كشتي سازي فينقي ها، ساخت اهرام مصر، تخت جمشيد، سازه هاي يونان، . انجام داده و غده اي را از مغز او خارج كرده است

همگي .. .داستان هاي هومر، تاريخ هرودت، فلاسفه و رياضي داناني چون ارسطو، افلاطون، ارشميدس، بطلميوس، روم و قوم مايا،
در صورتي كه تنها موردي كه به مهندسي برق مربوط مي شود و در اين دوره اتفاق افتاده . به زمان قبل از ميلاد مسيح تعلق دارند

مسيح است  سال قبل از ميلاد 600فيلسوف و رياضي دان يوناني در حدود  ،1، كشف خاصيت كهربايي عنبر توسط تالساست
در سال  .شناخته شده بود يوناندر  3تسالي ناحيه واقع در 2همچنين از زمانهاي قديم خاصيت آهنربايي سنگ معدن مگنزيا. [3]

ناميده مي شود،  4شيء كه باطري بغداداين . قبل از ميلاد بر مي گرددسال  250در عراق شيئي كشف شد كه قدمت آن به  1938
  .[4] ، كه البته صحت اين مطلب هنوز تاييد نشده استمورد استفاده قرار مي گرفته است جهت آب فلز كاريظاهراً 

به  پزشك انگليسي يك در اين سال. مطالب و مستنداتي در مورد برق گزارش نشده است 1601از اين موارد كه بگذريم تا سال 
نظير شيشه، ( ديگر اجسام، با مطالعاتي كه در مورد خاصيت كهربايي عنبر ميكرد، اين خاصيت را در بعضي 5م گيلبرتويليا نام

آغاز قرن هفدهم  ،مي توان با اين ديد نبنابراي. ناميد 7سيتهيو اين پديده را الكتر 6او اين مواد را الكتريكا. كشف كرد )…گوگرد، 
  !نرسيده ايم “مهندسي”؛ هر چند كه مطابق تعريف فوق هنوز به هفدهم ميلادي را مقارن با پيدايش مهندسي برق دانست

يك ماشين توليد الكتريسيته ساكن درست  گوگردي دوار به كمك كره هاي 8شهردار ماگدبورگ به نام گوريكه 1663در سال 
دان  طبيعي 1729در سال  .مدتي بعد اسحاق نيوتن پيشنهاد كرد كه كره هاي گوگردي با كره هاي شيشه اي جانشين شوند .كرد

وي همچنين بعنوان كاشف اثر ميدان الكتريكي شناخته مي  .، خاصيت هدايت الكتريكي فلزات را كشف كرد9انگليسي، گري
در  .خاصيت الكتريكي رعد و برق را ثابت مي كند 1752در سال ، سياستمدار، نويسنده و طبيعي دان آمريكايي، 10فرانكلين .شود
مشغول تشريح يك قورباغه بود، به طور اتفاقي متوجه شد  ههنگامي ك، 11گالواني به نام پزشك و طبيعي دان ايتاليايي 1780سال 

به اين ترتيب ايجاد جريان . منقبض مي شودران با ران قورباغه، ) راحيچاقو و چنگك ج(تماس دو فلز متفاوت كه بر اثر 
حدود بيست سال بعد يعني . توسط مواد شيميايي، به عبارت ديگر تبديل انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي كشف شد الكتريكي

اين . گذاشتنمايش  به ناپلئون در حضورناميده بود  “المان گالواني”، فيزيكدان ايتاليايي، اولين باتري را كه 12، ولتا1801در سال 
با گذرانيدن جريان الكتريكي از  1802، شيميدان انگليسي، در سال 13ديوي .زمان را مي توان سر آغاز الكتريسيته جاري دانست

قه ايجاد كرد همچنين با عبور جريان الكتريكي از دو ميله زغالي جر. باعث گداخته شدن آن و ايجاد نور شديك رشته سيم 
تشيكل شده  عنصر 1000توسط يك باتري عظيم كه از موفق شد  1813وي در سال ). تبديل انرژي الكتريكي به انرژي نوراني(

  .يك قوس الكتريكي پيوسته ايجاد نمايد بود،
                                                 

١ Thales of Miletus 
٢ Magnesia 
٣ Tsaly 
٤ Baghdad Battery 
٥ William Gilbert 
٦ Electrica 
٧ Elektricity 
٨ Otto von Guericke 
٩ Stephen Gray 
١٠ Benjamin Franklin 
١١ Luigi Galvani 
١٢ Alessandro Volta 
١٣ Humphrey Davy 



نيز وقايع مهمي  1820سال در  .را بيان داشت “پتانسل الكتريكي”، رياضيدان و فيزيكدان فرانسوي، نظريه 1پواسون 1811در سال 
، دانشمند دانماركي، ايجاد ميدان مغناطيسي را در اطراف يك سيم حامل جريان الكتريكي 2ارستد. در زمينه برق اتفاق مي افتد

، استاد 6شوايگر .، در همان سال توصيف مي شود، دانشمندان فرانسوي5و ساوار 4، بيو3آمپر اين خاصيت توسط .كشف مي كند
 1821در سال .لذا از اين زمان جريان الكتريكي قابل اندازه گيري مي شود. گالوانو متر را اختراع مي كندر آلمان، دانشگاه د

آمپر رابطه بين نيروي  1822در سال .مدل يك موتور ساده الكتريكي را ارايه مي دهدفيزيك دان انگليسي پيشنهاد اولين  7فاراده
فيزيك دان آلماني رابطه بين ولتاژ، جريان و  8اهم 1826در سال  ).قانون آمپر(مي آورد  وارده به دو سيم حامل جريان را بدست

فاراده قانون اندوكسيون را توصيف كرده بدين وسيله پايه هاي نظري  1831در سال  ).قانون اهم(مقاومت را كشف مي كند 
الكتريكي را به كمك يك سيم پيچ دوار و يك  اولين مولدطرح  1833در سال  9ريچي .ساخت ترانسفورماتور را بنا مي نهد

قايقي را به نمايش مي گذارد كه با موتور الكتريكي حركت  1838، مهندس آلماني، در سال 10ياكوبي .ارايه ميدهد آهنرباي ثابت
شايد . [5] به نام خود به ثبت رسانيد آمريكا اختراعات ثبت دستگاه تلگراف را در دفتر 11مورس 1849 اول ماه ميدر  .مي كند

كارهايي كه تا كه مهندسي برق در اين روز متولد شده است، زيرا  - طبق تعريفي كه قبلاً براي مهندسي شده بود -بتوان گفت 
عمر  سال از 160با اين ديد مي توان گفت كه فقط حدود  .كنون در زمينه برق انجام شده بود عملاً مربوط به فيزيك مي شدند

 1832، كه به طور اتفاقي در يك سفر در سال بود نيويورك مجسمه سازي دانشگاهو  ينقاش استادمورس  .مهندسي برق مي گذرد
مورس اولين دستگاه  .و از آن زمان به فكر ساختن دستگاهي براي انتقال اطلاعات از راه دور افتاد در مورد الكترومغناطيس شنيد

؛ نده و به ثبت رسانيده بودنيز يك نوع تلگراف اختراع كرد 13و وتستون 12كوك 1837البته در سال  .ساخت 1844خود را در سال 
مورس ) كد(ساخت تلگراف و حروف . ولي در نهايت تلگراف به نام مورس شناخته شد ،شريك بود 15و ويل 14با گيل مورس نيز

در سال  .16دسال قبل از آن از مخابرات نوري استفاده مي ش 2000البته از بيش از . شد) مخابرات(زمينه ساز مخابره از راه دور 
از آن  1866اولين كابل كشي زير دريايي توسط شركت مورس جهت ارتباط تلگرافي بين آمريكا و اروپا آغاز و در سال  1858

  .بهره برداري شد
نظريه  1864وي در سال . گذاري مي كندالكتروديناميك مدرن را پايه ، استاد فيزيك در اسكاتلند، 17ماكسول 1855در سال 

معادلات مشهور خود را  ،اي در باره الكترومغناطيس با انتشار مقاله 1873 لدر سااو  .ددهالكترومغناطيسي نور را ارايه مي 
در سال  .دبيان مي دارد و به اين نتيجه مي رسد كه مي توان انرژي را بكمك امواج الكترومغناطيسي منتقل نمو) معادلات ماكسول(

                                                 
١ Siméon Daniel Poisson 
٢ Hans Christian Oersted 
٣ André Marie Ampère 
٤ Jean Baptiste Biot 
٥ Felix Sovart 
٦ Johann Salomon Christoph Schweigger 
٧ Michael Faraday 
٨ Georg Simon Ohm 
٩ William Ritchie 
١٠ Moritz Hermann Jacobi 
١١ Samuel Finley Breese Morse 
١٢ William Cooke 
١٣ Charles Wheatstone 
١٤ Leonard Gale 
١٥ Alfred Vail 
ر در بين قبايل در جنگل مخابره اطلاعات مربوط به ميدان جنگ بين ايران و روم با آتشهاي رنگي يا تبادل اطلاعات بين قبايل سرخپوست بكمك دود؛ همچنين ارسال خب ١٦

 .است، ايجاد كد را به مورس پيشنهاد داده )نقطه(، و طبل كوچك )خط(احتمالاً ويل با الهام از طبل بزرگ ). مخابرات صوتي(سط طبل بزرگ و كوچك هاي آفريقا تو
١٧ James Clerk Maxwell 



، نحوه تبديل انرژي مكانيكي به انرژي را كشف كرده “الكتريك-دينامو”اصل  ،انگليسي 2آلماني و وتستون 1زيمنس 1866
، 4اديسون .به ثبت مي رساند 1876آمريكايي اولين تلفن قابل استفاده را در سال  3بلگراهام  ).دينام(الكتريكي را آشكار مي سازند 

 45يك سال بعد لامپ رشته اي خود را با طول عمر . شركت خود را تاسيس مي نمايد 1878سال ، مخترع آمريكايي، در 4اديسون
با جريان مستقيم و ولتاژ  ،مشترك 59، با را اولين شبكه برق رساني جهان 1882وي در سال  .، به جهان عرضه مي كندساعت 45

در سال هاي بعد منازعات . به ثبت مي رساندچند اختراع در مورد جريان متناوب  5تسلا 1887در سال  .ولت داير مي كند 110
سختي بين اديسون و تسلا بر سر مناسبتر بودن جريان مستقيم يا متناوب جهت انتقال، توزيع و استفاده از برق در ميگيرد كه به 

در نتيجه جريان  .فاتح اين نبرد معرفي مي شودتسلا  - با اثبات برتري جريان متناوب -سر انجام. مشهور مي شود “6جنگ جريانها”
  .جهت تبديل و انتقال انرژي الكتريكي انتخاب مي شود ،متناوب به عنوان استاندارد

بيني شده بود، در  ، فيزيك دان آلماني، وجود امواج الكترومغناطيس را، كه قبلاً توسط ماكسول پيش7هرتز 1888در سال 
) بيسيم(هرتز يك فرستنده و گيرنده راديويي  .آغاز مي شود “مخابرات بي سيم”از اين تاريخ، عصر . آزمايشگاه به اثبات رسانيد

 1896در سال . درست كرد و توانست در آزمايشگاه خود امواج را توليد و در فاصله چندين دسي متري آنها را تشخيص دهد
 9در همان سال ماركوني. متر منتقل نمايد 60اطلاعات را بدون سيم به فاصله  تو توانسيك تلگراف بيسيم ساخت  روس 8پوپف

  .متري دست يابد 2400به فاصله توانست ايتاليايي 
قي بين اولين قطار بر 1899در سال  .در لندن مورد بهره برداري قرار مي گيرد) مترو(اولين قطار برقي زير زميني  1890در سال 

HzVkm(د وشمي شهري در برلين راه اندازي  -ديود مس(يكسو ساز نيمه هادي آلماني  10براون 1901در سال  ).40,750,40
 12ليبنفون  1906در سال  .را ابداع مي كند) ديود خلاء(اولين لامپ راديو  انگليسي 11فلمينگ 1904و در سال ) اكسيد مس

اولين  1906در سال  .را اختراع كردند) 14تريود(مستقل از يك ديگر، لامپ تقويت كننده آمريكايي  13و دو فارست اتريشي
فيزيك دان  15اونس .اولين ماشين لباس شويي وارد بازار شدند 1920اولين يخچال برقي و در سال  1910برقي، در سال  يجارو

 220اولين خط انتقال ولتاژ بالا با ولتاژ  1923در سال  .را كشف مي كند 16رسانايي ابر 1911در سال  ،هلندي و برنده جايزه نوبل
مي  اختراعانگليسي  17توسط بيارد الكترو مكانيكي تلويزيوندر همين سال . كيلو ولت وارد شبكه برق رساني آمريكا مي شود

در  .انجام مي پذيرد 1928در آمريكا در سال  18فارنزورتتوسط تمام الكترونيكي قابل استفاده دستگاه ولي ساخت اولين . شود
در  1رادار 1940در سال  .اولين لامپ هاي مهتابي را عرضه مي نمايد 19در پاريس، شركت اسرام 1936نمايشگاه بين المللي سال 

  .دوشمي آزمايشگاه هاي وزارت دفاع انگلستان اختراع 
                                                 

١ Werner Siemens 
٢ Charles Wheatstone 
٣ Alexander Graham Bell 
٤ Thomas Alva Edison 
٥ Nikola Tesla 
٦ War of Currents 
٧ Heinrich Hertz 
٨ Alexander Popov 
٩ Guglielmo Marconi 
١٠ Helmut Braun 
١١ John Ambrose Fleming 
١٢ Robert von Lieben 
١٣ Lee De Forest 
١٤ Triode 
١٥ Heike Kamerlingh Onnes 
١٦ Super Conductivity 
١٧ John Logie Biard 
١٨ Philo Taylor Farnsworth 
١٩ Osram 



اين كامپيوتر الكترو مكانيكي بوده، به . آلماني ساخته شد 2توسط تسوزه Z3جهان بنام  اولين كامپيوتر قابل استفاده 1941در سال 
در موزه برلين  Z22. ساخته بودبدون حصول موفقيت را  Z2و  Z1نامبرده دو سال قبل . كمك تعداد زيادي رله كار مي كرد
در سال  5و موچلي 4توسط اكرت ENIAC3با ساخت اولين كامپيوتر الكترونيكي بنام  .موجود و هنوز قابل بهره برداري است

تواني كه اين سيستم . لامپ الكتروني به كار رفته بود 14,468اين رايانه در ساخت . در آمريكا، عصر كامپيوتر آغاز شد 1946
: در آمريكا توسط سه محقق 6در آزمايشگاه بل 1947دسامبر  23در ساخت ترانزيستور  !كيلو وات بود 500مصرف مي كرد بالغ بر 

تكنولوژي ترانزيستور . براي كوچكتر كردن مدارها و سيستم هاي الكترونيكي گشود را پنجره جديدي 9و براتن 8ين، بارد7شاكلي
 ابداع شده بود 12توسط نويس 1959سال  و مستقل از او در 11توسط كيلبي 1958كه در سال  - 10جاده صاف كن مدارهاي مجتمع

 1960در سال  .مگا وات، در انگلستان مورد بهره برداري قرار گرفت 9نيروي اي با  اولين نيروگاه هسته 1955در سال  .گشت -
اين . ساخته شد 15در شركت اينتل 14توسط هف 4004با نام  13پروسسور اولين ميكرو 1971در سال  .اولين دستگاه ليزر درست شد

پروسسوري كه با آن اولين كامپيوتر  .بود 8008همين شركت تحت نام  ليدبيتي تو 8اولين پروسسور . پروسسور چهار بيتي بود
  .وارد بازار شد 1973نام داشت كه متعلق به شركت اينتل بود و در سال  8080ساخته شد،  16شخصي

سال گذشته عايد بشر شده  35و پيشرفت هاي شگرفي كه در . پس از اين تاريخ عملاً پديده جديدي در برق بوجود نيامده است
مورد استفاده را دارد، يا اي كه امروزه هنوز در منازل بيشترين  براي مثال لامپ رشته. مي باشدي تكامل اختراعات قبل ، دراست
سال قبل وارد بازار شده  130، همان لامپ اديسون است كه حدود  … ها يا هاي اكثر قريب به اتفاق اتومبيل ها يا چراغ قوه لامپ
يا اساس لامپ . )ساعت 45 در مقايسه باساعت  1000مثلاً طول عمر متوسط ( فقط داراي راندمان و طول عمر بيشتري است! است

،  … و بودسال قبل عرضه كرده  70كه امروزه متداول شده است، همان لامپ مهتابي است كه اسرام در  هاي كم مصرف
هاي امروزي با  روگاهتفاوت ني. همچنين تفاوت راديوهاي امروزي با راديوي ماركوني در كيفيت صدا و جثه دستگاه است

برقي هاي همچنين تفاوت متروها و قطار. است )گيگا وات در مقابل كيلو وات(سال قبل در بازده و توان آنها  110هاي  نيروگاه
چند ميليون (در حجم و سرعت  4004و  17و بالاخره تفاوت بين پنتيم. كنوني با آن زمان در سرعت، راحتي و ايمني آنها است

  .آنها است) در مقابل چند هزار ترانزيستور، چند گيگا هرتز بجاي چند مگا هرتزترانزيستور 
از مهمترين مسايلي كه در حال حاضر مهندسين را . به انتها نرسيده استطبيعتاً پيشرفت هاي علمي و فني بشر : و اما نگاهي به آينده

انرژي هاي نو، از قبيل ) فيزيكي(بستر . لاعات استاوري اطنبه چالش مي كشند، بحث هاي مربوط به انرژي، محيط زيست و ف
ولي هنوز مسايل  ،آماده …، )بجاي شكافت هسته(هسته  18استفاده مستقيم از انرژي خورشيدي، از حرارت داخلي زمين، جوش

                                                                                                                                                                                
١ Radar: Radio Detection and Ranging 
٢ Konrad Zuse 

٣: Electronic Numerical Integrator and ComputerENIAC 
٤ John Presper Eckert 
٥ John Mauchly 
٦ Bell Laboratories 
٧ William B. Shockley 
٨ John Bardeen 
٩ Walter Brattain 
١٠ ntegrated CircuitIC: I 
١١ Jack Kilby 
١٢ Robert Noyce 
١٣ icroprocessorP: M 
١٤ Marcian Hoff 
١٥ Intel 
١٦ Personal ComputerPC:  
١٧ Pentium 
١٨ Fusion 



ان پذير در حال حاضر به نظر مي رسد كه نهايتاً تامين انرژي در آينده، فقط به كمك جوش هسته امك .فني آن حل نشده است
اي هم بدست آمده  سال است كه در اين زمينه تحقيق ميشود و در آزمايشگاه نتايج اوليه 50ولي با وجود اين كه بيش از . باشد

، 1بحث نانو تكنولوژي. سال ديگر كار مداوم نياز باشد 50است، ولي تخمين زده مي شود كه براي حصول نتيجه نهايي به بيش از 
آوري،  ابعادي در حد نانو متر دارند، نيز بحث روز است و اميد ميرود با استفاده از اين فناز وسايلي كه يعني ساخت و استفاده 

تشكيل شده اند،  3يك الكترون و يا 2ساخت ترانزيستورهايي كه فقط از يك اتم. اي در زندگي بشر رخ دهد قابل ملاحظه تحول
  .…اند، باعث خواهد شد كه پروسسورهايي به مراتب قدرتمندتر و كوچكتر قابل ساخت باشند و 
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  ا گرايش قدرتآشنايي ب -2

  .موضع اين گرايش توليد انرژي الكتريكي و تبديل انرژي الكتريكي به ساير انرژيها و بالعكس مي باشد
  انتقال و توزيع 2-1

نيروگاههاي برق به دلايل مختلف ممكن است از مراكز مصرف فاصله . توليد انرژي الكتريكي در نيروگاههاي برق انجام مي شود
  .دلايل شامل موارد زير استاين . داشته باشند

 جلوگيري از آلودگي محيط زيست 

 افزايش بازده نيروگاهها 

  مانند باد كه قابليت انتقال ندارند(استفاده از انرژيهاي نو(  
خطوط انتقال علاوه بر انتقال انرژي الكتريكي . شوند انرژي الكتريكي بوسيله خطوط انتقال از نيروگاهها به مراكز مصرف منتقل مي

كيلو ولت  30تا  10ولتاژ ژنراتورها بين  .يجاد شبكه به هم پيوسته نيروگاههاي مختلف و مراكز مصرف مختلف را نيز بعهده داردا
  .شود ژنراتور بسيار گران تمام ميآوريهاي امروزي دسترسي به ولتاژهاي بيشتر بوسيله  با فن. باشد مي

. مي باشد P=VIتوجه كنيد كه توان بار برابر ( الا برد جريان آن كم مي شود هر چقدر بتوان ولتاژ كاري سيستم انتقال برق را ب
در واقع افزايش ولتاژ . و در نتيجه تلفات انتقال كاهش مي يابد) بنابراين با توان ثابت در صورت بالا بردن ولتاژ جريان كم مي شود

متناسب با  I2Rراين كاهش تلفات اهمي كه بصورت انتقال باعث كاهش جريان خطوط و در نتيجه كاهش جريان هاديها و بناب
كيلو ولت نيز  132و  230باشد در حاليكه خطوط  كيلو ولت مي 400حداكثر، ولتاژ انتقال در ايران . شود مربع جريان مي باشد، مي

يله در بخش بعدي اين اصول كاركرد اين وس. وسيله اي كه براي اينكار وجود دارد بنام ترانسفورمر شناخته مي شود. وجود دارند
  .مي باشند ACكار مي كند بنابراين شبكه هاي برق عمدتا  ACاز آنجا كه ترانسفورمر با برق . فصل آورده شده است

                                                 
١ Nano Technology 
٢ Single Atom Transistor 
٣ Single Electron Transistor 



كنند در حاليكه صنايع  كيلو ولت دريافت مي 230كيلو ولت و حتي  132در ايران بسياري از صنايع بزرگ برق را در سطح 
اين صنايع سپس برق دريافتي را به سطوح . كنند ولت مصرف مي 380كيلو ولت و در نهايت  20كيلو ولت و  63كوچكتر برق 

هاي تجاري برق  هاي خانگي و بسياري از مصرف كننده كننده مصرف. كنند ولتاژ مورد نياز خود در پستهاي اختصاصي تبديل مي
كننده نيز  ي كاهش سطح ولتاژ به سطح مورد نياز مصرفبرا. كنند كه در شكل نشان داده نشده است ولت استفاده مي 220تكفاز 

  .شود از ترانسفورماتور استفاده مي
باشند، ولي جدا سازي شبكه انتقال از شبكه توزيع بسيار  رساني مي اگر چه بخش انتقال و توزيع در نگاه اوليه بخشي از شبكه برق

) ولت 220/380در ايران ( و فشار ضعيف ) كيلو ولت 20در ايران (  باشد شبكه توزيع نيز معمولاً به دو بخش فشار قوي متداول مي
باشد  رساني مي شبكه انتقال با توجه به سطوح بالاي ولتاژ و توانهاي زياد انتقالي از خطوط بخش مهمي از شبكه برق .شود تقسيم مي

  .اي برخوردار است و بحث مدلسازي و حفاظت آنها از اهميت ويژه
صرف برق و به پايان رسيدن سوختهاي فسيلي و مشكلات پيش روي نيروگاههاي اتمي، توجه زيادي به امروزه با گسترش م

از آنجا كه اين انرژيها مي تواند در . انرژيهاي تجديد پذير و نو شده است كه از جمله آنها مي توان به باد و خورشيد اشاره كرد
مي از حالت سنتي با نيروگاههاي بزرك به حالت جديد با توليدات دسترس همه باشد شبكه هاي برق در حال تجديد ساختار مه

 .پراكنده مي باشند

 
  تبديل انرژي الكترومكانيكي 2-2

اگر تبديل انرژي . يك ماشين الكتريكي وسيله اي است كه فرايند تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي و بالعكس را انجام مي دهد
. به ماشين الكتريكي موتور و اگر از مكانيكي به الكتريكي انجام شود به آن ژنراتور مي گوينداز الكتريكي به مكانيكي انجام شود 

ترانسفورماتور يك ماشين الكتريكي است كه در آن تبديل . در اين تعريف يك استثنا وجود دارد و آن ترانسفورماتور مي باشد
در اين بخش به شرح مدل مداري انواع متداول . تغيير مي دهدانرژي انجام نمي شود و تنها سطح ولتاژ و جريان الكتريكي را 

اما قبل از آن در مورد ساختار كلي آنها . ماشينهاي الكتريكي پرداخته مي شود و اصول عملكرد آنها شرح داده مي شود
   .توضيحاتي داده مي شود

 ترانسفورماتورها  
آن از سيم پيچ ديگر عبور داده مي شود و در آن ولتاژ القايي توليد  در اين وسيله يك سيم پيچ توليد ميدان مغناطيسي كرده و شار

  .ن و آلياژهاي آن پيچيده مي شونددو سيم پيچ به دلايل ذكر شده در فوق بر روي يك هسته از جنس آه. مي گردد
  
  
  
  
  

و نسبت جريان به . مي باشد چون در هردو آنها قانون فاراده صادق مي باشد نسبت ولتاژ در دو سيم پيچ به نسبت تعداد دورها
 .نسبت عكس آن خواهد بود

 



  
  ماشينDC دوار  

  .ر بگيريدتواند در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت حول محور طولي خود بچرخد را در نظ شكل كه مي يك حلقه سيم مستطيل
  
  
  
  
  
  
 

نيروي . يك از هاديهاي چهار ضلع مستطيل شودباعث ايجاد نيرو در هر تواند  عبور جريان از سيم تحت تأتير ميدان مغناطيسي مي
وارد بر دو ضلع ابتدا و انتهائي در خلاف جهت يكديگر است و در صورتي كه فاصله خالي بين دو تكه هادي ضلع جلوئي ناچيز 

ا ام. بعلاوه جهت اين دو نيرو به صورتي نيست كه گشتاوري حول محور گردش ايجاد كند. كنند باشد يكديگر را خنثي مي
  .كند شود، عبور جريان از هاديهاي جانبي نيروهائي به سمت بالا و پائين ايجاد مي چنانچه در شكل زير ديده مي

  
  
  
  
  
  

اگر جريان همواره در يك جهت باشد پس از آنكه دوقطبي مغناطيسي از امتداد ميدان عبور كند گشتاور ايجاد شده منفي خواهد 
بنابراين چنين موتوري پس از چند نوسان در اين محل . گرداند بر مي 0تداد ميدان شد و بردار صفحه قاب هادي را به ام

در اين . براي ادامه حركت حلقه پس از عبور از امتداد ميدان لازم است جهت جريان در هر نيم دور عوض شود. شود متوقف مي
  .تواند به حركت خود ادامه دهد ميشود و حلقه  صورت گشتاور همواره در يك جهت اعمال مي

  
  ماشينهاي الكتريكيAC  

تقريباً تمام انرژي برق توليد شده در دنيا به . كند استفاده مي DCكه در قسمت قبل بررسي شد از يك منبع تغذيه اي  موتور ساده
اين مسأله باعث افزايش هزينه و . بايد برق متناوب را به مستقيم تبديل نمود DCبراي استفاده از موتورهاي . صورت متناوب است

بنابراين اگر بتوان از موتورهائي استفاده نمود كه بتوانند مستقيماً از برق متناوب استفاده . شود تلفات و كاهش قابليت اطمينان مي
شكل زير نمونه . هستند ACورد استفاده در صنعت از نوع به همين دليل بيشتر ماشينهاي الكتريكي م. بسيار مطلوب خواهد بود

  .را نشان مي دهد ACساده شده اي از يك ماشين 
  



    

    
  

  
 ماشينهاي خطي  

اگرچه كاربردهاي زيادي وجود دارند كه نياز به حركت خطي دارند، اما اغلب به صورت سنتي از موتورهائي با حركت دوار 
خطي مورد نياز باشد با استفاده از وسايل مكانيكي حركت دوراني را به حركت خطي تبديل  شود و هر جا حركت استفاده مي

كه براي (علت اين امر مسائلي نظير هزينه توليد زياد به دليل مشكلات ساخت مكانيكي، نياز به استفاده از جعبه دنده . كنند مي
و همينطور ساختار نامتقارن مغناطيسي در موتورهاي با ابعاد كاهنده سرعت در بسياري از كاربردها،  ) ترند حركت دوار مناسب

با وجود اين در سالهاي اخير با توجه به پيشرفتهاي بدست آمده در ساخت . كاهد، است محدود، كه از بازده و كارائي آنها مي
ر كاربردهائي نظير اتوماسيون و ماشينهاي داراي آهنرباي دائم و ابررساناهاي دماي زياد، استفاده از ماشينهاي الكتريكي خطي د

ها،  ها، دمنده حمل و نقل رو به افزايش است، اما بيشترين كاربردهاي ماشينهاي الكتريكي همچون توليد الكتريسيته در نيروگاه
  .پمپها، همچنان نياز به حركت دوراني دارند

  
  
  
  
  
  
  
 

  
ك ماشين خطي بزرگ است كه بخشي از آن روي ريل و بخش ديگر آن در كيلومتر در ساعت در واقع ي 500با سرعت بيش از  Transrapidقطار 

  .اين وسيله نقليه ريلي به وسيله نيروي الكترمغناطيسي در هوا معلق نگه داشته شده و در حين حركت تماسي با ريل ندارد. زير قطار تعبيه شده است
  



  
  
  
  
  
 

تواند  تيرانداز مي با چنين تفنگي يك تك. شود بر ثانيه از اصول ماشينهاي خطي استفاده ميمتر  6000در اين اسلحه مدرن براي رساندن سرعت گلوله به 
  .هدفي را در فاصله يك مايلي مورد اصابت قرار دهد كه سه تا چهار برابر بيشتر از يك تفنگ سنتي است

  
  مراجع

  
  آشنايي با كنترل - 3

 2اي از اجزاء مرتبط به هم است كه در قالب يك سيستم واحد براي رسيدن به پاسخ سيستميِ مطلوبي مجموعه 1يك سيستم كنترلي
تواند  يابي به پاسخ مطلوب مي دست. هاي كنترلي بيشتر آشنا خواهيد شد با مفهوم پاسخ مطلوب سيستم در درس(كنند  تلاش مي

است كه بايستي كنترل شود تا پاسخ  3اي زاء يك سيستم كنترلي جزء يا پروسهيكي از اج). تعابير كيفي يا كمي مختلفي داشته باشد
 1-3اجازه دهيد اين جزء را با بلوكي به صورت نشان داده شده در شكل . آن به پاسخ مطلوب مورد نظر تا حد امكان نزديك باشد

  .نمايش دهيم

  
  .اي كه قرار است كنترل شود پروسه: 1-3شكل 

. در نظر گرفته شده است 5و يك خروجي 4يك ورودي 1-3شود براي پروسه نشان داده شده در شكل  ه ميگونه كه ملاحظ همان
گذارد و خروجي سيگنالي است كه از  شود كه تاثير مي از نقطه نظر مهندسي كنترل ورودي در يك پروسه به سيگنالي گفته مي

به عنوان . ك پروسه بيشتر آشنا شويد، بگذاريد مثالي را مطرح كنيمبراي اينكه با مفهوم ورودي و خروجي در ي. پذيرد آن تاثير مي
در اين پروسه . شود دهد كه مايعي به آن وارد مي اين شكل مخزني را نشان مي. را در نظر بگيريد 2مثال پروسه نشان داده در شكل 

كه اندازه آن وابسته به جريان مايع  )H(نقش ورودي را خواهد داشت و ارتفاع مايع درون اين مخزن ) Q(جريان مايع ورودي 
نشان داده شده است را ملاحظه  3حال پروسه مشابهي كه در شكل . تواند نقش خروجي پروسه را داشته باشد ورودي است، مي

ته نقش خروجي را داش) H(براي اين پروسه نيز ارتفاع مايع . شود اين پروسه در واقع مخزني است كه مايعي از آن خارج مي. كنيد
  .نقش ورودي را خواهد داشت) Q(و جريان مايع خروجي از مخزن 

                                                 
١ Control system 

٢ Desired system response 
٣ Process 

٤ Input 
٥ Output 



  
  .پروسه پر شدن يك مخزن مايعات: 2شكل 

  
  .پروسه خالي شدن يك مخزن مايعات: 3شكل 

اي بودن مخزن  به عنوان مثال، با فرض استوانه. باشد يك پروسه بيان كننده ارتباط بين ورودي و خروجي آن پروسه مي 1مدل
  :آيد مدل اين پروسه چنين بدست مي 2موجود در پروسه نشان داده شده در شكل 

dH Q

dt A
  )1(  

بر اساس اين واقعيت فيزيكي بدست آمد كه نرخ تغييرات حجم مايع ) 1(مدل . باشد دهنده سطح مقطع مخزن مي نشان Aكه در آن 
آن  2استفاده از قوانين فيزيكي براي بدست آوردن مدل يك پروسه را مدلسازي. درون مخزن برابر جريان مايع ووردي به آن است

  .گويند پروسه مي
در يك سيستم كنترلي حلقه باز . 4و كنترل حلقه بسته 3كنترل حلقه باز: تواند مطرح شود دگاه ميبراي كنترل يك پروسه دو دي

شود  گونه كه ملاحظه مي همان. شود استفاده مي 4به فرم نشان داده شده در شكل  5جهت كنترل پروسه از يك دستگاه محرك
ي كه براي خروجي پروسه مد نظر است، محرك ورودي با توجه به مقدار مطلوب. خروجي اين محرك ورودي پروسه خواهد بود

  .كند كه خروجي سيستم به مقدار مطلوب مورد نظر برسد اي تنظيم  پروسه را بايد به گونه

  
  .يك سيستم كنترلي حلقه باز: 4شكل 

                                                 
١ Model 

٢ Modeling 
٣ Open-loop control 

٤ Closed-loop control 
٥ Actuating device 



  
  .يك سيستم كنترلي حلقه بسته: 5شكل 

گيري شده و با مقدار مطلوب  خروجي واقعي پروسه اندازه بر خلاف سيستم كنترلي حلقه باز، در يك سيستم كنترلي حلقه بسته
همچنين در اين . ناميم مي 1اختلاف بين خروجي واقعي پروسه و مقدار مطلوب مورد نظر را سيگنال خطا. شود مورد نظر مقايسه مي

ستم كنترلي حلقه بسته با در واقع تفاوت بنيادي يك سي. شود گفته مي 2گيري شده پروسه سيگنال فيدبك حالت به خروجي اندازه
نمايش  5ساختار يك سيستم كنترلي حلقه بسته در شكل . يك سيستم كنترلي حلقه باز در استفاده از همين سيگنال فيدبك است

اي  بر مبناي سيگنال خطا ورودي پروسه را به گونه 3در يك سيستم كنترلي حلقه بسته جزئي به نام كنترل كننده. داده شده است
  ). يا ترجيحاً به صفر ميل كند(كند كه سيگنال خطا كاهش يابد  تنظيم مي

مثلاٌ ممكن است بخواهيم . هايي داريم كه داراي چندين ورودي و چندين خروجي هستند در مسائل عملي گاه نياز به كنترل پروسه
هاي  مسائلي اين چنيني با سيستم در. به طور همزمان دما و فشار يك مخزن را طوري كنترل كنيم كه مقادير مطلوبي باقي بماند

  .آورده شده است 7ساختار ساده چنين سيستمي در شكل . سر و كار خواهيم داشت 4كنترلي چند متغيره
  

  
  .ساختار ساده يك سيستم كنترلي چند متغيره: 7شكل 

گيري خروجي  براي اندازه از سنسورها. باشد مي 5جزء ديگري كه معمولاً در يك سيستم كنترلي حلقه بسته وجود دارد سنسور
همچنين از ديگر اجزاء يك سيستم كنترلي حلقه بسته . شود پروسه به منظور بكارگيري آن به عنوان سيگنال فيدبك استفاده مي

ساختار يك  8شكل . باشد در واقع وظيفه يك محرك اعمال سيگنال كنترلي به پروسه مي. اشاره نمود 6ها توان به محرك مي
شود ورودي يك  گونه كه ملاحظه مي همان. دهد حلقه بسته را به همراه سنسور و محرك مورد نياز نشان مي سيستم كنترلي

  .باشد كننده و خروجي آن سيگنال ورودي به پروسه مي محرك سيگنال خروجي كنترل

                                                 
١ Error signal 

٢ Feedback signal 
٣ Controller 

٤ Multivariable control system 
٥ Sensor 

٦ Actuators 



  
  .يك سيستم كنترلي حلقه بسته به همراه محرك و سنسور: 8شكل 

اين پروسه از سه . را در نظر بگيريد 9رك بيشتر آشنا شويم، پروسه نشان داده شده در شكل براي اينكه با مفاهيم سنسور و مح
فرض كنيد هدف كنترل ارتفاع آب در اين مخازن باشد، در . شود مخزن متوالي تشكيل شده است كه آب به اولين مخزن وارد مي

رسيدن به اين هدف در انتهاي هر مخزن شيرهاي براي . حالي كه روي ميزان آب ورودي به مخزن اول هيچ كنترلي نداريم
در واقع اين شيرها نقش محرك را . شود باز خواهند شد اند كه متناسب با ميزان ولتاژي كه به آنها اعمال مي اي تعبيه شده الكتريكي

و به پروسه اعمال  كننده را دارد دريافت كرده به عهده خواهند داشت كه سيگنال كنترلي را از يك كامپيوتر كه نقش كنترل
در كامپيوتر . همچنين نياز به سنسورهايي داريم كه ارتفاع آب را اندازه گرفته به نحوي سيگنال فيدبك را توليد نمايند. كنند مي

هاي ولتاژي توسط كامپيوتر توليد  گيري شده با مقادير مطلوب مقايسه شده و بر اساس ميزان سيگنال خطا سيگنال مقادير اندازه
شود در اين حالت كامپيوتر  مشاهده مي 10گونه كه در شكل  همان. شوند ها به شيرهاي كنترلي اعمال مي اين سيگنال. ودش مي

  .كننده را بر عهده دارد همزمان نقش مقايسه كننده و كنترل

  
  .پروسه تشكيل شده از سه مخزن متوالي: 9شكل 



  
  .9ارتفاع آب در مخازن متوالي پروسه شكل سيستم كنترلي حلقه بسته براي كنترل : 10شكل 

اي را دارد كه بر خروجي سيستم يعني ارتفاع آب در  در مثال مطرح شده، ميزان آب ورودي به مخزن اول نقش سيگنال ورودي
گذارد اما در واقع چون تنطيم مقدار آن از اختيار ما خارج است، اين ورودي در واقع يك ورودي  مخازن مختلف تاثير مي

يكي . شود گفته مي 1هاي اغتشاش گذارند، سيگنال اي كه بر خروجي پروسه تاثير مي هاي ناخواسته به چنين ورودي. ناخواسته است
ساختار كلي . هاي اغتشاش بر روي خروجي پروسه تا حد ممكن كاهش يابد تواند اين باشد كه اثر سيگنال از اهداف كنترلي مي

  .نشان داده شده است 11كل يك سيستم كنترلي حلقه بسته در ش

  
  .ساختار يك سيستم كنترلي حلقه بسته: 11شكل 

 4و تحريك كردن 3، محاسبه كردن2شود كه در يك سيستم كنترلي حلقه بسته سه عمل حس كردن اصطلاحاً گفته مي: تمرين
رانندگي كردن  12با توجه به شكل  .باشد كننده و محرك مي شود، كه اين سه وطيفه به ترتيب بر عهده سنسورها، كنترل انجام مي

در اين سيستم كنترلي چه . پذيرد را به عنوان يك سيستم كنترلي حلقه بسته تعبير كنيد كه در آن سه عمل بيان شده صورت مي
هاي اغتشاشي را داشته  هاي سيگنال توانند نقش كنند؟ چه عواملي مي كننده و محرك را بازي مي اجزايي نقش سنسورها، كنترل

  باشند؟

                                                 
١ Disturbance signals 

٢ Sensing 
٣ Computing 
٤ Actuating 



  
  عمل رانندگي به عنوان يك سيستم كنترلي حلقه بسته  :12شكل 

  :مراجع
[1] R.C. Dorf and R.H Bishop, Modern Control Systems, Eleventh Ed., Prentice Hall, 

2008. 
[2] K.J. Astrom and R.M. Murarry, Feedback Systems: An Introduction for Scientists and 

Engineers, Princeton University Press, 2008. 
[3] R.M. Murarry, Lectures of Analysis and Design of Feedback Systems Course, Control 

and Dynamical Systems, California Institute of Technology, Available online: 
http://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds101/fa04/lectures.html 

[4]  http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller 
[5] INTECO Ltd., Multitank System - User's Manual, 2009.  

  
  
  آشنايي با گرايش الكترونيك -4

اي از علم، مهندسي و تكنولوژي است كه مدارات الكتريكي داراي ادوات فعال الكتريكي مانند لامپ خلاء، ترانزيستور، ديود و  الكترونيك شاخه
در اين ادوات امكان تقويت و يا تغيير در سيگنال  ها خواص غيرخطي اين عناصر و قابليت كنترل جريان الكترون. شود مدارات مجتمع را شامل مي

مشابهاً توانايي ادوات الكترونيكي در قطع و . گردد ها استفاده مي آورد كه از اين خواص در انتقال اطلاعات يا پردازش سيگنال الكتريكي را فراهم مي
  .سازد ردازش اطلاعات را مقدور ميامكان پها در مدارات ديجيتال مورد استفاده قرار گرفته كه  وصل كردن جريان الكترون

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
سازي و تبديل انرژي  باشد كه عمدتاً با مسائلي چون توليد، انتقال، توزيع، ذخيره الكترونيك جدا از مهندسي برق قدرت و يا الكترومكانيك مي

موتور، ژنراتور، باتري، سوئيچ، رله، ترانس، مقاومت و انواع ادوات باشد كه با استفاده از سيستم،  هاي ديگر يا بالعكس مي الكتريكي به انواع انرژي
با استفاده از . تر شده است اختراع گرديد مشخص Lee De Forestتوسط » تريود«كه  1906اين تفكيك از سال . گيرد غيرفعال ديگر صورت مي

اين گرايش تكنولوژي راديو  1905تا سال . توانست بدون استفاده از يك ادوات مكانيكي تقويت كرد هاي ضعيف صدا و راديو را مي تريود سيگنال
هادي هستند كه  وزه بيشتر ادوات الكترونيكي ادوات نيمهامر. هاي راديويي بود شد چرا كه استفاده اصلي اين گرايش در فرستنده و گيرنده ناميده مي

باشد كه طراحي و ساخت  اي از فيزيك حالت جامد مي هادي و تكنولوژي مربوط به آن شاخه بررسي ادوات نيمه. كنند ها را كنترل مي جريان الكترون
  .شود ي حل مسائل عملي را شامل ميادوات الكترونيكي برا

  
  لكترونيكيادوات و قطعات ا -4-1

هاي آنها آنچنان كه كاربرد سيستم  ها و ميدان يك قطعه الكترونيكي يك موجوديت فيزيكي در يك سيستم الكترونيكي است كه بر الكترون
اين قطعات معمولاً به همديگر متصل گرديده تا يك سيستم الكترونيكي با كاربري خاص مانند . گذارد كند تأثير مي الكترونيكي ايجاب مي

گيرد تا قطعات  كاري و بروي يك برد مدار چاپي صورت مي اين اتصال در بيشتر موارد توسط لحيم. كننده، راديو و تلويزيون را تشكيل دهند قويتت
مدارات بندي شده باشند يا مانند  اين قطعات ممكن است مانند مقاومت، خازن، ديود و ترانزيستور به طور جداگانه بسته. فوق به يكديگر وصل گردند

و اكتيو ) مانند مقاومت خازن سلف(عناصر الكترونيكي معمولاً به دو دسته پسيو . مجتمع يك بسته شامل تعداد زيادي از اين عناصر الكترونيكي باشند
  .گردند بندي مي دسته) ريودمانند ترانزيستور، تريستور و ت(

  
  
  
  
  
  
  
 
  مدارات الكترونيكي -4-2

يك سيستم الكترونيكي ممكن است مركب از تركيبي از . گردند نحوه كاركرد آنها به دو دسته آنالوگ و ديجيتال تقسيم ميمدارات الكترونيكي بنا بر 
  .گردد تر مي اين دو قسم باشند و امروزه مرز بين اين دو دسته روز به روز كمرنگ

  مدارات آنالوگ 4-2-1
هايي با  مدارات آنالوگ با ولتاژ و جريان. اند اي مداري تشكيل شده د محدودي قطعات پايهاز تعدا) مانند راديو(بيشتر مدارات آنالوگ الكترونيكي 

شمار است از آنجا كه  انواع مدارهاي آنالوگ بي. كنند بر خلاف مدارات ديجيتال كه با دو سطح صفر و يك كار مي. مقادير پيوسته سرو كار دارند
مدارات آنالوگ بعضاً . هايي با هزاران قطعه الكترونيكي ختم گردد نيكي شروع شده و به سيستمتواند از يك ادوات الكترو يك مدار آنالوگ مي

مدارات . جويند شوند هر چند كه بسياري از مدارهاي آنالوگ مانند ميكسر و مدولاتور از رفتار غيرخطي ادوات بهره مي مدارهاي خطي نيز ناميده مي
توان مدارات الكترونيكي صرفاً آنالوگ  امروزه به ندرت مي. باشند هايي از مدارات آنالوگ مي سازها مثال نلامپ خلاء، ترانزيستوري، آپ امپ و نوسا

هاي سيستم يا كاهش توان مصرفي آن  تواند باعث افزايش قابليت هاي الكترونيكي حداقل بخشي ديجيتال دارند كه مي را پيدا كرد و امروزه بيشتر سيستم
  .رفاً آنالوگ گرددسه با مدارات صدر مقاي

  
  
  



  
 

يك مثال . اند باشد از آنجا كه هر دوي آنها از عناصر خطي و غيرخطي مشابه بهره جسته بعضاً تفكيك ميان مدارات آنالوگ و ديجيتال مشكل مي
مشابهاً يك . دارد) كتربزرگتر يا كوچ(كند اما در خروجي صرفاً دو سطح غيرپيوسته  گر است كه سطوح پيوسته دو ولتاژ را مقايسه مي مقايسه
  .ط دو مقدار ناپيوسته داشته باشدتواند به عنوان يك سوئيچ عمل كند و خروجي آن فق كننده كه ورودي بزرگي به آن اعمال شده باشد مي تقويت

  
  مدارات ديجيتال 4-2-2

سازي جبر بول  ترين روش براي پياده ارات ديجيتال رايجمد. كنند مدارات ديجيتال مدارات الكترونيكي هستند كه بر مبناي سطوح محدود ولتاژ كار مي
هاي ديجيتال و مدارهاي منطقي  براي بيشتر مهندسين مدارات ديجيتال سيستم. باشند وترهاي ديجيتال امروزي ميباشند و پايه و اساس همه كامپي مي
بيشتر مدارات ديجيتال بر اساس دو سطح صفر و يك كار . ستهايي بين آنها موجود ا هايي مترادف هستند هر چند كه به طور تخصصي تفاوت واژه
 hiتر نشان داده شد و به همين ترتيب  گويند و منطق يك با ولتاژ بالا نيز مي low  دهد لذا به آن تر نشان مي كنند منطق صفر را معمولاً ولتاژ پايين مي

كامپيوترها، . باشند اند، اما امروزه آن چنان متداول نمي ده و مورد استفده قرار گرفتههايي با تعداد سطوح منطقي بيشتر نيز بررسي ش روش. شود ناميده مي
هاي ديجيتال  پردازش سيگنال. باشند متشكل از مدارات ديجيتال مي) اند در كنترل صنعتي مورداستفاده(ريزي  هاي قابل برنامه كننده ها، كنترل ساعت

(DSP)  باشد ها مي يستمكاربردهاي اين سنيز مثال ديگري از.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عناصر . باشد كننده فليپ فلاپ، شمارنده، رجيستر، مالتي پلكسر و اشميت تريگر مي هاي منطقي، جمع دهنده مدارات ديجيتال شامل گيت عناصر تشكيل
قي قابل هاي مدار منط هاي ديجيتال و آرايه مجتمع مورداستفاده ميكروپروسسور، ميكروكنترلر، مدارات مجتمع با كاربرد خاص، پردازشگرهاي سيگنال

  .باشند مي (FPGA)ريزي  برنامه
  
  تئوري الكترونيك-4-3

تبحر در الكترونيك نياز به پيشينه قوي در تئوري مدارهاي الكتريكي و رياضيات . گيرند هاي رياضي در مطالعه الكترونيك مورد استفاده قرار مي روش
هاي  دها و شاخههاي نو هاي معمولاً خطي براي بدست آوردن ولتاژ و جريان آناليز مداري تحليل يك شبكه مداري با استفاده از روش. مرتبط با آن دارد

همچنين فهم بهتر الكترونيك با تسلط بر . گردد براي حل تحليلي اين مسائل استفاده مي Spiceافزار  از نرم. باشد مختلف يك شبكه الكتريكي مي
  .گردد اي الكترومغناطيس ميسر مي مفاهيم پايه

گرماي توليد شده ناشي از اتلاف انرژي الكتريكي . ل دما و نويز نيز نام بردتوان از بحث توليد گرما و كنتر از مسائل ديگر مورد بحث در الكترونيك مي
هاي متداولي جهت طراحي رادياتور  روش. بايست از درون قطعه خارج گردد تا باعث خرابي يا كاهش عمر سيستم نگردد در قطعات الكترونيكي مي

، هر چند كه در كامپيوترهاي نوين امروزي بعضاً از آب يا سيالات ديگر باشد هاي الكترونيكي موجود مي حرارتي و فن جهت خنك كردن سيستم
باشد كه به  اما نويز بخش لاينفك مدارات الكترونيكي مي. كنند ها از قوانين انتقال حرارت فيزيكي پيروي مي اين روش. گردد جهت اين امر استفاده مي



ها ايجاد شده و باعث افت كيفيت  نويز يك پديده ناخواسته است كه از حركت الكترون. گردد نظر مي اي از آن صرف دليل پيچيدگي در تعليمات پايه
اي جدا از اعوجاج بوده و توسط  نويز پديده. تواند باعث از دست دادن اطلاعات گردد اين افت كيفيت در حالت حدي مي. گردد سيگنال الكتريكي مي

معمولاً كاهش دماي مدار . تواند منشأ الكترومغناطيسي يا گرمايي داشته باشد نويز مي. گردد مي محيط اطراف يا مدارات الكترونيكي به سيگنال اضافه
  .باشد الكترونيكي مي گردد و اين دليل ديگري براي كنترل دماي مدارات باعث كاهش نويز توليدي در آن مي

  
  آزمايشگاه الكترونيك -4-4

آزمايشگاه جهت اثبات، تأييد و تحكيم قوانين و . باشد خش مهمي از آموزش الكترونيك ميبا توجه به ماهيت تجربي الكترونيك، آزمايشگاه ب
هاي الكترونيك شامل قطعات الكترونيكي و وسائل و تجهيزات تست  به طور سنتي آزمايشگاه. باشند هايي چون قانون اهم و قوانين كيرشهف مي تئوري

و  Circuit Logix ،Multisimسازي اين مدارات همچون  به سمت ابزارهاي كامپيوتري شبيههر چند كه امروزه تمايل . فيزيكي آنها بوده است
Pspice باشد بيشتر مي.  
  طراحي به كمك كامپيوتر(CAD)  

اي مربوطه افزاره هاي الكترونيكي با استفاده از مدل ادوات الكترونيكي قبل از ساخت آنها توسط نرم مهندسين الكترونيك امروزه قادر به طراحي سيستم
باشد، اما در اكثر موارد نياز است كه  افزارهاي امروزي كاملاً قابل انجام مي هر چند كه طراحي و تست مدارهاي الكترونيكي توسط نرم. باشند مي
رهاي الكترونيكي افزارهاي بسياري جهت تحليل مدا امروزه نرم. سازي واقعي صورت گيرد تا كليه مسائل و مشكلات واقعي نيز مشهود گردند پياده

بسته به پيچيدگي اجزاء . دهند ها انجام مي باشند و مهندسين الكترونيك قسمت اعظم طراحي خود را در اين محيط آنالوگ و ديجيتال موجود مي
  .بايست مورد استفاده قرار گيرند افزارهاي متفاوت جهت طراحي مي دهنده سيستم الكترونيكي نهايي، نرم تشكيل
 هاي ساخت روش  
هاي الكترونيكي ابداع گرديده كه امروزه نيز بسته به كاربرد نهايي سيستم در حال طراحي از  هاي متعددي در ساليان گذشته براي ساخت سيستم روش
يدند و گرد اي چوبي متصل مي شد كه در آن قطعات به منطقه كشي نقطه به نقطه استفاده مي براي مثال بدواً از روش سيم. گردد ها استفاده مي آن
ساخته شده و روي آن  FR4گيرد كه موادي چون  هاي روي برد مدار چاپي صورت مي اما امروزه بيشتر طراحي. گرفت كشي روي آن صورت مي سيم

م جاي گيرند كه ه تر ادوات الكترونيكي در درون يك تراشه مدار مجتمع قرار مي هاي پيشرفته در سيستم. مسيرهاي مسي جهت اتصال قطعات قرار دارد
ميليون ترانزيستور  10هايي با بيش از  امروزه مدارهاي مجتمع قادر به تجميع سيستم. كند گيرد و هم در اكثر موارد توان كمتري مصرف مي كمتري مي
  .باشند وچكتر از يك بند انگشت ميدر فضايي ك
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  آشنايي با گرايش مخابرات -5
از جمله معمولترين . به نوعي با سيستمهاي مخابراتي سر و كار داشته و از آنها استفاده مي كنيمامروزه ما همه وقت و همه جا 

به كمك اين سيستمها مي توانيم با . و اينترنت اشاره كرد) ثابت و همراه(سيستمهاي مخابراتي مي توان به راديو، تلويزيون، تلفن 
آيا مي توانيد . ظه اي ارتباط برقرار كرده و به مبادله اخبار و اطلاعات بپردازيملح) تقريبا(ديگران در مسافتهاي بسيار زياد به شكل 

  !تصور كنيد كه دنياي امروز بدون سيستمهاي مخابراتي به چه شكلي در خواهد آمد؟
  
  تاريخچه 5-1

براي  1844اولين دستگاه عملياتي تلگراف را در سال  1مورس. تلگراف بود اطلاعات، اولين سيستم انتقال اطلاعات الكتريكي
وي براي انتقال اطلاعات از سيستمي مبتني بر كدهاي نقطه و خط استفاده  .ارتباط بين دو شهر واشنگتن و بالتيمور راه اندازي كرد

ر واقع سيستم مورس چرا؟ د. در كد مورس حروف با احتمال استفاده بيشتر داراي طول كمتري هستند). 1-4جدول (مي كرد 
در به نحوي كه  ساخت تلگراف زمينه ساز مخابره اطلاعات از راه دور شد. بود) دوتايي( 3باينري 2اولين سيستم مخابراتي ديجيتال

  .از آن بهره برداري شد 1866اولين كابل كشي زير دريايي جهت ارتباط تلگرافي بين آمريكا و اروپا آغاز و در سال  1858سال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[كد مورس  1-4 جدول

نخستين سيستمهاي تلفني در  .شروع مي شود 1876در سال  5با ابداع اولين تلفن قابل استفاده، توسط گراهام بل 4مخابرات آنالوگ
دو . اولين خط تلفن بين قاره اي نيز عملياتي شد 1915فواصل كوتاه قابل استفاده بودند، اما به تدريج و با پيشرفت فناوري در سال 

پا و اولين خط تلفن بين دو قاره ارو 1953جنگ جهاني باعث بروز وقفه در گسترش سيستمهاي تلفني شد، اما پس از آن و در سال 

                                                 
1 Samuel Morse 
٢ Digital 
٣ Binary 
٤ Analog 
٥ Alexander Graham Bell 



امروزه سيستمهاي تلفن ثابت با جايگزيني فيبر نوري به جاي كابل مسي و نيز استفاده از سوئيچهاي . آمريكا راه اندازي شد
  .الكترونيك قابليتهاي خود را تا حد بالايي ارتقاء داده اند
گيري آنها محدوديت  اردر به كعلت وابستگي اين سيستمها به سيم، ه ب. استفاده از تلگراف و تلفن بكمك سيم انجام مي شد

پايه مخابرات بي سيم بر مبناي نتايج تحقيقات ارستد، فارادي،  .به همين دليل انتقال اطلاعات بدون سيم مطلوب بود و وجود داشت
ي نشان داد كه جريان الكتريكي مي تواند توليد ميدان مغناطيس 1820در سال  1ارستد. گاوس، ماكسول و هرتز قرار گرفته است

در سال  3ماكسول. نشان داد كه با حركت ميدان مغناطيسي مي توان جريان الكتريكي القاء كرد 1831در سال  2فارادي. نمايد
در سال  4و در نهايت هرتز. امكان انتشار امواج الكترومغناطيسي را پيش بيني كرده و به صورت يك تئوري مدون ارائه كرد 1864
در سال  5پوپف. عصر مخابرات بي سيم توسط آزمايشي نشان داد و اين سر آغازي بود برصحت پيش بيني ماكسول را  1887
 6در همان سال ماركوني. منتقل نمايد يمتر 60اطلاعات را بدون سيم به فاصله  تسيم ساخت و توانس يك تلگراف بي 1896

ست سيگنال راديو را در فاصله اي بيش از توان 1901وي در سال  .متري دست يابد 2400توانست به ارسال اطلاعات تا فاصله 
اولين لامپ راديو  8فلمينگ 1904يكسو ساز نيمه هادي و در سال  7براون 1901در سال . كيلومتربه شكل بي سيم انتقال دهد 2700
 1917در سال  و بالاخره 10توسط دي فارست) 9تريود(لامپ تقويت كننده  1906در سال . ندنرا ابداع مي ك) ديود خلاء(راديو 

. وري ها، اجزاي سيستم هاي مخابراتي كامل مي شونداپس از اين فن. اختراع مي شود 12توسط آرمسترانگ 11روش سوپر هتروداين
  .مدرن امروزي نيز بر همين اصول بنا شده اندبي سيم به طوري كه مخابرات 

توسط  1947ابداع ترانزيستور در سال . ه استساله اخير باعث پيشرفت روزافزون در سيستمهاي مخابراتي شد 50توسعه فناوري در 
در  19و شاولو 18و به كارگيري ليزر توسط تاونز 17و نويس 16؛ معرفي مدارهاي مجتمع توسط كيلبي15و شاكلي 14، باردين13براتين
ن به عنوا. گامهاي بلندي در جهت توسعه تجهيزات مخابراتي سبك، كوچك، با سرعت بالا و توان پايين بوده اند 1958سال 

  .فراهم كرده است 1962نمونه، به كارگيري اين تجهيزات امكان مخابره ماهواره اي سيگنالهاي تلويزيوني بين قاره اي را از سال 
  
  ساختار يك سيستم مخابراتي 5-2

توسط  پيام توليد شده). 1-4شكل (يك سيستم مخابراتي براي ارسال اطلاعات از منبع پيام به يك يا چند مقصد طراحي مي شود 
تصاوير يك فيلم سينمايي، عكسي ( 21، تصوير...)صحبت انسان پشت تلفن، يك قطعه موسيقي و ( 20منبع مي تواند به شكل صدا

                                                 
١ Oersted 
٢ Michael Faraday  
٣ James Clerk Maxwell 
٤ Heinrich Hertz 
٥ Alexander Popov 
٦ Guglielmo Marconi 
٧ Helmut Braun 
٨ John Fleming 
٩ Triode 
١٠ Lee De Forest 
١١ Super Heterodyne 
١٢ Edwin Howard Armstrong 
١٣ Walter Brattain 
١٤ John Bardeen 
١٥ William Shockley 
١٦ Jack Kilby 
١٧ Robert Noyce 
١٨ Townes 
١٩ Schawlow  
٢٠ Voice 
٢١ Image 



به صورت يك سيگنال  2اين پيام توسط مبدل. باشد...) ايميل، داده هاي معاملات يك شركت و ( 1و يا متن...) براي فكس و 
به عنوان مثال ميكروفون يك مبدل صدا به سيگنال الكتريكي و دوربين ديجيتال هم . آيدالكتريكي مناسب براي ارسال در مي 

در گيرنده هم مبدلي ديگر وظيفه تبديل سيگنال الكتريكي دريافتي به فرم مناسب . يك مبدل تصوير به سيگنال الكتريكي است
  .مي باشد 4كانال و گيرنده، 3بخش بنيادين فرستنده 3قلب يك سيستم مخابراتي شامل . اوليه را دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[ساختار يك سيستم مخابراتي  1-4شكل 
به عنوان مثال در . وظيفه فرستنده تبديل سيگنال الكتريكي به فرمي است كه براي انتقال روي كانال مناسب باشد: فرستنده 1- 5-2

مخابره شوند و بنابراين فرستنده مي بايست سيگنال  راديو و تلويزيون هر يك از ايستگاه ها مي بايست روي باند فركانسي مشخصي
  .بدين ترتيب از بروز تداخل اجتناب مي شود. خود را به نحو مناسبي در باند تخصيص يافته به آن ايستگاه تبديل كند

از سيگنال پيام  در مدولاسيون. انجام مي دهند 5معمولا فرستنده هاي مخابراتي عمليات خود را به كمك فرايندي به نام مدولاسيون
به عنوان مثال در مدولاسيونهاي ). 2-4شكل (سينوسي استفاده مي كنند  6پيام جهت تغيير در دامنه، فركانس و يا فاز يك حامل

AM7 ،FM8  وPM9 انتخاب نوع مدولاسيون مورد . سيگنال پيام به ترتيب باعث تغيير در دامنه، فركانس و فاز حامل مي گردد
و تداخلي كه سيگنال در كانال با آن مواجه خواهد شد، تجهيزات در دسترس در  10در اختيار، نوع نويز استفاده به پهناي باند

در (علاوه بر مدولاسيون عمليات ديگري شامل فيلتر كردن و تقويت سيگنالها و انتشار توسط آنتن . دارد... گيرنده و /فرستنده
  .نيز در فرستنده انجام مي شود) سيستمهاي بي سيم

  
  
  
  

                                                 
١ Text اي Data  
٢ Transducer  
٣ Transmitter 
٤ Receiver  
٥ Modulation  
٦ Carrier  
٧ Amplitude Modulation 
٨ Frequency Modulation 
٩ Phase Modulation 
١٠ Noise  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]PM ]2و  AM ،FMنمونه اي از سيگنالهاي مدوله شده  2-4شكل 
در . كانال مخابراتي محيط فيزيكي است كه براي انتقال سيگنال فرستنده به گيرنده مورد استفاده قرار مي گيرد: كانال 2- 5-2

اما سيستمهاي ديگر از انواع متفاوتي از محيطهاي فيزيكي شامل سيم . را شامل مي شود 1مخابرت بي سيم كانال معمولا فضاي آزاد
اما كانال از هر نوعي كه باشد همواره سيگنال فرستنده را . استفاده مي كنند... و  3، فيبر نوري، موجبر2سيم مسي، كابل كواكسيال

از جمله اين خرابي ها مي توان به تضعيف سيگنال، . مي دهد دچار تغييراتي ناخواسته و عموما نامطلوب كرده و به گيرنده تحويل
يكي از اصلي ترين . اشاره كرد... ، تداخل از ساير منابع مخابراتي، اثرات چند مسيري و ...)حرارتي، اتمسفري و (افزودن نويز 

  .ثرات در نظر بگيردوظايف يك طراح سيستم مخابراتي آنست كه در طرح خود راهكارهايي مناسب جهت مقابله با اين ا
سيم مسي و كابل كواكسيال از جمله پركاربردترين كانالهاي سيمي محسوب مي شوند كه در انتقال صدا و تصوير در تلفن و 

پهناي باند مفيدي كه يك زوج سيم مسي در اختيار قرار مي دهد در حدود چند . تلويزيون به وفور مورد استفاده قرار مي گيرند
از آنجا كه هر چه پهناي باند يك كانال مخابراتي بيشتر باشد . ر كابل كواكسيال در حدود چند مگاهرتز استصد كيلوهرتز و د

امكان انتقال حجم بيشتري از پيامها در مدت زمان معيني از آن بيشتر است، كابل كواكسيال مي تواند داده هاي افزونتري را نسبت 
را از اين هم فراتر گذاشته و به راحتي پهناي باندي در حدود چند صد گيگاهرتز  فيبر نوري پا. به سيم مسي از خود عبور دهد

همين ويژگي فيبر نوري در كنار تضعيف كم سيگنال در آن باعث توجه روز افزون به آن و جايگزيني آن در . فراهم مي كند
  .سيستمهاي قديمي به جاي سيمهاي مسي يا كابل كواكسيال شده است

داراي باندهاي فركانسي  4سيم كه از فضاي آزاد به عنوان كانال استفاده مي گردد، طيف الكترومغناطيسيدر سيستمهاي بي 
مشخص است در  3-4همانگونه كه در شكل ). 3-4شكل (مجزايي است كه هر كدام داراي ويژگي، نام و كاربرد خاصي هستند 
دارند و بدين وسيله از ايجاد تداخل بين سيگنال باندهاي  هريك از اين باندهاي فركانسي تنها كاربرهاي مشخصي حق فعاليت

علاوه بر نويز، تضعيف و اثرات چند مسيري در كانالهاي بي سيم بسته به باند فركانسي ممكن است با . مختلف جلوگيري مي شود
پديده تضعيف  MF6باند رعد و برق و در  VLF5به عنوان نمونه مي بايست در باند . پديده هاي مخرب ديگري هم مواجه باشيم

                                                 
١ Free Space  
٢ Coaxial Cable  
٣ Waveguide  
٤ Electromagnetic Spectrum 
٥ Very Low Frequency 
٦ Medium Frequency 



آيا مي توانيد باند فركانسي و طول موج سيگنالهاي راديو . شديد سيگنالها در طول روز در مدلسازي كانال در نظر گرفته شوند
AM تلويزيون ،UHF1 و تلفن همراه خود را در اين طيف الكترومغناطيسي بيابيد؟  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]2[طيف الكترومغناطيسي  3-4شكل 
به عنوان نمونه در گيرنده از عكس عمليات . وظيفه گيرنده بازيابي پيام ارسالي از سيگنال دريافتي است: گيرنده 3- 5-2

بديهي است كه با توجه به ايجاد . گويند 2مدولاسيون فرستنده جهت بازيابي پيام استفاده مي شود كه به اين فرايند دمدولاسيون
ميزان تشابه اين دو پيام معياري از . تغييرات ناخواسته روي سيگنال ارسالي در كانال، پيام دمدوله شده دقيقا مشابه پيام ارسالي نيست

ملياتي مانند دريافت توسط مشابه فرستده، در گيرنده نيز علاوه بر دمدولاسيون ع. كيفيت سيستم مخابراتي به كار رفته خواهد بود
  .، فيلتر كردن و حذف نويز نيز انجام مي گيرد)در سيستمهاي بي سيم(آنتن 

  
  

                                                 
١ Ultra High Frequency 
٢ Demodulation  
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   آشنايي با مهندسي پزشكي -6
  

امروزه ارتباط بين اين دو . مهندسي و پزشكي از زماني با يكديگر پيوند خوردند كه ابزار تكنولوژيكي در اختيار طبيب قرار گرفت
اي كه در اين  نكته. ه غير ممكن استپديده بقدري مستحكم گرديده كه انجام حرفه پزشكي بدون ابزار مذكور بسيار دشوار و گا

تكنولوژي تنها هنگامي كمال ارزندگي خود را نشان . كند نقش اصلي است كه پزشك ايفا مي. ميان نبايستي از ذهن دور شود
. دهد كه توسط خبره به كار گرفته شود مي 1  

  
 تاريخچه 6-1

حتي اولين . توان گفت كه تا پيدايش مهندسي برق، مهندسي پزشكي كما بيش در حالت ابتدايي خود به سر برده است مي
مثال بارز آن . رسند سيستمهاي اندازه گيري علائم بيوالكتريك چنانچه با استانداردهاي امروزي بررسي شود بسيار اوليه به نظر مي

  ).1-3شكل (باشد  ميلادي مي 18اوايل قرن  روش ثبت علائم الكتروكارديوگرام در

  
ECG برقرار اتصال الكتريكي براي ثبت  روش تاريخي 1-3شكل  2  

يك تصوير بردار  2-3در شكل . حتي سالها بعد نيز بكارگيري ادوات اندازه گيري يا درمان با مشكلات ابعاد بزرگ مواجه بود
اين امواج براي انتشار . شده است نمايش داده شده است ميلادي كه در كشور ژاپن استفاده مي 50دهه  اوليه ماورا صوتي مربوط به

در نتيجه محققين ناگزير از محيط . نياز به يك محيط با چگالي بالا دارند لذا تضعيف بسيار بالايي را در هوا متحمل خواهند شد
  .نمايند كوپلاژي مانند آب يا ژل مخصوص استفاده مي

نكته جالب توجه اين است كه تحول تكنولوژي الكترونيك بقدري سريع است كه تجهيزات پزشكي از نظر ابعاد و دقت 
سال پس از آزمايشات ابتدايي با ماورا صوت اولين تصاوير جنين به صورت  30پيشرفتهاي چشمگيري پيدا نمود به صورتي كه تنها 

بعدي ماوراء صوتي به صورتي تجاري  3امروز تكنولوژي تصوير برداري ). 3-3شكل (بعدي در اختيار پزشك قرار گرفت  3
توانند به صورت بلادرنگ تصاوير قلب يا  پزشكان امروز مي). 4D(به آن اضافه گرديده) زمان(كاملاً مهيا و حتي بعد چهارمي نيز 

  .جنين در حال حركت را مشاهده كنند



 
  ]3[دستگاه ماوراء صوتي ابتدايي  2-3شكل 

 
  ]4[تصوير برداري سه بعدي از جنين  3-3شكل 

  تعاريف-6-2
 مهندسي پزشكي 1- 6-2

اين تفاوتها ناشي از زمينه كاري . تعاريف متعددي براي مهندسي پزشكي وجود دارد كه عمدتاً تفاوتهاي جزئي با يكديگر دارد
  .يف عامه آن را به صورت ذيل پذيرا هستيمما در اينجا تعر. آورند افرادي است كه اين تعاريف را به رشته نگارش در مي

مهندسي پزشكي عبارت است از كاربرد اصول و فنون مهندسي در پزشكي كه در آن تركيب مهارتهاي طراحي و حل مسئله 
آورد كه كيفيت تشخيص و درمان و در نتيجه كيفيت زندگي انسانها  زيستي اين امكان را فراهم مي -مهندسي با علوم پزشكي 

  ]5[ .ء يابدارتقا
اي بودن آن  اند، طبيعت مهندسي پزشكي چند رشته با توجه به اينكه در اين رشته، مهندسي و پزشكي به يكديگر گره خورده

  ]6. [باشد مي
  :تواند باز به بخشهاي زير تقسيم بندي گردد مهندسي پزشكي مي

  )Bioelectronics(بيوالكترونيك  -الف
  )Biomechanics( بيومكانيك  -ب
  )Bioinformatics(بيوانفورماتيك  -ج
  )Biomaterials(بيومواد  -د
  )بيوتكنولوژي(مهندسي بيولوژيك  2- 6-2



كاربرد اصلي آن اصلاح نژاد محصولات كشاورزي و ساخت داروهايي است كه . باشد  تمركز اين رشته بيشتر روي فعاليت ژنها مي
  .گردد مينه تنها براي بيماري خاص بلكه براي شخص خاص تجويز 

اساس آن را ) و به خصوص بيولوژي مولكولي سلول(باشد كه علم بيولوژي  مهندسي بيولوژيك رشته نويني از مهندسي مي :نكته
  ]8. [دهد تشكيل مي

  1مهندسي باليني 3- 6-2
مواردي چون  تواند اين مديريت مي. باشد شان در مديريت تجهيزات بيمارستاني مي فارغ التحصيلان اين رشته مسئوليت اصلي

معمولاً تكنسينهاي  .خريد، انبارداري، نگهداري و نظارت بر امور ايمني به خصوص حين استفاده از ابزار پزشكي را شامل شود
مهندسين باليني همكاري نزديكي را با . مهندسي پزشكي تحت رهبري مهندسين باليني امور مربوط به تجهيزات را عهده دار هستند

  ]9. [ك و فيزيك پزشكي بيمارستان دارندهاي انفورماتي بخش
  
  چند كاربرد شاخص مهندسي پزشكي 6-3
  تقويت علائم بيولوژيك 1- 6-3

  ارزيابي عملكرد صحيح اعضا و اندامهاي حياتي مانند قلب و مغز :طرح مسئله
، يك تقويت 4-3ثبت غير تهاجمي علائم حياتي الكتريكي توسط تقويت كننده ابزار دقيق كه به عنوان مثال در شكل  :راه حل

  .نشان داده شده است براي اينكار  كننده عملياتي

  
  ]10[تقويت كننده ابزار دقيق  4-3شكل 

، و EEG3، مغز ECG2ز قبيل علائم قلب كاربردهاي فراواني در ثبت علائم الكتريكي ا) و مشتقات آن(چنين مدارهايي 
 ,P(نمادهايي كه به صورت حروف الفباء لاتين . آورده شده استECGاي از سيگنال  نمونه 5-3در شكل . دارد 4EMGماهيچه

Q, R, S, T, U (خورد نقاط كليدي سيگنال  در اين شكل به چشم ميECG  است كه مقادير آن توسط دستگاه ثبت كننده
  .گردد تعيين و به متخصص جهت تعيين ميزان سلامت ارائه مي

  
  ]ECG]11اي از سيگنال  نمونه 5-3شكل 

                                                 
1 Clinical Engineering 
2 Electrocardiogram 
3 Electroencephalogram 
4 Electromyogram 



  اندام مصنوعي 2- 6-3
  در اثر سانحه يا بيماري) مانند دست(قطع عضو  :طرح مسئله
، الگوريتمهاي پردازش سيگنال، مواد، نرم افزار و بالاخره )لآنالوگ و ديجيتا(تركيب مهندسي برق، الكترونيك  :راه حل

باشد چرا كه  يكي از نكات مهم مطرح در دست مصنوعي نحوه كنترل آن مي .مهندسي سيستم جهت توليد عضو مصنوعي
بايست ابتدا اين  كند ليكن به علت عدم وجود خود عضو مي گردد تا نقطه ضايعه ادامه پيدا مي مسيرهاي فرمان كه از مغز صادر مي

نمايش داده شده  6-3اين الكترودها در شكل  اي از نمونه. علائم توسط الكترودهايي كه در جاي مناسبي تعبيه شده است ثبت شود
-Ag(باشد  شود از نقره با روكش كلرور نقره مي عليرغم اينكه جنس الكترودهايي كه براي اندازه گيري بكار برده مي. است

AgCl(باشد مي 1شود از جنس فولاد ضدزنگ ، اكثر الكترودهايي كه در دستهاي مصنوعي به كار برده مي.  

  
  ]12[ترود فلزي الك 6-3شكل 

پس از اينكه علائم الكتروماايوگرام توسط الكترود به سيمهاي رابط منتقل شد، و توسط تقويت كننده ابزار دقيق سامان يافت 
بايست الگوريتمهاي خاصي را روي اين علائم اجرا و تعيين نمايد كه بتوان تشخيص دهد شخص اراده چه  پردازشگري مي

اي  تواند با پردازنده اي كه وظيفه كنترل موتورهاي محرك را دارد مشترك باشد كه نمونه مي  پردازندهاين  .حركتي را نموده است
  آمده است 7-3از آن در شكل 

  
  ]12[پردازشگر و كنترل موتورهاي محرك  7-3شكل 
اين تطبيق هم . و داردشود چرا كه اعضاء مصنوعي نياز به تطبيق با باقيمانده عض اما بحث عضو مصنوعي به همينجا ختم نمي

  .پردازشي -مكانيكي است هم الكترونيكي 
طراحي اين قطعه كه معمولاً از جنس پلاستيك . نشان داده شده است 8-3بخش مكانيكي كه شامل روكش پروتز است در شكل 

بيق پردازشگر توسط نرم افزار تط. اي است كه بتواند مدارها و موتورها و منبع تغذيه پروتز را در خود جاي دهد مقاوم است به گونه
  .كند و هدف از آن تنظيم پارامترهايي است كه در الگوريتم پردازشي دخالت مي) 9-3شكل (گردد  انجام مي

                                                 
1 Stainless Steel 



  
  ]12[بخش مكانيكي دست مصنوعي  8-3شكل 

  
  ]12[واسط اپراتور هنگام تطبيق پردازشگر  9-3شكل 

گردد  آماده مي) قبل از روكش پلاستيك مقاوم(ادغام شده عضو مصنوعي نهايتاً بخشهاي الكترونيك و مكانيك در يكديگر 
كادميدم ظرفيت بالا  -معمولاً باطريهاي نيكل . در اين شرح فشرده شايد لازم باشد به منبع تغذيه اين سيستم اشاره شود). 10شكل (
)mA.Hr (1100 قيمت بالاتر استفاده نگرديده است، هزينه يك با  1كه عليرغم اين كه از باطريهاي يون ليتيوم. شود استفاده مي

  .باشد دلار آمريكا مي 29ر000/-حدوداً  2دست مصنوعي مانند دست بستون

  
  ]12) [قبل از روكش و بدون باطري(ادغام بخشهاي الكترونيك و مكانيك در يكديگر  10-3شكل 

  3نوسانساز قلبي 3- 6-3
  .دچار اختلال گرديده استفعاليت الكتريكي قلب توسط بيماري  :طرح مسئله

  .فعاليت مناسب عضله قلب از طريق تحريك الكتريكي مجدداً برقرار گردد :راه حل
هاي قلبي يكي از شايع ترين  چرا كه عارضه] 13[شود  هزار نوسانساز قلبي توسط عمل جراحي كاشته مي 400در سال بيش از 

عدم پمپاژ صحيح خون موجب عدم خون . نحوه ايجاد ضايعه نمايش داده شده است 11-3در شكل . بيماريهاي قرن حاضر است
رساني به عضله قلب شده، كه اين خود تاثير منفي به خون دهي قلب به ساير اعضاء بدن منجمله خود قلب داشته بدين ترتيب قلب 

ساز طبيعي قلب باشد، دستگاه نوسانساز قلبي در صورتي كه مشكل عدم كاركرد صحيح نوسان. گيرد در يك دايره باطل قرار مي
- 3شكل (يابد  شود كه توسط الكترودها علائم تحريك الكتريكي به ناحيه ضايعه ديده اتصال مي در ناحيه قفسه سينه كاشته مي

                                                 
1 Lithium-Ion 
2 Boston Elbow 
3 Pacemaker 



ار قلبي لازم به توضيح است كه قبل از كاشت دستگاه بايد ناحيه دچار ضايعه تشخيص داده شود كه اين مهم از طريق نو). 12
)ECG (پذيرد صورت مي 1و تصويربرداري ماوراء صوت قلبي.  

  
  ]14[نحوه ايجاد ضايعه قلبي  11-3شكل 

  
  ]14[الكترودها علائم تحريك الكتريكي را به عضله قلب ميرساند : كاشت نوسانساز قلبي در ناحيه قفسه سينه 12-3شكل 

 2سيستمهاي پشتيباني حياتي 4- 6-3

  .هيچ نوع فعاليتي ندارد و كاملاً از كار افتاده است) انند قلبم(عضوي  :طرح مسئله
  .كل عضو جايگزين گردد تا امكان پيوند عضو جديد هويدا شود :راه حل

يا كمك به ) دست مصنوعي(يا جايگزيني عضو خارجي ) تقويت كننده ابزار دقيق(تا كنون روشهاي ذكر شده به ثبت علائم 
هر لحظه ) مانند قلب(عضوي . در اين قسمت با مشكل اساسي تري مواجه هستيم. اند پرداخته ي ميتحريك الكتريكي نوسانساز قلب

بايست تحت مراقبه ويژه  ساعته مي 24و به همين لحاظ ) و معمولاً چندين ايست قلبي اتفاق افتاده است(امكان دارد از كار بيفتد 
ICU3 باشد.  

كه البته در بيرون از بدن قرار گرفته بيمار ) 13-3شكل (هاي دستگاههاي پشتيباني حياتي دستگاه قلب مصنوعي است  يكي از نمونه
دستگاه قلب مصنوعي يكي از شاهكارهاي مهندسي  .دارد را تا پيدا شدن قلب جايگزين كه امكان پيوند داشته باشد زنده نگه مي

اتصالات و محاسبه (، مكانيك )موتورها و قسمت كنترلي(هاي متنوعي مانند مهندسي برق  رشتهاست كه در طراحي و ساخت آن 
                                                 

1 Echocardiogram 
2 Life Support Systems 
3 Intensive Care Unit 



اما هنوز (دست بدست هم داده تلاش در ارائه خدماتي شبيه ) روكشهاي سازگار با بدن و به خصوص خون(، مواد )جريان خون
  .است) قلب انسان(به يكي از شاهكارهاي خلقت ) بسيار بعيد

 
 ]15[قلب مصنوعي  13-3شكل 

  
  ]16[قوانين حاكم بر تجهيزات پزشكي  6-4

  :گردند در آمريكا و خيلي از كشورهاي ديگر جهان، تجهيزات پزشكي به صورت زير طبقه بندي مي
اي  اين دستگاهها معمولاً از طراحي ساده. دستگاهها و وسايلي هستند كه حداقل خطر را براي استفاده كننده دارد :كلاس يك

باشد و مثال آن چوبهاي بازبيني حلق، روكشهاي تحتاني بيمارستاني، باندها، دستكشها، و برخي از وسايل جراحي  ردار ميبرخو
  .است

تواند شامل بر چسبهاي مخصوص،  گردد كه مي اي بر دستگاههاي تحت پوشش اعمال مي در اين دسته كنترلهاي اضافه :كلاس دو
مثالهايي از اين دستگاهها كه عمدتاً غير تهاجمي هستند دستگاهها . باشد فيت هنگام استفاده كنترل استاندارهاي ويژه و كنترل كي

  .باشد هاي موتوردار، پمپهاي تزريق خودكار دارو مي ، صندليXتصوير برداري اشعه 
) معمولا دانشگاهي(اي را كسب كنند، و يك گروه علمي مستقل  بايست تاييديه اين دستگاهها قبل از ارائه به بازار مي :كلاس سه

  .مي باشد 2ها هاي مغزي، ايمپلنت ، تحريك كننده1مثالهاي اين كلاس دستگاههاي نوسانساز قلبي. كيفيت عملكرد آن را تاييد كنند
  

  مراجع
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[3]   bath.html-ultrasound.net/japan_water-http://www.ob 
[4]   ultrasound.net/japan_ultrasonics.html-http://www.ob 
[5]  kipedia.org/wiki/Biomedical_engineeringhttp://en.wi 
[6]   http://web.mit.edu/bmes/www/academics.html 
[7]   http://web.mit.edu/bmes/www/academics.html 
[8]   http://web.mit.edu/bmes/www/academics.html 
[9]   http://en.wikipedia.org/wiki/Biomedical_engineering 

[10]   http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Opampinstrumentation.svg 
[11]   Medical Terminology: An Illustrated Guide, 4th Edition (eBook CDROM) 
[12]   atingtech.com/productshttp://www.liber 

                                                 
1 Pacemaker 
2 Implants 
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براي اين منظور بايد يك روبات مريخ پيما را در سطح اين سياره . فرض كنيد مي خواهيم مطالعاتي در باره سطح مريخ انجام دهيم
از پس از فرود اين روبات بر روي مريخ، طبق دستورالعمل هاي از پيش تعيين شده، شروع به حركت، نمونه برداري . پياده كنيم

به شرايط زماني و  هاين روبات بايد قادر باشد رأساً، با توج. خاك مريخ، تجزيه و تحليل آن و ارسال اطلاعات به زمين ميكند
يا اين كه فراميني را كه از اتاق فرمان در زمين دريافت . مكاني، در كوتاه مدت تصميماتي را اتخاذ نموده، عملياتي را انجام دهد

  ).1-1شكل (ميكند، اجرا نمايد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

طبيعتاً انجام اين پروژه يك كار بسيار عظيمي است و براي اجراي آن نياز به همكاري تيم هايي متشكل از دانشمندان، مهندسين و 
ري هدف ما در اين درس آشنايي مقدماتي با مطالبي است كه مربوط به تيم كا. دارد.. .تكنسين هاي مكانيك، هوا فضا، برق، مواد،

 [1]مريخ پيما  1-1شكل 



در زندگي روزمره با وسايل ! مسلماً تمام مهندسين برق قرار نيست روبات مريخ نورد طراحي كرده، بسازند. برق مي شود
نحوه عملكرد اين وسايل، مستقيماً يا غير مستقيم . گوناگوني مواجه مي شويد كه توسط مهندسين برق طراحي و ساخته شده اند

 -با كمي تغييرات  -طبيعي است كه از مريخ نورد . به كار رفته در ساخت مريخ نورد دارند سيستم هاي دتشابهاتي با نحوه كار كر
، ...ها به كنكاش مشغول است، يا همچنين روباتي كه در كف اقيانوس. نيز استفاده كرد.. .مي توان به عنوان ماه نورد، زهره نورد،

با آن بازي كرده باشيد، از لحاظ اصولي مشتركات زيادي با  حتي يك ماشين كنترل از راه دور كه ممكن است شما در كودكي
پنكه، جارو برقي، ماشين : هايي از اين روبات در وسايل معمولي خانگي امروزي نظير مشابه قسمت. مريخ پيماي مورد بحث دارد

در انتهاي اين . وجود دارد ...تلفن همراه، كامپيوتر، ،تصويري - رختشويي، مايكرو فر، راديو، تلويزيون و ساير وسايل صوتي
  .را تجزيه و تحليل نماييم - مثلاً يك ماشين اسباب بازي -درس اميدواريم بتوانيم طرز كار يك سيستم كنترل از راه دور ساده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به طور كلي، يك سيستم كنترل . نمايش داده شده است 2-1قسمت برقي يك ماشين كنترل از راه دور در شكل  1بلوك دياگرام
و  3، گيرنده2؛ فرستنده)الف 2-1شكل (از سه قسمت اصلي تشكيل شده است  -مانند هر سيستم مخابراتي ديگر  -از راه دور 

فرستنده، سيگنال ها را به فرمي تغيير . اعمال مي شوند) Tx(به فرستنده ) Si( 6ها به عبارت ديگر سيگنال 5فرامين. ارتباطي 4كانال

                                                 
 و بقيه در جاهاي مناسب تعريف خواهند  2اكثر اين مفاهيم در فصل . دنست براي همگان مانوس نباشا شود كه ممكن استفاده مي و مفاهيمي در اين فصل از اصطلاحات

 .شد
  Block Diagram نمودار قالبي، ١
٢ Sender, Transmitter (Tx) 
٣ Receiver (Rx) 
٤ Channel (Ch) 
٥ Commands 
٦ Signals 
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R
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 نمونه اي از بلوك دياگرام يك سيستم كنترل از راه دور 2-1شكل 



يا غير .. .سيم، لوله، فيبر نوري، هوا، آب،: كانال ممكن است مادي باشد، مانند. قابل انتقال باشند) Ch(مي دهد كه توسط كانال 
ب  1-2شكل . سيگنال ها پس از عبور از كانال توسط گيرنده دريافت و به فرم اوليه باز گردانيده مي شوند). خلا(شد مادي با

امواج راديويي براي . پ گيرنده آن را نمايش مي دهد 1-2مثالي براي يك فرستنده سيستم كنترل از راه دور راديويي و شكل 
توجه شود كه . است) فضاي بين فرستنده و گيرنده(بنابراين در اين مثال؛ كانال، خلا . ارندانتشار و انتقال اطلاعات نياز به ماده ند

تاثير قابل توجهي بر روي انتشار امواج راديويي نمي گذارد و بنابراين ماشين اسباب بازي كنترل از راه دور ما در اتاق ) جو(هوا 
  !كره ماه منزل به همان خوبي عمل خواهد كرد كه فرضاً بر روي سطح

عقب با سرعت كنترل شونده، همچنين به چپ و راست، با  هدر اين مثال مي خواهيم ماشيني بسازيم كه بتواند رو به جلو و رو ب
 .…هاي آنرا روشن يا خاموش كنيم، بوق بزنيم، راهنماي راست يا چپ را فعال كنيم،  زاويه مطلوب، حركت كند؛ بتوانيم چراغ

با چرخانيدن اين . براي اين منظور بر روي جعبه فرستنده يك چرخ كوچك تعبيه مي شود، كه نقش فرمان خودرو را ايفا ميكند
يك اهرم كوچك هم بر . چرخ به سمت چپ يا راست، ماشين بايد در همان سو و زاويه اي كه تعيين مي شود، تغيير مسير دهد

هنگامي كه اهرم در وسط قرار دارد، خودرو در . دارد هال گاز، ترمز و دنده را بعهدروي جعبه نصب مي شود كه همزمان نقش پد
هر قدر اهرم بيشتر به جلو حركت ). دنده جلو(با حركت اهرم به سمت جلو، اتومبيل رو به جلو حركت مي كند . حال سكون است

ركت اهرم به سمت عقب، اتومبيل رو به عقب حركت به همين ترتيب با ح). پدال گاز(داده شود، سرعت ماشين نيز بيشتر مي شود 
در صورتي كه ). پدال گاز(هر قدر اهرم بيشتر به عقب حركت داده شود، سرعت ماشين نيز بيشتر مي شود ). دنده عقب(مي كند 

ين در ، همچن)ترمز(خودرو رو به جلو در حركت باشد و بطور ناگهاني اهرم را به سمت عقب بكشيم، ماشين متوقف مي شود 
علاوه بر . صورتي كه خودرو رو به عقب در حركت باشد و بطور ناگهاني اهرم را به سمت جلو بكشيم، ماشين متوقف مي شود

مثلاً با فشردن يك شستي بوق ماشين به صدا در مي آيد، با . ي فرستنده، كليدها و شستي هايي نصب مي شود اين ها بر روي جعبه
  .و اعمالي نظير اينها …غ هاي جلو روشن يا خاموش شوند، وصل يا قطع كردن يك كليد چرا

از طريق چرخ  1فرامين مورد نظر كاربر. نمايش داده شده است) Tx(ب جعبه فرستنده به صورت مستطيل خط چين  1-2در شكل 
مشخص شده  ”Data-Entry“اين قسمت توسط مستطيلي كه با . و كليدها به اتومبيل ابلاغ مي شود) پدال گاز(، اهرم )فرمان(

مشخص شده است،  ”ENCODER“اين قسمت كه با . فرامين وارد يك مدار الكترونيكي ميشوند. است، نمايش داده مي شود
با جزييات و نحوه كاركرد اين قسمت در دروس . كه براي فرستنده قابل انتقال باشند) ميكند 2كد(فرامين را طوري تغيير ميدهد 

وجود اين قسمت لازم . اعمال مي شود ”RF“خروجي اين قسمت به بخش راديويي . مي شويد آشنا “الكترونيك”مربوط به 
كه به  -خروجي اين قسمت به آنتن . است تا اطلاعات بتوانند بدون نياز به سيم از سمت فرستنده به سوي گيرنده گسيل داده شوند

آنتن اين امواج را در فضا منتشر . اعمال مي شود -مي رود عنوان مبدل سيگنال هاي الكتريكي به امواج الكترومغناطيسي به كار 
  .آشنا مي شويد “مخابرات”با جزييات و نحوه كاركرد اين قسمت در دروس مربوط به . ميكند

امواج راديويي كه به آنتن گيرنده . نمايش داده شده است) Rx(پ جعبه گيرنده به صورت مستطيل خط چين  1-2در شكل 
گيرنده ابتدا  ”RF“اين سيگنال ها كه بسيار ضعيف هستند در قسمت . ميرسند، مجدداً تبديل به سيگنال هاي الكتريكي مي شوند

خروجي بلوك . باشند تقويت شده، سپس فرم آنها به گونه اي تغيير مي كند كه براي ساير قسمت هاي گيرنده قابل استفاده
“RF”  به بلوك“DECODER” مي كند كه فرامين ارسالي از  3اين قسمت سيگنال ها را طوري رمز گشايي. اعمال مي شود

                                                 
١ User 
 Coding, Code ، رمز كردن،رمز ٢
٣ Decode 



ماشين بتواند در بعضي از مواقع مستقلاً تصميم گيري  هبراي اين ك. سوي فرستنده، براي ماشين قابل درك و در نهايت اجرا باشند
مثلاً اگر خودرو به لبه ميز رسيده و فرمان حركت رو به جلو (اضطرار از فرمان صادر شده سر پيچي نمايد  كند يا حتي در صورت

بلوك ( 1، توسط حسگرهايي)ماشين بايد متوقف شود، يا به عقب بر گردد -براي جلو گيري از سقوط  -صادر شده باشد 
“Sensor” (ده پس از تقويت توسط بلوك موقعيت اتومبيل تشخيص داده شده اطلاعات دريافت ش“SENSOR-AMP” 

با جزييات و نحوه كاركرد اين قسمت در دروس مربوط به . اعمال مي شوند ”DECODER“جهت تصميم گيري به بلوك 
به چند بلوك اعمال مي  ”DECODER“خروجي . آشنا مي شويد “)آنالوگ و ديجيتال(الكترونيك ”و  “كنترل و ابزار دقيق”

 “ 3راه انداز” 2ها، ماژول به كليه اين بلوك. تعداد و نوع اين بلوك ها به تنوع فراميني كه ماشين بايد اجرا كند بستگي دارد. شود
ه ماژول سروو در مواقعي مورد استفاده قرار مي گيرد ك. “5سويچ”و  “ 4سروو”ماشين ما داراي دو نوع راه انداز است؛ . گويند

بخواهيم مقداري را به صورت پيوسته تغيير دهيم؛ مانند حركت چرخ ها به سمت چپ و راست با زاويه دلخواه يا به جلو و عقب با 
) پ 2-1در شكل  ”SERVO-DRV“هاي  بلوك(بنابراين براي اين ماشين نياز به دو ماژول راه انداز سروو . سرعت دلخواه

ستفاده قرار مي گيرد كه بخواهيم مقداري را به صورت قطع و وصل تغيير دهيم؛ مانند بوق ماژول سويچ در مواقعي مورد ا. داريم
لذا براي اين ماشين نياز به چهار ماژول راه انداز سويچ . زدن، روشن كردن چراغ ها، راهنماي سمت راست و راهنماي سمت چپ

خروجي هر سويچ هم . مربوطه اعمال مي شودخروجي هر سروو به موتور . داريم) پ 2-1در شكل  ”SW-DRV“هاي  بلوك(
و  “تبديل انرژي”با جزييات و نحوه كاركرد موتورها در دروس مربوط به . را تحريك مي كند) مثلاً لامپ يا بوق(قسمت مربوطه 

مدارهاي مربوطه را  هطبيعتاً براي اين ك. آشنا مي شويد “كنترل سيستم ها”با جزييات و نحوه كاركرد سروو در دروس مربوط به 
  .بياموزيد را “الكترونيك”و  “تئوري مدار”بتوانيد تجزيه و تحليل نماييد بايد دروس مربوط به 
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براي يك  -  ديگرهاي  ها و رشته همانند بسياري از دانشگاه - مهندسي برق در دانشگاه صنعتي شريف يكار شناسبرنامه آموزشي 
دروس به چهار . واحد را با موفقيت گذراند 140براي اخذ مدرك كار شناسي بايد حداقل  .دوره چهار ساله تدوين شده است

واحد،  29: دروس پايه. معارف اسلامي، فارسي، انگليسي و تربيت بدني: واحد، شامل 20: دروس عمومي :گروه تقسيم مي شوند
. بگذرانند واحد فوق 49علاوه بر  واحد، شامل دروسي كه كليه دانشجويان برق بايد 55: دروس اصلي. فيزيك و رياضيات: شامل

 26تا  24از اين دروس . واحد، دروسي كه با توجه به گرايشي كه دانشجو انتخاب مي كند، تعيين مي شوند 36: دروس تخصصي
توجه به  -را هر دانشجو با ) 12تا  10(هاي باقي ماند  واحد. است) اجباري(واحد براي كليه دانشجويان آن گرايش يكسان 

  .مي تواند انتخاب نمايد - ضوابطي

                                                 
١ Sensor 
 Module مدول، ماجول، ٢
٣ Driver 
٤ Servo 
٥ Switch 



پس از اين كه . گاهي اوقات بعضي از دانشجويان ضوابط آموزشي را نقض مي كنند! ندانستن قانون مجوزي براي نقض آن نيست
در اكثر موارد ممكن است دير شده باشد و . د مي طلبندبه مشكل بر خوردند، به مسئولين مربوطه مراجعه كرده از آنان استمدا

 لذا توصيه اكيد مي شود كه هر دانشجو اطلاعات لازم در مورد قوانين و آيين نامه. كسي نتواند مشكل دانشجو را بر طرف سازد
  .شودذكر مي در زير  دليل، برخي از قوانين آموزشي ينبه هم. هاي آموزشي را از مراجع ذيربط بدست آورد

علاوه بر . دانشجويي، آموزشي، پژوهشي و تحصيلات تكميلي: معاون سهاست از رييس دانشكده و  متشكلرييسه دانشكده  هيات
شش گروه آموزشي دارد كه هر كدام از آنها متولي ارايه دروس مربوط به يكي از گرايش هاي مذكور در  برق دانشكدهآن 

عملاً فقط با  يكار شناسشما در دوره  .همان گروه است م از اين گروه ها مديرمسئول اجرايي هر كدا. مي باشد 4-1بخش 
يا مدير گروه  در موارد خاص ممكنست نياز به مراجعه به رييس دانشكده. معاونين آموزشي و دانشجويي در ارتباط خواهيد بود

 علمي هياتط معاونت آموزشي يكي از اعضاي براي هر دانشجوي جديدالورود، در اواسط ترم اول توس. نيز داشته باشيد مربوطه
انتخاب واحد، ترميم : نظير ،شما) و بعضاً غير آموزشي(كليه امور آموزشي . تعيين مي شود “استاد راهنما”به عنوان  دانشكده

بايد با اطلاع و نظر استاد  …، حذف ترم، مرخصي تحصيلي، )در اواخر ترم(، حذف تك درس )پس از ثبت نام هو اضافحذف (
  :به نكات زير توجه كنيد. راهنما انجام شود

همواره، به خصوص قبل از شروع ترم، هنگام ثبت نام، ترميم و اواخر ترم، به تابلوي اعلانات مراجعه كرده اطلاعات خود را به 
 .روز كنيد

 .الزامي است يهم نيازبه هنگام اخذ درس رعايت پيشنيازي و 

داراي  نام ها، در صورتي كه اين ممكنست در مواردي يك درس با اسامي مختلف ذكر شده باشد. دروس دقت كنيد به شماره
بر عكس اگر چند درس يك نام ولي چند شماره داشته باشند، آن دروس با . يك شماره باشند؛ آن اسامي با هم معادل خواهند بود

در چنين مواردي . ماره و نام متفاوت باشند ولي با يك ديگر هم ارز باشندگاهي نيز ممكنست چند درس با ش. هم يكسان نيستند
 ،اخبار سيستم: ممكنست با نام هاي 25051درس با شماره : مثال. معاون آموزشي مشورت شود) يا(بايد حتماً با استاد راهنما و 

با هم يكسان  40036و تئوري مدار  25024دروس تئوري مدار  .سيگنال و سيستم، سيگنال ها و سيستم ها، يا مشابه ديده شود
در هر صورت، موقع انتخاب واحد حتماً به . با هم معادل هستند 40121 به شماره Cو  40151به شماره نيستند ولي دروس پاسكال 

 .شماره درس توجه كنيد

 12بايد حداقل در ) ترم آخر بجز(براي مثال طبق ضوابط كنوني در هر ترم . تعداد واحدهاي قابل اخذ در هر ترم محدود است
 17: 14تا  12واحد، بين  14: 12معدل زير ( تعداد حداكثر واحدها به معدل دانشجو در ترم قبل بستگي دارد. ثبت نام كرد واحد

حداكثر بايد در حداقل يك و  - مستقل از معدل ترم قبل -براي ترم آخر ). واحد 24تا : 17واحد و بالاي  20: 17تا  14واحد، بين 
 .واحد ثبت نام نمود 24

سر  در) بطور پيوسته يا گسسته(دانشجويي بيش از شش جلسه  هصورتي كدر  .حضور در كلاس درس الزامي است طبق قانون،
و در غير اين صورت نمره آن درس صفر  حذف، آن درس كلاسي حاضر نباشد، چنان كه غيبت وي موجه تشخيص داده شود

زمان حذف تك درس حدوداً يك ماه قبل ). Wحذف(دانشجو فقط يك درس را مي تواند حذف كند در هر ترم،  .خواهد بود
در صورت غيبت در امتحان پايان ترم، نمره آن امتحان  .موعد آن در آغاز هر ترم توسط دانشگاه اعلام مي شود. از پايان ترم است
بيماري  در صورتي كه غيبت به خاطر .رسد ب قبولي نميدر اين صورت معمولاً نمره نهايي درس به حد نصا. صفر خواهد بود

در صورت تاييد پزشك دانشگاه، دانشجو مي تواند اين درس . باشد، بايد قبلاً پزشك بهداري دانشگاه از اين امر مطلع شود
 .را حذف پزشكي كند) دروس(



 .جزو سنوات تحصيلي به حساب مي آينداين ترم ها ). مرخصي تحصيلي(در طول تحصيل فقط دو ترم را مي توان حذف كرد 
دانشجويي  ليبه دلايدر موارد استثنايي، مثلاً اگر  .شش سال است) با احتساب مرخصي تحصيلي(حد اكثر زمان مجاز تحصيل 

را دريافت،  “درخواست دانشجويي”درسي و پيشنيازش را در يك ترم اخذ كند، بايد از اداره آموزش دانشكده فرم  بخواهد
پس از موافقت استاد راهنما، استاد درس مربوطه و معاونت آموزشي، . خود را با ارايه دلايل و مدارك لازم، ذكر نمايد تقاضاي

مجاز به عدم  دانشجو ،در صورت موافقت اين شورا با درخواست. اين درخواست به شوراي آموزشي دانشكده ارجاع مي شود
  .رعايت آن ضابطه خواهد بود

  :بيشتر دانشجويان با دوره پيش رو، برخي سايتهاي مهم نيز در ادامه معرفي مي شوندبه منظور آشنايي 
  http://www.sharif.ir/fa/about/map.jsp                               نقشه دانشگاه

  http://ee.sharif.ir                                دانشكده مهندسي برق
  http://ee.sharif.edu/indexacademic.htm                    قوانين آموزشي دانشكده مهندسي برق

  https://edu.sharif.edu/login.jsp?f=off                               سيستم آموزش
  http://www.sharif.ir/fa/education/rules                       فرمها، آيين نامه ها و مقررات

  http://www.sharif.ir/fa/education/calendar                               تقويم آموزشي
  http://courses.sharif.ir                                   دروس اينترنتي
  http://sharif.ir/~library                                  كتابخانه مركزي
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 فيزيكي مختلف پديده هاي از دسته آن كاربرد و بررسي مطالعه، به كه است مهندسي از متنوع و وسيع شاخه اي برق مهندسي

 نوزدهم قرن اواخر از حرفه اي يك اشتغال عنوان به جذاب رشته اين .هستند الكترومغناطيسي ماهيت داراي كه پردازد، مي

 نظير است بسياري رشته هاي زير شامل امروزه و نهاد عرصه وجود به پا تلگراف، خطوط سازي تجاري با همزمان ميلادي؛

 تنگاتنگي ارتباطات و بوده بيشتري بسيار زير شاخه هاي داراي يك هر كه و مخابرات؛ كنترل سيستم هاي الكترونيك، قدرت،

 رشته اين با اوليه آشنايي. دارد … فوتونيك، ليزر، بيوفيزيك، كامپيوتر، بيوالكتريك، علوم نظير زمينه هاي ديگر بسياري از با

  :است طريق ممكن دو از
 و صرفاً با تجريد عمليِ مهندسي، مسايل و سازي پياده به مربوط جزييات بسياري از فارغ كه :سيستمي ديدگاه اول، - 

 و پردازد مي سازي مدل و بررسي به بالا از نگاه

 .مي دهد قرار نظر مد را سازي پياده حين عمليِ محدوديت هاي و كه مشكلات :فيزيكي ديدگاه دوم، - 

 برق مهندسي پايه اي و بنيادي مفاهيم برخي با را شما مي گردند، معرفي اختصار به درس اين كه در مختلف ديدگاه دو اين

  .كرد آشنا خواهد
  

 سيگنال و سيستم 

 سيگنال 



در غير اينصورت به . گويند 1، در صورتي كه حاوي اطلاعات مفيد باشند، سيگنال)مكان) يا(و (به كميات فيزيكي متغيير با زمان 
باشند؛ مانند سيگنال سينوسي يا  3توانند پريوديك ها مي سيگنال. گفته ميشود، سيگنال و نويز هر دو حامل انرژي هستند 2آن نويز

علاوه بر آن  …هاي صوتي، تصويري، فشار يا دماي محيط و  يا غيرپريوديك باشند؛ مانند سيگنال …مربعي، ضربان قلب، 
هايي براي  مثال 1-2شكل ). 7يا ديجيتال 6سيگنالهاي آنالوگ(در زمان يا دامنه باشند  5يا گسسته 4توانند پيوسته ها ميسيگنال

  .هايي براي سيگنال هاي گسسته را نمايش مي دهد مثال 2-2سيگنال هاي پيوسته و شكل 

  

                                                 
  ,Signal علامت ١
   ,Noise همهمه، اغتشاش، نوفه 2
   ,Periodical متناوب 3
4 Continuous  
5 Discrete 
   ,Analog تشابهي 6
   ,Digital رقمي 7

 الف

 ب

 پ

  ) كميت فيزيكي، محورها رسم نشده اند: زمان، محور عمودي: محور افقي(چند مثال براي سيگنال هاي پيوسته  1-2شكل 
 )غير پريوديك(صوتي  - و پ) پريوديك(نوار قلبي  - ، ب)پريوديك(مثلثي  -الف



  
  

ftAts :ترين سيگنال بصورت ساده  2,)(sin)(   تعريف ميشود كه در اين رابطهA 1دامنه ،f 2فركانس 
براي بررسي سيگنال . در اين درس عمدتاً با سيگنال هاي الكتريكي و آنالوگ سر و كار خواهيم داشت. سيگنال نام دارد 3فاز و 

 :بنابراين مثلاً. گيرند ا جريان آنرا در نظر ميسيگنال الكتريكي، توان، ولتاژ، ي     tVtv P sin  
 - براي مثال يك سيگنال صوتي . به كار گرفته ميشوند 4ها هاي غير الكتريكي به الكتريكي يا بلعكس، مبدل براي تبديل سيگنال

توسط تقويت كننده  -توسط ميكروفن، تبديل به سيگنال الكتريكي شده، پس از تقويت  - كه ماهيتاً يك سيگنال مكانيكي است
  .مجدداً توسط بلندگو، تبديل به سيگنال صوتي ميشود - الكتريكي

  
 سيستم 

مشخص، طبق يك دستورالعمل خاص، يك خروجي معين  هرگاه اجزاي يك مجموعه، در ارتباط با يكديگر، از يك ورودي
براي مثال دانشگاه را مي توان يك سيستم دانست؛ مدرسين، دستياران آموزشي، . گويند 5ايجاد كند؛ به آن مجموعه يك سيستم

وعه جزاي اين مجما …كلاس ها، آزمايشگاه ها، وسايل كمك آموزشي،  ، … تكنسين هاي آزمايشگاه ها، كارمندان اداري،
دانش آموزاني كه دبيرستان را با موفقيت پشت سر گذاشته و . برنامه و ضوابط آموزشي به مثابه دستورالعمل تلقي مي شود. هستند

در كنكور سراسري امتياز مورد نياز را بدست آورده، يا در المپيادهاي علمي موفق به كسب مدال شده اند؛ به عنوان ورودي و 
دانشجوياني كه قبل از . طبيعتاً هر سيستمي داراي تلفاتي نيز هست. خروجي سيستم محسوب مي شوند فارغ التحصيلان به عنوان

  .از ليست دانشجويان دانشگاه حذف شوند، جزو تلفات سيستم به حساب مي آيند - به هر علت -فراعت از تحصيل 

                                                 
1 Amplitude, Magnitude 
  ,Frequency بسامد 2
٣ Phase 
   ,Transducer تراگردان ٤
 خودداري شده است “ورودي و خروجي”بعد از  “مجموعه”از ذكر  ،كه براي مفهوم تر بودن جمله ؛توجه شود كه ورودي و خروجي خود نيز يك مجموعه هستند. 
  System ،سامانه ٥

 الف

 ب

 پ

  ) كميت فيزيكي، محورها رسم نشده اند: زمان، محور عمودي: محور افقي(چند مثال براي سيگنال هاي گسسته  2-2شكل 
 )پريوديك(گسسته در زمان و دامنه  - ، پ)غير پريوديك -پريوديك، ب -الف(پيوسته در زمان، گسسته در دامنه  -الف و ب



) راديويي(روجي آن امواج الكترومغناطيسي صوت و خ يك فرستنده راديويي را نيز مي توان يك سيستم دانست، كه ورودي آن
دستورالعمل هم مي تواند . و آنتن تشكيل مي دهند … اجزاي اين مجموعه را ميكروفن، تقويت كننده صوتي، نوسان ساز،. ميباشد

  .در نظر گرفته شود … فركانس امواج، قدرت فرستندگي، نوع مدولاسيون،
  .اتلاق مي شود 2پاسخو به سيگنال خروجي،  1تحريكگاهي اوقات به سيگنال ورودي، : تذكر

  :از جمله. به چند گروه تقسيم مي كنند - با توجه به مشخصات ذاتيشان -براي بررسي سيستم ها، آنها را 
 اگر ورودي در ضريبي ) 1(است كه اصل برهم نهي در آن صادق باشد، يعني  3ي خطيسيستم: خطي يا غير خطي

اگر مجموع دو ورودي به سيستم اعمال شد، خروجي نيز حاصل جمع ) 2(ضرب شد، خروجي هم در همان ضريب ضرب شود و 
  .مي نامند 4سيستم را غير خطيصورت در غير اين . دو خروجي قبلي باشد

 سيستم هاي سيستم هايي كه سيگنال هاي ورودي، خروجي و دروني آنها آنالوگ باشند، : آنالوگ يا ديجيتال
 محسوب مي سيستم هاي ديجيتالسيستم هايي كه در آنها كليه اين سيگنال ها ديجيتال باشند، جزو . ناميده مي شوند آنالوگ
. گويند“ 6سيستم مختلط”شوند؛ به آن  5نال هاي ديجيتال فرآوردهاگر در يك سيستم، هم سيگنال هاي آنالوگ و هم سيگ. شوند

ورودي يك سيگنال آنالوگ و خروجي يك سيگنال ديجيتال متناظر با آن خواهد  7براي مثال در يك مبدل آنالوگ به ديجيتال
ورودي يك سيگنال ديجيتال، و خروجي يك سيگنال آنالوگ متناظر با آن  8چنين در يك مبدل ديجيتال به آنالوگ هم. بود

و فرايندي كه بر  - بنابراين آنالوگ -در سيستم هاي صوتي امروزي، سيگنالهاي ورودي و خروجي سيگنال صوتي  .خواهد بود
سيستم هايي كه در اين . است) MP3 مثلاً در قالب(صورت ديجيتال  به، عموماً )مثلاً ضبط يا انتقال آن(روي آن انجام مي شود 

 .درس بررسي مي شوند عمدتاً آنالوگ هستند

 ثابت باشد،  - در طول زمان بررسي -اجزاي آنها ) پارامترهاي(سيستم هايي كه مشخصات : مستقل يا وابسته به زمان
سيستم هايي كه در اين درس . ناميده مي شوند 10هاي وابسته به زمان سيستمو در غير اينصورت  9مستقل از زمان هاي سيستم

 .بررسي مي شوند مستقل از زمان هستند

 ليّعت صادق است، يعني معلول زاييده علت است، به عبارت ديگر : ليّ يا غير عليّيسيستم هايي كه براي آنها اصل ع
در غير اين ناميده مي شوند؛  11عليّهاي  سيستماول سيستم تحريك مي شود و سپس سيستم به اين تحريك پاسخ مي دهد، 

وجود ) رياضي(سيستم غير عليّ فقط به صورت انتزاعي . عليّ هستند همگي) طبيعي(سيستم هاي واقعي . هستند 12غير عليّصورت 
 ).زمان منفي(دارد 

  
 كميات اصلي الكتريكي 

                                                 
 به دروس مربوط به مخابرات .ك.ر 
١ Excitation 
٢ Response 
٣ Linear Systems 
٤ Nonlinear Systems 
٥ Processed 
٦ Mixed-Mode Systems 
٧ ADC: Analog to Digital Converter 
٨ DAC: Digital to Analog Converter 
٩ Time Invariant Systems 
١٠ Time Variant Systems 
١١ Causal Systems 
١٢ Non-Causal Systems 



به همين جهت در اين بخش ميخواهيم برخي از . همانطور كه ذكر شد، پايه مهندسي برق بر روي رياضي و فيزيك بنا شده است
  .را كه در دبيرستان با آنها آشنا شده ايد، ياد آوري كنيم يكميات الكتريكي و مغناطيس

 به  .مي شدند تعريف نيرو نام به كلمه يك توسط و جدا از هم نبوده مفاهيم توان و كار طولاني زماني براي: انرژي
 بخار موتور اختراع با و سرانجام گرفت شكل تكانه نام به ديگري مفهوم مكانيكي يستم هايس مطالعه در بشر پيشرفت با تدريج

 و مفاهيم اين شدن پيدا با. شد معرفي كار توليد و منبع فعال توان منبع عنوان به انرژي كه بود مكانيكي كار به گرما تبديل و
 انرژي الكتريكي، انرژي شيميايي، انرژي نظير جديدتري مفاهيم و شده انرژي مطرح مختلف انواع بشر، علم تدريجي پيشرفت

واحد . توانايي انجام كار را انرژي نامند: به طور ساده مي توان گفت كه. شد بشر لغات فرهنگ آرامي وارد به … و مغناطيسي
NmJ(است  1ژولانرژي  11 .( 

 نرخ زماني تبديل انرژي را توان گويند : توانdw
p

dt
 . است  2واتواحد توان)sJW /11 .( 

 تعريف  ،5گيلبرت ويليام توسط ميلادي،1600 سال در هر دو ،4الكتريسيته كلمه نيز و 3الكتريك كلمه: بار الكتريكي
 حقيقت اين در كهربا كلمه از استفاده ريشه. اين كلمات ريشه در لغت يوناني الكترون به معني عنبر يا كهربا دارند. تعريف شدند

سال  2000حدود  طي از پس پديده اين. شوند مي آن جذب كاه سبك تكه هاي آن، از قطعاتي مالش با كه است نهفته
 در اينجا ما. گرفت بخود جديدي شكل الكتريكي بار نهايت مفهوم در و گرفت قرار دقيق مطالعه مورد علمي، روش پيدايش

 :مي كنيم استفاده آن بنيادي خاصيت سه از مي شود، استنباط الكتريكي بار از كه جديدي مفهوم ارايه براي

 صورت دليل بدين اين نامگذاري. شود مي مشاهده شوند، مي ناميده منفي و مثبت اصطلاحاً كه نوع دو در الكتريكي بار: الف

 .نمايند مي خنثي را يكديگر بار اثر نوع دو كه، اين است گرفته

 .كرد نابود يا ايجاد آنرا نمي توان يعني است، پايستار بار: ب

 ،e–يا بار الكترون  e+بار پروتون  همانا كه پايه اي واحد از صحيحي اندازه هاي در بنابراين و 6كوانتيزه است كميتي بار: پ
 .مي گردد مشاهده باشد

يك كولن . است 7كولنواحد بار الكتريكي . توصيف مي شود) q(خاصيت الكتريكي توسط بار الكتريكي به طور خلاصه، 
Cqعدد الكترون به عبارت ديگر بار يك الكترون  6,24×1018معادل بار  19106.1  است.  

 طور  به و ميدان مفهوم مجدد بررسي به شناختيم را الكتريكي نيروهاي ايجاد در موثر عامل كه حال: ميدان الكتريكي
 كه است اين سئوال پاسخ كردن نهايي، پيدا هدف گفته شد، نيز پيشتر كه همانطور. مي پردازيم الكتريكي ميدان خاص

 اثر عام، طور به مواد روي بر طور خاص؛ و به يكديگر، روي بر ساز و كاري چه بارها، با توسط شده ايجاد الكتريكي نيروهاي

 مي شود، محاسبه ثابت بارهاي بر وارد نيروهاي آن در كولن كه قانون و الكترواستاتيك مسايل حل با حتماً شما. مي گذارند

 بر وارد الكتريكي نيروي قرار اين از و كرد تعريف نيروها مبناي بر حداقلي به صورت مي توان را الكتريكي ميدان. هستيد آشنا

 و ميدان الكتريكي ،حداقلي تعريف اين در. ناميد الكتريكي ميدان -ايد ديده  پايه فيزيك دروس در كه همانطور -را  بارآزمون
 نيروهاي محاسبه جهت مفهومي انتزاعي، كه رسد مي نظر به نتيجه در و دارد عهده را مياني گام نقش صرفاً آن محاسبه

                                                 
١ J: Joule 
٢ W: Watt 
٣ Electric 
٤ Electricity 
٥ William Gilbert 
 Quantize، چندي ٦
٧ C: Coulomb 



 وجودي عنوان به آنرا توانيدمي  شما كه به طوري اين، از واقعي تر بسيار است مفهومي ميدان آنكه حال. الكتريكي باشد

است؟  دست در مدعا اين اثبات براي دليلي چه اما. مي سازد پر الكتريكي را بارهاي اطراف فضاي كه كنيد تلقي 1فيزيكي
ميدان ”و “الكترومغناطيس”دروس  به را زمينه اين در بيشتر بحث ما! است شده خيرهذ اطراف بار فضاي در كه الكتريكي انرژي

 كه اساسِ ،مياني گام نه ميدانها محاسبه ي واقعي، مسايل حل در كه مي كنيم بسنده نكته اين ذكر به و واگذاشته “امواج و ها

نيرو يكديگر به خاص با ديناميكي و نموده حركت به شروع قبلي، ثابت بارهاي كه كنيد تصور را حالتي. است مسئله حلِ خود 

 اثر 2ميانجي همانا بارها اطراف فضاي پركردن با ميدان، كه مفهوم از استفاده با حالتي، چنين در نيروها محاسبه. نمايند وارد

 .ميدان مفهوم از استفاده محاسبه بدون تا است، ساده تر بسيار است، آنها متقابل

 نرخ زماني عبور بار الكتريكي از يك سطح است، : جريانdq
i

dt
 . ناميده مي شود  3آمپرواحد جريان الكتريكي)

sCA /11 .( 

 طوري كه به مفيد؛ بسيار است مفهومي وجود اين با نيست، ميدان مفهوم همانند اصالتي داراي ولتاژ مفهوم: ولتاژ 

 از خود منظور اينكه اما براي .الكتريكي ميدان با تا بود، خواهد الكتريكي ولتاژ با بيشتر - برق مهندس عنوان به -شما  سروكار

 دز است، چقدر تهران شهر ارتفاع كه شما بپرسند از كنيد فرض پردازيم، مي مثال يك ذكر به سازيم تر روشن را مفهوم اين

 كجا به نسبت را تهران شهر ارتفاع شما كه اين به دارد بستگي اين سئوال پاسخ واقع در بود؟ خواهد چه شما پاسخ صورت اين

 بنابراين. است شده انتخاب مرجع عنوان به كه ديگري جغرافيايي نقطه هر يا و قله دماوند نوك دريا، سطح سنجيد، مي

 ارتفاع، بدين نظير است مفهومي ولتاژ مشابه، طور به. مشخص است معنايي داراي كه است، ارتفاع خود و نه ارتفاع؛ اختلاف

 مي كه باشد شده فرض تعريف پيش صورت به مرجعي نقطه آنكه مي كنيم، مگر صحبت ولتاژ اختلاف از هميشه ما كه معني

 به دادن پاسخ دهد؟ براي مي نشان را چه چيزي مذكور ولتاژ اختلاف كه است اين بعدي پرسش اما. باشد زمين مثلاًسطح تواند

 پتانسيل انرژي و گرانشي ميدان با است مرتبط فيزيكي نظر ارتفاع از اختلاف. گرديم مي باز خود قبلي مثال به سئوال اين

 به. دارند بيشتري جنبش و آمدن در حركت به - پتانسيل همان يا -قابليت  بالاتر داراي ارتفاع در اشياء كه طوري به گرانشي،

ذخيره  گرانشي پتانسيل انرژي صورت به شده صرف انرژي مي رسانيد، شيبدار سطح بالاي به را شما سنگي وقتي ديگر عبارت
 مي شود، داراي جابجا الكتريكي بالاتري سطح به پايين تر الكتريكي سطح از الكتريكي بار كه وقتي ترتيب همين به. مي شود

 الكتريكي ولتاژ اختلاف نيست، انرژي اختلاف ارتفاع خود اختلاف كه همانطور كنيد؛ دقت. بود خواهد جريان برقراري قابليت

 عبارت به. است ارتباط در آن با مستقيم طور به بار طريق از واهد بود، بلكهنخ الكتريكي پتانسيل انرژي اختلاف خود الزاماً نيز

 جريان و الكتريكي ولتاژ بين ارتباطي چه كه اين. بار حسب بر انرژي تغييرات نرخ با برابر است واقع در الكتريكي ولتاژ دقيقتر

 را جريان برقراري قابليت ولتاژ وجود كه گفت توانمي  همين قدر. خواهد بود متفاوت وضعيت، به بسته دارد وجود الكتريكي
 وضعيت هر در دو اين بين دقيق ارتباط تعيين واقع در. مي شود ولتاژ اختلاف پيدايش جريان موجب قراري بر و مي دهد نشان

  .است برق مهندس يك براي لازم مهارت هاي جمله مشخصي، از
dwبنابراين، توانايي تبديل انرژي به هنگام انتقال بار الكتريكي را ولتاژ يا اختلاف سطح الكتريكي گويند 

v
dq

 . 1ولتواحد ولتاژ 
CJV(است  1ولت /11  .( گويند و گاهي آنرا  2نيروي محركهچنان كه ولتاژ توانايي ايجاد حركت در بار را داشته باشد، به آن

                                                 
١ Physical Entity 
 ها مفاهيم مكانيكي استرس و كشش در فضايي به نام اتر هستند در نظريه اوليه ماكسول، ميدان. 
٢ Mediator 
٣ A: Ampere 



) در حالت ايده آل(اين ولتاژ . است) ولت 12مثلاً (براي مثال يك باتري داراي نيروي محركه . نمايش ميدهند EMFآنرا با 
. يعني حتي اگر جرياني هم از باتري نگذرد، باز هم ولتاژ همان مقدار است. است) جريان(مستقل از ميزان عبور بار الكتريكي 

طبيعتاً در اين حالت ولتاژ تابعي از . گويندافت پتانسيل يا  3افت ولتاژچنان كه ولتاژ بر اثر حركت بار الكتريكي بوجود آيد، به آن 
مثلاً اگر سه عدد لامپ مشابه را بطور سري با هم و . جريان خواهد بود حتي اگر جريان صفر شود، افت ولتاژ نيز صفر خواهد شد

 ولتاژ باتري نيروي محركه، و ولتاژ هر كدام از لامپ. يم، ولتاژ هر كدام برابر يك سوم ولتاژ باتري خواهد بودبه باطري وصل كن
 .ها افت پتانسيل بر روي آن لامپ خواهد بود

V    I    EMF  
  )1علت(    )1، معلول 2علت(    )2معلول(

  
 دارد كه نام سنگ معدن آهنربا در دوران باستان  5ريشه در كلمه يوناني مگنزيا 4كلمه مغناطيس يا مگنت: ميدان مغناطيسي

كند و حوزه تاثير اين نيرو را ميدان الكتريكي نام  همانطور كه بار الكتريكي به اجسام در اطراف خود نيرو وارد مي. بوده است
 در. حوزه تاثير اين نيرو، ميدان مغناطيسي گفته مي شود نهاديم، آهنربا نيز به ذرات آهن در اطراف خود نيرو وارد مي كند كه به

 چند .شد مغناطيسي آهنرباي سوزن بر روي الكتريكي جريان اثر متوجه 6ارستد كريستن هانس كپنهاگي پروفسور 1820سال 

او  .مقاله اي در باره اثر متقابل نيرو بين آهنربا و سيم حامل جريان الكتريكي منتشر كرد ،7آمپر پاريس آندره ماري در بعد هفته
فيزيكدان اسكاتلندي، جميز  1864بالاخره در سال  .كنند مي عمل آهنربا نظير كاملاً جريان حامل سيم هاي كه نشان داد

كه به افتخار وي  -غناطيسي را در قالب روابط رياضي ارتباط تنگاتنگ و اثر متقابل ميدانهاي الكتريكي و م 8كلارك ماكسول
بررسي دقيق ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي از حوصله اين درس خارج بوده به . بيان نمود -معادلات ماكسول ناميده مي شوند 

 .محول مي شود “ميدانها و امواج”و “الكترومغناطيس”دروس ديگر نظير

  
 رسانايي مواد در حالت جامد 

در مهندسي برق مي توان مواد را بر حسب بزرگي رسانايي يا به عبارت ديگر ميزان مقاومت الكتريكي آنها به چهار گروه بزرگ 
  .اين چهار گروه در اين بخش به اختصار معرفي شده اند. ها ارسانا ها، عايق ها، نيمه رسانا ها و ابر رسان: تقسيم نمود

  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                
١ V: Volt 
٢ Electromotive Force  
٣ Voltage Drop  
٤ Magnet 
٥ Magnesia 
٦ Hans Christian Oersted 
٧ André-Marie Ampere 
٨ James Clerk Maxwell 

  رارتي چند هاديمقاومت ويژه و ضريب ح 1-2جدول 

  تركيب  نام هادي  رديف
  مقاومت ويژه

][ cm  

  ضريب حرارتي

]/[ CppmTC   
  Ag 1.59  5000  نقره  1
  Cu  1.68  4000  مس  2
  Au  2.21  3700  طلا  3
  Al  2.65  4400  آلومينيم  4
  Na  4.77  4600  سديم  5
 Ni 8.31 6000  نيكل  6

  Fe  9.61  5600  آهن  7
  Pt  10.5  3800  پلاتين  8
  Pb  20.8  2900  سرب  9

گ



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رسانا ها  
ها يا هادي ها، همانطور كه از نام آنها پيداست، موادي هستند با رسانايي الكتريكي زياد و به عبارت ديگر مقاومت  1رسانا

جريان اين مواد عموماً يك رابطه خطي است، به عبارت ديگر قانون اهم در مورد اين مواد صدق مي  -رابطه ولتاژ . الكتريكي كم
كه عموماً به صورت  -از ديد فيزيكي، رسانا ها داراي بار آزاد هستند كه در حضور ميدان الكتريكي اعمال شده به آنها . 2كند

اين بار ها در حين حركت با مقاومت . به حركت در مي آيند - از ماده اعمال مي شود) دو سطح(اختلاف ولتاژ بين دو نقطه 
رساناها عموماً مواد فلزي هستند اما مي توان . صورت مقاومت الكتريكي ظاهر مي شودمكانيكي روبرو مي شوند كه اثر آن به 

مقاومت ويژه رسانا ها در محدوده . را نيز رساناي الكتريكي به حساب آورد 3گرافيت، محلول نمك و پلاسما
m  38 1010 4  اين جدول بكمك تلخيص و [هد مقاومت ويژه چند رسانا را نمايش مي د 1-2جدول . [1]قرار دارد

 ].تهيه شده است 6تا  2تلفيقي از مراجع 

 نارسانا ها  
ها يا عايق ها؛ همانطور كه از نام اين دسته از مواد پيداست، تقريباً فاقد رسانايي الكتريكي بوده و بنابراين مقاومت  5نارسانا

اها، در اين مواد الكترون آزادي براي حركت در حضور ميدان در مقابل رسان. از خود نشان مي دهند يالكتريكي بسيار بزرگ
البته مي توان به گازها و مايعات . وجود ندارد و عمده اين مواد را تركيبات غير فلزي، سراميك ها و يا اكسيد ها تشكيل مي دهند

ژهاي عموماً بزرگ شكسته شده و شاهد مقاومت بالاي نارسانا ها در ولتا هنكته ديگر آن ك. غير يونيزه و يا چوب نيز اشاره كرد
                                                 

١ Conductor 
 .مراجعه نمايند 3كساني كه اين مفاهيم را از دبيرستان فراموش كرده اند به فصل  2
 .تري هستندالبته محلول نمك و پلاسما محيط هاي پيچيده  3
 cmاست كه در نشريات مهندسي معمولاً از  mواحد آن . مقاومت ويژه يك ماده يعني مقاومت الكتريكي بين دو سطح متقابل يك مكعب به ابعاد يك متر از آن ماده 4

cmm( استفاده مي شود  8
101(.  

٥ Insulator 



از آنجايي كه عمده كاربرد اين دسته از مواد در عايق بندي است پديده شكست؛ كه معمولا با تغييرات . عبور جريان خواهيم بود
محدوده مقاومت ويژه نا رسانا ها در . شيميايي و يا فيزيكي نيز همراه است، اثري غير مطلوب به شمار مي آيد ربرگشت نا پذي

m 196 1010 1  [7 ,6 ,2]مقاومت ويژه چند نا رسانا را نمايش مي دهد  2-2جدول . [1]قرار دارد. 

  آيا حد بالايي براي رساناها وجود دارد؟. ما در مورد حد بالاي ولتاژ الكتريكي در نارساناها بحث كرديم: سئوال
  نيمه رسانا ها 3- 2-3

داريم كه رسانايي آنها نه به بزرگي رسانا ها است و نه به كوچكي نا  رهادي پيداست، ما با عناصري سرو كاهمانطور كه از نام نيمه 
، داراي يك خاصيت بسيار قابل توجه 3اين عناصر كه در صورت ساده خود در گروه چهار جدول عناصر قرار گرفته اند. 2رسانا ها
دقيقاً همان  قابليت كنترلاست و  قابل كنترلري ناخالصي يا اصطلاحاً آلاينده هدايت الكتريكي آنها با اضافه كردن مقدا: هستند

مقاومت ويژه و ضريب حرارتي نيمه رسانا هاي ساده در دماي اتاق  3-2در جدول . چيزي است كه در مهندسي بدنبال آن هستيم
  .[7]ذكر شده اند ) درجه سانتيگراد 25(

كه علاوه بر خواص بسيار جالب الكتريكي داراي مشخصات بسيار جالب ديگري از  معروف ترين نيمه هادي ها سيليسيوم است
حال اگر به سيليسيوم به عنوان يك نيمه هادي گروه چهار جدول عناصر . جمله برخي خواص قابل توجه مكانيكي نيز هست

مدرن و فيزيك الكترونيك خواهيد اضافه كنيم، همانطور كه در دروس فيزيك  5و يا گروه  3مقداري ناخالصي از عناصر گروه 
با اين تفاوت كه در حالت اول اين كار از طريق نوعي . ديد، شاهد افزايش قابل ملاحظه اي در هدايت الكتريكي خواهيم شد

حامل الكتريكي به نام حفره كه معادلاً داراي بار مثبت است انجام مي پذيرد و در حالت دوم از طريق حامل هاي الكتريكي عادي 
بنابراين ما مي توانيم داراي دو نوع نيمه رساناي سيليسيومي با هدايت الكتريكي قابل توجه باشيم، يكي . كه همانا الكترون ها هستند

  .جدول عناصر 34با آلاينده اي از گروه  pنوع يو ديگر 5با آلاينده اي از گروه  nنوع
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 مقاومت ويژه يك ماده يعني مقاومت الكتريكي بين دو سطح متقابل يك مكعب به ابعاد يك متر از آن ماده 1
  .در درس فيزيك الكترونيك تعريف دقيق تري را كه بر حسب دياگرام باند انرژي مواد است ياد خواهيد گرفت ٢
  .يا تركيبات پيچيده تري نيز داشته باشيم ، و6-2، 5-3مي توانيم نيمه رساناهاي تركيبي متشكل از عناصر گروه  3
خواهيد ديد، تعادل جمعيتي بين  كه بعداً ليدر واقع در هر نيمه هادي خالصي الكترون ها و حفره ها هر دو به يك ميزان حضور دارند و وارد كردن آلاينده ها، به دلاي 4

دارند، بوجود مي ) اقليت(اكثريت ) الكترون ها(و در ديگري حفره ها ) حفره ها(الكترون ها و حفره ها را بر هم زده و در نهايت دو نوع نيمه هادي كه در يكي الكترون ها 
  .آيد

  مقاومت ويژه چند نا رسانا 2-2جدول 

  نام عايق   رديف
  مقاومت ويژه

][ cm  

  مقاومت ويژه

][ m  
3230  تفلن  1 1010 

  2422 1010 
  

25105.7  كوارتز  2   17105.7   

  23102  15102   (S)گوگرد   3

2322  انواع لاستيك  4 1010 
  1513 1010 

  

2117  انواع شيشه  5 1010 
  139 1010 

  

2315  انواع پليمر  6 10102  
  157 10102  

  

18108.7   (Br) برم  7   10108.7  

1710 (Cl)كلر   8
  910 

15103.1  (I)يد   9   7103.1  

1512 انواع چوب  10 103103  
  74 103103   

 



  
  
  
  
  
  
  
  
  

به كار رفته باشد؛ در ابعاد بسيار كوچك  رآن انواع مختلفي از آلاينده ها در كنار يك ديگكنار هم قرار دادن نيمه هادي ها كه در 
اين . به راحتي قابل انجام است و خود مي تواند منجر به پديد آمدن بسياري از المان هاي جديد شود - از مرتبه زير ميكرو متر -

ونيك را بخود اختصاص داده اند داراي تفاوت هاي بنيادي با المان خانواده جديد المان ها كه بخش قابل توجهي از بازار الكتر
از آنجايي كه عناصر ايده آل خطي هستند، . هاي ايده آل مي باشند كه از جمله مهمترين اين تفاوت ها رفتار غير خطي آنها است

شما با انواع اين مدل ها در . خواهد بودهر مدلي كه براي اين دسته از المان ها پيشنهاد شود فقط در رژيم مشخصي قابل استفاده 
  .دروس مربوط به الكترونيك آشنا خواهيد شد

 ابررساناها  
ايجاد درجه حرارت هاي بسيار پايين در اوايل قرن بيستم يك چالش تكنولوژيكي به شمار مي آمد كه معدودي از پژوهشگران و 

كه پژوهشگر دما هاي پايين به حساب  1كي از اين دانشمندان به نام انسي. دانشمندان در مراكز تحقيقاتي به آن دسترسي داشتند
درجه كلوين به  2/4مقاومت جيوه در دماي : مي آمد در حين مطالعه هدايت الكتريكي جيوه متوجه پديده بسيار قابل توجهي شد

البته كم شدن . نگي آن نداشتبدين ترتيب وي موفق به كشف پديده اي شد كه خود هيچ تصوري از اهميت و چگو! صفر رسيد
، اما صفر شدن ناگهاني آن به سادگي قابل )چرا؟(مقاومت الكتريكي با پايين آمدن درجه حرارت پديده اي است قابل انتظار 

كه عموماً در درجه حرارت هاي پايين قابل دسترسي بوده و  2بدين ترتيب ابررساناها موادي با مقاومت صفر هستند. توجيه نيست
نظير قابليت ايجاد ميدان هاي مغناطيسي بزرگ، كه فعلا در  - برخي از اين خواص . منحصر به فردي از خود نشان مي دهند خواص

هاي درجه  ااز آنچنان اهميتي برخوردارند، كه روياي بدست آوردن ابر رسان -درجه حرارت هاي پايين قابل دسترسي هستند 
دمايي كه در آن يك ماده به ابر رسانا . ويسندگان داستانهاي علمي تخيلي بوده استحرارت اتاق يكي از موضوعات مورد علاقه ن

  .[10 ,9]دماي بحراني چند ماده ذكر شده اند  4-2در جدول . ناميده مي شود 3تبديل مي شود، دماي بحراني

                                                 
١ Heike Kamerlingh Onnes 
 .در واقع عبور جريان و حضور ميدان مغناطيسي خود طيف ديگري از پديده ها را موجب مي شود. ها نيست ابر رسانالبته صفر شدن مقاومت تنها خاصيت جالب ا 2
٣ Critical Temperature 

  رسانا هاي ساده در دماي اتاقمقاومت ويژه و ضريب حرارتي نيمه  3-2جدول 

  نام نيمه هادي  رديف
  مقاومت ويژه

][ cm  

  ضريب حرارتي

]/[% CTC   
  Si 600010  -7) سيليكون(سيليسيوم   1

Ge   5.01ژرمانيوم  2 m  -5  



 .مدل 

ها و اجزاي آن معمولاً سعي ميشود خاصيت عناصر و ارتباط بين خروجي و ورودي سيستم را بكمك  براي بررسي علمي سيستم
ناميده مي  2مدلتابع رياضي كه سيستم يا عنصر را توصيف مي كند،  .گويند 1مدلسازيروابط رياضي توصيف نمود، به اين عمل 

برابر تقويت كرده و آنرا تبديل به  pAرا به اندازه  iPبراي مثال يك تقويت كننده، كه يك سيگنال ورودي ضعيف با توان  .شود
iPo :مي نمايد با رابطه oPسيگنال خروجي با توان بيشتر  PAP  يا يك مقاومت الكتريكي با رابطه. تعريف مي شود: V

R
I

  
  .مدل مي شود

  
 دقت در محاسبات و اندازه گيري 

 خطاي توليد و اندازه گيري 

دقت توليد، و اندازه گيري  ، در دنياي واقعيبدست آورد 3توان آنها را دقيق بر خلاف مقادير عددي رياضي كه بطور دلخواه مي
mmdاي،  براي مثال اگر در محاسبه قطر استوانه .محدود است 5 ) 5.00يعني 00  ( بدست آمد، در عمل ممكن است

mmdمقدار واقعي قطر استوانه  92.4  ساخته، و هنگام اندازه گيريmmd 9.4 از آن جايي كه مقدار واقعي . خوانده شود
طبيعتاً هر قدر دستگاه اندازه گيري  .گيرد ها قرار مي مقدار اندازه گيري شده، معيار بررسي) چرا؟! (دانيم چقدر است را نمي

رابطه به تعريف در اين . دقيقتر و روش اندازه گيري صحيحتر باشد، مقدار اندازه گيري شده به مقدار واقعي نزديكتر خواهد بود
  :چند مفهوم مي پردازيم

                                                 
١ Modeling 
٢ Model 
   Precision دقت، ٣

  ً24مثلا   يا عدد  !مميز، تا بينهايت صفر 2يعني  2و  رقم اعشار بدست آورد يا  150را مثلاً مي توان تا . 

  دماي بحراني چند ابر رسانا 4-2جدول 

دماي بحراني  نام ماده   رديف    KC  

Ti )تيتانيوم(تيتان   1    0.39 (-273) 

 Zn  0.91 (-272)روي   2

 Al  1.19 (-272)آلومينيم   3

 SCu  1.61 (-271)سولفيد مس   4

 Sn  3.72 (-269)قلع   5

 Hg  4.16 (-269)جيوه   6

 Pb  7.21 (-266)سرب   7

SnNbآلياژ نيوبيوم و قلع   8  18.1 (-255) 

732سراميك   9 OCuBaY  90 (-183) 

 OCuCaBaTl 125 (-148)سراميك   10



 در مثال فوق (بنا به تعريف، مقدار محاسبه شده براي ساخت يك عنصر : مقدار ناميmm5 ( آن  1نامي مقداررا
5nd(كميت گويند  mm.(  

 به اختلاف بين مقدار )اندازه گيري ايده آل(خطاي اندازه گيري قابل اغماض باشد  هدر صورتي ك: خطاي مطلق ،
 .گفته ميشود) absE( 2مطلق خطاي، )nX(و مقدار نامي آن ) mX(اندازه گيري شده يك كميت 

)2-1(  
nmabs XXE   

  :براي مثال. خطاي مطلق همان كميت مقدار نامي است 3توجه شود كه كميت
5 , 4.98 0.02n m abs m nd mm d mm E d d mm        

 4خطاي نسبيميزان خطاي مطلق نسبت به مقدار نامي را، : خطاي نسبي )relE (گويند:  

)2-2(  
n

nm

n

abs
rel X

XX

X

E
E


  

بيان ميكنند؛ يا براي دقتهاي بالا به ) در صد% (توجه شود كه خطاي نسبي كميتي بدون واحد است كه معمولاً آنرا برحسب 
ppm5 مثلاً براي مثال فوق. سنجند مي:  

  %4.002.0,5 
n

abs
relabsn d

E
EmmEmmd  

 يافت، لذا از  توان دست از آن جايي كه هنگام ساخت قطعات، معلوم است كه به مقدار محاسبه شده نمي: تلرانس
mmdي  بعنوان مثال، پس از محاسبه. يِ خطايِ مجازِ توليد را تعريف ميكنند قبل محدوده 5 ًدر دستورالعمل ساخت، مثلا ،

mmmmd 1.05   25%يا  mmd  گويند 6تلرانسبه حداكثر خطاي مجاز نسبي توليد، . ذكر مي شود. 

 با مقدار نامي يكسان، مقادير واقعي يكسان نخواهند  7از آنجايي كه به هنگام توليد تعداد زيادي قطعه: معيار انحراف
مقدار واقعي مشخص نخواهد بود، براي  - به دليل خطا در اندازه گيري -بود، بعبارت ديگر هنگام اندازه گيري يك كميت 
براي مثال اگر ولتاژ يك . بط آماري در تعيين مقدار يك كميت استفاده ميكنندحصول اطمينان بيشتر از مقادير بدست آمده، از روا

علت اين امر . باطري را ده بار متوالي با يك ولت متر اندازه گيري كنيم، در حالت كلي، ده مقدار مختلف بدست خواهيم آورد
حتي در (ير نامي برابر را اندازه گيري كنيم يا اگر صد عدد مقاومت با مقاد. است … وجود نويز، غير ايده آل بودن ولت متر،

طبق اصول آمار و احتمالات، نزديكترين مقدار به مقدار واقعي، ! ، صد مقدار مختلف بدست خواهيم آورد)شرايط ايده آل
  .مقادير اندازه گيري شده است 8ميانگين

)2-3(  
1 ( )    

n

i
i

av

X
Avg X X

n
 


  

                                                 
1 Nominal Value  
٢ Absolute Error 
٣ Dimension 
٤ Relative Error 
٥ ppm: Parts Per Million (10-6) 
 5)02.01(است، منظور  ، ولي در مهندسي متداولاين نحوه نگارش از نظر فيزيكي اشتباه  mmd بعبارت ديگر mmd 1.59.4  باشد مي.  
6 Tol.: Tolerance  
   Element, Component ،عنصر، المان 7
٨ Avg: Average 



كمتر باشد، دقت بيشتر  رنزديكتر باشند، بعبارت ديگر تغييرات مقادير نسبت به يك ديگهر قدر مقادير اندازه گيري شده به هم 
  .تعريف مي شود) 4-2(نام دارد، كه طبق رابطه  1واريانسيكي از مفاهيمي كه براي بيان اين منظور به كار مي رود . است

)2-4(  
2

1

( )

( 1)

n

i av
i

X X

n
 







  

  .گويند 2معيار انحرافاده ميكنند، كه به آن در عمل، اكثراً از جذر واريانس استف

)2-5(  
2

1

( )

( 1)

n

i av
i

X X
s

n
 


 




  

  
  تخمين خطا و تقريب در محاسبات 2- 2-5

، )مالي و زماني(اين مطلب درست است كه در محاسبات مي توان به هر دقت مطلوب دست يافت، ولي اين امر اولاً هزينه بر است 
1براي مثال اگر دو عدد مقاومت . ثانياً غير ضروري 6R k   2و 7R k  را باهم موازي كنيم: 

1 2

1 2
3.2307692307eq

R R
R k

R R


  


  

0.1absE(بدست آمده است ) خطاي بسيار كمي(اين مقدار با يك دقت بسيار بالايي . محاسبه مي شود   ،
113 10relE   )در عمل محاسبه با چنين دقت هايي بي معني است؛ زيرا همان طور كه ميدانيم، در دنياي واقعي )). چرا؟
.اگر فرض كنيم تلرانس مقاومت هاي استفاده شده . قاومت ها داراي تلرانس هستندم 10%Tol   باشد، در بدترين حالت:  

2.9076923 3.5538461eqR k     
3.2eqRبنابراين اگر ). چرا؟(خواهد بود  k  به همين ترتيب اگر . در نظر گرفته شود مقدار معقولي خواهد بود. 1%Tol   

3.23eqRباشد، محاسبه  k  قابل قبول است.  
1به عنوان مثالي ديگر، فرض كنيم دو مقاومت  1R k   2و 1R M   را باهم به صورت سري يا موازي ببنديم؛ در اين

 :صورت

1 2
1 2

1 2
1.001 , 0.999000999s p

R R
R R R M R k

R R


      


  

.حال اگر تلرانس مقاومت ها  0.1%Tol    ،1.001باشدsR M   0.999وpR k  يدر صورت. بايد در نظر گرفته شوند 
.كه اگر تلرانس مقاومت ها  10%Tol    يا حتي. 1%Tol   باشد:  

1 2 2 21.001 1s sR R R M M R R R          
  :و

1 2
1 1

1 2
0.999 1p p

R R
R k k R R R

R R


       


  

                                                 
١ Variance 
٢ Standard Deviation 
  3در غير اين صورت پس از فرا گرفتن فصل . و نحوه محاسبه آنها آشنا هستند...  مقاومت، سري، موازي،فرض بر اين است كه دانشجويان از دوران دبيرستان با مفاهيم 

 .مجدداً به اين بخش مراجعه نمايند



توسط مقدار و  “حدلازم”اين . بايد دقيق انجام شوند) و معقول(از مثال هاي فوق نتيجه مي گيريم كه محاسبات فقط تا حد لازم 
اگر دو مقاومت با هم سري باشند، ميزان تأثير . تلرانس عناصر بعبارت ديگر نسبت اثر گذاري عناصر در مدار، مشخص مي شود

بزرگتر از مقاومت ديگر باشد، از اثر مقاومت كوچكتر مي  “خيلي”لذا اگر مقدار مقاومتي . مقاومت بزرگتر، در مدار بيشتر است
لذا اگر . تر، در مدار بيشتر است اگر دو مقاومت با هم موازي باشند، ميزان تأثير مقاومت كوچك نچني هم .توان صرفنظر كرد

بنابراين با توجه به مقدار المان هاي به كار . بزرگتر از مقاومت ديگر باشد، از اثر آن مي توان صرفنظر كرد “خيلي”مقدار مقاومتي 
زده، دقت  “تخمين”توان حدود جواب را  ، مي)معادلات مربوطه(استفاده آنها در مدار، قبل از حل شبكه  هرفته، دقت آنها و نحو

در صورتي كه ظرفيت عنصري در دقت محاسبات تأثير قابل توجهي نداشته باشد، آن المان . لازم براي محاسبات را مشخص نمود
و بجاي موازي كردن دو مقاومت، فقط  2Rومت، فقط مقاومت در مثال فوق بجاي سري كردن دو مقا. از مدار حذف مي شود

محاسبه دو مقاومت سري يا موازي كه مسئله پيچيده : ممكن است اين سوال پيش آيد كه. در نظر گرفته شده است 1Rمقاومت 
  :مقاومت ها را حذف نمود؟ در جواب بايد گفت كهاي نيست؛ پس چرا بايد فكر كرد، تخمين زد و يكي از 

يك كامپيوتر از سريعترين . يك مهندس، ماشين حساب نيست كه فقط محاسبات را انجام دهد! فكر كردن هميشه خوبست: اولاً
شود تا مدار فكر كردن باعث مي ! برتري انسان بر ماشين، توانايي فكر كردنش است. كند آدم، هم سريعتر و هم دقيقتر محاسبه مي

اگر از قبل بتوانيم حدود جواب را تخمين بزنيم، اگر پس از محاسبه به جوابِ دور از انتظار برسيم، نتيجه . يا سيستم را بهتر بشناسيم
  .مي گيريم كه بايد جايي در محاسبات اشتباه كرده باشيم

عنصر وجود داشته باشد، در حالت كلي حل آن شبكه از اگر در شبكه اي ده . مدارها همواره مانند مثال فوق ساده نيستند: ثانياً
روش هاي تحليلي و بصورت دستي بسيار مشكل يا حتي عملاً غير ممكن خواهد بود، در صورتيكه در مدارهاي واقعي اكثراً از اثر 

مثلاً . بدست آورد خيلي از عناصر در مقابل بعضي از آنها مي توان صرفنظر كرده مشخصات خواسته شده مدار را با تقريب خوب
مجهولي  3معادله،  3مجهولي به يك دستگاه  8معادله،  8ممكن است با حذف المان هاي كم اثر گذار در مدار، از يك دستگاه 

پس از بدست آوردن جواب هاي تقريبي، . طبيعتاً حل اين دستگاه ساده تر و امكان خطاي محاسباتي بسيار كمتر است. دست يافت
  .استفاده كرد) PSpiceمانند (دقت هاي بالاتر، مي توان از برنامه هاي شبيه ساز  در صورت نياز به
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