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در سـنين نوجـواني    كـه  يهنگام تاجر و مخترع آمريكايي؛ ،)1931-1847(توماس آلوا اديسون 
كوچك، بچه كه اين پسر  كرد يممدرسه را به دليل مشكلات شنوايي ترك كرد كمتر كسي فكر 

ماحصل زندگي اين مرد بزرگ، . دانشمندان عصر حاضر تبديل شود نيتر بزرگروزي به يكي از 
تغييـر  زندگي بشر را ي زيانگ شگفتبه طرز  آنهااست كه برخي از  شده ثبتبيش از هزار اختراع 

لامـپ   تـر  مهـم ي، بـاتري و از همـه   بردار لميفبه دوربين  توان يماختراعات وي  ازجمله. اند داده
  . روشنايي اشاره كرد
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  سخني با خوانندگان     

ايي با مهندسي برق، قدم با نگارش كتاب آشن داد تا توفيق به ما كه را شكرگذاريم پروردگار
كتـاب پـيش   . برداريم خوانندگان گراميدانشجويان و به  اين رشتهبهتر هر چه معرفي  كوچكي در
ي اصـلي مهندسـي بـرق يعنـي بـه      هـا  فصل است كه چهار فصل اول آن، به گـرايش  5روي، شامل 

ر ب ـاي  فصـل پـنجم شـامل مقدمـه    . ترتيب الكترونيك، قدرت، مخـابرات و كنتـرل اختصـاص دارد   
است كه به دليل اهميت و ارتباط تنگاتنگ آن بـا مهندسـي بـرق، در ايـن كتـاب      مهندسي پزشكي 

ن بـه زبـان سـاده    امك ـو تا حد ا مجرب در آن رشتههر فصل، توسط يك فرد . ده شده استينجانگ
اده شـده  اسـتف اي  ي پايـه هـا  و در نگارش آن از منابع متعددي همچون اينترنت و كتـاب  شدهنوشته 
سـعي   باشـد دماتي فـرد بـا مهندسـي بـرق مـي     هدف اصـلي كتـاب، آشـنايي مق ـ    كه ييازآنجا. است
و از  ان، جذاب و به كمك شكل ارائه كنـيم ا حد امكان مطالب را به شكل ساده، روكه تايم  نموده

 يـك گـرايش  برتـري  ، بـه دليـل اهميـت و    هـا  ترتيب فصل. يمپرهيزبرائه جزئيات و روابط رياضي ا
ي كنكور و با در نظر گرفتن حفـظ  ها دفترچهدر بلكه بر مبناي ترتيب رايج  نسبت به ديگري نيست

پـس از   .ايش الكترونيـك اختصـاص دارد  فصل اول، به گـر . انجام شده استاب انسجام مطالب كت
-بحث مـي  رفعاليغ، قطعات فعال و قطعات رسانا مهيني ها ، افزارهاين علممروري بر پيشينه تاريخي 

مشـكلات پـيش روي در طراحـي مـدارهاي     گـرايش الكترونيـك،    يهـا  رشاخهيزآشنايي با . شوند
 .فصـل اول هسـتند   اي، از ديگـر مطالـب   رايانـه  يافزارهـا  نـرم طراحـي بـا اسـتفاده از    و  الكترونيك

 بـه پايـان   ،از ابعـاد مختلـف  با بررسي جايگاه الكترونيـك در ايـران و جهـان     اين فصل را تيدرنها
 روري بر پيشينه تاريخي اين گرايشپس از م. ، به گرايش قدرت اختصاص داردفصل دوم. بريم مي

 اصلي گرايش قـدرت مطالعـه   يها رشاخهيزوليد، انتقال و تبديل انرژي الكتريكي، و نقش آن در ت
گـرايش  . گيرنـد قـرار مـي   بررسـي  مـورد  ،در ايران و جهان ،اين رشتهدر مي شوند و مسائل مطرح 

پس از بررسي پيشينه تاريخي و مروري بر جايگاه گـرايش  . شود مي مخابرات در فصل سوم معرفي
را  هـا  ي ايران و جهان، اجزاي اصلي يك سيسـتم مخـابراتي و انـواع شـبكه    ها مخابرات در دانشگاه
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، بررسـي  آن مطالب مهم ازجمله. استكتاب فصل چهارم  موضوعگرايش كنترل . كنيممعرفي مي
پركـاربرد در   يگرهـا  حـس ، بررسـي  ش كنترل، اهميـت آن در صـنعت امـروز   پيشينه تاريخي گراي
يك مثال  عنوان به. هستند رعت و موقعيت يك جسم دوارراهكارهاي سنجش س مهندسي كنترل و

 بررسـي  رارعت يـك موتـور الكتريكـي    ساده از كاربرد مهندسي كنترل در صنعت، نحوه كنترل س
 شــاخه و در درجـه نخسـت،  مهندســي پزشـكي   بـر كتـاب،  تمركـز اصـلي فصــل پـنجم    . مـي كنـيم  

و  شودبحث مي پيشينه تاريخي اين رشتهدر ابتدا ، ها مشابه با ساير فصل. استاين رشته  بيوالكتريك
 مابقي فصل پنج بـه معرفـي  . پردازيم مي اصلي مهندسي پزشكي يها رشاخهيزبه معرفي  ،پس از آن
و تخصصــي مهندســي پزشــكي، مســائل اخلاقــي در مهندســي پزشــكي، نقــش رايانــه  يهــا انجمــن
  .گرايش بيوالكتريك اختصاص دارد ي كاربردها حوزه

مـدارهاي الكتريكـي   فرض شده است كه خواننده با نمادها و تعاريف ابتـدايي  كتاب در اين 
، كـه بگـذريم   از اين مقـدمات . نرژي الكتريكي آشنا باشد، توان و ا، جريانليپتانس اختلاف ازجمله

، آنهـا و فهـم  تا خواننده با يادگيري  اند شدهبه شكل ابتدايي آورده  ها مطالب مرتبط با همه گرايش
اصلي  علاقمنديآن،  مهندسي برق داشته باشد و بر مبنايي ها گرايشهمه نسبت به  درستي نگرش

  . تشخيص دهدخود را 
 ارت علـوم، تحقيقـات و فنـاوري تهيـه    بر مبناي سرفصل پيشنهادي از سـمت وز  كتاب حاضر

مهندسـي بـرق مشـترك هسـتند، تنهـا در       ها برخي مطالب بين همه گرايش كه ييازآنجا. شده است
اين مطالب  ازجمله. ايم پرهيز كرده ها در ساير فصل و از تكرار آنها اند شده ارائهك فصل از كتاب ي

  .اول گنجانده شده است  كه تنها در فصل ي تخصصي اشاره كردها توان به معرفي انجمن مي
ايـن كتـاب   كـه مـا را در ويـرايش     زحمات كليه عزيزانيتا از  ميدان يمخود لازم  بر  انيپادر 

مهندس پيمان پويا، دكتر محسـن قـايني   هاشمي، بني خانم مهندساند علي الخصوص  ياري رسانيده
ايـن اثـر خـالي از     تـلاش فـراوان، نگارنـدگان،    وجـود  بـا . كنيم و دكتر حامد ملااحمديان قدرداني

 با ارسـال نظـرات و   تا كنند يم درخواستصميمانه  ز كليه همكاران و دانشجويانو ا ندانسته اشكال
  .ي آتي ياري كنندها شيرايودر  كتاببهتر  چهي سازنده خود، ما را در اصلاح هر ها شنهاديپ

  

 1394زاده، پاييز  حامد امين                                                                                     
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 1 فصل

  الكترونيكگرايش 
  

. ميشـو  يم ـرونيك آشنا گرايش الكت با اين فصلمهندسي برق، در  آشنايي باكاربردي از سري مباحث 
 و دقيـق هوشـمندانه  كنتـرل   منظـور  بـه  كـه  پـردازد  يم يا يعملبه بررسي راهكارهاي  1الكترونيك مهندسي
ي هـا  حامـل عنوان  بهدر آن  را نقش مهمي ها الكترون كه يا يانرژ ؛شوند يمبه كار گرفته الكتريكي  انرژي
 خـلأ  يها لامپ، ها هادي نيمهانواع (فعال  عناصرمنظم  از ارتباط مدارهاي الكترونيكي .كنند يم بازي انرژي
در كنترل  قابليت عناصر الكترونيكي .رنديگ يمشكل  )پيچ سيمو مقاومت  ،خازن( غيرفعالعناصر  با )و منابع

 ايجـاد و  نمـوده  را فـراهم ضعيف بسيار الكتريكي  يها گناليستقويت امكان ، ها الكترونجريان هوشمندانه 
، هـادي ي نيمـه هـا  افزاره برخي ديگرمهم قابليت . كند يم را ممكن طولانيدر فواصل بسيار  ارتباط دوطرفه

صـفر و  (در مبنـاي دو  اطلاعـات كـد شـده     پـردازش  خودكار است كهكليد  عنوان به هاآناز استفاده  امكان
 كـرده  مهندسـي بـرق تبـديل    مهـم   شيگـرا الكترونيك را به يـك   ،اين قابليت. كند يم پذير امكان را )يك
را  ي مهـم در آن قطعات و نمادهـا و  ميشو يممهندسي برق و الكترونيك آشنا پيشينه  با در اين فصل .است

 ترونيـك الكبـرق و  مهندسـي   اصـلي  هـاي  زيرشـاخه بـه معرفـي   عـلاوه بـر ايـن،     .ميده يمقرار  يموردبررس
رايانـه   امكـان اسـتفاده از   .كنيمرا مرور مي مدارهاي الكترونيكي در طراحي مشكلات اساسي و ميپرداز يم
مباحـث   جملـه  از اي الكترونيكـي ارهمـد  سـازي  پيـاده طراحي، تحليل و  منظور به پرقدرت يا لهيوس عنوان به

 انـدازي  چشـم الكترونيك در ايران و جهان،  ايعوضعيت صن بامطالعه درنهايت .استپيش روي فصل  ديگر
  .خواهيم كردارائه  اين رشته التحصيلان فارغ پيش روياز آينده 

                                                           
1. Electronics Engineering 



 آشنايي با مهندسي برق/    12

  پيشينه تاريخي 1- 1
يسـتم متحـول   قـرن ب  در اوايـل صـنعت الكترونيـك را    كه بودبشر  ساخته اولين قطعاتجزو  خلألامپ 

راديـو،   ازجملـه امـروزي  الكترونيكـي   هـاي  دستگاهاز بسياري ساخت امكان  ،خلأ لامپ با استفاده از .نمود
 تـدريج  بـه  خـلأ  يها لامپ، در اواسط قرن بيستمبا اختراع ترانزيستور اما  .شد فراهم رادار و تلفن تلويزيون،

 را يشـگرف  تحـول  ها هادي نيمه، به بعد از آن زمان .دادند ها هادي نيمهاز  شده ساخته قطعاتجاي خود را به 
 سـازي  اتومبيل صنعت 1998در سال  صنعت الكترونيكسودآوري،  ازلحاظ .اند دهكرايجاد زندگي بشر در 
تبديل  محصولات فروشتعداد و تنوع  ازلحاظجهاني  صنعت ترينبزرگبه  اكنونهمو  هت سر گذاشتشرا پ

مهـم   از وقـايع  يفهرسـت  ،1-1جـدول  . سـاله دارد  150قدمتي  هاآنو خواص  ها هادي نيمه مطالعه .شده است
و اتصـال  تركيب  ايرباصلي راهكار  18 حدوددر  اكنون هم. دهد يم نشان را اين صنعتتحول  درتاريخي 

سـاخته  بـر مبنـاي آنهـا     هـادي  نيمـه قطعـات  كليـه   كـه  دنوجود دار به ساير عناصر و به يكديگر ها هادي نيمه
بـه تصـوير   را  هـادي  نيمهنحوه اتصال فلز به  الف -1-1شكل ، اين فناورياولين دستاورد  عنوان به .شوند يم
كـه   كـرد  مشـاهده چنـين  وي . بررسـي گرديـد  توسـط بـراون    1874در سـال   ،اتصـال اين خواص . كشد يم

 چنـين اتصـالي   .دو سـر آن بسـتگي دارد  بـه   شده اعمالولتاژ اندازه و جهت به  ،حاصل پيونداهمي مقاومت 
جريـان   هـدايت كـه   يا قطعه ؛شد استفاده )الكترونيكي يودهايد(ها ساز يكسواولين  ساخت منظور بهبعدها 

 ا اسـتفاده از ايده ايجـاد نـور ب ـ   .دكن ينمديگر هدايت  و از سمت دهند يمانجام  سو كيتنها از الكتريكي را 
نـور  توليـد  ، وي براي اولـين بـار  . شدميلادي پيشنهاد  1907د در سال ، براي اولين بار توسط راونهادي نيمه

  .مشاهده نمود پتانسيل الكتريكي به دو سر آن اعمال اختلاف بارا  هادي نيمه توسط بلور زردرنگ
محسـوب   LEDي ها لامپمبناي ساخت كليه ديودهاي گسيل نوري يا  پديده الكتروروشنايي اكنون هم

تحقيق بر روي خـواص  . هادي هستند ي نيمهها افزارهسيليسيوم و ژرمانيوم مواد اصلي سازنده اغلب . شود يم
  . گردد يبازمميلادي  1940به دهه  عمدتاًاين عناصر 
پيوند . دهد يمنشان  را ݊݌هادي غير هم نوع و ساخت اولين پيوند  ب، نحوه اتصال دو نيمه -1-1شكل  تركيـب  ( n بـه نـوع  ) ظرفيتي ي سهها اتمبا  شده بيتركسيليسيوم و ژرمانيوم ( pهادي نوع  از اتصال نيمه ݊݌

 .هادي، خاصـيت يكسوسـازي دارد   نيمه –و مشابه با پيوند فلز ايجاد شده ) ي پنج ظرفيتيها اتمهمان ماده با 
  بـا سـاخت   .رود يم ـهادي كنوني ازجمله ترانزيستورها بـه شـمار    ي نيمهها افزارهاين پيوند جزء اصلي اغلب 
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  ها هادي نيمهفناوري  راز وقايع مهم تاريخي د يفهرست 1-1جدول 

  سال  عنوان  مخترع
  1874  هادي نيمه - اتصال فلز   براون
 1907  ديود گسيل نوري راوند

  1947  يدوقطبترانزيستور   شاكلي باردين، براتين و
 pn 1949پيوند ساخت  شاكلي

 1954  سلول خورشيدي  چاپين، فولر و پيرسون

  1957  با پيوندهاي ناهمگون دوقطبيترانزيستور   كرومر
  1959  اولين مدار مجتمع يكپارچهساخت   نويس

  1960  ترانزيستور ماسفت  كانگ و آتالا
  1962  ليزر  هال
  1971  ريزپردازندهاولين ساخت   هاف

  
  

  
  )ب( )الف(

  
  )د( )ج(

   هادي نيمهبلوك اصلي سازنده كليه قطعات  1-1شكل 
   .اتصال ناهمگون) د( و هادي نيمه –اكسيد  –آرايش فلز ) ج( ،فلز – هادي نيمهاتصال ) ب( ،࢔࢖پيوند ) الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  

شكل  .وارد عصر جديدي گرديد الكترونيك علم ،1947در سال از نوع ژرمانيوم  دوقطبياولين ترانزيستور 
ترانزيسـتور يـك   . دهد يمرا نشان توسط شاكلي، باردين و براتين  شده ساختهترانزيستور  اولينشماي  ،1-2

استفاده  ،)جريان و ولتاژ( الكتريكي يها گناليسو تقويت  جريانقطع و وصل  براياست كه  كليد خودكار
 الكترونيكـي  ، تعـداد و تنـوع محصـولات   1940در اواخـر دهـه    از زمان كشف اولـين ترانزيسـتور  . شود يم

     يها يفناور اين پيشرفت مديون استفاده از. افزايش يافته است ديگري محصولبا آن بيش از هر  شده ساخته
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  .ميلادي 1947ساخت اولين ترانزيستور دوقطبي در سال  2-1شكل 

  
بـراي   ،خورشيديسلول . سازي رفتار اين قطعات بوده است ها و امكان مدل هادي برتر، افزايش خلوص نيمه

 عنـوان  بـه  ،ايـن محصـول   اكنـون  هم. ساخته شد يسيليسيوم ݊݌ هايپيوند بر مبناي و1954در سال اولين بار 
مسـتقيم بـه    طـور  بـه را  قـادر اسـت نـور    رفته وبه شمار  نور الكتريكي به كمكانرژي  توليد اولين گزينه در

   .الكتريسيته تبديل كند
شكل متفاوت  هايجنساز  هادي نيمهدو  تصال دادنا از و 1957براي اولين بار در سال  پيوند ناهمگون

) (AlAsآرسـنيك   و يا آلومينيوم و) (GaAsاز تركيب گاليوم و آرسنيك  توان يم). ج -1-1شكل( گرفت
و  پرسرعتقطعات بسياري از اصلي را در ساخت نقش  ،اين پيوند .براي ساخت چنين پيوندي استفاده كرد

 نشـان را ) (MOS هـادي  نيمـه  -اكسـيد  - فلـز  بعدي يعنـي مهم  اتصال ،د -1-1شكل . دارد نوري يها افزاره
 توسـط كانـگ و آتـالا   بر مبنـاي چنـين اتصـالي و     1960در سال  ماسفتترانزيستور اولين  ساخت .دهد يم

 ترانزيسـتور  هـا  وني ـليمشـرفته كنـوني بـا    فـوق پي  يها تراشهرا براي ساخت  راه قطعه مورد نظر .انجام گرفت
بازار جهـاني  % 95با آن در حدود  شده ساخته، ترانزيستور ماسفت و مدارهاي مجتمع اكنون هم .نمودهموار 

 انجـام توسـط هـال   و  1962در سال  هادي نيمه ليزراولين ساخت . دهندميالكترونيك را به خود اختصاص 
، )CD(فشـرده   ديسك همچون يكاربردهاي متنوع الكترونيك نوري را با صنعت ،ديودهاي ليزري. گرفت



 15/    گرايش الكترونيك: 1فصل 

امـروزي   مجتمـع  يهـا  تراشـه از  سـاخت اولـين نسـل    .اند نموده متحول باطات فيبر نوري و پرينت ليزريارت
  حوزهبه الكترونيك  ورود مبدأ هاآناختراع . گردد يبازم ميلادي 1950اواخر دهه  به ،كيلبي و نويستوسط 
سـاخته   مجتمـع يكپارچـه  اولين مـدار  ساختار داخلي  ،الف -3-1شكل . شود يممحسوب نوين  هايفناوري

توسط شـركت   دشدهيتولمجتمع  1ريزپردازندهاولين ب،  -3-1شكل  .دهد يمنمايش  را توسط نويسشده 
 يهـا  تي ـباقابليـك تراشـه الكترونيكـي     ،ريزپردازنـده  .دهد يمنشان  1971را در سال ) Intel 4004( اينتل

بخـش   هـا  زپردازنـده ير، اكنـون  هـم . رودمـي بـه كـار   اطلاعات انبوهي از  پردازش منظور بهفراوان است كه 
  .دهندازار الكترونيك را به خود اختصاص مياز ب يتوجه قابل

  
    

  
  .)1971سال (اولين ريزپردازنده ) ب(و  )1960سال ( لين مدار مجتمعاو) الف( 3-1كل ش

  

  هاآنالكترونيك و نماد  يها افزارهآشنايي با  2- 1
 هـا  الكتـرون حركت نحوه هر يك از قطعات موجود در مدارهاي الكترونيكي، به شكل خاصي بر روي 

جمعـي از مـدارهاي   ت شـكل تنهـا و يـا    بـه ايـن قطعـات ممكـن اسـت     . كنـد  يمكنترل  آن را شته وگذا تأثير
 يهـا  جنبـه  از تـوان  يم ـقطعات الكترونيكـي را  . شوند ساخته) الكترونيكي يها تراشه( الكترونيكي كنار هم

 هـا آناست كه  يا مصرف انرژي بر مبناي توليد اين قطعات بندي دسته ،يك روش. نمود بندي تقسيممختلفي 
  .كند يمتقسيم  غيرفعالرا به دو دسته فعال و 

                                                           
1. Microprocessor 
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  قطعات فعال  1- 2- 1
 راانـرژي   دكننـده يتولنقش  معمولاًو  دارندمنبع انرژي خارجي  هبنياز قطعات فعال براي انجام فعاليت، 

. دارنـد در ايـن دسـته جـاي     منـابع الكتريكـي  و  خلأ يها لامپ، ها هادي نيمهانواع . كنندمي بازي در مدارها
 از  عبـارت  آنهـا  تـرين  مهـم برخي از  .دهد يمرا نشان  هاآنشماري از قطعات فعال و نماد مداري  4-1شكل 

   .موارد زير هستند
و از سمت ديگر هدايت  دهند يمانجام  سو كيجريان الكتريكي را تنها از هدايت ، ديود :ديود )الف

 در ايـن  خورشـيدي   يهـا  سـلول و  )LED(گسيل نوري  يها لامپ، هادي نيمه انواع يكسوسازهاي. دكن ينم
  .دسته جاي دارند

ممكـن   هـا آنالكتريكـي و تقويـت    يها گناليس، قطع و وصل تفاده از ترانزيستوراس با :ترانزيستور) ب
  . زه، انواع ترانزيستورها با نمادها و نحوه عملكرد متفاوت در بازار وجود دارندوامر .شود يم

از مدارهاي الكترونيكي منظم در كنار هم هستند كه بسته بـه طراحـي،    يا مجموعه :مجتمع مدار) ج
 كـاربرد آن بسـتگي دارد  بـه  ي هـر مـدار مجتمـع    ها هيپاتعداد . عملكرد ويژه و متفاوتي داشته باشد دتوان يم
  ).4-1شكل (

       

  
  

  .هاآنشماري از قطعات فعال و نماد مداري : 4-1شكل 
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عـاري از گـاز    بارهاي الكتريكـي از داخـل يـك محفظـه     حركتاين قطعات بر مبناي  :خلأ  لامپ) د
  .كنند يمكار  ،) خلأ(

 و مولدها ها يباترانواع . مدارها هستند هاي انرژي دركنندهتوليدمنابع الكتريكي،  :بع الكتريكيمن) ه
  .از اين دسته هستند

  

   غيرفعالقطعات  2- 2- 1
. الكتريكـي نيـز نيسـتند    يها گناليس به تقويتاغلب قادر  و كردهنتوليد در مدار انرژي  غيرفعالقطعات 

  ).5-1شكل ( شوند يممحسوب  جزو اين دسته، )سلف( پيچ سيممقاومت، خازن و 
بـه دو سـرش    اعمـال شـده   با ولتـاژ  ،آناز و جريان عبوري  انرژي است كننده مصرف :مقاومت) الف
  .است متناسب
بسـته بـه    ونمـوده   ذخيـره  دو صـفحه بـين  ايجـاد شـده   ميدان الكتريكـي  يك  دررا انرژي  :خازن) ب
  .كند يمآزاد الكتريكي ولتاژ  شكل به شرايط،
  .كند يمآزاد  جريان به شكل و نمودهذخيره اطرافش ميدان مغناطيسي  انرژي را در :پيچ سيم) ج

  
  

  ها رشاخهيزمعرفي  3- 1
هـا، الكترونيـك    هادي فيزيك و فناوري ساخت نيمهاصلي مهندسي برق و الكترونيك، به سه زيرشاخه 

را  هـا  شـاخه هر يك از ايـن  كه در اين قسمت سعي داريم . شود يمآنالوگ و الكترونيك ديجيتال منشعب 
  .اختصار معرفي نموده و نگاهي اجمالي به حوزه تخصصي و زمينه كاري آنها داشته باشيم به

   
  

  
  

  .غيرفعالشماري از قطعات : 5-1شكل 
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  هادي نيمهقطعات  فيزيك و فناوري ساخت 1- 3- 1
ايـن   .بـود خواهند  مند علاقهنيز  ها هادي نيمهيزيك به ف حتماًهستند  فيزيكرشته به  مند علاقهكساني كه 

و  پـردازد  يم ـ هـا نآو بررسـي خـواص    ها هادي نيمهبه مطالعه تئوري  ،الكترونيكبرق و مهندسي  گرايش از
واحد اصلي مرتبط با اين تخصص در مقطـع كارشناسـي    .دهد يم را شرح هادي نيمهقطعات مراحل ساخت 

. باشـد مـي مهندسي برق و الكترونيك، درس فيزيـك الكترونيـك از دروس تخصصـي رشـته الكترونيـك      
و گـاليوم آرسـنيك    Ge، ژرمـانيوم  Siسيليسـيوم  ( هـا  هادي نيمه خصوص بهو عناصر  فيزيكيواص مطالعه خ GaAs(  ،نوارهـاي   ،مـواد  سـاختار اتمـي   در اين راستا. هستند اين رشته مباحث مهم ازجملهدر مقياس اتمي
 عملكـرد  با خواص فيزيكي، چگونگي پس از آشنايي .شوند يمبررسي بارها  وانتقال نقلچگونگي  و انرژي

 -فلـز اتصال و ناهمگون پيوند  ،݊݌پيوند  ،هادي نيمه -فلز پيوند ازجمله هادي نيمه يها افزارهسازنده اجزاي 
 ،هـا ديود مانند هادي نيمه يها افزارهتئوري هر يك از  سپس،. دنريگ يمقرار  يموردبررس هادي نيمه -اكسيد

به ) MODFETو مادفت  MOSFET، ماسفت JFETجي فت (اثر ميدان و ) BJT( دوقطبي هايترانزيستور
 يتـر  يطـولان  قـدمت  JFETترانزيستور ، دانياثر مترانزيستورهاي  در مقايسه با انواع .شود يم ارائهتفكيك 

پـردازش كننـده    هـادي  نيمـه قطعـات  ( قـدرت الكترونيـك   يهـا  افـزاره سـاخت  در  كـاربرد زيـادي   و شتهدا
در سـاخت مـدارهاي مجتمـع     جزء ترين مهمماسفت ترانزيستور . دارد )در مهندسي برق و قدرت ها گناليس

بررسي انـواع   .دارد يعسربسيار  يها كننده تيتقوساخت در كاربرد  ،و ترانزيستور مادفت شود يممحسوب 
 يهـا  هـادي  نيمه ،)1، ديود گانTED افتهي انتقال، عنصر الكترون IMPATTديود ( بالا سرعت يها هادي نيمه

ادوات ، )IGBTبا گيت عايق شـده   دوقطبي هايترانزيستور ،2تريستور( قدرت در الكترونيك مورداستفاده
از  ،هـادي  نيمـه  يگرها حس تاًينهاو ) هادي و انواع ليزرهاي نيمه LED يها لامپ سلول خورشيدي،(نوري 

  .شوند يممحسوب  گرايشزير اين  يها نهيزم
 فيزيـك و فنـاوري سـاخت    از  عمـده اي ، بخش و مدارهاي مجتمع هادي نيمه يها افزارهپروسه ساخت 

آغـاز  بـالا   تـا سـطوح   هـادي  نيمـه  يسـاز  خـالص  از غالباً اين پروسه .را به خود اختصاص داده استقطعات 
خلوص بالا  با اين عنصر هيتسو، هادي نيمه يها افزارهبه دليل نقش مهم سيليسيوم در ساخت اغلب  .شود يم
متي وم قـد يسيليس ـ يساز خالصتلاش براي  .برخوردار است يا ژهيواز اهميت  بلور تكمنظم و  صورت به و

                                                           
1. Gunn diode 
2. Thyristor 
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تفـاوت  قطعـه م بسته بـه  ، ازيموردن درجه خلوص. گردد يبازمميلادي  منوزده ساله دارد و به اوايل قرن 200
 6Nبـا درجـه خلـوص     يوميسيليس ـ بـه  خورشـيدي  يهـا  سلولبراي ساخت  كه يدرحال، مثال عنوان به. است

با تـراكم   ساخت مدارهاي مجتمعبراي  وجه چيه به يخلوص چنين ،است نياز) %99.9999درصد خلوص (
ــالا ــل 1ب ــول قاب ــه  نيســت قب ــور و ب ــا درجــه خلــوص   سيليســيوم ي ازمنظمــبل ــا  ( 9Nب ــه ي ــه عــدد ن تعــداد ن است كه  يا دهيچيپ يندآفر ،يبا چنين درجه خلوص ها هادي نيمه يساز خالص .نياز داريم) 99.9999999%

پلـي  يـا   بـه شـكل چنـد بلـوري     خـالص  يك روش توليد سيليسيوم .داردنياز چند روش و تكرار تركيب به 
سـيلان   .دهد يمپلي سيليكون به اين روش را نشان ، ساخت الف -6-1شكل  .است FBRروش  ،2سيليكون

)SiHସ(،  ريـز سيليسـيوم    يهـا  دانـه و بـه همـراه    شـود  يمتزريق آن محفظه واكنش به داخل از قسمت پايين
 هي ـتجزسـيلان در داخـل محفظـه    گـاز  . دهد يمتشكيل ، بستري سيال را در قسمت زيرين از بالا شده قيتزر

 در اثـر  تـدريج  بـه  هـا  دانـه اين  .كند، سيليسيوم بازنشاني ميمعلق در فضاومي يسيليس يها دانهبر روي و  شده 
  .شوند يمخارج  از پايين محفظه واكنشو  شده نينش ته تر درشت يها دانهبه تبديل 

ي و انقطـاع  ختگير هم به. كشد يمبه اين روش را به تصوير  دشدهيتولسيليكون ب، ميله پلي -6-1شكل 
 آمـده همچنـان بـراي سـاخت اغلـب      سـيليكون بدسـت  پلـي كـه   گـردد  يم ـمتوالي آرايش بلـوري موجـب   

     سـاخت بلـور   ، يك روش مطمئن بـراي 3روش چوكراسكي. مناسب نباشد ،ها و مدارهاي مجتمع هادي نيمه
    

  
  )ب( )الف(

  .به شكل ميله دشدهيتولسيليكون پلي) ب(محفظه واكنش و ) الف( FBRي سيليسيوم به روش ساز خالص 6-1شكل 
  

                                                           
1. Very Large Scale Integration or VLSI 
2. Polysilicon 
3. Czochralski 
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  .اندشده  داده نمايش 7-1در شكل  ،آن مراحل اجرايكه  است سيليكون بدست آمدهاز پلييكپارچه 
 ميلــه كوچــكو يــك  هدظــرف مخصــوص ريختــه شــ در يــك ،1425୭Cدمــاي  بــامــذاب  سيليســيوم

و  شـود  يم ـيكنواخـت چرخانـده    شـكل  بـه ميلـه  . شـود  يم ور غوطهآن  دراتمي  با آرايش منظم يسيليسيوم
با كنتـرل دقيـق دمـاي مـذاب، نـرخ چـرخش و        درنهايت .شودبه بيرون كشيده مي از داخل ظرف يآرام به

ويفـر  . دي ـآ يم ـبدست  ر يكپارچهاز بلودلخواه قطر با شكل  يا استوانه يا لهيم ،بيرون ميله به يدنكش سرعت
پروسه . و بستري مناسب براي ساخت مدارهاي مجتمع است آمده، از برش قطري اين ميله بدست سيليكون
تميزي با درجه آلـودگي بسـيار پـايين     يها اتاق، در  آنروي  ويفر سيليكون و ساخت مدار مجتمع پردازش

پروسه ساخت مدار مجتمع ). 8-1شكل (ايجاد نكند  لي در ساخت مدارهاتا آلودگي هوا، خل دشو يمانجام 
  .زير است قرار بهو مراحل انجام آن  كشد يمتا هشت هفته طول  بين شش معمولاً ،بر روي ويفر خام

بـا   ،خـاص از ويفـر   ييهـا  قسـمت  ليه مراحلي است كه موجب پوشـيده شـدن  شامل ك :لايه نشاني -1
  .شود يم اي ويژه ماده

كه باعث از بين رفتن و يا حذف مـواد زائـد از    شود يمكليه مراحلي اطلاق  به :زائدحذف مواد  -2
  .گردد يم ها بخشروي يك سري از 

طرحي مشـخص  شدن ي گيرد كه باعث ايجاد دربرمكليه مراحلي را : طرح دهي يا ليتوگرافي -3
يي است كه از قبل، بر مبناي طرح ها ماسكانجام اين مراحل با استفاده از . شوند يمبر روي ويفر سيليكوني 
    .اند شدهمدار داده شده طراحي 

        

  
  

  .روش چوكراسكي براي ساخت بلور سيليسيوم 7-1شكل 
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  . با آلودگي بسيار پايين يها اتاقو مدارهاي مجتمع در  هادي نيمهتوليد قطعات  8-1شكل 
      
بـر   شـده  ساختهاصلاح خواص الكتريكي عناصر  هدف بااين مراحل  :اصلاح خواص الكتريكي -4

  .  شوند يمانجام  آن،با اضافه كردن ناخالصي به  معمولاًروي ويفر و 
جـدا   دقيق از يكـديگر با برش  ويفريك روي بر  شده ساخته مجتمع يها تراشه ،بالا مراحل پس از پايان

  . )8-1شكل ( شوند يمارسال  شبراي فرو ،يبند بستهپس از و  شده
  

  الكترونيك آنالوگ و ديجيتال 2- 3- 1
تفاوت ايـن مـدارها بـه اخـتلاف     . شوند يم دسته آنالوگ و ديجيتال تقسيممدارهاي الكترونيكي به دو 

در پيوسـته  پيوسـته در زمـان و    ،آنـالوگ  يهـا  گناليس ـ. گردد يبازمآنالوگ و ديجيتال  يها گناليس بنيادي
 ثـال خـوب از تفـاوت   يك م. باشند يم ناپيوسته ،ديجيتال از هر دو نظر يها گناليس كه درحاليهستند مقدار 
 ساعت آنالوگزمان در . آنالوگ و ديجيتال است ساعت  هاي ميان دوتفاوتديجيتال،  وي آنالوگ دو دنيا
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گـرد يـك صـفحه مـدرج در حـال       كـه پيوسـته بـه    شود يم نشان داده ييها عقربهتوسط  ،الف -9-1شكل 
  ).پيوسته در مقدار(گردش هستند 

پيوسـته در  ( استكه معرف زمان كنوني  كنند يمروي صفحه اشاره بر  يا نقطهبه  هرلحظه ها عقربهاين 
يـك ثانيـه    كـه هـر   شـود  يم ـنمـايش داده   جيتـال بـا عـددي ناپيوسـته    زمان در سـاعت دي در مقابل، ). زمان
اطراف  يها گناليس ،يبند دستهبا توجه به اين ). و مقدار زمان ازلحاظعددي ناپيوسته ( شود يم يروزرسان به

الكتريكـي   يهـا  اني ـجريـا  هـا  ولتاژ .همگـي آنـالوگ هسـتند    ،و شـدت نـور   ما از نيرو و فشار گرفته تا دمـا 
ايـن  . باشـند  يم ـمناسـب   1فيزيكي بـا اسـتفاده از يـك مبـدل     يها تيكمآنالوگ، حاصل تبديل مستقيم اين 

ه ولتاژ يـا جريـان   ب) موقعيت صدا، نور، دما، فشار و(فيزيكي  از شكل ماًيمستقرا طبيعي  يها دهيپد، ها مبدل
از وارده الكتريكي اسـت كـه تغييـرات فشـار      مبدليك  ، ميكروفونمثال عنوان به. كنند يمتبديل  الكتريكي

 ت صـدا و نـوع آن باعـث تغييـري    در شـد  يهـر تغييـر  . كند يمتبديل الكتريكي  پتانسيل اختلافرا به  صدا
و هـر سـطحي از ولتـاژ     ي معنـادار بـوده  بنـابراين هـر تغييـر   . شـود  يممعادل در دامنه و شكل ولتاژ خروجي 

مثـالي ديگـر فـرض كنيـد دمـاي محـيط را        عنـوان  به. باشد يممعرف يك شدت صداي مشخص  ،دشدهيتول
، بيـانگر تغييـر دمـا    V 1 انـدازه  بـه ي كه تغيير ولتاژ ا گونه به ميا كردهتوسط يك مبدل مناسب به ولتاژ تبديل 

 V 10ولتـاژ   چراكـه اسـت  ) پيوسـته در مقـدار و زمـان   (اين ولتاژ يك سيگنال آنالوگ . باشد 1୭C اندازه به
  مـدارهايي . خواهد بـود ) 10.1୭Cدماي تغيير معادل با ( V 10.1متفاوت از ولتاژ ) 10୭Cدماي  معادل تغيير(
   

  

  
  )ب( )الف(
  .ديجيتال) ب(آنالوگ و ) الف(در بازار  تفاوت ميان دو ساعت رايج 9-1شكل 

  
                                                           
1. Transducer 
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وس در. شـوند  يم ـمـدارهاي آنـالوگ ناميـده     ،آنالوگ را انجام دهنـد  هايكه قادر هستند پردازش سيگنال
و الكترونيك آنـالوگ،   2 ،1رشناسي مهندسي برق، الكترونيك در مقطع كا تخصصي مرتبط با اين مدارها

 شـده  ليتبدي گسسته ها گناليسمدارهاي ديجيتال تنها با . باشند يمالكترونيك صنعتي و مدارهاي مخابراتي 
در مقطع كارشناسي، طراحي و  دروس اصلي مرتبط با اين شاخه. دارند سروكار) صفر و يك(در مبناي دو 

مشـكل اصـلي مـدارهاي    . باشـند  يم ـي مـرتبط  هـا  شگاهيآزماو  ها زپردازندهيري ديجيتال، ها سامانهمعماري 
ي آنـالوگ، حـاوي   ها گناليسهر سطحي از  چراكه استناخواسته  راتييتغت زياد آنها به آنالوگ، حساسي

اغتشاش محيط اطـراف، تغييـر انـدازه قطعـات الكترونيـك،      (بنابراين چنانچه به هر دليل . باشداطلاعات مي
مقابـل  در . شـوند  يم ـاين سطوح تغيير پيدا كننـد، پـردازش اطلاعـات بـا تقريـب و خطـا مواجـه        ) تغيير دما

سـروكار دارنـد از دقـت بسـيار بـالاتري      ) صـفر يـا يـك   (مدارهاي ديجيتال به دليل آنكه تنها بـا دو سـطح   
را در حـوزه ديجيتـال انجـام     هـا  دادهپـردازش   تمايل دارنـد كـه   غالباًلذا مهندسان الكترونيك . برخوردارند

به  مجدداًبدين منظور بايد اطلاعات را از فرم آنالوگ به ديجيتال تبديل نمود و پس از اتمام پردازش . دهند
  . آنالوگ تبديل كرد

بـه   دهنـد  يم ـبرعكس را انجـام   از آنالوگ به ديجيتال و ها گناليسمدارهاي آنالوگي كه عمل تبديل          
براي درك بهتر اين موضوع، سيستم . ديجيتال به آنالوگ نام دارندمبدل الوگ به ديجيتال و آن  مبدلترتيب 

در اين شـكل، حـوزه عملكـرد مـدارهاي     . را در نظر بگيريد 10-1ضبط و پخش صداي ديجيتال در شكل 
ل از ولتاژ آنالوگ حاصل از صداي ميكروفون، قب. اند شدهوضوح از يكديگر تفكيك  آنالوگ و ديجيتال به

را  شده تيتقو بايد صداي آنالوگ ازآن پس. كننده آنالوگ تقويت شود هر چيز بايستي توسط يك تقويت
پردازنـده  سيگنال ديجيتـال حاصـل، قابـل فهـم بـراي ريز     . يجيتال تبديل نمودبه د مناسب، توسط يك مبدل

آن را به شكل صفر و  توان يمحتي . اغتشاشات ناخواسته را از آن حذف نمود ،مثال عنوان بهتوان ميو  است
از را سـيگنال حاصـل    پس از اتمام پـردازش، مجـدد بايـد   . يك بر روي يك ديسك مغناطيسي ذخيره كرد

ي ها بلوكازجمله . باشد توسط بلندگوقابل پخش  ،تا پس از تقويت تبديل نمود شكل ديجيتال به آنالوگ
در مقابـل، ازجملـه   . را نـام بـرد  ي داده ها مبدل، فيلترها، منابع تغذيه و ها كننده تقويتن توا يممهم آنالوگ، 

و  هـا  شـمارنده ، هـا  كننـده ي منطقـي، جمـع   هـا  دروازهبه  توان يمهاي ديجيتال، ي مهم سازنده مدارها بلوك
ــرد  ــاره كـ ــترها اشـ ــن   .رجيسـ ــتفاده از ايـ ــا اسـ ــوكبـ ــا بلـ ــاخت   هـ ــه سـ ــت كـ ــدهيراسـ ــا زپردازنـ   و هـ
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  . پخش صداي دريافت شده از طريق ميكروفون ضبط و 10-1شكل 
  

ترانزيسـتور بـر   اسـتفاده از  بـا   آنـالوگ و ديجيتـال،   مدارهاي تمامي اين. شود يمممكن  1ها كننده كنترلريز 
     .شوند يمسازي  ي مجتمع پيادهها تراشهروي 

  

  

  مشكلات پيش روي در طراحي مدارهاي الكترونيك 4- 1
د دارند كه بايـد اثـر همـه آنهـا در هنگـام طراحـي       يي وجوها چالشدر عملكرد مدارهاي الكترونيكي، 

 مرورزمـان  بهمدارها يعني نويز، تغييرات دمايي و استهلاك  در اين قسمت به سه مشكل بنيادي. لحاظ شوند
  .ميكن يماشاره 

  

  نويز 1- 4- 1
در  زينـو  وجـود  اصـل . شـود  يم ـ گفته »زينو « ،داشته باشدي تصادف منشأ كه يكيالكتر ناخواسته گناليس هربه 

و كـرات   اجـرام  ،پيرامـون  اءياش ـ .گـردد  بازمياطراف محيط موجود در  غيرطبيعيمدارها، به منابع متعدد طبيعي و 
 همـه و همـه   بـرق  انتقال خطوط ،يكيالكتر يها نيماش ،كنند يمكه با برق كار ي كيالكتري مدارهاساير  ،يآسمان

بـدون   .اسـت ي ك ـيالكتروني مـدارها در طراحـي   هـا  چالش ترين مهم ازيكي  زينو. باشند زينوتوليد  منبع توانند يم

                                                           
1. Microcontroller 
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 ازلحـاظ  متأسـفانه  .هسـتيم  گريبـان  بـه  دسـت بـا آن   اكنون هماز آن چيزي بود كه  تر سادهنويز، طراحي مدار بسيار 
تزريـق   مـدار داخـل  و هم از بيرون به  شود يمتوليد  دهنده تشكيلتوسط عناصر وهم در داخل مدارها  عملي، نويز

 هايمـدار ي طراح ـدر  خصـوص  بـه  كـه  دهـد  يم ـ قـرار  فرا روي طراح راي مشكلات و ها يدگيچيپنويز،  .گردد يم
 دريافـت شـده از   سيالكترومغنـاط ، تقويت امـواج  11- 1شكل  كننده تقويتوظيفه  .هستند برانگيزچالش آنالوگ

ناخواسته نيز توسـط آنـتن دريافـت     يها گناليس شود كه ايندر محيط اطراف باعث مي اما وجود نويز .آنتن است
در خروجي آلـوده بـه نـويز     شده تيتقو ولتاژ شكل موج درنتيجه. دنشو و به همراه سيگنال اصلي تقويت  گرديده
چيـزي جـز    يخروجدر  و شده غرقداخل نويز  در اصطلاح به ،باشداز نويز  تر فيضعدريافتي  گناليس اگر. است
ه داز راديو در داخل نويز گم ش ـ شده پخشوضعيتي است كه صداي با  اين حالت مشابه .شود ينمديده نويز 
 گناليس ـكـه   شـد  مطمـئن  سـت يبا يم ـ براي جلوگيري از بروز ايـن وضـعيت  . شود يمشنيده  اغتشاش و تنها

 منشأخود  ستورهايترانز و ها مقاومت ليقب از عناصري .دارد زينودر مقايسه با  يتوجه قابلتوان دريافت شده 
  .ير هستندموارد ز توسط اين قطعات عبارت از مهمترين انواع نويز توليد شدهبرخي از  .هستند زينوتوليد 
در  دمـا بـا   ماًيمستقتوان اين نويز، . شود يمگرما ايجاد  در اثر ها اتمارتعاش  به دليل :نويز گرمايي -1

  .ارتباط است
عبـور از   هنگـام  بار يها حاملتصادفي  شدن به دام افتادن و آزاد اين نويز، منشأ :1سوسويي زينو -2

در ارتبـاط اسـت و بـا     ݂فركـانس عكـس   اين نويز بـا  توان. باشد يمماسفت  مانند ترانزيستور برخي قطعات
1 زينولذا گاهي از اين نويز با عنوان . شود يمكم  شدت به، افزايش فركانس   .كنند يمنيز ياد  ⁄݂

  اين. باشدمي ازجمله الكترون هاي بارطبيعت گسسته حاملي ا ساچمهمنشأ نويز  :يا ساچمهنويز  -3
  
  

  
  
  

   .كننده در حضور نويز عملكرد يك تقويت 11-1 شكل

                                                           
1. Flicker noise 
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توســط  نـويز توليــد شـده  در ارتبــاط اسـت و نقـش مهمــي در    ݊݌بـا جريــان عبـوري از يــك پيونـد     ،نـويز 
  .دارد دوقطبي هايترانزيستور

  

  تغييرات دمايي 2- 4- 1
از  و بايـد  مـدارهاي الكترونيكـي دارد   در اخـتلال  ايملاحظه قابل ، نقشافزايش دما خصوص بهو  تغيير
را از حـد مجـاز    آنهـا ي ، دمـا هـادي  نيمهات انرژي در قطع ازحد بيشاتلاف . شود لحاظ طراحي قبل هنگام

 ݊݌، حـداكثر دمـاي مجـاز يـك پيونـد      مثـال  عنـوان  بـه . شـود  يم ـآنها رسانيدن به رده و باعث آسيب فراتر ب
 ودحـد ايـن   دمـا از بيشتر فزايش با ا. است 200୭Cو براي سيليسيوم  75୭Cاز ژرمانيوم در حدود  شده ساخته

دمـاي   داشتن نگاهپايين  منظور بهمختلفي  يها روش. دهد يمخود را از دست  يتخاص تدريج بهمجاز، پيوند 
تسـهيل   منظـور  بـه كوچـك   1، از يـك پنكـه  يا انهيرا يها ريزپردازندهدر . موجود است قطعات الكترونيك

تبـادل  ، ديگـر  قطعـات  در برخـي ). الـف  -12-1شـكل  ( شود يمهواي گرم به محيط اطراف استفاده  انتقال
. شود يمانجام  بر روي قطعه 2آلومينيومي به نام گرما خور حرارتي با محيط از طريق نصب يك قطعهآسان 
 گرمـاخور، تمـاس  . دهـد  يم ـنشان  گرماخورب، نمايي از يك ترانزيستور قدرت را به همراه  -12-1شكل 

  .كند يمحرارتي ايجاد  و مساحت بيشتري را جهت تبادلحرارتي قطعه با محيط اطراف را تسهيل نموده 
  

    

   
  )ب( )الف(

  .گرما خور) ب(استفاده از پنكه و ) الف(تمهيدات لازم جهت انتقال حرارت از قطعه به محيط  12-1شكل 

                                                           
1. Fan 
2. Heat sink 
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  مرورزمان  بهاستهلاك  3- 4- 1
پيشـرفت  و  توجه ابعـاد قطعـات   با كاهش قابل .است مرورزمان بهاستهلاك ، مدارهاازده عوامل كاهش باز 
. اسـت  تبـديل شـده  در طراحـي   يـك مسـئله اساسـي    اين پديده به اكنون هم، نانو الكترونيك به حوزه فناوري

. دهـد  يمشان ن و دقت كاهش سرعت افزايش توان مصرفي و صورت بهخود را  ،مرورزمان بهاستهلاك مدارها 
ناشـي از اسـتهلاك   ي يكـي از منـابع خطـا   . شـود  يم ـ باعث خرابي دسـتگاه حتي اين پديده در شرايط بحراني 

برخورد  ها اتمتصادفي با  طور به ها الكتروناين . از درون قطعه است پرسرعت يها الكترون، عبور مستمر زماني
و تركيـب  تشعشـعات الكترومغناطيسـي، گرمـا     ،يدشدگياكس. كنند يمدر مقياس اتمي ايجاد  و تغييراتي نموده

 ،ديجيتـال نسـبت بـه مـدارهاي    ترت بالابه دليل حساسـي . وامل ناخواسته ديگر هستندع شيميايي عناصر، از جمله
  . رنديپذ يم عواملاين ي از تربيش ريتأثمدارهاي آنالوگ 

  

  طراحي با استفاده از رايانه 5- 1
خود الكترونيكي  يطراحي مدارها ي مهندسان الكترونيك وجود دارد تابرا ايهاي ويژهقابليت وزه،امر

بـه   مـدارها  طراحـي و سـاخت   ،اين مزيت .مجتمع انجام دهند  شده ساخته شيپاز  هايتراشهرا با استفاده از 
ريـف  تعاز پـيش   يهـا  مدلداراي  ،يا انهيرا يافزارها نرم. نموده است  آسان را يا انهيرا يافزارها نرمكمك 
انجام  پايين يخطابا را با دقت بالا و  و طراحي مدارها سازي شبيه كه به كمك آنها مي توان هستند يا شده
-تقسـيم مـي  زيـر   دسـته به شش  ،دندار سروكار آنهابا  الكترونيك انمهندس كهكاربردي  افزارهاي نرم .ددا

   .شوند
  

 هـا  دهي ـابسـياري از  ، مـداري  سـازي  پيـاده قبـل از   :در سطح سيسـتمي  سازي شبيهطراحي و  -1
ي ايـن  افزارهـا  نـرم  ه كمكب. گيردقرار  بينيباز مورد آنهار كلي تا رفتا شوند يمسيستمي بررسي  صورت به

دو  .كلـي سيسـتم را بـدون در نظـر گـرفتن جزئيـات انجـام داد        سازي شبيهطراحي، محاسبه و  توان يم دسته
بيشـتر   MATLAB افـزار  نـرم . )13-1شـكل  ( هستند LabVIEWو  MATLAB ،اين قابليتمهم با  افزار نرم

 داشـته و  كـاربردي جنبه  LabVIEW كه درحالي به فرم ماتريسي مناسب استمحاسبات رياضي انجام براي 
  .توان آنها را در كنار هم قرار داداست كه مي متعددي يها مدلشامل 

  

  سازي مدارهاي آنالوگ و ديجيتال را  افزارها امكان شبيه اين نرم :سازي در سطح مداري شبيه -2
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  )ب( )الف(

  . LabVIEW) ب(و  MATLAB) الف( ؛افزارها سازي نرم نمايي از صفحه اصلي و محيط شبيه 13-1شكل 
  

از يـا   مدل دقيق قطعات. دنكنفراهم ميترانزيستورها و ديودها  از قطعاتي چوندر سطح مداري و با استفاده 
 تـوان  يم ـ هدسـت  ني ـازا. دنيا بايد توسـط كارخانـه سـازنده تعريـف شـو      اند شدهتعبيه  افزار نرمابتدا در داخل 

  . را نام برد OrCADو  PSpice ،HSpice سازهاي شبيه
    

 يا دسـته برنامه پذير،  يها تراشه :پذيربرنامه يها تراشه ريزي برنامهو  سازي شبيهطراحي،  -3
مشـخص،   يـك هـدف  براي دستيابي بـه   آنالوگ و ديجيتال هستند كه مدارهاي مجتمع شامل يها تراشهاز 

نويسي بر برنامهاست كه  VHDL ها تراشهاين  افزار سختزبان توصيف . شوندمي افزاري سخت ريزي برنامه
 افـزار  سـخت ي توصـيف  افزارهـا  نـرم  ازجملـه . شود يمپشتيباني متعددي  افزارهاي مبناي اين زبان توسط نرم

  . اشاره نمود Xilinxو  Active-HDL ،ModelSimبه  توان يم
   

بـا اسـتفاده از ايـن     :هـا  كننـده  كنتـرل و ريز هـا  ريزپردازنـده  ريزي برنامهو  سازي شبيه -4
از ايـن  . نمـود  ريزي برنامه و سازي شبيهرا   كننده و ريزكنترل  ريزپردازندهمدارهاي شامل  توان يم افزارها نرم

  .اشاره نمود BASCOMو  Proteus ،CodeVision به توان يم هدست 
  

يـك  را در ارتبـاط ميـان قطعـات مختلـف      ،بردهاي مدار چـاپي  :طراحي بردهاي الكترونيكي -5
شوند  يمچاپ  ،پلاستيكييا مشترك مسي بر روي يك صفحه  هااين برد .كنند يم كي برقرارمدار الكتروني

بـا  تـوان  را مـي چنـين بردهـايي    ).الـف  -14-1شـكل  ( كنند يمنصب  هابر روي آنرا الكترونيكي قطعات  و
  .)ب -14-1شكل ( طراحي كرد CadSoft EAGLEو  Protel DXP مثل افزارها نرمبرخي استفاده از 

  

     مهندسـي  هـاي اصـلي  شـاخه يكـي از   :و تهيه نقشه داخلي مـدارهاي مجتمـع   سازي شبيه -6
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مدارهاي مجتمـع   سازي شبيهكه امكان  افزارهايي نرم. استتراشه  مع سازي مدارها بر رويالكترونيك، مجت
يكـي از  . نيـاز دارنـد   بيشـتري الكترونيـك  بـه دانـش    كننـد  يم ـرا فـراهم  تراشـه   آنها بـر روي  سازيو پياده

و تهيه نقشـه   سازي شبيهكه كليه مراحل طراحي،  است Spectre Cadenceمرتبط با اين حوزه،  يافزارها نرم
 L-Editو  سازي شبيهبراي  HSpice ديگر،مهم ي افزارها نرماز ). 15-1شكل ( دهد يمانجام  باهمرا  1نهايي

  .باشندبراي تهيه نقشه قبل از ساخت، مي
  
  

   
  )ب( )                                                                     الف(

   .رايانهاستفاده از با  يالكترونيك هايبردطراحي ) ب(و برد مدار چاپي از  يا نمونه) الف( 14-1شكل 
        

    
  )ب( )الف(

  .شده ساخت تراشه) ب( و Cadence افزارنرم با شده هيتهتمع مج نقشه داخلي يك مدار) الف( 15-1شكل 
  

                                                           
1. Layout 
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  گرايش الكترونيك در ايران و جهان   6- 1
  ي تحقيقاتي بزرگها مؤسسهو  ها شركتمعرفي  1- 6- 1

ي الكترونيكـي  هـا  تراشـه هادي و  توليد قطعات نيمه ةنيزم دري تحقيقاتي فراواني ها مؤسسهو  ها شركت
در ايالـت   1خصـوص منطقـه دره سـيليكون    بـه (آمريكـا  ، كشور ها شركتمقر اصلي اغلب اين . فعال هستند
در . دهـد  يمهادي را نشان  مهم و فعال در بازار نيمه مؤسسهنام و لوگوي ده  16-1شكل . باشدمي) كاليفرنيا

  .ميپرداز يم برتر تاينجا به معرفي اين ده شرك
 خصـوص  بـه ( هـادي  نيمـه  يهـا  تراشـه  توليدكنندهو پردرآمدترين  ترين بزرگشركت اينتل،  :2اينتل - 1

مـيلادي افتتـاح    1968اين شـركت در سـال   . در جهان است) گرافيك يها پردازندهو  ها حافظه، ها ريزپردازنده
. گرديـد اقتبـاس   Integrated Electronics = Intel يـا  »الكترونيـك مجتمـع   «عبـارت  روي از  نـام آن شـد و  

  .بوده است ميلادي 1971در سال  ريزپردازنده سازندهاولين  اينتلشركت 
 .گـردد  بـازمي مـيلادي   1911سـال   بـي ام، بـه  ي آ المللـي  بـين شـركت  تـاريخ افتتـاح    :3بي امي آ  -2
در جهـان   يا انـه يراهـاي  افزار سخت گانو فروشند ها توليدكننده ترين بزرگيكي از اين شركت  اكنون هم

ايـن   .اسـت  International Business Machines = IBM لاتينعبارت از  برگرفته ،بي امي آ  عنوان .است
  .ديآ يمتعداد كارمندان به شمار  ازلحاظدومين شركت بزرگ آمريكايي  ،شركت

  
  

  
  

  .  هادي نام و لوگوي ده شركت معتبر نيمه 16-1شكل 

                                                           
1. Silicon Valley 
2. Intel Corporation 
3. IBM Corporation 
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  ي بل، وابسته به شركت فرانسوي آلكاتل هستند وها شگاهيآزما :1ي تحقيقاتي بلها شگاهيآزما -3
بـه اواخـر قـرن نـوزدهم و      ،ها شگاهيآزمااين  سيتأس تاريخ. باشند يماسر جهان فراواني در سرداراي شعب 

بـه خـاطر    هـا  شـگاه يآزمايـن  ن امحققـا  .گردد بازميتلفن  ةنيزمتحقيقات الكساندر گراهام بل در  با زمان هم
 ، در جهـان يا انـه يرا يهـا  عامـل  ستميساولين ليزرها و اولين ، هااولين ترانزيستور دستاوردهايشان در ساخت

  .اندكنون هشت جايزه نوبل دريافت نمودهتا و هستند شده شناخته
  

و  يطراح ـ ةن ـيزم در موفـق  هـاي مـدل يكـي از   ،آمريكـايي  اين شركت : 2ساينسترومنتتگزاس  -4
اكنون از لحاظ سودآوري در فروش جهاني اين محصـولات،  محسوب شده و هم هادي نيمهقطعات  ساخت
مجتمـع   يها تراشه توليدكننده ترين بزرگ شد و سيتأس 1930در سال تگزاس اينسترومنتس  .باشدسوم مي

 3ناسـيونال  هـادي  نيمـه ، مهم اين شركت يها رمجموعهيزاز . است ديجيتالسيگنال  يها پردازنده آنالوگ و
   .  روددر جهان به شمار مي كننده تقويت اصلي يها توليدكنندهاست كه يكي از 

  

به يكـي از   و خيلي زود شد سيتأس 1957در سال  المللي بيناين شركت  : 4فرچايلد هادي نيمه -5
  . ل گرديدبدمپيش رو در توليد ترانزيستور و مدارهاي مجتمع  يها شركت

  

 يهـا  تراشـه موفق در توليد  المللي بين يها شركت شد و يكي از سيتأس 1991در سال  : 5برادكام -6
  .باشدميبا سرعت بالا  راه دور اتارتباطبراي  هادي نيمه

  

. اسـت  سيسـوئ كشـور  ايتاليـايي،   -ايـن شـركت فرانسـوي   مقـر اصـلي    : ST6 كيكروالكترونيم -7
 هـادي  نيمـه  يها تراشه توليدكننده ترين بزرگ اكنون همشد و  سيتأس 1957در سال  ST كيكروالكترونيم

  .رود يمدر اروپا به شمار 
  

 اسـت  8هلندي فيليـپس معروف شركت  يها رمجموعهيزيكي از  اين شركت : NXP7 هادي نيمه -8
  .است آن هاي فعاليت ازجملهو منابع تغذيه،  مخابراتي يها تراشهتوليد  .شد سيتأس 1953در سال  كه

  

اصــلي  يهـا  توليدكننــدهيكـي از  ايــن شـركت آمريكــايي  ، 1984 سـال  در سيتأس ـبــدو  زا : 9تمـل اّ - 9
  .موجود در بازار، محصول اين شركت هستند AVR يها كننده كنترلريز . باشدمي  كننده كنترلزير

                                                           
1. Bell Labs 
2. Texas Instruments or TI 
3. National Semiconductor 
4. Fairchild Semiconductor 
5. Broadcom Corporation 
6. ST-Microelectronics 
7. NXP Semiconductors 
8. Philips 
9. Atmel Corporation 
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  ايـن شـركت   .اسـت  برنامـه پـذير   يها تراشهبر روي توليد ، تمركز اصلي زايلينكس :1زايلينكس -10
   

  . شد سيتأس 1984در سال  ،آمريكايي
تجهيزات  توليدكننده يها شركت تعداد ازلحاظ ايران وضعيت خوبي، توسعه درحاليان كشورهاي در م

تجربيـات موفــق   يكــي از، 1351در سـال   )صـاايران ( ايــران صــنايع الكترونيـك  سيتأس ـ. دارد الكترونيـك 
لح شـتيباني نيروهـاي مس ـ  اين شركت وابسته بـه وزارت دفـاع و پ  . شودكشورمان در اين حوزه محسوب مي

، اخيـر  يهـا  سـال در  .باشدمي نظامي هاي فعاليت مرتبط با ادار و ماهواره،ر ازجملهبوده و اكثر توليدات آن 
ايـن  . آن را متوقـف كـرد   ،به دليل عدم صـرفه اقتصـادي  اما  را در شيراز آغاز نمود توليد ترانزيستور صاايران
 بـا محصـولات  به دليل عـدم امكـان رقابـت    را نيز  روي آورد اما آندر مقطعي نيز به توليد تلفن همراه  شركت

 يا مـاهواره  يهـا  يفناورمحصولات مخابراتي و  ر رويب ،صاايرانكنوني  هاي فعاليتعمده  .نمود محدودبازار 
، صـنايع قطعـات   ايـران ايز ، صـنايع مخـابرات ايـران،   صـنايع الكترونيـك شـيراز    يهـا  شـركت . باشدميمتمركز
   .هستندصاايران  هاي زيرمجموعهاز  پژوهشگاه الكترونيك ايران ونيك ايران، صنعت اپتيك اصفهان والكتر
  

  معتبر يها هينشرو  ها انجمنمعرفي  2- 6- 1
در قالـب  را  علمـي  يهـا  ينـوآور و  يـت دارنـد  فعال مهندسـي بـرق   ةن ـيدرزم المللي بين و نشريه چندين انجمن

 مؤسسـه ، فعـال در ايـن حـوزه    المللـي  بـين  مؤسسـه معتبرتـرين   .رسانند يمچاپ  بهنشريه و كتابچه همايش كتاب، 
از  و اسـت مسـتقر  در آمريكـا   المللـي  بـين  سـازمان اين  .است (IEEE)اي  تريپلي آ يا 2مهندسان برق و الكترونيك

- يآ  .شـكل گرفـت   1963سـال  در  ،كـا مريآ يراديـو  انجمن مهندسان با مهندسان برق آمريكاانجمن پيوسـتن  
تخصصـي   انجمـن  38از  يك ـيدر هر يـك  دارد كهكشور جهان  160بيش از هزار عضو در  400بيش از اي  تريپل

، مخـابرات  مهندسي بـرق  مختلفهاي  حوزه دربرد فناوري  شيپ بهكمك تريپل اي، ي آ هدف. آن فعال هستند
بـه   را بـرق مهندسي  ةنيزم در شده منتشر مطالبحدود سي درصد از كل در  ييتنها به مؤسسهاين  .باشدمي رايانه و

 ةن ـيزم در مؤسسـه ايـن   معتبـر  يهـا  هينشـر از برخي  .رسد يمصد عدد  آن بهمعتبر  نشريات و شمار رساندچاپ مي
  .موارد زير هستند مهندسي الكترونيك،

  

1. IEEE Journal of Solid-State Circuits   
2. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers  
3. IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs 
4. IEEE Transactions on Very Large Scale Integration Systems. 

                                                           
1. Xilinx 
2. Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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بـه چـاپ    عضـو در كشورهاي اي  تريپلي آ با پشتيبانيكه  همايشيكتابچه  ين نشريات به همراه صدهاا
از يكـي  اي  تريپـل ي آ  ،مـوارد  علاوه بر اين. هستند دسترس قابل اي آي تريپل سايت وباز طريق  رسند،مي

طيـف  ، ايتريپـل ي آ سـازي  انجمـن استاندارد . شـود  يممحسوب  ياستانداردساز ةنيزم در فعال مؤسسات
 يهـا  كتابچـه  بو در قال نموده سازياستانداردمهندسي برق مختلف  يها شاخهرا در موضوعات وسيعي از 

ب در اغل ـ اكنـون  هـم و  شـد  سيتأس ـميلادي  1970در سال  تريپل ايي آ شاخه ايران .كند يم توزيعراهنما 
 و دعـوت از پژوهشـگران برتـر    هـا  شيهمـا آموزشـي،   يها كلاسبرگزاري  .كشور فعال است يها دانشگاه
  .باشندآن مي هاي فعاليت ازجمله

و اقـدام بـه برگـزاري     فعـال هسـتند   بـرق مهندسـي   ةنيزم درديگري نيز  مؤسساتاي، تريپلآي علاوه بر
 و (IET)مهندسـي و فنـاوري   اروپـايي   مؤسسـه بـه   تـوان  يم ـاز آن جملـه  . كننـد  يم ـهمايش و چاپ نشريه 

تيلـور   و (John Wiley & Sons)وايلـي  ، (Springer)اسـپرينگر  ، (Elsevier) انتشاراتي الزويـر  يها سسهؤم
(Taylor & Francis) اشاره نمود.  

  

  آينده پيش روي  3- 6- 1
از يكـي  . دارنـد  روي فـرا  و ادامـه تحصـيل   راي كارب فراواني يها نهيگز ،برقمهندسي  التحصيلان فارغ

 ديتوان يم داريد محصول براي ساخت اگر ايده جديدي .است انيبن دانش  شركت سيتأس، سودمندترين آنها
بـه  اقـدام   ،سـتاد فنـاوري نـانو    نخبگـان و علم و فناوري، بنياد ملي   پاركچون  نهادهاييو دولتي   تيحما با

 پـژوهش  ديگـر، مهم گزينه . ببريد شيپ تا مرحله توليد انبوه را  ايده خودو  كنيد بنيان دانششركت  سيتأس
در شـهرهاي بـزرگ يافـت     وفـور  بـه  هـا  شـركت  ايـن . باشـد مـي  الكترونيك ةنيزم درفعال  يك شركتدر 
 دستگاهها گرفته تا تعمير و نگهداريصنعتي  يها پروژه تعريفاز بازاريابي و  مختلفي يها نهيزمو  شوند يم

 بـا مـرتبط  صـنايع   در تواننـد  يم ـهمچنـين   مهندسي بـرق و الكترونيـك   التحصيلان فارغ .دهند يمپوشش را 
مشـغول بـه كـار    نيـز   آهن راهو ، داروسازي و پتروشيمي عمران، نفت و گاز ،سازي اتومبيلنظامي، هوافضا، 

 بـالاتر  تحصـيل در مقـاطع   ،ايـن رشـته   التحصـيلان  فـارغ همـه   پـيش روي  مطلـوب ديگـر    نهيگز يك. شوند
 يها دانشگاهدر  ،3-1در بخش  شده يمعرف هاي زيرشاخهخوشبختانه كليه . است )كارشناسي ارشد و دكترا(

در خارج از كشور نيـز  مهندسي الكترونيك  يها شيگرا ريز .موجود هستندتحت عناوين مختلف  و كشور
 هـاي  فعاليـت  و معـدل دروس  بـر اسـاس  مراحـل گـزينش   پـس از طـي    و متقاضـيان  دارنداهميت به سزايي 

     .ادامه تحصيل دهندخارجي  مطرح يها دانشگاهدر يكي از  توانند يم پژوهشي،
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  فصل اول ئلمسا
  ؟شوند يمساخته  تركيب چه قطعاتيمدارهاي الكترونيكي از  .الكترونيك را تعريف كنيد مهندسي -1-1
 هـادي  نيمـه اولـين قطعـه   ؟ شـوند  يم ـچگونه ساخته  هادي نيمهاصلي سازنده كليه قطعات  يها بلوك -1-2

  ؟شكل گرفتبا يكديگر  چه بود و از پيوند چه موادي دشدهيتول
  .و از هر دسته سه مورد را نام ببريد را تعريف كنيد غيرفعالقطعات الكترونيكي فعال و  -1-3
  ؟چه مواردي هستند ،مدارهاي الكترونيكيكاربردهاي اصلي ديود و ترانزيستور در  -1-4
دروس . توضيح دهيـد  اختصار بهمختلف مهندسي الكترونيك را نام برده و هر يك را  هاي زيرشاخه -1-5

  در مقطع كارشناسي چه مواردي هستند؟ شاخهمرتبط با هر 
  .توضيح دهيد اختصار بهرا نام برده و هر يك را  ميسيليسمراحل ساخت ويفر  -1-6
مراحل آن بـه چنـد دسـته    ؟ كشد يمچقدر طول  معمولاًروي ويفر خام، پروسه ساخت مدار مجتمع  -1-7

  .؟ توضيح دهيدشوند يمتقسيم 
  . ساخت بلور يكپارچه از پلي سيليكون، روش چوكراسكي را توضيح دهيد يها روشاز  -1-8
  .  ؟ توضيح دهيدباشدهايي ميالكترونيك و ديجيتال، در چه خصلت يها گناليستفاوت  -1-9
  .توضيح دهيدرا هر يك  الكترونيكي را نام برده ومشكلات پيش روي در طراحي مدارهاي  -1-10
را  آنهـا و  نـام ببريـد   حـداقل دو مـورد   توسـط قطعـات الكترونيكـي،    دشدهيتولاز انواع منابع نويز  -1-11

  .تعريف كنيد
يـك مهنـدس الكترونيـك بـه چنـد دسـته تقسـيم         مورداسـتفاده ي افزارها نرمكاربردي،  نظر ازنقطه -1-12

  . معرفي كنيدمهم  افزار نرمرا نام برده و از هر دسته دو  آنها؟ شوند يم
  .نام ببريدرا دو مورد  ،پايين آوردن دماي قطعات الكترونيكي يها روشاز  -1-13
  .ببريد شركت صاايران را اسم هاي زيرمجموعهپنج مورد از  -1-14
بي ام و برادكام در چه ي آ  اينتل، يها شركت .را نام ببريد هادي نيمهدر صنعت  پنج شركت مطرح -1-15

  فعال هستند؟ ييها نهيزم
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 2 فصل

  گرايش قدرت
  

توليـد انـرژي    مستقيم با سه مبحث طور بهمهندسي برق است كه رشته ي از ا شاخهتنها  1قدرت مهندسي
بـا   .سـروكار دارد  هـا به ساير انرژي آن مؤثرتبديل  و قياس گسترده، انتقال انرژي الكتريكيالكتريكي در م

 ايژهي ـواز اهميت در جهان، اين شاخه از مهندسي برق  انرژيبهينه ، انتقال و مصرف توجه به اهميت توليد
در گـرايش قـدرت،    موردمطالعـه ي الكتريكـي  ها سامانهويژگي بارز اغلب . برخوردار است از لحاظ عملي
شـامل   قـدرت  سـتم يسدرمجموع، يـك  . انرژي از صورتي به صورت ديگر است عنوان مبدل كاربرد آنها به

 مصرف انـرژي انتقال و  ن،يتأم ا هدفكه باست  ي انرژيها كننده ها و مصرف توليدكنندهاز منظم  يا شبكه
نحوه توليد برق در آنها  ها و قدرت ساختار انواع نيروگاه در شاخه توليد، گرايش .اندشدهه يكديگر وصل ب
. دهد يمنشان را  به روش حرارتي برق كنندهيك نيروگاه توليدنماي خارجي  1-2شكل . كند يم ا مطالعهر

كـه ژنراتـور    شود يمي انجام پرقدرتهاي الكتريكي توسط سيستم ها نيروگاهتوليد انرژي الكتريكي در همه 
  .دهد يمنمايش  حرارتينيروگاه برق يك اي از اين ژنراتورها را در نمونه 2-2شكل . نام دارند

سـوخت  از  ايـن نيروگاههـا  . انـرژي برخـوردار هسـتند   توليـد   بـراي از ظرفيت بالايي  ي حرارتيها نيروگاه
 بـه  رايب ـ سـپس آب  بخار از. كنند يماستفاده آب منظور گرم كردن آب و ايجاد بخار  مازوت يا گاز طبيعي به

   به با توجه به دسترسي گسترده. كنند يمدر ژنراتور استفاده  2گرمغناطيسي چرخش يها پرهحركت درآوردن 

                                                           
1. Power Engineering 
2. Rotor 
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  .تصويري از يك نيروگاه حرارتي 1-2 شكل
  
    

  
  

  . در نيروگاه حرارتي مورداستفادهي ژنراتور نمونه 2-2 شكل
    

تبديل انرژي مكانيكي بـه الكتريكـي    كشورمان برايدر ي از محبوبيت بالايي سازوكارمنابع گاز طبيعي، چنين 
ل انـرژي بـا كمتـرين    هاي انتقادر بخش انتقال، هدف مهندسان برق و قدرت طراحي شبكه .استبرخوردار 
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 طـور  بـه ، ܴدر يك هادي الكتريكي با مقاومـت   ܲ  شده تلف، توان )1-2(طبق معادله . اتلاف است هزينه و
  .  در ارتباط است) ܫ(عبوري از آن  مؤثرمستقيم با جريان 

  
)2-1(  ܲ ൌ  ଶܫܴ

  
ܲ( شـود  يم ـولتاژ در جريان تعريـف   ضرب حاصلصورت  توان الكتريكي به ൌ ܸ ൈ بنـابراين اگـر   ). ܫ

را تا  ܫافزايش و تا حد امكان را  ܸبايد  يك سيم عبور دهيماز  اتلافبخواهيم توان مشخصي را با كمترين 
توسط را توليد شده دامنه ولتاژ نيروگاه،  در پايانهاست كه  لبر مبناي همين استدلا. حد ممكن كاهش دهيم

، شـمايي از خطـوط   3-2 شـكل . بـه حـداقل برسـد   عبـور   تلفات تا كنند يمترانسفورماتورهاي افزاينده زياد 
از سـمت نيروگـاه را    شده منتقلالكتريكي شبكه توزيع انرژي  .دهدرا نشان مي kV500 با قدرت انتقال نيرو

 دامنـه  .كنـد  يم ـگيـري   را انـدازه مصرف هـر يـك   به طور همزمان پخش نموده و  كنندگان مصرفدر ميان 
  .كاهش يابد ،توزيع توسط ترانسفورماتورهاي كاهنده مرحلهولتاژ، بايد در

انتقال انرژي در فواصـل دور  . كشد يمنمايي از شبكه توليد، انتقال و توزيع برق را به تصوير  4-2شكل
  .شود يمو پخش آن در محل مصرف، توسط شبكه توزيع انجام توسط شبكه انتقال 

       

  
  

  . kV500 تصويري از يك خط انتقال با ولتاژ  3-2 شكل
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  .شبكه توليد، انتقال و توزيع برق 4-2شكل 

  

  پيشينه تاريخي  1- 2
 كي رس ودپتانسيل الكتريكي  اختلافنشان دهد كه نسبت موفق شد  ميلادي 1827در سال جورج اهم 
مـت الكتريكـي بـا    را مقاو وي بعدها اين عـدد . ثابت است اًنسبتآن، عددي  جريان عبوري ازهادي فلزي به 
ي الكترومغنـاطيس را بـر مبنـاي قـانون     ها دانيم، مايكل فارادي مفاهيم اوليه 1831در سال . يدواحد اهم نام

كار هاي گردان مغناطيسي، اساس كار دستگاه  نحوه ةنيزم دردستاوردهاي مهم وي . القاي فارادي بنيان نهاد
انرژي الكتريكـي را  كه موتورهاي الكتريكي قادر هستند . دهندرا تشكيل ميموتورهاي الكتريكي امروزي 

و  1866در سـال   ،ژنراتورهـا توسـط   توليد انرژي الكتريكـي  .تبديل كنندمستقيم به دوران مكانيكي  طور به
  .پيشنهاد شد منسيتوسط ورنر فون ز

. توليـد كننـد   ژي الكتريكي را از هر صورت انرژي ديگريانركه در حال حاضر ژنراتورها قادر هستند 
ي اوليـه، جـايگزين   هـا  چـراغ با تصـحيح سـاختار   كه ميلادي، توماس آلوا اديسون موفق شد  1878در سال 

 سـال  سـپتامبر  دررا بـرق   روگاهين نياولساخت همچنين  سونياد. كند جاري مطمئني براي ايجاد نور ايجادت
از ، روگـاه ين ني ـااز ژنراتـور   دشدهيتولولتاژ و جريان الكتريكي . به پايان رسانيد وركيوينشهر در و  1882

تسلا، يكي از كارمندهاي نخبـه اديسـون در سـاخت ايـن     نيكولاس . نديا ثابت بود (dc) ميمستقنوع جريان 
 بـراي  جـايگزيني  را بـه عنـوان   ac اصـطلاح  ان الكتريكي متناوب يا بهايده توليد ولتاژ و جريگاه، بعدها نيرو
ي هـا  روشي توليد انرژي الكتريكي به ها سامانه دايشيپاز زمان . مطرح نموداديسون تم جريان مستقيم سيس

 دستفراواني  يها و شركتشده  دستخوش تغييرات زيادي انرژي الكتريكي توليدنحوه  مستقيم و متناوب،



 39/    گرايش قدرت: 2فصل 

 1891نخستين موتور الكتريكي از نوع القـايي در سـال   . اندزده و متناوب ميمستق ي قدرتها سامانه توليدبه 
 اكنـون  هـم دهد كـه  ، نماي بيروني اين موتور القايي را نشان مي5-2شكل. ميلادي و توسط تسلا معرفي شد

شـركت   ،همـين سـال   در. شـود لنـدن نگهـداري مـي     مـوزه عنوان يكي از اختراعات برتر قـرن بيسـتم، در    به
 كردمي اندازي راهنيز را الكتريكي  موتور ،توليد نور علاوه بر الكتريكي را كه هسامان نينخست اوسهنگيوست

انـرژي الكتريكـي و   بهينـه  منظور توليـد   تسلا، كماكان برترين گزينه به  acژنراتورهاي امروزه . نمود معرفي
  . روند يممصرف آن به شمار 
. ي قرار گرفـت بردار بهرهمورد  )هجري شمسي 1264( ميلادي 1885در سال  در ايران، اولين مولد برق

توليـد و  شركت ، به بعد 1348، قانون تأسيس وزارت آب و برق به دولت ابلاغ شد و از سال 1343در سال 
  .به كار كردآغاز  انتقال نيروي برق ايران يا توانير

وظـايف   » سازمان مديريت توليد و انتقال نيروي بـرق ايـران   «شركت توانير با نام جديد  ،1375از سال 
-نهادها و سـازمان  ،ي ابتداييها سالاز همان  ازآنجاكه. ق وزارت نيرو را نيز برعهده گرفتمعاونت امور بر

بـه وزارت نيـرو    نـام وزارت آب و بـرق   1353در سـال   ،ي توليد انرژي در كشور بودندمجرمتعددي هاي 
  .واگذار شد خانهنيز به اين وزارت هاهماهنگي بين توليدكنندهوظيفه  ،هابرنامهتغيير و با  كردپيدا تغيير 
  

  
  

  . تصويري از موتور القايي تسلا در موزه لندن 5-2شكل
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. شگرفي گرديـده اسـت   عنوان يك صنعت زيربنايي دستخوش تغييرات صنعت برق بهه اخير، در دو ده
سـاختار   بـرخلاف . در حال حاضر، در اكثر كشورهاي دنيا بازاري تحت عنوان بازار برق ايجاد شـده اسـت  

بخـش  در بـازار جديـد،   ، توليد، انتقال و توزيع همگي دولتـي هسـتند   هايسامانهمالكيت  قديمي كه در آن
مجموعه انتقال همچنـان  زيربه دليل حساسيت بالا،  شوند؛ وليخصوصي اداره مي و توزيع به صورتتوليد 

صنعت برق نه  در حال حاضر،. اندازي شدراه 1382از ابتداي آبان ماه سال  بازار برق كشور ما. دولتي است
، بلكـه بايـد اثـرات    كنـد  فـراهم  انرژي الكتريكي موردنياز در ساير صنايع را  نيتأم تنها بايد منابع لازم براي

هاي برق هوشمند، شبكه. به حداقل برساند را نيز دنرسان يمبه طبيعت الكتريكي انرژي توليد  نامطلوبي را كه
افزايش هوشمندانه قيمت بـرق در سـاعات اوج    ،يكي از وظايف آنها حل اين چالش هستند كهي براي راه

  . باشد يممصرف 
  

  كليات گرايش قدرت 2- 2
تبـديل  . دارد هـا  انسـان ديگر، نقشي حياتي در زنـدگي روزمـره    صورت بهديل انرژي از يك صورت تب

از ديد غير ). الف -6-2شكل( ي قرار دادبررسمورد  از دو ديدگاه مهندسي و غيرمهندسي توان يمانرژي را 
بحـث   ستيز طيمحاين تبديل بر  ريتأثنظرهاي صرفه اقتصادي و  نقطه مهندسي، مسئله تبديل انرژي بيشتر از

ي مختلـف  هـا  صـورت بر مبناي بررسي راهكارهاي تبـديل   سي به مسئله تبديل انرژي،اما ديد مهند. شود يم
، انرژي الكتريكي ها يانرژاز ميان انواع . باشدبه يكديگر مي) كتريكي و غيرهمكانيكي، شيميايي، ال(انرژي 

ي برخـوردار  ا ژهي ـو، از جايگـاه  ها يانرژبه ساير  ي و تبديل آسانساز رهيذخانتقال، كنترل،  به علت سهولت
). ب -6-2شـكل ( كنـد  يم بحثبا محوريت انرژي الكتريكي  گرايش قدرت، مسئله تبديل انرژي را. است

داد و از دو ديـدگاه كلـي و جزئـي انجـام     مـي تـوان   ي تبديل انـرژي را  ها سامانه، نگرش به در حالت كلي
ي هـا  افزارهشامل موتورها، ژنراتورها، خطوط انتقال و  هاي قدرت و اجزاي سازنده آناه ستميسساختار كلي 

 ت بــه دو زيرشــاخهقــدر از ديــدگاه كلــي، مهندســي. تفكيــك نمــوداز يكــديگر را  1الكترونيــك قــدرت
از ديـدگاه جزئـي بـه يـك زيرشـاخه      و  هاي انرژيريزي و مديريت سيستمبرنامه وي قدرت ها ستميس

  يهـا  سـتم يسزيرشـاخه  ). ج -6-2شـكل ( شود يم بنديتقسيم ي الكتريكيها نيماشالكترونيك قدرت و 
     

                                                           
1. Power Electronics 
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  )الف(

  
  
  

  )ب(
  
  
  
  
  
  

  )ج(
        

  
  

  

تبديل انرژي از يك فرم به فرم ديگر ) ب(تبديل انرژي از دو ديدگاه مهندسي و غيرمهندسي،  مسئله) الف( 6-2شكل
  .از دو ديدگاه كلي و جزئيگرايش قدرت  يبند ميتقس) ج(و  از ديد گرايش قدرت

  
ي مبدل ها سامانهو  دهدوزيع انرژي الكتريكي را از ديد كلي مدنظر قرار ميقدرت، مباحث توليد، انتقال و ت

هـاي  اما بررسي شـرايط نـوين حـاكم بـر سيسـتم     . كندمي ن حاكم بر آنها را مطالعهقوانيانرژي الكتريكي و 
-از اهـداف زيرشـاخه برنامـه    هاي نـو جزئيات بازار برق و امكان استفاده از انرژيقدرت، اصلاح مقررات، 

هـاي الكتريكـي، جزئيـات    زيرشاخه الكترونيك قدرت و ماشين .هاي انرژي هستندريزي و مديريت سيستم
الكترونيـك قـدرت   ي هـا  افـزاره ي قـدرت را بـا اسـتفاده از    ها شبكهي موجود در ها انيجرپردازش ولتاژ و 

مكانيكي بـه   اين زيرشاخه همچنين سازوكار تبديل انرژي از. كند يممطالعه ) ترانزيستورها و غيره ودها،دي(
  .هاي الكتريكي مورد بررسي قرار مي دهدبا استفاده از ماشينرا الكتريكي و برعكس 
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علاوه بر داشـتن   است كه انيمتخصص، تربيت دوره كارشناسي مهندسي برق هدف اصلي در برنامه درسي
ي الكتريكي را بـا دقـت   ها دستگاهبرداري و نظارت بر  تخصص علمي و فني لازم، بتوانند طراحي، توسعه، بهره

در نظـر   ي، آزمايشـگاهي و كارگـاهي  بر اين مبنا، برنامه درسي كاملي مركـب از دروس نظـر  . انجام دهند بالا
واحـد   51واحـد پايـه،    26مي، واحـد عمـو   22ب از واحد درسي مرك ـ 140شامل  اين برنامه. رفته شده استگ

واحـد اختيـاري    12 و) واحـد تخصصـي انتخـابي    6 واحد تخصصـي الزامـي و   23(واحد تخصصي  29 اصلي،
ميـان  و از  هسـتند هـاي مهندسـي بـرق مشـترك     دروس عمومي، پايه، اصلي و اختياري بين كليه گرايش. است

 ،هاي مختلف بـا يكـديگر  بنابراين تفاوت گرايش. باشندمي پروژه و كارآموزي مشترك واحدهاي تخصصي،
، 3هـاي الكتريكـي  دروس تخصصي الزامي گرايش قدرت، ماشين. استتخصصي باقيمانده  هايواحدتنها در 

، حفاظـت و رلـه و سـه واحـد     2هاي انرژي الكتريكـي الكترونيك صنعتي، تأسيسات الكتريكي، تحليل سيستم
هـاي  ي، ماشـين و فشـارقو هـا  قيعـا  ،چنين از ميان دروس تخصصي انتخابيهم. ي هستندواحد تكآزمايشگاه 

هـاي فشـارقوي و مبـاني    انرژي الكتريكي، طرح خطوط هوايي انتقال، طرح پسـت  ديتولالكتريكي مخصوص، 
محتـواي آموزشـي برخـي     1- 2جـدول . بـراي دانشـجويان الزامـي اسـت     تحقيق در عمليات، انتخاب دو درس

  . دهد يمايش قدرت را جهت آشنايي هر چه بيشتر با اين رشته نشان دروس اصلي و تخصصي گر
  

  ها  معرفي زيرشاخه 3- 2
 -2ي قـدرت،  هـا  سـتم يس -1، گرايش قدرت خود بـه سـه زيرشـاخه اصـلي     طور كه اشاره كرديم همان

بنـدي   هـاي انـرژي تقسـيم   ريـزي و مـديريت سيسـتم   برنامه -3هاي الكتريكي و الكترونيك قدرت و ماشين
. ميپـرداز ب هـا جزئيـات آن  ا به همـراه ه زيرشاخهاين به بررسي هر يك از سعي داريم  در اين قسمت. شود يم

  . دهددر هر زيرشاخه را نمايش مي شده ارائهمطالب  ترين مهمنام و  ،7-2نمودار شكل
  

  قدرت  يها ستميس 1- 3- 2
 وفيـت انـرژي   قدرت، پايداري آنها، كيي ها سامانهبرداري از  هاي قدرت، به نحوه بهرهزيرشاخه سيستم

 انتقال و توزيع انـرژي  پيرامون توليد، مباحث اين شاخه. يافته استي قدرت اختصاص ها ستميسحفاظت از 
 توان يم در مقطع كارشناسي، اين زيرشاخهاز جمله دروس تخصصي  .استكلي متمركز  الكتريكي از منظر
     و نيروگـاه  دي ـتول و در نهايـت  رلـه و حفاظـت   ،فشـارقوي و  ها قيعا، هاي انرژي الكتريكيبه تحليل سيستم
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  نام و محتواي آموزشي دروس مرتبط با مهندسي برق گرايش قدرت 1-2 جدول

  هدف واحدتعداد  عنوان
  dcآشنايي با ساختار موتورها و ژنراتورهاي الكتريكي از نوع واحد اصلي2 1الكتريكي يها نيماش
  acمعرفي اصول و كاركرد ترانسفورماتورها، موتورهاي القائي و موتورهاي  واحد اصلي2 2الكتريكي يها نيماش

هاي انرژيتحليل سيستم
  توليد، انتقال، توزيع و كنترل انرژي الكتريكي مباني مطالعه  واحد اصلي3  1الكتريكي
هاي انرژيتحليل سيستم

  2الكتريكي
واحد تخصصي3

 الزامي
 تحليل خطا و پايدارسازييها روشو  هاي انرژيههاي مهم شبكآشنايي با مدل

 آنها
واحد تخصصي3  الكترونيك صنعتي

 الزامي
ي انتقـال، يكسوسـازها،   هـا سـتم يسي سازگار با هادمهينآشنايي با انواع كليدهاي

  ي سطح و نوع ولتاژ  هاردهندهييتغ
واحد تخصصي3  3هاي الكتريكيماشين

 الزامي
-تحليل حالـت  سازي ومدلو  ترانسفورماتورهاي سه فازدبررسي ساختار و كاركر

  ي ژنراتورهاساز يموازو گذرا در آنها، تحريك و هاي پايدار
واحد تخصصي3  تأسيسات الكتريكي

 الزامي
، طراحـي تـابلو بـرق،    هـا سـاختمانداخلي و خارجي روشناييحاسباتآشنايي با م

  ي مرتبطافزارها نرمايمني و حفاظت در تأسيسات و آشنايي با 
واحد تخصصي3  انرژي الكتريكي ديتول

  هر يك از آنهاو نحوه كاركرد  ها نيروگاه انواعآشنايي با  اختياري

واحد تخصصي3  فشارقويو ها قيعا
 اختياري

در  مورداسـتفاده هـاي  ، انواع ولتاژها و جريـان الكتريكييهاقيعافناوريبررسي
  توليد هر يكهاي ي فشارقوي و روشهاآزمون

هاي الكتريكيماشين
  مخصوص

واحد تخصصي3
 اختياري

، موتورهـاي القـايي،   هاي الكتريكي مخصوصآشنايي با ساختار و عملكرد ماشين
        اي و خطي و سرو موتورها  موتورهاي پله

  
  . مهندسي برق و قدرتتره مطالب در سه زيرشاخه اصلي گس 7-2شكل 
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، توزيـع  هـا  سـامانه ي قدرت، پويايي ايـن  ها سامانهبرداري از  در مقاطع تحصيلات تكميلي، بهره .اشاره نمود
هـاي قـدرت از جملـه    انرژي الكتريكي، حفاظت پيشرفته، كيفيت توان و بررسي حـالات گـذرا در سيسـتم   

   . دروس مهم هستند
. شـوند مـي ي علمـي تحليـل   هـا  يتئورهاي رياضي و هاي قدرت به كمك روشبل از هر چيز، سيستمق
، اتمـي،  يب ـيترك ،يگـاز  ،يآب ـحرارتـي،   يهـا روگـاه يانـواع ن ساختار  ديتول مقولهدر به تفكيك،  ازآن پس

و  ييهـوا  يها كابلانرژي الكتريكي از طريق انتقال  جزئيات ع،يانتقال و توز مقولهدر  و خورشيدي و بادي
  سـازي شـبكه   بهينـه . دنشـو  يم ـ بحث عيتوزهاي شبكه نهيبه تيريمد فشارقوي و ياصول مهندس ،ينيرزميز

اتـلاف بيهـوده    است كه هدف آن، جلـوگيري از  عيانتقال و توز بااهميت در مقولهاز ديگر مباحث  ،توزيع
  . باشدمي انرژي

، تصويري 8-2شكل. شود يموليد تدر قلب نيروگاه و توسط ژنراتور انرژي الكتريكي در بخش توليد، 
از  كننده، مصرف به انتقال ريدر مستوليد شده  يانرژ. كشد يمرا به تصوير  حرارتي -گازيوگاه از يك نير
 شكل .كاهش يا افزايش يابد ترانسفورماتور ا استفاده ازبآن ولتاژ تا سطح  كند يمعبور  يفرع ستچندين پ

تغييـر سـطح   . دهـد  يم ـي انتقال و توزيع را نمـايش  ها شبكهدر  مورداستفادهي برق ها پستي از ا نمونه 2-9
كننده با كمترين هزينه و تلفات  رساندن انرژي الكتريكي به مصرفي فرعي با هـدف  ها پستولتاژ در 

  در برند، يبهره م ندهيافزا يكه از ترانسفورماتورها ييها پست .شود يمانجام  و با بيشترين ضريب ايمني
  

  
  

  .نيروگاه سيكل تركيبي منتظر قائم كرج 8-2شكل 
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  . ي انتقال و توزيعها شبكهدر  مورداستفادهپست برق  9-2 شكل
  

ي هـا  پست .دهند تا تلفات به حداقل برسدرا كاهش مي انيجر سطحو را افزايش ولتاژ  توان مشخص سطح
 اني ـجردامنه كاهش داده و  يمنياضريب  شيافزا منظور بهولتاژ را سطح  ،كاهنده يترانسفورماتورها شامل

  .كنند يمزياد را 

  

  هاي الكتريكي الكترونيك قدرت و ماشين 2- 3- 2
كتريكـي از مباحـث   قدرت و چگونگي طراحي ژنراتورهـا و موتورهـاي ال   هادي هاي نيمهطراحي مبدل

الكترونيك قـدرت، آن دسـته از    ةنيزم در. هاي الكتريكي هستندزيرشاخه الكترونيك قدرت و ماشين مهم
شوند كه داراي قابليت انتقال توان بـالا بـوده و بسـته بـه كـاربرد      بررسي مي و مدارهاي الكترونيكي ها مبدل
دامنه و  ،ها مبدلبرخي از اين . دامنه و نوع ولتاژ را از حالت مستقيم به متناوب و برعكس تبديل كنند قادرند

دو گـرايش  ميـان   الكترونيك قدرت، حلقـه رابـط   درواقع. دهندميتغيير نيز را  acي ها موجفركانس شكل 
را مـدنظر  قـدرت   يهـا  ستميس در هاهادينيمهاز  ريبردا بهرهشود و نحوه محسوب ميترونيك و قدرت الك

عنـوان دو   بـه . باشـند بـالا   يهـا  اني ـو جر هـا بـا ولتاژ  سازگار ديباالكترونيك قدرت  زاتيتجه .دهدقرار مي
بع تغذيه سوييچينگ را يك منو  acبه  dcولتاژ   مبدل نماي خارجي يك 10-2شكل اين تجهيزات، كاربرد

  .كشد يمبه تصوير 
  تبـديل لكتريكي به مكانيكي و بـرعكس و نيـز   انرژي ا مؤثربا نحوه تبديل هاي الكتريكي ماشين مبحث
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 )ب( )الف(

، ها چيپ ميسيك منبع تغذيه سوييچينگ شامل يكسوسازها،  )ب(و  صنعتي acبه  dcيك نمونه مبدل ) الف( 10-2 شكل
  . كننده خنكي ها دستگاهو  ها خازن

  
  

تبـديل انـرژي   بر  ، اساس كار ژنراتورهادرواقع .ي الكتريكي و مغناطيسي به يكديگر سروكار داردها يانرژ
. اسـت اسـتوار  تبـديل انـرژي الكتريكـي بـه مكـانيكي      بـر  مكانيكي بـه الكتريكـي و اسـاس كـار موتورهـا،      

از سطوح ولتـاژ و جريـان را   و  كنند يمترانسفورماتورها، انرژي الكتريكي را به مغناطيسي و برعكس تبديل 
و  موتورهـا  ،ژنراتورهـا ، بيشتر با تحليـل و طراحـي   ي الكتريكيها نيماش زمينةلذا .  دهند يمتغيير  اين طريق

. دهد يمرا نمايش  موجود در صنعتكي الكتري موتور نمونهدو  11-2شكل. سروكار داردترانسفورماتورها 
  .كشد يمانتقال را به تصوير هاي در شبكه مورداستفاده ، دو ترانسفورماتور12-2شكل 

 توان يم هاي الكتريكي در مقطع كارشناسيشاخه الكترونيك قدرت و ماشيندروس تخصصي  ازجمله
  مهمي همچون كارشناسي ارشد، دروسدر مقطع . هاي الكتريكي اشاره نمودماشين به الكترونيك صنعتي و

  

     

   
  

  .در صنعت مورداستفاده هاي الكتريكيموتوري از ها نمونه 11-2 شكل
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  . ي انتقالها شبكهدو نمونه از ترانسفورماتورهاي موجود در  12-2 شكل
  
  

الكترونيـك،  هـاي  هاي نوين كنتـرل مبـدل  هاي الكترونيك قدرت، روشالكترونيك قدرت، طراحي مبدل
  .هستندمرتبط با اين زيرشاخه  هاي الكتريكيطراحي ماشين هاي الكتريكي وتئوري جامع ماشين

  

  هاي انرژي الكتريكي  ريزي و مديريت سيستمبرنامه 3- 3- 2
هاي قدرت بـا اصـلاح سـاختار و تجديـدنظر در مقـررات، ايجـاد       سيستمدر شرايط نوين  اجرايي كردن

ريـزي  ، از اهداف زيرشاخه برنامهريپذديتجدهاي پاك و استفاده از انرژيهوشمند بازار برق و راهكارهاي 
ريـزي و  برنامـه  زيرشـاخه دروس تخصصي ايـن  . شوند يمهاي انرژي الكتريكي محسوب و مديريت سيستم
هاي هوشمند، هاي تجديد پذير، شبكههاي قدرت، انرژيي، قابليت اطمينان سيستمهاي انرژمديريت سيستم

هسـتند كـه    هاي قدرت و مـديريت انـرژي و بـازار بـرق    اقتصاد انرژي الكتريكي، تجديد ساختار در سيستم
ايـن دروس را در مقطـع    هـا  دانشـگاه در برخـي   تـوان  يم ـ. شـوند  يم، در مقاطع ارشد و دكتري ارائه همگي

  . اخذ نمودنيز صورت اختياري  كارشناسي و به
  

  مسائل روز در مهندسي برق و قدرت  4- 2
، اهميـت  توليـد و مصـرف بهينـه انـرژي الكتريكـي      بـراي  صـنعت  آمده در پيشهاي چالش ا توجه بهب

سـازي مصـرف انـرژي،    ، بهينـه هـا چـالش  ايـن از جمله . بر كسي پوشيده نيست پژوهش در مهندسي قدرت
هـاي  ، محـدوديت اكنـون  هـم . د تجهيـزات پيشـرفته هسـتند   ضرورت توليو به يكديگر  ها يانرژتبديل بهينه 

 نيـز  قـدرت و كليـدهاي   توليـد ، ، مـواد مغناطيسـي و آلياژهـاي فلـزي    هـادي  فناوري در توليد قطعـات نيمـه  
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توليد  ةنيزم دري كه ا گستردهقيقات خوشبختانه با تح. است را با مشكل مواجه نموده ي كم مصرفها كابل
ي هـا  افـزاره هـا و  شـاهد معرفـي مبـدل    هـرروز ، شـود  يم ـانجـام   هـا  هـادي  مواد مغناطيسي، ابررساناها و نيمـه 

از راه ارتباطـات  فنـاوري  اطلاعـات و   يبا گسترش فناور راًياخ. ميهستي قدرت ها ستميس كارآمدتري براي
ــرفتيپ ،دور ــا ش ــاديه ــيزم در ي زي ــ ةن ــبكه درونات ارتباط ــتميسي ا ش ــا س ــه و   ه ــام گرفت ــدرت انج ي ق

وضـعيت   بررسـي  رايب ـاينـك   هـم كـه   ييهـا  انـه ينمونـه را  يبـرا . انـد  نمودهرفع ي ارتباطي را ها تيمحدود
ي مختلـف،  هـا  بخـش روز اطلاعـات از   دريافت به هاياز قابليت ،شوند يمي توزيع و انتقال استفاده ها شبكه

ي هوشـمند توزيـع   هـا  شـبكه به معرفـي   در ادامه. باشندبرخوردار مي  ستميس خودكارو كنترل  آنهاپردازش 
هـاي پـاك و تجديـد    اسـتفاده از انـرژي   امكان ازآن پسو  پردازيمي نوين ميها يفناوربا استفاده از  انرژي

  . كنيمرور ميمرا در توليد برق  يرپذ
  

  ي هوشمند توزيع برق ها شبكه 1- 4- 2
مصرف انرژي الكتريكي را ممكن  ر توليد، انتقال، توزيع وانجام تغييرات اساسي د پيشرفتهي ها يفناور

. فـراهم شـود  نيـز   دسترسي به برقي پايدار و مطمـئن  تا علاوه بر برآورده شدن نياز مشتريان، امكان اند نموده
كننـد تـا بـا     يآور جمـع سيسـتم قـدرت    ي از سرتاسـر ي هوشمند توزيع برق قادرند اطلاعـات مهم ـ ها شبكه

دن بـه تجهيـزات   و آسـيب رسـي   و از بـروز ناپايـداري   كننـد ي ري ـگ ميتصـم  در موقـع لازم استفاده از آنهـا،  
-حسـوب مـي  مانـرژي   ديريت هوشمندانهدر م ها يفناوريكي از جديدترين  هااين شبكه. جلوگيري نمايند

خگويي بـه نيـاز رو بـه رشـد     انرژي و پاس نيتأمي هوشمند، ها شبكهسازي  ترين هدف در پيادهاصلي. شوند
  . ميكن يماشاره  ا به برخي مزاياي استفاده از آنهادر اينج. استي طيمح ستيزبا كمترين هزينه  مشتريان

كاهش مصرف انرژي در سـاعات اوج مصـرف كـه بـا نصـب تجهيـزات هوشـمند الكترونيكـي در          -1
  .شود يمهاي توزيع و منازل ممكن پست
  نه؛هاي فسيلي و كاهش اتلاف انرژي با توليد و مصرف هوشمندااستفاده از سوختكاهش  -2
   نتقال با مديريت هوشمندانه انرژي؛هاي توزيع و اي در پروژهگذار هيسرماكاهش هزينه  -3
  . مختلف جغرافيايي مناطقكاهش قطع ناخواسته برق در  -4

تـا هزينـه اسـتفاده از انـرژي در سـاعات       دهند يمصورت پويا تغيير  هاي هوشمند، قيمت برق را بهشبكه
 شـكل خود را بـه   يمصرفبرق ميزان  كه شود يمكننده مجبور  با اين كار، مصرف. اوج مصرف افزايش يابد
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در بـالا بـه    شـده  اشـاره ي ها تيقابلنمونه كاملي از يك شبكه هوشمند را با  13-2شكل . بهينه مديريت كند
هوشـمند   از منابع طبيعي انرژي مانند باد و خورشيد در كنار يك نيروگاه در قسمت توليد،. كشد يمتصوير 
مركز كنترل وظيفه انتخـاب نـوع انـرژي را بـا توجـه بـه ميـزان مصـرف و دسترسـي بـه           . شده است استفاده

استفاده شده است تا با حـداقل   ي خورشيديها سلولمنازل، از  بام پشتدر . ي طبيعي بر عهده داردها يانرژ
مصـرف   ركـز كنتـرل وظيفـه مـديريت    م. شـود حـداقل  نيـز   نرژي از طريق خطوط انتقال، تلفاتانتقال اميزان  ننمود

  .  بر عهده دارد  بررسي وضعيت پايداري شبكه را نيز انرژي، تغيير پوياي قيمت برق و
  

  تجديد پذير پاك و انرژيتوليد برق با استفاده از منابع  2- 4- 2
 رشد چشمگير مصرف انرژي، علاوه بر خطر اتمام زودهنگام منابع فسيلي، زمين را با تغييـرات جـدي و        

 هـاي توسـعه پايـدار   هـا و سياسـت  ي، در برنامـه رو ني ـازا. ي مواجه نمـوده اسـت  طيمح ستيز ريناپذ برگشت
  منـابع تجديدپـذير، بـه   . بـراي منـابع تجديـد پـذير انـرژي در نظـر گرفتـه شـده اسـت          زياديكشورها نقش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
       

  
  . سازي يك شبكه قدرت هوشمند پياده 13-2شكل 

 توزيع و مصرف انتقال توليد

 نيروگاه

هاي مزرعه
خورشيدي و 

 بادي

 توليد پراكنده

  تجاري و
 صنعتي

 مسكوني

ي هاپست
 برق

مركز
 كنترل

بامپشت
 خورشيدي

 هوشمند
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سـلول  . رسـاند  ينم ـكه استفاده از آنها آسـيبي بـه طبيعـت     شود يماطلاق  و تجديد پذيريي پاك ها يانرژ
نـرژي  مسـتقيم بـه ا   طـور  بـه كه قادر اسـت نـور خورشـيد را     باشد يمهادي  خورشيدي، مبدلي از جنس نيمه

منظور توليـد انـرژي الكتريكـي در     ي خورشيدي را بهها سلولاستفاده از  14-2شكل. الكتريكي تبديل كند
شامل چنـدين ژنراتـور در كنـار هـم هسـتند كـه        ي باديها روگاهين. دهديك مزرعه خورشيدي نمايش مي

ي بادخيز كشورمان، پتانسيل خوب در مناطق. دنكنميانرژي دوراني ناشي از وزش باد را به الكتريسيته تبديل 
در . كشد يمها را به تصوير  ي از اين نيروگاها نمونه 15-2شكل. يي وجود داردها روگاهينبراي ساخت چنين 

  .ميكن يمتجديد پذير اشاره  ي فسيلي با منابعها سوختبه چهار دليل ضرورت جايگزيني  اينجا
   

  
     

  
  .منظور توليد برق استفاده از انرژي خورشيد به 14-2شكل 

  

  
  .در يك نيروگاه بادي يد برق با استفاده از انرژي بادتول 15-2 شكل
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ي از منـابع تـأمين   ا عمـده هاي فسيلي، درصد سوخت :هاي فسيليبودن سوخت ريپذ انيپا) الف
  . دور به اتمام خواهند رسيد چندان نهاي و در آينده اند دادهانرژي در جهان را به خود اختصاص 

منابع تجديد پذير، پاك و رايگان بوده و تبديل آنها به  :يرهاي تجديد پذپاك بودن انرژي) ب
  . ي نداردطيمح ستيز انرژي الكتريكي، آلودگي

مقوله انرژي،  :ي تجديد پذيرها يانرژافزايش نرخ رشد اقتصادي و نياز روزافزون به ) ج
د سـريع اقتصـاد   رش ـ. اقتصادي و رفاه و بهبود سطح كيفي افـراد جامعـه دارد   نقش كليدي در رشد و توسعه

از طرف ديگر، ذخـاير سـوخت فسـيلي محـدود     . جهاني، افزايش تقاضا براي انرژي را به همراه داشته است
جايگزين ايـن منـابع    ترين مهمهاي تجديد پذير، انرژي. ي نزديك، نياز به جايگزين دارندا ندهيآبوده و در 

پذير را وارد سبد انرژي خود كنند تجديد منابع  كنند تالذا تمامي كشورها تلاش مي. براي توليد برق هستند
  .استفاده بهينه نمايند و از منابع فسيلي

در مقايسه با منابع فسيلي كه تنهـا   :هاي تجديد پذير در همه مناطقپراكنده بودن انرژي) د
ايـن  . شـوند  يميافت  وفور به ي تجديد پذير در همه جاها يانرژ، هستندي قابل استحصال در مناطق محدود

ي رسـان  برقكه در شرايطي . همگاني به انرژي الكتريكي نموده استمزيت، كمك چشمگيري به دسترسي 
پذير هاي تجديد، انرژيباشد يمبالا همراه   نهيهزبه بسياري از روستاهاي دورافتاده ناممكن بوده و يا اينكه با 

 تـوان  يم ـ بـادي   نيتـورب خورشيدي و يـا    ولسلبا نصب . باشندبراي توليد برق در اين مناطق مي راه مطمئني
  .مند نمود ساكنين اين مناطق را از انرژي الكتريكي بهره

ي تجديـد پـذير، سـهم آنهـا در     ها يانرژ ورها در حوزهكش گذاري خوشبختانه با رشد چشمگير سرمايه
 انـدازي تجهيـزات اوليـه   بـالاي نصـب و راه   ، هزينهتنها چالش اصلي. فزايش يافته استا شدت به توليد برق

ايران، . اندازي، هزينه نگهداري مولدهاي برق بادي يا برق خورشيدي بسيار پايين است اما پس از راه. است
 چراكـه  شـود  يمتوليد انرژي الكتريكي از نور خورشيد محسوب  ةنيزم دربالا  ليپتانسيكي از كشورهاي با 

 بـاد  1دوگانه مولدهاي از استفاده اكنون، هم. بالاتر استكشورمان، از متوسط جهاني تعداد روزهاي آفتابي 
از ايـن دو منبـع انـرژي در آن     تـوأم اسـتفاده   جـذابيت  .است قرارگرفتهتوجه پژوهشگران  خورشيد مورد و

 ي كـه درزمـان بنـابراين   .ميزان دسترسي به آنها، همپوشاني زماني كمـي بـا يكـديگر دارنـد     معمولاً است كه

                                                           
1. Hybrid 
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. شـود  يم ها استفاده باتري شارژ و انرژي تأمين از اين منبع براي شيدي مقدور است،دسترسي به انرژي خور
لـذا  . شـود  يم ـمنظـور ادامـه توليـد انـرژي اسـتفاده       بـه  بادي هاي توربين خورشيد، از با كاهش نور ازآن پس

  . شود يممحسوب  پايدار دوگانه اين منابع، راهكاري مطمئن براي توليد برق تركيب
بـا   معمـولاً ي، آب ـ بـرق انرژي . مهار نمود و از آن براي توليد برق استفاده نمود توان يمانرژي آب را نيز 

عنـوان يكـي    ي را بهآب برق، نحوه توليد انرژي 16-2شكل. شود يم نيتأممهار آب در پشت سدهاي بزرگ 
بر روي ديواره سد را  شده هيعبتفشار آب، توربين آبي . كشد يمديگر از منابع انرژي تجديد پذير به تصوير 

دو شكل ديگر از منابع توليـد انـرژي   . كند يمالكتريكي توليد و به اين طريق، انرژي  آورد يدرمبه گردش 
، ها روشاكنون توليد برق به اين  هم. باشند يمي، انرژي امواج دريا و انرژي جذر و مد آب در ساحل آب برق

  . انجام است به شكل محدود در برخي كشورها در حال
. شـود در طبيعت است كه بـراي توليـد بـرق اسـتفاده مـي      مي، يكي ديگر از منابع پاك موجودانرژي ات

-نيروگـاه  ها، حالت خاصـي از اين نيروگاه .دهد يمرا نشان ي ا هستهبرق نمايي از يك نيروگاه  17-2شكل 

ي ا هسـته از شكافت  دشدهيتولگرماي  .باشد يم ، انرژي اتميهاآنرارتي است كه منبع توليد گرما درح هاي
تـوربين بخـار متصـل     درآوردندر راكتور اتمي، براي گرم كردن آب، ايجاد بخار و درنهايت بـه حركـت   

ي، يكي از مشكلات ايـن  ا هستهي ا مانده پستشعشعات راديواكتيو ناشي از . شود يمشده به ژنراتور استفاده 
 دهنـد  يم ـآمارها نشان . تمامي نكات ايمني به كار گرفته شود كه بايد با رعايت استروش براي توليد برق 

  .   اند بودهي فعال در جهان موجود ا هستهنيروگاه  435، در حدود 2014در سال 
  
  

      

  
  

  .در پشت يك سد مخزني شده رهيذخي از فشار آب ريگ بهرهي با آب برقتوليد انرژي  16-2 شكل
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  .يا هستهتوليد انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي  17-2 شكل
    

منظور استحصال انرژي الكتريكي وجـود دارنـد كـه از     نيز به ديگريتجديد پذير  يها روشاكنون،  هم
، انـرژي گـاز هيـدروژن و انـرژي     )گرمـايي  زمـين (به انرژي گرمايي موجود در قعر زمين  توان يمآن جمله 

  .موجود در زباله اشاره نمود
  

  گرايش قدرت در ايران و جهان  5- 2
ي مـرتبط بـا حـوزه قـدرت     ها تيفعالبا ايراني  يبه معرفي چند شركت و مؤسسه تحقيقات در اين قسمت

  .دسي برق و قدرت را بررسي مي كنيمالتحصيلان مهن ده پيش روي فارغو آين ها ييتواناسپس، . پردازيممي
  

  معرفي چند شركت و مؤسسه تحقيقاتي بزرگ در ايران 1- 5- 2
هـا  پذير انرژي در برنامهمنابع تجديد با توجه به نقش ويژه ):سانا(هاي نو ايران سازمان انرژي -1

نو  يهايسازمان انرژ سيتأساقدام به  1374هاي جهاني، معاونت امور انرژي وزارت نيرو در سال و سياست
هـاي  هاي تجديد پذير و اجـراي پـروژه  در حال حاضر، اين سازمان وظيفه مديريت منابع انرژي. نمود رانيا

  . را بر عهده دارد) گرمايي و غيره خورشيدي، باد و زمين(مرتبط با اين حوزه 
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بـا تشـكيل شـركت دولتـي      1378در سـال   راني ـوز ئتيههاي تجديد پذير در ايران، منظور توسعه انرژي به
. بـر عهـده بگيـرد    اي مرتبط با اين حـوزه را هموافقت نمود تا اين شركت، مديريت طرحنو  يهايسازمان انرژ

ي هـا  سـامانه ، مسئوليت مديريت، تحقيقات و توسعه، طراحي و مشاوره ساخت 1381اين شركت تا اواخر سال 
. گرديـد ها طرحاين مستقيم مجري  طور به، خود 1382ي نو را بر عهده داشت تا اينكه از سال ها يانرژمبتني بر 

اد كشــاورزي و نفــت و شــركت تــوانير در حــوزه ي جهــهــا وزارتيي كــه هــا تيــفعال، 1386از ابتــداي ســال 
هـاي تجديـد پـذير در كشـور      و اين سازمان تنهـا متـولي توسـعه انـرژي     ي نو داشتند به سانا منتقل شدها يانرژ

در حـوزه اسـتفاده از    توسـعه  درحـال آينده سانا تبديل نمودن ايـران بـه سـرآمد كشـورهاي      انداز چشم. گرديد
  . باشند يمسانا موارد زير  يها تيمأموردر اين راستا، . دباشميهاي تجديد پذير انرژي
 درازمدتهاي ها و كاهش هزينهي و تنوع منابع انرژي در كشور، توسعه ظرفيتدارسازيپاكمك به  -1

   نظام توليد انرژي؛
    ا مديريت منابع انرژي تجديد پذير؛زيست و حفاظت از آن، ب حفظ محيط -2
هاي نو در كشور با حداكثر سـازي مشـاركت بخـش خصوصـي در     انرژيگسترش توليد و مصرف  -3

  . اين حوزه
يـك شـركت خـدمات مهندسـي بـرق و       مپنا اختصار بهي نيروگاهي ايران يا ها پروژهمديريت  :مپنا -2

-شـركت  هبه همـرا اين شركت . گرديد سيتأسيرو توسط وزارت ن 1372سال در است كه قدرت در ايران 

 يهـا  روگـاه يتوسـعه ن و  سـاخت  كه وظيفه اصلي آنهـا،  دهند يمرا تشكيل  گروه مپناخود  رمجموعهيز هاي
و سهام آن در  گردد يمصورت سهامي عام اداره  در حال حاضر اين شركت به. باشند يم حرارتي در كشور

 يهـا  روگـاه ين مربوط بـه  ييامور اجرا يمپنا، تمام سياز تأس شيپ. شود يمبورس اوراق بهادار تهران معامله 
 نيروگـاهي  مگاوات پروژه 56000مپنا با بيش از اينك،  هم. شد يانجام م يخارج يهاتتوسط شرك كشور

انـرژي الكتريكـي در    توليـد صـد از ظرفيـت   در 90  حدود به ثمر رسانيدندر دست اجرا، در  و خاتمه يافته
 هـاي  توربين هاي حرارتي ازجمله مچنين تنها سازنده كليه تجهيزات نيروگاههگروه مپنا  .استكشور دخيل 

اين شـركت در حـال حاضـر     .شود يمدر كشور محسوب  ژنراتور و توربين گازي و بخار، تجهيزات جانبي
  .آهن نيز فعال است راه گاز و و هاى نفت پروژه ياجرادر 

برق ي ها شركتمشترك گذاري  ا سرمايهبو  1345در سال ايران ترانسفو شركت  :ايران ترانسفو -3
شـركت   كي ـ ايـن شـركت،  . شـد  و نيز بانك توسعه صنعت و معدن افتتاحآلمان  منسيز تهران و يا منطقه
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انتقـال  و  عي ـتوز يترانسـفورماتورها  سـازي  و بهينـه  دي ـتول زمينة دركه  باشد يم رمجموعهيزتعدادي با  مادر
تنهـا   ،شركتاين . شودمي عام اداره ميصورت سها به ترانسفوران اي. در كشور فعال استقدرت ي ها شبكه

بــه  آن داتي ـتول .شـود  يمــمحسـوب   انـه يدر خاورم سـازنده  نيتــرو بزرگ راني ـترانسـفورماتور در ا  سـازنده 
  . شود يو افغانستان صادر م ، عراقهيسور ي منطقه همچونكشورها

  

  آينده پيش روي 2- 5- 2
منبع تغذيـه  . شوند يميافت  وفور به ي مسكوني و تجاريها طيمحدر كاربردهاي مهندسي برق و قدرت 

تلفن همراه و منبع تغذيه موجود در رايانه، دو نمونه از كاربردهاي محسوس الكترونيك قدرت در زنـدگي  
ي الكتريكي كار ها نيماش شويي نيز بر مبناي قوانينيي همچون كولر و لباسها دستگاهموتور . هستند ها انسان

منظور درك نحوه عملكرد، چگونگي  فني لازم به التحصيلان مهندسي برق و قدرت، مهارت فارغ. كنند يم
. دنآورمي به دستهاي مرتبط با حوزه قدرت را و كنترل و اجراي پروژه ها دستگاهبرداري  نگهداري و بهره

. باشـد نداشـته  توان يافت كه نيازي به تخصـص بـرق و قـدرت    مي ايهاي صنعتي، كمتر كارخانهدر محيط
فـردي   اي اسـت كـه تنهـا از   و حرفـه ، يك كـار تخصصـي   مير و بازسازي موتورهاي الكتريكيتعطراحي، 

ي توزيـع و انتقـال و   هـا  شـبكه ي، ا منطقـه ي بـرق  هـا  پسـت ، ها نيروگاه. ساخته استمتخصص در اين حوزه 
ي ديگري هستند كه بـراي فعاليـت نيـاز بـه     ها بخشي كنترل و تحقيق و توسعه مرتبط با اين نهادها واحدها

  .  نيروي متخصص در حوزه قدرت دارند
ل در مقـاطع تحصـيلات تكميلـي را    تحصـي  تواننـد  يم ـالتحصيلان مهندسي برق و قدرت همچنـين   فارغ

قـدرت   الكترونيك، يالكتريك يهاماشينمرتبط با اين حوزه،  يقاتيتحق يهانهيزمبرخي . مدنظر قرار دهند
    .است ساز افزارهاي شبيه نرمتوسعه و  نو يهايانرژ ،يالكتريك يت انرژو مديري
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  فصل دوم مسائل
  ؟دهند يمتوسط ترانسفورماتور افزايش  ه را قبل از خطوط انتقالچرا دامنه ولتاژ خروجي نيروگا -2-1
  .توليد انرژي الكتريكي در يك نيروگاه برق حرارتي چگونه است؟ توضيح دهيد سازوكار -2-2
  ي توزيع و انتقال چيست؟ ها شبكهي پست يا ايستگاه فرعي برق در وظيفه -2-3
اندازي شد؟ ايده توليـد ولتـاژ و جريـان الكتريكـي متنـاوب،       توسط چه كسي راه برق روگاهين نياول -2-4

  براي اولين بار توسط چه فردي مطرح شد؟
  افتاد؟  د؟ بازار برق ايران از چه سالي به راهاولين مولد توليد برق در ايران، چه سالي به كار افتا -2-5
سه مورد از دروس تخصصي مرتبط با گرايش قدرت را در مقطـع كارشناسـي نـام بـرده و محتـواي       -2-6

  .توضيح دهيد اختصار بهآموزشي هر يك را 
  . شرح دهيد اختصار بههاي گرايش قدرت را نام برده و حوزه فعاليت هر يك را زيرشاخه -2-7
  . هاي قدرت در مقطع كارشناسي را نام ببريدسه مورد از دروس تخصصي مرتبط با زيرشاخه سيستم -2-8
هـاي الكتريكـي را در مقطـع    دو مورد از دروس تخصصـي زيرشـاخه الكترونيـك قـدرت و ماشـين      -2-9

  .كارشناسي نام ببريد
داده و چنـد مـورد از    توضيحهاي الكتريكي در مورد حوزه تخصصي الكترونيك قدرت و ماشين -2-10

  .كاربردهاي آن را نام ببريد
شـوند؟  هاي انرژي الكتريكي چه مباحثي مطـرح مـي  ريزي و مديريت سيستمي برنامهدر زيرشاخه -2-11

  . توضيح دهيد
  .ي هوشمند برق چه مواردي هستند؟ نام ببريدمزاياي استفاده از شبكه -2-12
  . توضيح دهيد اختصار بهير را نام برده و در خصوص هر يك هاي تجديد پذچند نمونه از انرژي -2-13
مشـكل اصـلي   . هاي تجديـد پـذير، سـه مـورد را ذكـر نماييـد      انرژيدلايل ضرورت استفاده از از  -2-14

  منظور توليد برق چيست؟ استفاده از انرژي اتمي به
  . چند كاربرد مهندسي برق و قدرت را در محيط منزل نام ببريد -2-15
مهندسـي بـرق و قـدرت در ايـران فعاليـت       ةن ـيزم دردو شركت و مؤسسه بزرگ تحقيقاتي را كه  -2-16

  . برده و حوزه فعاليت هر يك را مشخص كنيد دارند، نام



 57/    گرايش مخابرات: 3فصل 

  
  
  
  

 3 فصل

  گرايش مخابرات
  

ه ارسـال و دريافـت   است كه حـوزه اصـلي آن ب ـ   مهندسي برق هاي يكي از گرايش 1مهندسي مخابرات
ايـن اطلاعـات   . گـردد  يم ـ يكي بازكتريكي و از طريق تجهيزات الكترهاي ال نالسيگ اطلاعات با استفاده از

طلاعات را از مبدأ به مقصد يك سيستم مخابراتي، ا. هاي ديجيتال باشندشامل صدا، تصوير و دادهتوانند مي
طراحـي و  . استشامل مدارهاي الكترونيكي، آنتن و مسير انتقال امواج اغلب  و فرستد يم معيناي  با فاصله

  . رديگ يبرممهندسي برق را در هاي مختلفي از ، عرصهسازي اين سيستمپياده
 محـيط  ي فيزيكـي هـا  تي ـكميـا  صدا، تصوير، مـتن و   همچون اطلاعات غير الكتريكي انتقال به منظور

هـاي   لسـيگنا ورودي مناسـب بـه    يـك مبـدل  ا اسـتفاده از  آنهـا را ب ـ  بايدقبل از هر چيز ، )و فشار دمامانند (
هستند و مي توان آنها قابل فهم توسط تجهيزات الكترونيكي  هاي الكتريكيسيگنال .نمودتبديل  الكتريكي

 ،كمك مبدل خروجـي مناسـب   بهرا  ي الكتريكيهانيز بايد سيگنالانتقال پس از  .را به سادگي منتقل نمود
عملـي از ايـن    بـه عنـوان نمونـه   . نشان داده شـده اسـت   1-3در شكل اين موضوع . به شكل اوليه بازگرداند

امـروزه  . گو نقـش مبـدل خروجـي را دارد   بلنـد  ونقـش مبـدل ورودي   در انتقـال صـدا    ميكروفونآرايش، 
و بخـش   قـرار داده  ريتـأث تحـت   افـراد را ختلف از زندگي فردي و اجتمـاعي  هاي مجنبه تمهندسي مخابرا

ي هـا  فرصـت  اين حيطه از علـم و فنـاوري،  . دهدميجهاني را به خود اختصاص  مهمي از صنعت و تجارت
  .گيردي در بر ميدر دنياي امروزرا غلي مهمي پژوهشي و ش

  
                                                           
1. Telecommunication Engineering 
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  .ورودي و خروجي يها مبدلسيستم مخابراتي با آرايش يك  1-3شكل 

  
  ايران هاي دانشگاهگرايش مخابرات در  1- 3

ر ســه مقطــع كارشناســي، مهندســي مخــابرات در هــ هــاي كشــورمان، امكــان تحصــيل در در دانشــگاه
 ياضيبه ر توان يم در مقطع كارشناسياين رشته  هيپا يها از درس. باشدفراهم مي ارشد و دكتراكارشناسي 

دروس  .نمـود اشاره  سيو الكترومغناط كيالكترون ،يكيالكتر يمدارها ها،ستميس تجزيه و تحليل ي،مهندس
 الكترونيــك، و امــواج هــا دانيــم، 2و  1 مخــابرات كارشناســي شــامل مهندســي مخــابرات در مقطــعاصــلي 

-مـي  اصول ميكروكامپيوترها، فيلتر و سنتز و و انتشار امواج آنتنمايكروويو، ، مدارهاي مخابراتي، گولانآ

 يكـي ، ادامـه تحصـيل در مقـاطع تحصـيلات تكميلـي     اصلي مهندسي مخابرات بـراي  گرايش زيردو . باشند
نحـوه  مغناطيسي، الكتروهاي ميدان بنيادي هايتئوريگرايش ميدان، زيردر . است سيستم ديگريو  ميدان
بيشتر جنبـه مـوج بـودن اطلاعـات      گرايشاين زير. مي شوند بحث آنتنراهكارهاي طراحي  و امواجانتشار 

 بـا عنـوان  ميـدان  گـرايش  زيري مـادر،  ها دانشگاهاز در برخي . دهدقرار مي موردتوجه ارسالي و دريافتي را
بـا اسـتفاده فيبرهـاي    ل اطلاعات به شكل نور و انتقا آن، نحوهتمركز اصلي  ود وشو نور ارائه مي ويماكروو
  . باشدمينوري 

ابي و بازي  سازي، ذخيره فشرده ي،مخابرات  ستميطراحي سهمچون مهمي به مباحثي  گرايش سيستمزيردر 
ارسـال و دريافـت بـدون     ه منظـور ب ـامواج ارسـالي   تغيير فركانس( مدولاسيون و ، تشخيص خطااطلاعات

هـا   برخـي دانشـگاه   ،ي اخيـر هـا  سالدر . شودپرداخته مي )انتقالي نالكاا ب دادن امواجو تطبيق  آنها عوجاجا
هـاي  اند كه به موضوع رمزنگاري اطلاعات و امنيـت شـبكه  ارائه نمودهنيز  رمز گرايش ديگري با عنوانزير

  .سيستم دانستگرايش زير هايزيرمجموعهاز  توانمينيز را  اين زمينه. پردازدمي ايارتباطي و رايانه
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  تاريخي پيشينه 2- 3
ارتباطـات نخسـتين بـراي    . اسـت  خود به ديگران بـوده   اميپيي براي انتقال ها راهبه دنبال  از ديرباز انسان

 بـه   براي انتقـال پيـام  . شدندانجام مي ترسيم و خط با كلام وبعدها ره و و اشا ء، با ايماها اميپانتقال مفاهيم و 
همچـون  (آتـش، دود، تـابش نـور    ابزارهـاي ديگـري همچـون    از در طـول تـاريخ    اما، بشـر ، دورتر واصلف

  . گرفتميبهره  بركبوترهاي نامهصداي طبل، شيپور و ،)ي درياييها فانوس
  كترومغناطيس، انتقال پيامامواج ال هاي الكتريكي وسيگنال ات مرتبط بااكتشاف و با آغاز انقلاب صنعتي

نخسـتين  . پا به عرصه وجود گذاشت و مهندسي مخابرات به شكل نوين آنخود گرفت اي به شكل تازهنيز 
 ي ولت، اورستد، آمپر، فارادي،ها شيآزماشد كه شامل مطالعات و  در اوايل قرن نوزدهم انجام ها شرفتيپ

ي هـا  دسـتگاه اولـين  و ويتسـتون موفـق بـه سـاخت     گوس، وبـر   بر مبناي همين مشاهدات،. بود اهم هنري و
سرويس تجـاري   اولين با استفاده از آنهاو  توسط مورس تكميل شدندبعدها  اين دستگاه ها. شدند تلگراف
را در نيمـه دوم   يـا ميكروفـون  كربنـي  انرژي مبدل اولين  اديسون .اندازي گرديدراه 1844در سال  تلگراف

شـد   ايجادگراهام بل الكساندر  توسط تقريباً به طور همزمان، امكان ارتباط تلفني .كرداختراع  قرن نوزدهم
تصـوير يكـي از نخسـتين     2-3شكل . پا به عرصه وجود گذاشتندو نخستين مدارهاي كابلي و مراكز تلفني 

زمـان بـا طـرح شـدن      سـيم هـم  بي اتعصر ارتباط. دهد يمتوسط گراهام بل را نمايش  شده ساخته هاي تلفن
، مـاركُني كـاربرد ارتباطـات    1897در سـال  . توسط هرتـز آغـاز شـد    آنهايي آزمايراستنظريات ماكسول و 

صـدا و   نخستينخش به دنبال آن، پ. دتكميل كررا  و آن اثبات نمودسيم را سيستم تلگراف بيدر  راديويي
  .گرديد آغاز 1906موسيقي در سال 

ت نوعي لامپ خلأ با ، فارسها سالدر اين . شودآغاز مي از اوايل قرن بيستمعصر مخابرات الكترونيكي 
هاي مختلف را از يكديگر تفكيـك  با فركانس يامواج توانستنمود كه مي ابداع تريودنام  سه الكترود به

 بـا فركـانس مشـخص    )AM( 1ي مدولاسـيون فركـانس  راديـو اولـين  پخش امكان  با استفاده از تريود، .كند
تكميـل   راالكترونيكـي   يهـا  با تكراركننـده  يا قاره انيشركت بل خطوط تلفن م ،1915در سال . دفراهم ش

اولين ايسـتگاه  و  نمود تكميلرا  فركانس گزينگيرنده راديويي نخستين  آرمسترانگ ،1918در سال . نمود
  اشـعه  هـاي لامـپ ، 1930و  1920هـاي  طـي دهـه  در . پا به عرصه وجود گذاشـت  خصوصيراديوي پخش 

      
                                                           
1. Amplitude Modulation 
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  .تصويري از تلفن گراهام بل: 2-3شكل 

    
تلويزيون ميداني و پخش تجربي   آزمايش ،هاو با استفاده از آن ندتوسط دومون و ديگران كامل شد يكاتد
رادار و  يهـا  سـامانه  ،)1945 تـا  1939(جنـگ جهـاني دوم    ويژه در اثنـاي  بهبعد در سال هاي  .گرديدآغاز 

مـاهواره  اي بـا   مخـابرات مـاهواره  ، 1962در سال . قابل توجهي داشتندي فني و تئوري ها شرفتيپ ويماكروو
 از نيمه. ندگسترش يافتنيز ارتباطات ديجيتال پرسرعت  از حدود همين سال بود كه. خوردكليد  1ستار اتل

ها، سيستم تلويزيون كابلي، سرويس  در اين سال. باند عرضه شدندي مخابراتي پهنها سامانه، 1960 دوم دهه
، 1969در سـال  . نوري با استفاده از ليزر و فيبرهـاي نـوري پديـدار شـدند     ارتباطاتمخابراتي تجاري و  رله
، نخستين ايميل ميلادي 1971در سال . اندازي گرديدراه ،)شدتبديل به اينترنت  اي كه بعدهاشبكه(نت رپاآ

. كرد تلفن همراه را ابداعاولين وتورولا ، شركت م1972در سال . و دريافت شد با موفقيت ارسال يا رايانامه
پروتكـل اسـتاندارد    عنوان به TCP/IPگيري از ايده آرپانت، پروتكل اينترنت به نام  و  با بهره 1983در سال 
يتـالي همگـاني شـامل    ديج ي ارتبـاط هـا  سـامانه ، 1990 در دهـه . كامـل تكميـل گرديـد    طـور  بهسازي شبكه
 سـيم يـا  فناوري شبكه محلي بـي  ،)DSL(، خطوط مشترك ديجيتال )2G(ديجيتال نسل دو  هاي همراه تلفن

Wi-Fi در  ن دهه سرويس تلويزيون ديجيتـال عرضه شدند و در اواخر اي تلويزيون ديجيتال و استانداردهاي
  . اندازي گرديدراهآمريكا متحده  ايالات



 آشنايي با مهندسي برق/    62

  .بـوده اسـت  و توسـعه   در حـال رشـد   فزاينـده ي با شـتاب  در قرن بيست و يك ميلادي،صنعت مخابرات 
صـدا بـر   (اينترنـت   و ارسـال صـدا مشـابه بـا پروتكـل      يكدگـذار به امكـان   توانمي ها شرفتيپاين  ازجمله 

امكان اتصال و كنترل تمـامي وسـايل پيرامـون از طريـق     همراه،   تلفننسل سه و چهار عرضه ، )1پييآ روي
سيسـتم  (بسـيار بـالا   سيم براي انتقال داده با سـرعتهاي  هاي بياستانداردسازي شبكه، )رنت اشيااينت( اينترنت

اجـزا و جزئيـات   در ادامه اين فصل، بـه بررسـي   . اشاره نمود ديجيتال و همگاني شدن تلويزيون) 2وايمكس
  .را بهتر بشناسيممخابرات  انمهندس شغلي هايم تا از اين طريق، نوع فعاليتپردازيمي مخابراتي هايسيستم
 

 سيستم مخابراتييك اجزاي  - 3- 3

را  كانـال مخـابراتي و گيرنـده    ،فرستنده اصلي بخش شامل سهسيستم مخابراتي يك  اجزاي 3-3شكل 
 .پردازيم مي ها بخشاين هر يك از به بررسي در اينجا به تفكيك،  .دهد يمنمايش 

مخـابراتي  كانـال   راي انتقـال در ب ـمناسـب  تـا   كردهورودي را پردازش  سيگنال فرستنده :فرستنده -1
 .باشدشامل كدگذاري  تواند يهمراه است و م مدولاسيون با معمولاًبراي انتقال  پردازش سيگنال .شود

يـك   تواند يماين كانال . باشد يمنبع و مقصد م بين واسط و محيطي الكتريكي :كانال مخابراتي -2
داراي انتقـال   هـر كانـال  . باشـد  ليـزر  يا پرتـو و راديويي  امواجمحيط انتقال  محور، كابل هم زوج سيم، يك

  .شود يم مترك جيتدر بهدريافت شده  سيگنال توان ،با افزايش فاصلهلذا . است تلفاتيا تضعيف  مقداري
 ايجـاد مقصد  درمناسب را  سيگنال و خروجي كانال عمل كرده سيگنال رويبر  ،گيرنده :گيرنده -3

  مـدارهاي الكترونيكـي   كانـال، جبـران تلفـات    رايب كننده تقويتمدارهاي  گيرنده شامل ،در عمل. كند يم
   

  

  
  
  

  .مخابراتي اجزاي يك سامانه 3-3شكل 

                                                           
1. Voice over IP or VoIP 
2. WiMAX or Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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ي پردازش ـ معكـوس كـردن   رايب ـ برداريكـد هاي الگوريتمو ) عكس عمل مدولاسيون(دمدولاسيون براي 
 بايـد ري اسـت كـه   گعمل مهم دي كردن لتريف. است شده فرستنده انجام از رساليا سيگنالكه بر روي  است

ات اثـر بـه مقصـد،    مبـدأ از در مسير انتقال سيگنال . دشو انجام گيرنده در ي ناخواسته ها گناليسحذف  رايب
يكي از اين  .دهند يمقرار  ريتأثرا تحت  كه كيفيت سيگنال دريافت شده دنده ينامطلوبي رخ مناخواسته و 

كـه   2نـويز  و تداخل ،1اعوجاجاما  شود؛تضعيف است كه باعث كاهش قدرت سيگنال در گيرنده مي ،آثار
اثـرات  اگرچـه ايـن    .تـر هسـتند  از تضـعيف مهـم   شـوند  يسـيگنال م ـ مشخصه فركانسي  ياباعث تغيير شكل 

، اثر همه آنها د ولي طبق قراردادنرخ دهكانال ارتباطي  از فرستنده و يا قسمتيدر هر ممكن است  ناخواسته
نيـز   3-3ايـن نكتـه در شـكل    . شـوند آل فـرض مـي  دهيفرستنده و گيرنده ا شده و لحاظ كانال مخابراتي در

كـه معـرف    دهـد  يم ـرا نشـان   آلدهياديجيتال  يك رشته الف، مشخصه زماني -4-3شكل. باشدمشهود مي
ي ناشـي از اعوجـاج،   هـا  يآلـودگ به ترتيـب اثـر    )د(و  )ج(، )ب(ي ها قسمت. است 1101001 عدد باينري

  .پردازيمدر ادامه به بررسي اين سه اثر نامطلوب مي .دهند يمنشان  داخل و نويز را بر روي اين رشتهت
انتقـال  است كه در اثر نقصان خود سيسـتم بـه   ارسالي شكل موج در  يتغيير اعوجاج :اعوجاج) الف

اگـر كانـال    .رود ينبود سيگنال از بين م ـ بااعوجاج  برخلاف نويز و تداخل، .شود يمطلوب سيگنال ايجاد م
خاصـي موسـوم بـه     فيلترهاياعوجاج را به كمك  توان يم ،داشته باشد اعوجاج باهمراه پاسخي خطي ولي 

  .رسانيدداقل حبه  يا و حذف كرد 3كنندهمتعادل
  
  

  

   )الف(
  )ب(
  )ج(
  

  )د(
  

  .ناشي از اعوجاج، تداخل و نويز يها يآلودگآل و  سيگنال ايده 4-3شكل 
                                                           
1. Distortion 
2. Noise 
3. Equalizer 
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 ،هـا  فرسـتنده سـاير   نظيرازجمله منابع انساني سيگنال اصلي در اثر منابع خارجي  آلودگي :تداخل) ب
ايجـاد  راديـويي   يهـا  سـامانه آن دسـته از   درغالباً تداخل  .گويندرا تداخل مي آلات نيخطوط انتقال و ماش

هـاي  در فركـانس  تـداخل  .مقصـد دارد نيـز در  ديگـر را   يهـا  گناليس ـ گيرنده، قابليت دريافـت كه  شود يم
در اين . باشدمي كابلي يي رخ دهد كه كانال ارتباطي آنها از نوعها در سامانه تواند يمحتي  )RF1( راديويي
دريافـت  نيـز  نزديـك را   يهـا  فرسـتنده سمت تابشي از  يها گناليس مدار گيرندهي انتقال و ها ميس، ها سامانه

 زهتـداخلي در بـا   يهـا  گناليكـه س ـ آن شـرط  بـه  كـم كـرد  مناسب كردن  فيلتربا تداخل را  توان يم .كنند يم
  .دنقرار داشته باش حاوي اطلاعات امواجباند فركانسي  از ريغ  فركانسي ديگري به

داخـل مـدارهاي   طـور طبيعـي در    بـه  كـه  ين ـيب شيپ ـ رقابـل يو غ تصـادفي كـي  يسـيگنال الكتر  :نويز) ج
روي سـيگنال   تصـادفي بـر  وقتي اين تغييـرات   .را نويز گويند داردوجود  الكتريكي و نيز در محيط اطراف

اگرچـه   .از بـين بـرود   امـل طورك يا بـه  شده و تخريبد ممكن است پيام تا حدي نحاوي اطلاعات سوار شو
باقي  ريناپذ اجتناب طور نويز بهمقداري همواره ولي  دهد ينويز را كاهش مبه آلودگي نال، سيگكردن  فيلتر
  .شودمحسوب مي  گناليسدر ارسال و دريافت سيستم  اساسي يها تياين نويز يكي از محدود .ماندمي

اطلاعات بـه  ره ببراي مخا. دهدرا نشان مي 2سويه يا سادهتك صورتنحوه انتقال سيگنال به، 3-3شكل 
شـامل   3سيستم دوطرفـه كامـل  . موجود باشنددو طرف هم فرستنده و هم گيرنده هر بايد در ، دوطرفهشكل 
 ،4سيسـتم نيمـه دوطرفـه   در  .كنـد  يممكن م سودو  از هرزمان را  كه مخابره هم است ايارتباطي ويژه كانال

  .ر استپذي امكان زمان همغير صورت بهتنها  جهتهر دو در سيگنال انتقال 
  

  طراحي يها تيمحدود 1- 3- 3
از يـك  . اساسي مواجـه اسـت  هنگام طراحي يك سيستم مخابراتي، مهندس مخابرات با دو محدوديت 

افزار مناسب، ملاحظات اقتصادي، قوانين دولتي و نظاير آن نبود سخت ي فناوري از قبيلها تيمحدود، سو
دو . كننـد  يم ـقوانين طبيعت مشكل ايجـاد   ي وفيزيكي اساسي ها تيمحدودوجود دارند و از سمت ديگر، 

در هنگام انتقال اطلاعات با ابزارهاي الكتريكي يعني پهناي باند محدود و نويز نيز  محدوديت اساسي ديگر

                                                           
1. Radio Frequency 
2. Simplex 
3. Full-Duplex 
4. Half-Dulplex 
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. اسـت پهناي باند، معياري از سرعت ارسال و دريافت اطلاعات . شوند يمباعث ايجاد خطا وجود دارند كه 
يـا طيـف فركانسـي آن     بـا زمـان اسـت محتـوا    تغيير در حال سرعت  كل موج بهيك ش كه يهنگام، عملدر

هـر سيسـتم   . به اين گستره فركانسي پهنـاي بانـد مـي گوينـد    . شودرا شامل مي ها فركانسگستره وسيعي از 
ي انتقـال  خـوب  بـه را  هـا  فركـانس تنها محدوده مشخصي از  ركانسي محدودي داشته ومخابراتي، پهناي باند ف

  .خواهد شددر آن  كمتر باشد موجب اعوجاجنتقالي اسيگنال از پهناي باند  اگر اين پهناي باند .دهدمي
هاي مخابراتي، نـويز حرارتـي   سيستم في دارد؛ اما يكي از مهمترين انواع موجود در همهنويز منابع مختل

مـورد آن در فصـل اول   آيـد كـه در   حركت تصادفي ذرات باردار به وجود مـي   جهيدرنتاين نويز . باشدمي
اسـت،  ي ميزان نويز در هـر نقطـه از سيسـتم مخـابراتي بـا اهميـت       ريگ اندازهپارامتري كه در . بحث نموديم

اثر نويز در مقابل  اگر اين نسبت بزرگ باشد،. باشد يم SNR اختصار بهيا  1نويز وانتيگنال به س وانتنسبت 
توانـد دريافـت   مـي  و اگر كوچك باشد، اثر آن قابل ملاحظه بوده وباشد كردن مي نظر صرفسيگنال قابل 

  .اطلاعات در مقصد را با خطا مواجه نمايد
  

 مدولاسيون  2- 3- 3

دو  .شـود  يانجـام م ـ اطلاعـات  اعتمـاد   كه در فرستنده براي انتقال مؤثر و قابل استمدولاسيون عملياتي 
اسـت و گـاهي   اصـلي  پيام  همانكننده كه  سيگنال مدولهاول  ؛نداثرگذار هستدر عمل مدولاسيون سيگنال 

-كانس بالاتري نسبت به سيگنال مدولهفر معمولاًكه  2موج حاملدوم، و  شودسيگنال باند پايه نيز ناميده مي

 متناسـب بـا تغييـرات سـيگنالِ    كـه   دهـد  يتغييـر م ـ  ايگونـه موج حامـل را بـه   ظاهر  ،مدولاتور .دارد كننده
  . كند ياطلاعات پيام را حمل م شده موج مدولهشكل  ي،رو نيازا .ام باشديا پي كننده مدوله

بـا   متناسـب  )فـاز  يـا  مثـل دامنـه، فركـانس   (سيگنال حامل  يها يكي از مشخصه ،مدولاسيوندر فرآيند 
، بـر آن  نـويز  دف از اين كار افزايش برد امواج ارسالي، كـاهش اثـر  ه. كندميتغيير  اصليتغييرات سيگنال 

همزمـان  كانال براي انتقـال  بهينه از پهناي باند  و درنهايت استفاده فركانسي كانال سيگنال با محدوده انطباق
واضـح   .كانال مخابراتي فضاي آزاد باشـد  فرض كنيدكه براي فهم بهتر اين موضوع،. باشدميسيگنال  چند

فركـانس و   هب ـ مورد نياز  ول آنتنط .داريمنياز   آنتن به امواج در اين محيطو دريافت  سالبراي اراست كه 

                                                           
1. Signal-to-noise ratio 
2. Carrier 
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صـوتي   امـواج بـراي مثـال،   . يابـد و با كاهش فركانس، افـزايش مـي   ارسالي بستگي داردموج سيگنال  طول
رسـال و دريافـت   طـور مسـتقيم ا   بـه  را آنهـا بخواهيم  اگر و هستند KHz 4زير فركانسي  طيفداراي عمدتاً 
بـا ايـن طـول    ي آنتن ـساخت چنـين  واضح است كه ! داريمنياز  لومتريصد كدر حدود  ي با طولبه آنتن كنيم
 MHz 100  با فركانس حامل موجبر روي  اين موجاگر از مدولاسيون براي سوار كردن  ولي. نيست عملي

  . بود متر خواهد مورد نياز مرتبه  استفاده كنيم در اين صورت طول آنتن
  5-3شـكل  . باشـد مـي  ايـن كتـاب  حـد  فراتـر از  ها آنختلفي دارد كه بحث در مورد انواع م مدولاسيون

مـوج  شـكل  به شكل يـك  ( كننده مدولهسيگنال . كشدرا به تصوير مي AMاي از مدولاسيون دامنه يا نمونه
ين، سيگنال نهايي را شكل پاي .اند شده  دادهحامل در وسط نشان سيگنالدر بالا و ) سينوسي با فركانس پايين

واضح است كه دامنه سيگنال نهايي متناسب بـا سـيگنال مدولـه كننـده و      .دهد يمسازي نشان پس از مدوله
  . فركانس آن با سيگنال حامل برابر است

  
  

  
  .اي از مدولاسيون دامنهنمونه 5-3شكل 

  

 مخابراتي ها و مراكزشبكه 4- 3

در ايـن بخـش   . ندشـو عرضـه مـي   ي مشخصـي هـا  ستميرسيزها و مخابراتي در قالب شبكه يها سيسرو
  .شونددو اصطلاح مهم تعريف مي قبل از هر چيز .ميكن يم اشارهآن  موارد نيترمهممختصر به  طور به
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ي است كه دسترس ـگسترده مخابراتي  يا به تعبيري بخشي از يك شبكه شبكه :1شبكه دسترسي) الف
سـي،  دستر شـبكه  نيتـر  جي ـراتـرين و  قـديمي . كندفراهم ميهمگاني را به يك سرويس مخابراتي مشترك 

در موجـود  مركز مخـابراتي   نيتر كينزدبا  از طريق سيم معمولاًمشتركين  شبكه تلفن ثابت است كه در آن
دسترسـي   هـاي شبكهتنوع امروزه سيم و باسيم، ي نوين بيها يفناورظهور  با. كننداطراف ارتباط برقرار مي

تني بر فيبر نوري و مب  يدسترسبه  توان يم ها يدسترساين  ازجمله. افزايش يافته استي باورنكردننيز به طرز 
تلفـن  (سـلولي   يـا  3يا نقطه به چند نقطـه  2نقطه به نقطهي راديويي ها سامانههمچون  يا مبتني بر امواج راديويي

  .اشاره كرد) همراه
اگـر  . ينـد گو يمارسال اطلاعات از مبدأ به مقصد و برعكس را انتقال  در مخابرات :انتقال شبكه) ب

از خطـوط،  اي انتقـال بـه مجموعـه    يك از مراكز مخابراتي را به شكل يك گره در نظر بگيـريم، شـبكه  هر 
. كننـد صل ميفيزيكي و يا راديويي به يكديگر و شكل بهها را شود كه اين گرهمي مدارها و تجهيزاتي گفته

  .ر نوري و يا هوا باشدمحور، فيب، كابل هم)زوج سيم مسي(كابل مسي  تواند يممحيط يا كانال انتقال 
  

  تلفن ثابت شبكه  1- 4- 3
يك شبكه جهاني است كه براي ارسال  ،) PSTN4( شده سوئيچشبكه تلفن عمومي  يا تلفن ثابت شبكه

. شودنيز گفته مي  5به اين سرويس، گاهي سرويس تلفني قديمي ساده. و دريافت صدا به وجود آمده است
كـه از دوره ابـداع تلفـن توسـط      سـت هاي تلفني مرتبط بـا يكـديگر ا  تجميعي از شبكهصورت بهاين شبكه 

مركـز تلفـن بـه    نهايي از  مسير جز بهي اين شبكه امروزه تقريباً تمام. استگراهام بل تا به امروز تكامل يافته 
 با استفاده از مـودم  دسترسي به اينترنت يك شبكه عنوان به PSTNاز . از نوع ديجيتال است ينسمت مشترك

مسي به مركز  يك زوج سيم باهر مشترك  در اين شبكه، .شوداستفاده ميويژه براي مشتركين خانگي نيز  به
يزات مخابراتي اسـت كـه اتصـال    اي از تجهمركز تلفن، محل نصب مجموعه. استتلفن محلي خود متصل 

رتبـاطي بـا سـايرين    ا ، برقراري مسـير ملكرد اصلي اين مركزع. دهد يممخابراتي را انجام  مشتركين با شبكه
گوشي تلفن را  ،ددار راديگري  باقصد تماس گرفتن  فردزماني كه . باشدمتناسب با درخواست مشترك مي

                                                           
1. Access network 
2. Point-to-Point 
3. Point-to-Multiple points 
4. Public Switched Telephone Network 
5. Plain Old Telephone Service or POTS 
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 و برقـراري تمـاس  مجاز به  ويكه آن است ي امعنبه  اين صدا. شنود يمرا  ممتديو صداي بوق  دارد يبرم
شود تا بر ركز تلفن منتقل ميبه م موردنظري، شماره گيربا انجام شماره. باشدميفن ثابت استفاده از شبكه تل

ي كليدزني يا سوئيچينگ، ها سامانه. و تماس با مخاطب برقرار گردد لازم انجام گرفته  يزن، كليد آن اساس
از نـوع   هـا  چيسـوئ نسـل اول  . شـوند  يم ـهاي ارتباطي براي برقراري ارتباط با مشتركين محسوب قلب شبكه
 هـا  چيسـوئ ايـن  . نيـاز داشـت   كشي آنها دشوار بود و بـه فضـاي زيـادي   اندازي و سيمند كه راهآنالوگ بود
، ديجيتـال صـدا  ي ديجيتال و تبـديل  ها چيسوئاما با ظهور . كردند يم بدل و ردآنالوگ  شكل بهاطلاعات را 

  .به وجود آمده است شده منتقلي در كيفيت صداي ا ملاحظه قابلبهبود  اكنون هم
  

  سيار شبكه 2- 4- 3
كنندگان وجود داشـته باشـد   ي تلفن توسط استفادهها دستگاه امكان جابجايي تلفني، اگر در يك شبكه

؛ ولـي نسـل دوم   هاي سيار، از نوع آنـالوگ بودنـد  نسل اول شبكه. شودگفته مي )موبايل(آن شبكه سيار  به
امكـان ارسـال    در ايـن نسـل  . ندشد يم ناميده GSM1 اصطلاحاًكه  ندمبتني بر راهكارهاي ديجيتال بود آنها
داده نيز فراهم شـد  امكان انتقال بعدها  در نسل دوم،اصلاحاتي انجام با . امك نيز علاوه بر صدا فراهم شدپي

، امكان انتقال داده با سرعت بيشـتري فـراهم شـده    )3G(در نسل سوم موبايل . گرفتموبايل نام  2.5نسل و 
از ديـد  . ه اسـت عرضـه شـد  در كشـورهاي پيشـرفته   ) 4G(چهـارم  نسـل  ن هم اكنو، نسل سوم پس از. است
 بسـيار بـالاتر  ي انتقـال داده  ها سرعتبه  امكان دستيابيهاي گذشته با نسلتفاوت اين نسل  نيتر مهم ،كاربر
  . باشدمي

  

  داده شبكه 3- 4- 3
شـايد  . باشـد مـي داده، انتقال اطلاعات بين دو يا چنـد رايانـه يـا سـامانه ديجيتـال       هدف اصلي در شبكه

استفاده  باو بر روي زوج سيم مسي توان مي مصداق آن در دنياي امروزي اينترنت باشد كه در آن نيتر مهم
چنانچه . افتي  دست) بر ثانيه تيلوبيك وچهار شصت( Kbps 64 سرعت حداكثر  به ،2گيري شمارهها مودم از

بـراي  . دشـو پـذير مـي  ي بالاتر نيز امكانها سرعتدستيابي به برقرار گردد،  DSL3ي ها مودماتصال از طريق 

                                                           
1. Global System for Mobile communication 
2. Dial-up 
3. Digital Subscriber Line 
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علاوه بر سرويس اينترنت، امـروزه برخـي   . به فيبر نوري نياز داريم Mbps 8از  بالاتر  هايسرعتدستيابي به 
  .باشند يمعبارت از موارد زير مهم ديگر نيز وجود دارند كه  هاي دادهشبكه

  

امكـان   صنعتي، تجاري و تحقيقـاتي،  بزرگ در مراكز گسترده انتقال دادهيك بستر  وجود :اينترانت - 1
  بهخصوصي ي ده آدرس. فراهم نموده است ها شبكهدرون اين  شتركينبه م را» اينترانت « نام ه سرويسي بارائه 

متقاضـيان بـه   اتصـال  بـا  . گيـرد  يم ـ انجـام  IP(1( پروتكل اينترنتهمان بر مبناي  هر متقاضي در داخل اينترانت
ي هـا  و آدرسي ا شـبكه  هـاي معتبـر درون   شـامل آدرس  يداخل ـ يهـا  2 زبـان يميـه  ان دسترسي به كلشبكه، امك
بـراي  كـه  اسـت   ي داخلـي ا انهيرا  اينترانت يك شبكهدرواقع، . گردد فراهم مي ،از ساير نقاطمتصل خصوصي 
لزوماً به اينترنت متصـل   يا شبكهچنين . كند يمارتباطي شبكه اينترنت استفاده  هايپروتكل همان از  تبادل داده

 هـاي خبـري و   ، گـروه صفحات شخصـي  ،رايانامه قبيلاينترنت از موجود در خدمات  يتمام، حال نيباا. تنيس
 بـه بسـتر   تـوان  رانـت مـي  سـرويس اينت مشـهود   هـاي  نمونـه از  .كندميفراهم  براي كاربران گفتگوي مستقيم را

  .اشاره نمود هاسازمان  درون اتوماسيون يها سامانه و شوركيك  يداخل اينترنت
  

شـده  درخواست  ط بين دو يا چند نقطهبرقراري ارتبا امكان اين سرويس :VPN/MPLSسرويس  -2
 ، مشـترك هـا  سـوئيچ  از طريـق ارتبـاط   برقـراري  بـا  .كند م ميفراه ه موجوداز طريق شبك ك رامشترتوسط 

 VPN/MPLS سـرويس  .نمايـد  ايجـاد بين دو نقطـه   LAN3يا  شبكه محلييك به صورت مجازي تواند  مي
هاي  ي دولتي و شركتها اي اعتباري، سازمانه ها، صندوق بانك موجود درجازي و خصوصي هاي م شبكه
ه مجـازي  يك شـبك  توانندميمشترك  اين سرويس ا استفاده ازبها سازماناين . گيردرا نيز در بر مي بزرگ

تواند به  بر ديگري نمي، هيچ كارهاي مجازغير از كاربر ي كها گونه به ندنك ايجاد  كشور ادهروي شبكه دبر 
  .باشدميعبارت از موارد زير  VPN/MPLS سرويس كاربرد به طور خلاصه،. شندرسي داشته بادست آن

 ؛يهاي اتوماسيون ادار مانند سيستم  يسازمان كانيزه درونم يها سامانهارتباطي جهت ايجاد  بستر) الف

 ؛ها ها و شركت براي سازمانلي هاي داخ اينترانت و ارائه سرويسبستر ارتباطي جهت ايجاد شبكه ) ب

  ي آموزش الكترونيكي؛ها سامانهبستر ارتباطي جهت ايجاد ) ج
 ؛پايين  نهيها با هز شركتدرون تلفن اينترنتي موجود در  شبكه) د

                                                           
1. Internet Protocol or IP 
2. Host 
3. Local Area Network 
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  .هاموجود در برخي شركت وكنفرانسيديو  بستر سيستم) ه
  

توانند از اين  رادارند ميمشخص مشتركيني كه قصد ارتباط بين دو نقطه  :نقطه ه ب نقطه سرويس -3
سرويس  .زمان است صورت هم به داده، صدا و صدا و داده هاي آن، انتقال از ويژگي. سرويس استفاده كنند

نـوري ايجـاد   سيم مسي يا فيبر  رويبا پهناي باند درخواستي بر  صداو  دادهيك ارتباط متقارن  ،نقطه به نقطه
 .باشد يم، عبارت از موارد زير سرويساين مزاياي  .كند يم

   ؛امنيت بسيار بالا) الف
 ؛روز شبانهتضمين سقف پهناي باند در تمام ساعات ) ب

  .پهناي باند اختصاصي) ج
  
 

در ايـن   .اسـت  نقطـه  بـه  نقطـه  همانند سـرويس  سرويسكليات اين  :سرويس نقطه به چند نقطه -4
اين سرويس بـراي  . شودي مركزي با نقاط مختلف برقرار ميزمان بين يك نقطه سرويس، امكان ارتباط هم

  . كنند يمها ارتباط برقرار مشترياني مناسب است كه يك سايت مركزي دارند و از طريق آن، با ساير سايت
  

  1هوشمند  شبكه 4- 4- 3
 بسـتر  هوشمند شبكه. هوشمند هستند ود در دنيا، از نوعي موجشبكه هاي مخابرات در حال حاضر اغلب 

 امكانـات  از بتواننـد  كاربرهـا  كـه  دهـد را بـه گونـه اي تغييـر مـي    ي مخابراتمراكز  مشتركين وميان  ارتباطي
-شـماره  فهرسـتي از  ا اسـتفاده از ب. گردند مندهرهباز تنها يك مكالمه ساده  بيشتر افزاري نرم افزاري و سخت

 امكانـات  را از ينو مشـترك  دادهانجام  در شبكهرا خاصي  يها يابي راه، شبكه هوشمند مجازي هاي2گذاري
هـاي   سـرويس برخي  .كندميمند  بهره موارد مشابهديگر  ، انتقال شماره وچون مشاوره، نظرسنجيهم اضافي

   .هستند به قرار زير هوشمند هايشبكهمبتني بر 
  
  

امكـان برقـراري    ،المـه اعتبـاري  كـارت مك و بـا خريـد    سـرويس  ايناز طريق  : 3مكالمه اعتباري -1
  .شودمي فراهم همراه هايو تلفن يشهر نيبا مقاصد مختلف شهري، ب ارتباط

                                                           
1 . Intelligent Network or IN 
2. Numbering 
3. Prepaid Service 
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 و هـا شركت با هدف بهبود شيوه اطلاع رساني و تبليغاتياين سرويس  :سرويس مكالمه رايگان -2
ه هزينـه مكالمـات   ك رديپذ يممكالمه رايگان سرويس مشترك  .عضو در نظر گرفته شده است هايسازمان

و بـه شـكل    شـوند تشـويق مـي  ارتباط  نمودن برقرار به مشتريان با اين كار .را خودش پرداخت كنددريافتي 
  .پذيرندنيز ميرا  دهنده ارائهنامحسوس تبليغات شركت 

  

، از بـالا  ترافيـك تلفنـي  براي مشتركين با  هاتماس يافت كليهدر امكان :مسابقات تلفني سرويس -3
تلويزيـون بـراي    كـه  هايي اشاره نمودشماره تلفنبه  تواناز اين دسته مي .شودفراهم مي اين سرويسطريق 

  .كند يمثل مسابقات اعلام مخود  پرمخاطب يها بعضي از برنامه
ي ري ـگ ينظرسـنجي و رأ  ي نظيـر بـراي انجـام امـور    از اين سرويس :تلفني يريگ يرأ سرويس -4

  . شود ياستفاده م
مراكـز  كـه داراي   ايگسـترده ي هـا  هـا يـا سـازمان    شـركت  :شبكه خصوصي مجازي سرويس -5

شبكه اختصاصـي  يك  ز اين سرويس براي ايجادا توانند يم جغرافيايي هستند،وسيع سطح يك  رد پراكنده
  .استفاده كنند

تخصصي و  يا خدمات مشاورهستفاده از اامكان  ،اين سرويسطريق  از :سرويس مشاوره تلفني -6
از ابتـدا   رندهيگ تماس. شود يم فراهممشاوره  فني با پرداخت هزينه و حقوقي، پزشكي مختلف يها نهيدر زم

رنـت  امكان ارتباط با اينت .شود تامينپردازد تا حق مشاوره مالك خط نيز مبلغ بيشتري مي ،براي تماس خود
از  هواپيمـايي  و هواشناسـي مهـم  اطلاعات و دسترسي به اخبار  اعتباري و يها كارتتهيه  در هر زمان بدون

  .اين سرويس است يها تيقابل
، وجـود نـدارد  بـه مكالمـات    ييگـو  پاسـخ  امكـان كـه   يزمـان  در :سرويس صندوق پست صوتي - 7

در فرصـت مناسـب گـوش     تا نموددريافت صوتي صورت پيام  را به هاتماس با استفاده از اين سرويس توان يم
  .ادد

از ايـن   ،تسـتي  يهـا  براي برگـزاري آزمـون   توانند يها م آموزشگاه :گزاري آزمونبر سرويس -8
  .سرويس استفاده كنند

توانند با برقراري تماس با اين سرويس، از مشتركين مي: ساعت گويا و اوقات شرعي سرويس -9
    .روز باخبر شوندآن و اوقات شرعي فعلي زمان دقيق 
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  1پي اي آي چندرسانه زيرسامانه 5- 4- 3
-شبكه. شودمحسوب مي NGNيا  2ي نسل آيندهها شبكه استاندارد براي يك معماري، IMS رسامانهيز

كليـه   كـه  دهنـد اي تغييـر مـي  بـه گونـه  را  كـاربران  ، هسته ارتباطي ميان مراكـز مخـابراتي و  هاي نسل آينده
هـاي  و مشـابه بـا پروتكـل   اطلاعـاتي  ديجيتـال  هـاي  از طريق پاكت ،صدا، داده و تصوير از قبيلها سرويس
هـاي  شـبكه  بـراي ارتبـاط دادن  ك مشـتر  هسـته  يـك ، پـي  اي آي چندرسانه رسامانهيز. جابجا شونداينترنت 

هـاي  و شـبكه  هـا  سيسـرو  سـو  كي ـاز  ايـن سـامانه  . كنـد  يم از اين طريق ايجاد داده و ثابت ،سيمبا ،ميس يب
با تشخيص نوع سرويس و تخصيص پهنـاي بانـد مناسـب بـه      ،ديگر يكند و از سويارتباطي را يكپارچه مي

هـر   اسـتفاده از  منظـور  بـه وجـه لازم   نيامكـان تـأم   ،حـال  نيدرع ـ. دي ـنما يكيفيت سرويس را تضمين م ،آن
زير  قرار  به پي اي آي چندرسانه زيرسامانهي كنوني ها تيقابل برخي. شود يفراهم م IMSتوسط  نيز سرويس
  .هستند

  

ر صـورت داشـتن   د ،كنـد و رمز عبور خود را وارد  كاربر، نام وقتي :سرويس كارت اعتباري) الف
  .اي تماس بگيردتواند با هر شمارهمي اعتبار و مجوز لازم

  

تماس خود تواند ميمشترك از طريق اين سرويس،  :سرويس برقراري تماس از طريق وب) ب
  . نمايد برقرار يديگر تلفن و با رايانه و يا اينترنتخط از طريق را 

  

 هـا و  خصوصـي را بـراي شـركت    بسـتر يـك   ،سرويساين  :سرويس شبكه خصوصي مجازي) ج
 كـاربران ارتباط ميان هزينه  با اين كار،. كندمي ايجاد مخابراتخطوط  اصلي شبكه بر رويخدماتي  مراكز
  .شودفراهم ميا، عضا روي ميزان مكالمه بر بهتر نظارت امكانو  مراكز كاهش يافتهاين  يداخل
  

افـزار   يـك نـرم  سرويس، اين  :شبكه يها سيامكان دسترسي به كليه سرو سرويس پايانه با) د
مكالمـه   از قبيـل مخـابراتي   يهـا  سيارائه سرو است كهرايانه روي بر نصب  با قابليتچندمنظوره  كاربردي

  .كندبر روي خطوط تلفن ممكن ميرا  دهمديريت گروه و انتقال دا پيام فوري، ،همايشصوتي و تصويري، 
   

  .باشددا ميص ه شكل موسيقي وبانتظار زنگ  پخش منظوربه :سرويس انتخاب زنگ انتظار) ه
  

                                                           
1. IP Multimedia Subsystem or IMS 
2. Next Generation Network 
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  ي مخابراتي در ايران و جهان ها سازمانتشكيلات و  5- 3
اتحاديـه جهـاني    مخابراتي در ايران پرداختـه و  مؤسساتو  ها سازمانمهمترين  به بررسي اين بخش،در 

  .ميكن يممعرفي  مهندسي مخابرات درالمللي و فعال بين عنوان يك سازمانرا بهمخابرات 
  

  وزارت ارتباطات و فناوري اطلاعات 1- 5- 3
وزارت ارتباطات و فناوري  « به »تلگراف و تلفنوزارت پست و «نام تغيير با  زمانهمو  1382در سال 

ايـن وزارتخانـه    بـه شوراي اسلامي  توسط مجلسي وظايف و اختيارات جديد ،مجموعه قوانين، »اطلاعات
  .آينداطلاعات به حساب ميتشكيل وزارت ارتباطات و فناوري  اف اصليهدااز  وارد زيرم .دندش ابلاغ
  ؛يالملل نيبكشور در سطح  ييو حفاظت از حقوق راديو ييف فركانسط اعمال حاكميت بر -1
در  قـوانين استانداردها و نظارت بـر حسـن اجـراي     تدوين ضوابط و ،يگذار استيسامور بر تمركز  -2
 ،مخـابراتي  ،متعـارف پسـتي  خدمات  اوري اطلاعات نظيرمخابراتي و فن ،ف ارتباطات پستيمختل يها بخش

  ي؛ا انهيراارتباطات  و دورراه سنجش از  تصوير، صدا و ،داده انتقال ،ييراديو ،ارتباطات فضايي
ه توسع ةنيزم در يگذار استيو سآمايش و پردازش اطلاعات  ،منظور ارتباط مناسب به يايجاد بستر -3

  .ندر جها علمي، تجربي و فناوري يها شرفتيهماهنگ با آخرين پ امكانات و خدمات ارتباطي مذكور
فنـاوري   هـاي برات ايـران، شـركت  عـلاوه بـر شـركت مخـا     بيشتر به اهداف فوق،براي دستيابي هر چه 

سازمان تشكيل . اندشده سيتأسدر چندين سال گذشته  نيزو ارتباطات سيار  رساختيزارتباطات  ،اطلاعات
 حسـاب  بـه هـاي اخيـر   مهـم سـال  تحولات  نيز از تنظيم مقررات و ارتباطات راديوييسازمان و  ايران فضايي

   .دنيآ يم
بـه بخـش خصوصـي در     ي دولتـي ها شركتواگذاري  درقانون اساسي  44اصل  ي شدندنبال اجرايبه 

نهادهـاي حـاكميتي در بدنـه     عنـوان  بـه  ارتباطـات زيرسـاخت   و فنـاوري اطلاعـات   شـركت دو ، 1388سال 
 .ندبـه بخـش خصوصـي واگـذار شـد      مخابرات ايران و ارتباطات سيار يها شركت و ندباقي ماند خانهوزارت
-اسـتان در شركت فرعي  30داراي  و شودصورت سهامي عام اداره ميبه شركت مخابرات ايران اكنون، هم

 يهـا  سازمان. باشد يم )همراه اول( سيار و )آشناي اول( ثابت ارتباط  شركتدو و مالك  بودهمختلف  يها
  .شوندمحسوب ميوزارت ارتباطات و فناوري اطلاعات هاي  رمجموعهيز اززير 
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  ؛سازمان تنظيم مقررات و ارتباطات راديويي -1
  ؛سازمان فناوري اطلاعات ايران -2
 ؛رانسازمان فضايي اي -3

  ؛شركت ارتباطات زيرساخت -4
  ؛شركت پست جمهوري اسلامي ايران -5
  ؛بانك پستشركت دولتي  -6
  .)ايران مركز تحقيقات مخابرات(پژوهشگاه ارتباطات و فناوري اطلاعات  -7
  

  سازمان تنظيم مقررات و ارتباطات راديويي 2- 5- 3
 مخـابراتي وزارت ارتباطـات و   معاونـت امـور   ادغـام  از، تنظـيم مقـررات و ارتباطـات راديـويي    سازمان 

ايفـاي وظـايف و اختيـارات     هـدف آن، و به وجـود آمـده   ارتباطات راديويي  اداره كل باوري اطلاعات افن
يـك نهـاد    ،سازمان اين .باشدميرات و ارتباطات راديويي حاكميتي، نظارتي و اجرايي در بخش تنظيم مقر

 بـالا رفـتن  بـازار ارائـه خـدمات مخـابراتي و      قش آن رقـابتي كـردن  و نظارتي است كه ن گذار قانونمستقل 
  .شوند يمموارد زير از جمله وظايف و اختيارات اين سازمان دولتي محسوب . ستا آنهات خدمات كيفي

   ؛خدمات مخابراتي، پستي و فناوري اطلاعات هرگونه ارائهبراي  يبردار بهرهصدور پروانه فعاليت و  -1
   ؛پيشنهاد استانداردهاي ملي مربوط به وزارت ارتباطات و فناوري اطلاعات در كشورتدوين و  -2
  ؛ارتباطات و فناوري اطلاعاتمختلف  يها بخشدر  ها تعرفه و ها نامه نيم مقررات، آئدوين و تنظيت -3
  ؛آناستفاده بهينه از  ضوابطو  ضاي فركانسي كشور و تدوين مقررات، مديريت و كنترل فتنظيم -4
 حمايـت و  يمخـابرات  و پستي يها شبكه ، تعيين شماره و كد1ها دامنه يگذارتدوين دستورالعمل نام -5

  .خدمات پستي، مخابراتي و فناوري اطلاعاتاز  كنندگان استفاده از حقوق
  

  سازمان فناوري اطلاعات ايران 3- 5- 3
  يگر ويكـد  اب ـ آنهـا ارتبـاط  ي، ا انـه يهـاي را  اري و توسـعه شـبكه  با توجه به نياز روزافزون كشور به برقر

   

                                                           
1. Domain names 
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رت وزاهـاي  رمجموعـه يز يكـي از  عنـوان  بـه  1370از سال  سازمان فناوري اطلاعات ايران ،جهاني  به شبكه
و نيـز   ارتبـاطي لازم هـاي   با هدف ايجـاد زيرسـاخت   اين سازمان. آغاز به كار كرد پست و تلگراف و تلفن

 .اسـت  جادشـده ياجي لـي و خـار  هـاي كـاربردي داخ   امكان دسترسي به منابع اطلاعـاتي، خـدمات و برنامـه   
  .باشدميموارد زير  از عبارت سازمان فناوري اطلاعات ايراناهداف 

 افـزار،  سخت افزار و مديريت، حمايت و ساماندهي امور مربوط به امنيت فضاي تبادل اطلاعات، نرم -1
  در كشور؛ الكترونيكي و درنهايت توسعه اينترنت و فناوري اطلاعاتآمادگي  بالا بردن

  الكترونيك؛ اوري اطلاعات و كاربردهايي حوزه فنها تيفعال يساز كپارچهيمديريت و نظارت بر  -2
اطلاعـات و   كـارگزار وزارت ارتباطـات و فنـاوري    عنوان بهاوري اطلاعات كشور هدايت بخش فن -3
  .فناوري اطلاعات كردن كاربرد از بخش خصوصي براي همگاني حمايتي يها استيس ارائه

  

  ايران سازمان فضايي 4- 5- 3
-مـي  به عهده سازمان فضايي ايرانجو زمين  از زيآم ايي و استفاده صلحفضي ها يفناور  توسعه مديريت

  .تاكنون بوده استايراني  مؤسسهي مهم اين ها تيفعال ازجملهپرتاب چند ماهواره و كاوشگر فضايي  .باشد
  

  شركت ارتباطات زيرساخت 5- 5- 3

 اطلاعـات  وزارت ارتباطـات و فنـاوري   زيرمجموعـه هاي  شركت ارتباطات زيرساخت، يكي از شركت
عنـوان متـولي    بـه  شـركت اين  .ددارهاي ارتباطي مخابرات ايران فعاليت  زيرساخت نيتأم ةنيزم است كه در

برقـراري  وظيفـه  اطلاعـات،  بستر اصلي ارتباطات مخابراتي كشور و كارگزار وزارت ارتباطـات و فنـاوري   
ترافيـك صـوت، تصـوير و     ايـن شـركت   .بر عهده دارد اصلي  را در شبكهاي مخابراتي اپراتوره بين ارتباط
  .كندمديريت مي يالمللبينتا سطح  هااستان ها وشهر  نيب شده در محيطي امن و كنترلرا  داده

 

  )مركز تحقيقات مخابرات(ژوهشگاه ارتباطات و فناوري اطلاعات پ 6- 5- 3
دهاي ترين نها ايران، يكي از قديمي) تحقيقات مخابراتمركز (ژوهشگاه ارتباطات و فناوري اطلاعات پ

 يهـا  تيمأموراز . باشدميدر اين حوزه  ز متفكر وزارت ارتباطاتغو م ناوري اطلاعاتدر حوزه فپژوهشي 
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كشـور بـا بسترسـازي و     مخـابراتي  فنـاوري  و نهادينـه كـردن رشـد و ارتقـاي دانـش      ،اصلي اين پژوهشگاه
  .باشدميهاي كشور  با اولويت راستا همو ريزي خردمندانه  برنامه
  

  المللي مخابراتاتحاديه بين 7- 5- 3
 و فعـال در  سازمان ملـل متحـد   به وابسته تخصصي المللي يك سازمان بين 1المللي مخابراتاتحاديه بين

اي گـذاري و مـديريت فض ـ   ظيفـه قـانون  و اين اتحاديه. است) ICT(ي ارتباطي و اطلاعاتي ها يفناورحوزه 
و همچنـين كمـك بـه رشـد و توسـعه       سـتانداردهاي تبـادل داده  تـدوين ا  اي،مـدارهاي مـاهواره   فركانسي،

  .باشددر ژنو سوييس مي ،اين سازماناصلي مقر . ارتباطات در سراسر جهان را بر عهده دارد
 عنـوان  بـا  نهـادي در پـاريس  بيسـت كشـور اروپـايي     تلگـراف،  پس از اختراعميلادي و  1865در سال 
) مخابرات(المللي ارتباطات راه دور  ينكردند كه در آن اولين مقررات ب سيتأس المللي تلگراف اتحاديه بين

تغيير نام   ITU لمللي ارتباطات راه دور ياا به اتحاديه بين 1934بعدها در سال اين اتحاديه . به تصويب رسيد
تبديل  سازمان ملل متحد تخصصي وابسته به هايبه يكي از سازمان ميلادي 1947در سال  ITU موسسه .داد
  .شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
1. International Telecommunication Union or ITU 
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  فصل سوم مسائل
  .مهندسي مخابرات را تعريف كنيد -3-1
  شود؟ي مخابراتي استفاده ميها سامانهاز مبدل با چه هدفي در  -3-2
بـه نظـر   . ي اصلي مهندسي مخابرات را نام برده و مختصراً در مورد هر يك توضيح دهيـد ها شيگرا -3-3

  .ر تفكيك نمود؟ توضيح دهيدرا كاملاً از يكديگ ها شيگراي كاري اين توان حيطهشما آيا مي
  .ي فني زير را به ترتيب تاريخي مرتب كنيدها شرفتيپ -3-4

پخــش ) وانــدازي آرپانــت، راه) هتلفــن همــراه، ) دتلگــراف، ) جتلفــن، ) ســاخت ريزپردازنــده، ب) الــف
  .IMS) اي و طمخابره ماهواره) حراديويي،  ارتباط) زتلويزيوني، 

  .اجزاي يك سيستم مخابراتي را تشريح كنيد -3-5
  توان گفت اگر پهناي باند بيشتر باشد، سرعت انتقال نيز بالاتر است؟منظور از پهناي باند چيست؟ آيا مي - 6- 3
  شود؟مدولاسيون به چه منظور انجام مي -3-7
  .ي انتقال را تشريح كنيدي دسترسي و شبكهشبكه -3-8
  .، به مودم نياز است)زوج سيم مسي(تحقيق كنيد كه چرا براي اتصال به اينترنت بر روي خطوط تلفن  - 9- 3
  ي مختلف موبايل در چيست؟ ها نسلاز ديد كاربر تفاوت  -3-10
  .ي اينترنت و اينترانت را ذكر كنيدها تفاوتو  ها شباهت -3-11
  .را بيان كنيد VPN/MPLSكاربردهاي سرويس  نمونه -3-12
  ي هوشمند چيست؟شبكه -3-13
  ؟باشد يم، در چه مواردي IMSاهميت  -3-14
  .از وظايف زير، به كدام سازمان در كشور ما مربوط است هركدام -3-15

  ؛مديريت و كنترل فضاي فركانسي كشور) الف
  ؛افزار سخت افزار و ساماندهي امور مربوط به امنيت فضاي تبادل اطلاعات، نرم) ب
  ؛المللبين استاني و بيني، شهر نيافيك صوت، تصوير و داده بحمل تر) ج
  ؛حاكميتي توسعه فناوري فضايي يها تيفعالمديريت ) د
  .ي وزارت ارتباطات و فناوري اطلاعات را نام ببريدها رمجموعهيز -3-16
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 4 فصل

  گرايش كنترل
  

 قابل توجـه  مديون پيشرفت در درجه نخست ،اين انقلاب كه دهدجهان نشان ميدر يصنعت سير انقلاب
طراحي  برايتنها مهندسي واژه  در ابتدا، از اين رو. آنها بوده است و نحوه استفاده از مكانيكي بزارهايادر 

آنهـا در   يريكـارگ بو الكتريكـي   مـدارهاي ابـداع  بـا  بعـدها   .شـد  مـي  اسـتفاده  مكانيكي ابزارهاي و ساخت
افـزايش   زيـادي  انآنها بـه ميـز  كارآيي و شد ها كاسته  دستگاهاين از حجم تدريج  به ،اي مكانيكيهدستگاه
و  هـا  فرماناجراي خودكار  ي مكانيكي،ها دستگاهدر  استفاده از تجهيزات الكتريكي هدف اصلي در. يافت
به مكانيك ي جانبي مهندسي ها شاخهاز  يكي برق مهندسي هاي طولاني،تا مدت لذا. بوده استآنها  كنترل

، در چند دهه اخيـر  مهندسي برق گير با رشد و پيشرفت چشم .شد ميناميده و الكترومكانيك  رفتشمار مي
در  اصـلي   هـاي زمينـه  ي ازيك ـ عنـوان  بـه هم اينـك  و  هدنمو از مهندسي مكانيك جدا را راه خود اين رشته

بيشـتر مـديون    ،پيشـين  قـرن  در يـك   يصـنعت انقـلاب  كـه   گفتتوان  به جرأت مي. رودصنعت به شمار مي
كه  شود يم  تقسيماصلي گرايش چهار به  ،دسي برقمهن. تمهندسي برق بوده اسدر  جانبه همهي ها شرفتيپ

 هـا  ستميسكنترل ي و ساز مدل به ش پيداست،ناماز كه چنان، اين گرايش. ستهانآيكي از  ،1مهندسي كنترل
تغييـر  و كنتـرل  امكـان  ، يا سـامانه  ساخت هـر  و يطراحدر  از اهداف اصلي. پردازدمي رفتار آنهاو اصلاح 

صـنعت و  در   كنتـرل كاربرد مهندسي هاي فراواني از  مثال. است مطلوب  پاسخبه  دستيابي منظورآن بهرفتار 
كنترل سـرعت و   ،كورهدر  كنترل دماي ذوب فلزاتتوان به ميجمله اين كاربردها  از. طبيعت وجود دارند
سازي  كنترل، مدل علم بانيم از. ار يك موجود زنده اشاره نمودكنترل رفتو  جسم پرندهمسير حركت يك 

                                                           
1. Control Engineering 
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 توانـد  يم ـ كنتـرل يستم تحت س. باشدمي آنها براي كننده كنترلطراحي سپس  ها ويستمسرفتار  سازي شبيهو 
شـده در   مطـرح فـاهيم رياضـي   مدر واقـع،  . حتي اقتصادي باشديا شيميايي و عمراني، ، مكانيكي، الكتريكي
در مثـال، از مباحـث داغ    عنـوان  به. شوندبوده و محدود به علم خاصي نميو فراگير  بنيادين كنترلمهندسي 

طـور   اين مبحث عمرانـي بـه  . باشدمي زلزلهدر برابر ها انسازي و كنترل رفتار ساختممقاوم مهندسي عمران،
 بـا  بايـد  در درجـه نخسـت  كنتـرل   هنـدس ميك  واضح است كه .مستقيم با مهندسي كنترل در ارتباط است

 با وجود ارتباط زياد مهندسي كنترللذا . نمايدرا كنترل  ايامانهسهر  بتواندآشنا باشد تا مختلف  علوم يمبان
هـدف از طراحـي    .گيـرد را نيز در بر مي ساير علوم و شودمين ، گستره آن محدود به اين رشتهرشته برق با

رفتـار  اين . است و مطابق با معيارهاي از پيش تعيين شده مطلوب رفتاربروز به  سيستمواداشتن  ،كننده كنترل
 .بهينه باشدمصرف سوخت  و سرعت، دقت ، مكان،زمان شاملتواند  مي

  
 پيشينه تاريخي 1- 4

وي اقـدامات   از اولـين  ،روز شبانهطي  در آن دقيقزمان و تعيين مفهوم براي درك اوليه بشر  هايتلاش
اولـين  . شـدند منجـر   »آبـي  هـاي  ساعت«به ساخت در نهايت كه  ندبودها كننده كنترلعملي طراحي  براي

 نداز ميلاد مسيح ساخته شد ر حدود دو قرن پيشدو  هاي باستان و مصري ها يونانيتوسط  ،آبي يها ساعت
 يـك  سازي، پيادهها بعدتا قرن آبياولين ي ها ساعت از زمان ساخت .ندكاربرد داشت تا قرن هفده ميلادي و

ه بـود  موردتوجـه تنظيم نمايد  ي روشناييها چراغداخل را در سطح روغن  كه بتواندمناسب  كنترليسيستم 
در هـر زمـان،   بشـر   دهند كه مهندسي كنترل از هزاران سال پيش و متناسب با نيازنشان مي موارداين . است

مشـابه ديگـر، بـه    رد صدها موو  موتورهاي بخار ها، ورهك و ساخت وقوع انقلاب صنعتي با. اندوجود داشته
بـا   هـايي يسـتم س چنـين كنتـرل  امكان در عمل،  .پيدا نموددر صنعت اي جايگاه ويژهمهندسي كنترل تدريج 

. طلبيـد را مي مهندسي كنترل جانبه همهپيشرفت چشمگير و  و وجود نداشت كنترلابتدايي اصول استفاده از 
و بـا   پيشـرفته هـاي  كننـده كنتـرل  سـاخت   بـه  ادامه يافـت و دانشمندان گسترده  هايلذا مطالعات و آزمايش

 كننـده  ميتنظ ـميلادي، جيمز ماكسول موفق شد تا ناپايداري سيستم  1868در سال . گرديدمنجر يي بالارآكا
و  هـا  مـدل ايـن موفقيـت، نقـش بنيـادين     . يح كنـد شـر تموتورهاي بخار را با استفاده از معادلات ديفرانسـيل  

مهندسـي   د و آغـاز عصـر جديـد   نشان داطبيعي، پيچيده  يندهايمنظور توصيف فرآ ي رياضي را بهها روش
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را  رياضـي بشـر   يها مدل، تاكنون از يك قرن پيش. رقم زد ي رياضيها يتئورو  ها مدلبر مبناي را  كنترل
كننـده موتـور بخـار را تشـريح      از تنظيم تر دهيچيپ مراتب بهيي ها دستگاهسازوكار عملكرد تا ساخته اند قادر 
تـوان بـه   مـي ، در چند دهـه اخيـر   مهندسي كنترل  شرفتيپصلي در ا هاياز گام. دقت كنترل كند و به نموده

  دهـه مقـاوم و تطبيقـي در   كننـده هـاي   ميلادي و معرفي كنترل 1950  دههي كنترل بهينه در ها يتئورتوسعه 
 و منجر بـه   نمودهممكن  كارآمدتر به شكلرا  فرآيندهاي شيمياييانجام ، ها شرفتيپاين . اشاره نمود 1980

  .  نده اشد هواپيماهاي پيشرفته و ها ماهواره ،ي فضاييها نهيسفساخت 
توسـط   كننـده  كنترلساخت  ،خودكار كاملاًكنترل يك سيستم كامل  سازيموفق در پياده تجربهاولين 

دو سيسـتم كنتـرل   . بـوده اسـت   قرن هفتم مـيلادي اوايل بادي در  هايابيآسها براي تنظيم عملكرد ايراني
آسياب هاي پره نمودن  مسئول همراستااول،  كننده كنترل .ها را كنترل مي كردندآسياب، عملكرد اين مجزا

را  آسـياب  بـه ورودي  گندمميزان كننده دوم،  كنترل شود واز حداكثر نيروي باد استفاده  بود تاجهت باد  با
و نياز بـه   كردند يم كارصورت كاملاً خودكار  به  هر دو سيستم. كرد يمتنظيم  ميزان انرژي موجود بر مبناي

كاربرد  ها بعدقرنو تا  ندميلادي وارد اروپا شداول قرن دوازدهم ها در  آسياب اين .داشتندحضور كارگر ن
  .داشتند
  

  ايران  يها دانشگاهگرايش كنترل در  2- 4
 تخصصـي  واحـد  23، تخصصـي  واحـد  14 شـامل  كنتـرل گـرايش  مهندسي بـرق   در مقطع كارشناسي،

 اصـول اوليـه   .تخصصي انتخابي اسـت كـه بايـد قبـل از فـارغ التحصـيلي گذرانـده شـوند         واحد 6 و الزامي
نحـوه   و هـا بررسـي پايـداري سيسـتم    .شـوند  يم مطالعه خطيدرس كنترل  در ،در اين مقطع كنترلمهندسي 

اما قبل از مطالعه اصـول مـورد   . هستند خطيكنترل از مباحث اصلي ها، براي آنمناسب  كننده طراحي كنترل
همـين عنـوان،    در درسـي بـا  ضـروري اسـت كـه     هـا  ستميسو  ها گناليسوتحليل  تجزيه نظر، آشنايي با نحوه

وتحليـل آنهـا در دو    تجزيـه  و نحـوه  هـا  دسـتگاه سازي رياضي  مدلدر هر دو درس،  .شوندمي آموزش داده
گـرايش  ي مقطـع كارشناس ـ دروس  تـرين  مهـم در مجمـوع،  . خواهند شـد  بررسي نيز فركانسو زمان  حوزه

  .هستندزير  قرار بهترل نك

 .دهد يم شرحرياضي  روابطبا استفاده از را  ها ستميو س هاكنترل فرآيند يها روش: كنترل خطي -1
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 شـده و  محسـوب  تخصصي و مهم گرايش كنتـرل    سوكنترل صنعتي ازجمله در :كنترل صنعتي -2
بر روي  تمركز اصلي اين درس،. پردازد ميصنعتي   در هر پروسه روابط رياضي فتنركارگبه بررسي نحوه ب

. است گرهاي مختلف حسنحوه برداشت اطلاعات از آنها با استفاده از و  ها كنترل سامانه يعمل راهكارهاي
خـازن  خروجـي م  و بـي ورودي دكنتـرل غلظـت، سـطح، ارتفـاع و      نحوهشامل آشنايي با  مطالب اين درس

 يهـا  كننـده  انـواع كنتـرل  سـاختار  بررسـي  ، )هـا  پالايشـگاه  و مانند مخازن موجود در صنايع(حاوي مايعات 
  .باشدمي ينيوماتيكپ ي وهيدروليك هايسيستمدر نهايت  و هاي كنترل دما و رطوبت سامانهمطالعه ، صنعتي

 بـه خصـوص  ا و ه ـسيسـتم  پـذيري  پذيري و مشـاهده  آشنايي كلي با مفاهيم كنترل :كنترل مدرن -3
بـراي نيـل بـه ايـن هـدف، نحـوه كنتـرل         .باشندمي اين درساهداف اصلي از  ،1خور پسداراي هاي سيستم

تـري  امعج ـي بـه شـكل  هاي كنترل هر سيستم واقعي  و روش شدهبررسي  وارد مشابهشيميايي و م فرآيندهاي
 يمهندس ـمسـائل  حـل  رياضـي بـه    بـاً يو ديـدي تقر  رندجنبه نظري دا بيشتراين درس مطالب  .دشوحث ميب

 . دنده مي كنترل

آمـوزش  منظور كنترل فرآيندها را  به از رايانهچگونگي استفاده  :آزمايشگاه وكنترل ديجيتال  -4
 ،توليـد افـزايش  نقـش مهمـي در    ديجيتالكنترل ، 1960 دههي ديجيتال در ها انهيراظهور زمان از  .دنده يم

دو دهـه  در هـايي كـه    با پيشـرفت . داشته است صنعتي كيفيت محصولات و افزايش ها جويي در هزينه صرفه
كنتـرل ديجيتـال   در بسـياري مـوارد    ،اسـت  صـورت گرفتـه  ي كارآمـد  هـا  زپردازندهيرتوليد  زمينة دراخير 

 .افزايش داده استرا كنترل فرآيندها دقت  و شدهكنترل آنالوگ جايگزين 

استفاده و هاي فيزيكي كميتدقيق  گيري اندازهثبت و  شامل ابزار دقيق :ابزار دقيق و آزمايشگاه -5
بـه  دانشـجويان  ، هـا در ايـن درس  .باشـد مـي  هااين كميتتبديل و انتقال نمايش،  منظور به تجهيزات لازم از

   .شوند يمآشنا  صنعتي هايكنندهو كنترل  ابزار دقيق يها سامانه بانظري و عملي  شكل
ــده -6 ــگاه ريزپردازن ــات  :و آزمايش ــرل جزئي ــاركنت ــتم خودك ــاسيس ــه كمــك  ه ــدها ب  و فرآين

 . دهدآموزش مي را ها و با برنامه ريزي آنها زپردازندهير

. دن ـاقتصـادي دار و زيـان  سـود   ارتبـاط مسـتقيم بـا    ،مهندسيمباحث  :مباني تحقيق در عمليات -7
يـادگيري   اسـت كـه   فرآيندها ريزي برنامه ، آشنايي با چگونگيمباني تحقيق در عمليات اصلي درس هدف

                                                           
1. Feedback systems 
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هزينـه را بـه    ،بـا كمتـرين امكانـات    توان يم به كمك اين مفاهيم .دنباش يمي براي هر مهندسضروري  ،هاآن
  .ديرا به حداكثر رسان حداقل و سود

  

  كنترل هايي از كاربردهاي گرايش مثال 3- 4
اهـداف و  يـك سـري   دسـتيابي بـه    ه منظـور ب ـرا  يستمسمتغيرهاي اساسي  وظيفه كنترل كننده ها كنترل

 شـمار  يب ـمـوارد   و شچرخ  ، زاويهد سرعت، دمانتوان ها مي اين ملاك. بر عهده دارند شخص،م يها ملاك
 هواپيمـا و ي هـا  بـال  زاويـه  .بگيريددر نظر  مثالعنوان  بهرا  گيري يك هواپيما كنترل زمان اوج .دنباشديگر 
 ،بـر مبنـاي آنهـا    و ودمحاسـبه ش ـ  ت توسـط روابـط رياضـي   ه دق ـبايسـتي ب ـ  به موتورتزريقي  سوخت ميزان
را در برابر اثـرات  هواپيما  هايلرزشو  كندپايداري را حفظ  دبتوان كه شود يحاطر كارآمدي  كننده كنترل

  .به حداقل برساند نامطلوبي همچون فشار هوا،
 بـه معنـاي   خـور  پـس  .اسـت   فيـدبك يـا  خـور   پـس  مفهوم مهندسي كنترل،يكي از مفاهيم پركاربرد در 

سيسـتم بتوانـد رفتـار    بـر مبنـاي آن،    مقايسه بخشي از آن با ورودي اسـت تـا  و سيستم  خروجيگيري  اندازه
) دماي محـيط ( خروجي گر دما عنوان مثال، حسبهسيستم تهويه مطبوع، يك در  .نمايداصلاح  راخروجي 
از  و نشان داده العملعكسچه موقع كه گيرد ميبا مقايسه آن با دماي مطلوب، تصميم  و رديگ يم  را اندازه

سيسـتم فيـدبك دار را بـه    ايـن  نمـايش بلـوكي    1-4شكل  .كندجلوگيري  دما ازحد شيكاهش يا افزايش ب
-ميتابعي در درون آن نوشته  ت خروجي به ورودي هر بلوك با، نسبنمايش روشدر اين . كشد يمتصوير 

 گـر  ، توسـط حـس  ሻݏሺݕو دمـاي محـيط    ، توسـط كـاربر بـه سيسـتم داده شـده     ሻݏሺݔدمـاي مطلـوب   . شود
از دماي مطلوب  ሻݏሺݕሻݏሺߚاز دماي خروجي، سيگنال ሻݏሺߚ شدن ضريب  با فيدبك. گردد ي ميريگ اندازه . دماي محيط با دماي مطلوب مقايسه مي گـردد  عملاًو از اين طريق،  )از نوع منفي  فيدبك( هشد كم   ሻݏሺݔ

ሻݏሺߚ كه اگر فرض كنيم ൌ ، خروجي مقايسـه كننـده   محيط يكسانزاي دماي مطلوب و دماي باشد، به ا 1
و  مانـد  يم ـلـذا سيسـتم در وضـعيت فعلـي بـاقي      . شـد اسـت صـفر خواهـد     ሻݏሺ݁كه همان سـيگنال خطـاي   

 ሻݏሺܣمتفـاوت باشـند، سـيگنال خطـا در بهـره       ሻݏሺݕو  ሻݏሺݔاگر  حال. دهد ينمنشان از خود  العملي عكس
. دهد يمرا متناسب با اختلاف دمايي تغيير  ሻݏሺݕدماي محيط  ،با روشن كردن كولر يا بخاري و هضرب شد

  .دورآ دستبزير  صورتبهتوان را ميدار فيدبك خروجي اين سيستم  -ورودي ازلحاظ رياضي، رابطه 
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  .خور منفي با پس بلوكي يك سيستم تنظيم دمانمايش  1-4شكل 
    

)4-1(  ݁ሺݏሻ ൌ ሻݏሺݔ െ  ሻݏሺݕሻݏሺߚ

ሻݏሺݕ  )4-2( ൌ ሻݏሻ݁ሺݏሺܣ ൌ ሻݏሺݔሻݏሺܣ െ  ሻݏሺݕሻݏሺߚሻݏሺܣ

ሻݏሺݔሻݏሺݕ  )4-3( ൌ ሻ1ݏሺܣ ൅  ሻݏሺߚሻݏሺܣ
    

ሻݏሺߚبه ازاي كه  دهد يمنشان ) 3-4(رابطه  ൌ حساسيت دستگاه  كافي بزرگ و اندازه به ሻݏሺܣاگر ، 1
ሻݏሺݕبالا باشد،  ሻݏሺ݁ نسبت به ൎ فاده از با اسـت  .شده و دماي محيط با دماي مطلوب برابر خواهد شد ሻݏሺݔ
اتوماسـيون   .كـرد خودكـار كنتـرل    شكل  فرايندهاي صنعتي را بهري از توان بسيا ميفيدبك دار هاي  سامانه
ي صنعتي را بر عهـده  ها ستميس وظيفه خودكارسازي ، كنترل است كه بر پايه فيدبك علمبخشي از  ،صنعتي
  .دارد

كيفيـت   بيشتر و بـا  محصول ،تر متيق ارزان يهاي وردهآر، فتربهي هاي توان به سامانه ميفيدبك به كمك 
فـراهم  بـا اسـتفاده از فيـدبك    نيز كننده  تكراري و خسته فرآيندهاي سازيامكان خودكار. يافتدست  بهتر
شـيميايي  حتـي  يـا  و  د الكتريكي، مكانيكينتوان مي كننده سيستم كنترل اجزاي، به نوع سيستمبسته . شودمي
فيدبك دار  ندهكن سيستم كنترلاز طراحي هدف . در نظر بگيريد را 2-4شكل  شونده تيهداموشك  .دنباش

 زاويـه گيـري   طريـق انـدازه   از )خروجـي (به هـدف  موشك   حمله  زاويهو اصلاح ترل كن براي اين موشك،
هـاي  ر سـاختمان دكننـده غيرفعـال موجـود     ديگر، سيستم كنترل يمثال عنوان به. رادار است با استفاده از فعلي
بـه  نيرويـي در جهـت عكـس     بـر مبنـاي آن  كنـد و  گيـري مـي  مرتبه، لرزش كنوني ساختمان را انـدازه  بلند

-كننده كنترل كاربرد از ديگري شمار يبي ها مثال .رساندميرا به حداقل  ها لرزشو ساختمان اعمال نموده 
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و تطابق زاويـه   )3-4  شكل(فضايي  يك شاتلكنترل مسير حركت  .وجود دارنددر صنعت  دار فيدبك هاي
  .هستند از اين دست ،)4-4شكل (بادي با جهت باد هاي  توربين

  
    

  .رادار توسط شونده تيهداكنترل موشك رديابي و  2-4شكل 
  
  

 
  .فضا ارسال موشك بهكنترل در مهندسي  نقش  3-4شكل 
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  .هاي بادي با جهت وزش باد تطابق زاويه توربين 4-4شكل 

  

 ها كننده كنترلاساس كار  4- 4

مكانيك  انتوسط مهندس هاكنندهاغلب كنترل هادي،  نيمه قطعاتدر توليد  صنعتي انقلاب آغازقبل از 
همچنان ها  برخي از اين سامانه اگرچه. شدندسازي ميي پيادهو هيدروليك يپنيوماتيكهاي روش كمكو به

در  .انـد  شـده جـايگزين   ي امـروزي، ي الكترونيك ـهـا  كننـده  كنتـرل  بيشتر آنها با اما دارند كاربرددر صنعت 
  .دهند يممرحله انجام سه  در ، تنظيم خروجي راي صنعتيها كننده كنترلمجموع 

 ؛گيري اندازه -1

 ؛شده گيري اندازهپردازش مقادير  -2

 .مناسب العمل عكس بروز تحت كنترل برايمناسب به تجهيزات  العملدستورارسال  -3

 ،گرهـاي فشـار، دمـا    حـس  صـنعتي از طريـق  هـاي  سيسـتم گيري در  اندازهبسته به سيگنال تحت كنترل، 
نحوه عملكرد برخـي از ايـن    در قسمت بعد، .شود يمانجام  موارد مشابهو بويايي  ،1گرهاي بارحس،  ارتفاع
  .ميده يم را به  طور خلاصه شرح گرهاحس

  
                                                           
1. Load cell 
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  پركاربرد در مهندسي كنترلگرهاي  حس 5- 4
يـك  بـه  را  فيزيكـي   تي ـكميـك  كـه   شودطلاق ميا ابزاريبه  2يا مبدل 1گرحسكنترل،  در مهندسي

 يـك قـرن   يط ـ در. قابل فهم براي دستگاهها مبـدل كنـد  هاي ديگر صورت يا ، مكانيكيالكتريكي  گناليس
 بـه منظـور   گـر  كـه از حـس   ايـم بـوده  اي در شـمار محصـولات و خـدماتي    بقهسـا  رشـد بـي  شـاهد  ، گذشته
 بيني وضع هوا پيشاز  ،كاربردهاي امروزيبسياري از در  گرها حس. كنندمياستفاده و فيدبك گيري  اندازه

 ه شكل انقباض و انبساط جيوهگيري دما را ب ي اندازها وهيدماسنج ج. دنكاربرد دار ايمني و گرفته تا پزشكي
راي مـدارهاي  فهـم ب ـ  ولتاژ الكتريكـي قابـل   يك دما را به ،ترموكوپل .دهد مي اي مدرج انجام در لوله شيشه

 ي بـار گرهـا  ، توسـط حـس  آسانسورها در تعيين شماره طبقهگيري وزن و  اندازه .كندالكترونيكي تبديل مي
تـا   سـازد  يمآنها را قادر  هستند كه نوعيمت هايگر گيري داراي حس هاي اندازه دستگاه همه. شود يمانجام 
ز وجود ا توان يم سختي به در برخي از اين كاربردها،. بسنجندرا  ارتفاع و دما، فشار مثل فيزيكي هاي كميت
تعيـين شـتاب و    منظـور  به اتومبيلدر  سنجوجود شتاب به توان يم هاز اين دست. شد مطلعسيستم  گر درحس

  .فعال نمودن كيسه هوا در حين تصادف اشاره نمود
اطلاعـات   خـارجي، يـك محـرك   گيـري تغييـرات    با اندازهكه  ابزاري استگر  حساز ديد كاربردي، 

بـه   آنجـي  روختغييـرات   نسـبت  برابـر بـا   گـر حـس  حساسـيت . قرار مي دهد مورد نياز را در اختيار سيستم
جيوه  ، سطحدماگراد تغيير  يك درجه سانتي به ازاياگر  براي مثال،. استشده گيري  اندازه كميتات تغيير

. باشـد مـي گراد  درجه سانتيبر متر  يك سانتي دماسنجحساسيت ميزان  ،تغيير كندمتر  يك سانتينيز دماسنج 
داشته  يي نيزالاب  حساسيت بايد، رنديگ يم  گرهايي كه تغييرات خيلي كوچك را اندازهحسح است كه واض
بـراي مثـال وقتـي    . كننـد  وارد مـي  نيز فشار كنند مي گيري گرها روي چيزي كه اندازه حسدر عمل، . باشند

دماسـنج گـرم    شـود در حـالي كـه   مـي خنـك  كمـي   آب، ميبر داغ فرو آبيك فنجان  ررا دسرد دماسنج 
داشته  كنندمي گيريآنچه اندازهروي بر  اندكي تأثير كهطراحي شوند  بايد طوري گرها حسلذا       .گردد مي

 اين اوريپيشرفت فن .است تر كوچكهايي با ابعاد گر ساخت حساين هدف،  ي نيل بهها راهيكي از  .باشند
   .اندازه كوچكتر بسازيمدر كارآمدتر و  يگرهاي حس بتوانيم كهدهد  ميرا به ما اجازه 

  .استعبارت از موارد زير  گر خوب هاي يك حس ويژگي
                                                           
1. Sensor 
2. Transducer 
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رابطـه  مسـتقيم و  تناسب  ،گيري شده اندازه كميتبا همواره آن  است به اين معنا كه خروجيخطي  -1
  ؛خطي دارد

  ؛دارد يييت بالاحساس ،گيري اندازهتحت  تغييرات كميتبه  -2
  ؛يستحساس ن گيري،اندازه يكي ديگري غير از كميت درحالكميت فيزبه هيچ  -3
  .داردنچنداني  رثا گيري اندازه در حالروي خاصيت  -4
  

  1دما هايگر حس 1- 5- 4
اي وجـود  هـاي عمـده  تفـاوت  ييدما هايگر حسبين  دما،و نمايش  ، ثبتگيري اندازه از نقطه نظرهاي

 داخل ظرف استفاده كرد در حـالي كـه  مايع دماي گيري  اندازهبراي  توان مي يا وهيدماسنج جيك  از. دارد
در اين حالت بـه  . مناسب نيستبه مدارهاي الكترونيكي  شدهگيري  ندازهادماي مايع  براي انتقالاين وسيله 
تواند براي نشـان   نميتنهايي  به ترموكوپل ،متقابلاً. همچون ترموكوپل نياز استمناسب گر دمايي يك حس

از . نيـاز دارد  رومنظ ـاين   مناسب به) الكترونيكي(شود و به يك نمايش گر  به كار گرفته محيطدادن دماي 
  .شوندمي تماسي و غير تماسي تقسيم دستهبه دو  ييدماگرهاي  حس ،گيري دمالحاظ نحوه اندازه

 دماي خودش را ،دماي محيطغيرمستقيم گيري  اندازه رايب گراين حس : 2تماسي هايگرحس -1
جريان تدريج  بهگيري،  تحت اندازه ايعدر م دادن آنقرار با يا و  موردنظر يءبه ش آنچسباندن با . سنجد يم

در ايـن حالـت،   . گردد يايجاد م آن دو بينتعادل گرمايي و  شود يممتوقف گر  بين محيط و حس 3ييگرما
  .خواهد بودي حس گر همان دماي محيط دما

تـوان حرارتـي    ،شـود  گرهاي غير تماسي سـنجيده مـي   آنچه در حس :تماسيغير  هايگر حس -2
هـاي   روشاكنـون،   هـم . باشـد م مشخص ميحج وسطح جسم با مساحت  از  يا نور متصاعد شده قرمز دونما

 آنهـا را بـا  دمـاي اجـزاي مختلـف     كـه  سازند يقادر مما را كه وجود دارند پيشرفته تصويربرداري از اجسام 
ي حرارتـي غيـر تماسـي قـرار     گرهـا  در زمره حـس  ييها دستگاهچنين . اندازه بگيريم وتحليل تصاوير تجزيه
       .دارند

                                                           
1. Thermo-sensors 
2. Contact sensors 
3. Heat flow 
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گرهـا شـامل انـواع     اين حـس . تنوع و فراواني بيشتري نسبت به نوع غير تماسي دارند ،تماسي گرهاي حس
ي هـا  و تراشـه  هاترانزيسـتور ، هاديود مثلي حساس به دما ها هادي نيمه و متغير با دما هاي ، مقاومتها ترموكوپل

در نـوعي   بـه هـادي نيـز    هاي حرارتي نيمـه  و محافظ) ترموفيوزها(فيوزهاي حساس به دما . هستندا دم گير اندازه
از ظـت  فاحم هـا وظيفـه  ترموفيوز ،پيشـرفته  هـاي الكترونيكـي   سـامانه در . دارنـد گرهاي تماسي قرار دسته حس

ــدهير ــا زپردازن ــاير  ه ــدارهاي مجتمــعو س ــيش از حــد  را  م ــزايش ب ــا اف ــاب ــدار دم ــاي حــس      .دن  ميكــرو گره
گرهـاي تماسـي    نيـز از انـواع حـس    )SAW( 2گرهـاي حرارتـي مـوج سـطحي     و حس دمايي 1الكترومكانيكي
   .دارنددما نامحسوس گيري و كنترل  در اندازه زياديكه كاربرد  پيشرفته هستند

حرارتـي   يربردارهايليزري، تصو ،)IR( 3قرمز مادونگرهاي دمايي  حستماسي شامل  گرهاي غير حس
 را بر مبناي طيـف منتشرشـده   دماگيري  گرها اندازه حساز اين دسته  .شوند يهاي نوري م سنج و انواع طيف

امـا   يسـت ن گرهاي تماسي حس اندازهبه  گرهاي غير تماسي حسهرچند فراگيري  .دهند مي از اجسام انجام
گرهاي  استفاده از انواع حسگيري دما تنها از راه دور ممكن بوده و  است كه اندازه مواقعيها نآمزيت بارز 

 .مذاب سـروكار داريـم  مواد بزرگ  يها با كوره دگري فولا در صنايع ريخته      .ممكن نباشد تماسي در محل
اسـت  ممكـن   دماابر بسيار مقاوم در برهاي ارتباطي  كابليي با ها اگرچه استفاده از ترموكوپلدر اين موارد، 

-تراز يك سيستم مبتني بر حـس و گران تر مشكلبسيار  يا چنين سامانه ، نگهداري و تعميريده سياما سرو

  .باشدگر غير تماسي مي
  

  4گرهاي بويايي حس 2- 5- 4
تغذيـه   هـا بـه منبـع   گر حساين  .شود يماستفاده  براي اين منظور گاز بهحساس  هايگرحساز  معمولاً

-بدست مـي  را نسبت به وجود يك گاز مشخص در محيطحساسيت لازم  ،گرم شدن شده و پس از وصل

يا عطري كه حس گر به آن حساس اسـت بـه محـيط     ابتدا مقدار ناچيزي از بو گر،تنظيم حسبراي . آورند
ي عنـوان مرجعـي بـرا    بـه موردنظر، پاسخ . سنجيده شوددر مقابل آن گر العمل حس تا عكس شود يمتزريق 
گـر   حـس  ينچنـد  از گرهـاي بويـايي پيشـرفته مركـب     حـس  .شوداستفاده ميبعدي  يها در استفاده مقايسه

                                                           
1. Thermo-MEMS 
2. Surface Acoustic Wave 
3. Infrared 
4. Smell sensors 
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يـك پردازشـگر   به  گرها، از همه حسدريافتي   پاسخ .هستندبه صورت همزمان حساس به گازهاي مختلف 
ط مشـخص  پردازش، نـوع و ميـزان گازهـاي موجـود در محـي      تا پس از شود يم  منتقلمركزي  الكترونيكي

 گاز موجود در محيطميزان  ندتوان است كه نمي آنگرها  حساين  همگيكار نحوه نكته مهم درباره . شوند
گيري شده با مقـدار   مقدار اندازه اختلاف سنجشبا تنها  گرها اين حس. نندگيري ك اندازهمطلق  شكل را به

  .شوند يم ميزان گاز موجود در محيطبه تشخيص موفق  مرجع،
  

  گرهاي رطوبت حس 3- 5- 4
لـذا  . شـوند  انجام مي هواكه در اتمسفر  يي داردها يندآفر فراواني بر نحوه انجام تأثيرميزان رطوبت هوا، 

غلظـت بخـارآب    در تعيـين . برخوردار استاي  ژهيورطوبت هوا از اهميت  گيري بسياري موارد، اندازه در
 .تمايز قائل شويم طوبت نسبي، رطوبت اشباع و ررطوبت مطلق بين ، بايددر گازهاموجود 

گـرم بـر    صـورت و بـه  بخـارآب موجـود در واحـد حجـم گـاز اسـت       يـزان م :رطوبت مطلق) الف
  .شود گيري مي مترمكعب اندازه

گرم بر مترمكعب  بر مبناي  و استموجود در واحد حجم گاز  بخارآب حداكثر :رطوبت اشباع) ب
 .شود مي گيري اندازه

بـين   عـددي  برابر با رطوبت نسبي اسـت و ، نسبت رطوبت مطلق به رطوبت اشباع :رطوبت نسبي) ج
   .باشد يم صفر تا يك
از طريـق دو  . باشـد مـي معروف موجـود در بـازار    رطوبت گر يك حس، )LiCl(گر ليتيوم كلرايد حس

با ايـن  . را گرم كند تا آن شود يمعبور داده  LiCl حاوي محلول از متناوب الكتريكي جريانالكترود، يك 
جريـان  و محلول كـاهش يافتـه   هدايت درنتيجه  .شود بخار ميمحلول  موجود درآب  يتمام سرعت به كار،

كـه  اسـت  قـادر   محلـول  ،جريان و در نتيجه كاهش دمـا با كاهش . ابدي يمكاهش بين الكترودها الكتريكي 
 مجـدداً را  محلـول الكتريكـي  هـدايت  اما جذب بخـارآب،  . را جذب نمايد هوا موجود در بخارآب مجدداً
ي دمـا درنتيجـه  . شـود  يمتبخير  ري از داخل آنبيشت رطوبت ،بيشترالكتريكي جريان با عبور و  داده  افزايش
 موردنيـاز و انـرژي گرمـايي   دو الكتـرود   الكتريكـي  ليپتانس حالت تعادل بين اختلافدر يك  عملاً محلول

و  اسـت  هواموجود در  بخارآببه فشار وابسته انحصاري  طور به، اين تعادل. شود يم حفظ آب براي تبخير
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 هدش خوانده توسط يك ترموكوپل دقيق ي محلولدما، تعادل حالتدر . باشدمي بت مطلقاز رطو تابعي لذا
در و  90%تا  15% نيبدر  گيري رطوبت نسبي اندازهبه اين روش، . شودبه مدارهاي الكترونيكي ارسال مي و

 دقيقـه  چنددر حد  معمولاًگيري  اندازهلازم براي ن زما .استپذير  امكاندرجه،  60بين صفر تا محيط  دماي
   .است

  
 گرهاي بار حس 4- 5- 4

نــيرو در   يـا وزن  گيـري  انـدازه منظـور   اسـت كـه بـه   گر الكترونيكي سيك نوع ح ،لودسليا گر بار حس
آن تبـديل   متناسـب بـا   ولتـاژ ات تغييـر  هتغــييرات وزن را ب ـ  گر،حساين . گيرد استفاده قـرار مي موردترازوها 
  . كند يمگر منتقل ي بعدي به ريزپردازنده و يا نمايشها پردازشانجام  منظور را بهنتيجه و  نموده

بيانگر موارد مختلفي گر، حسكلاس هر . دنشو مي بندي هاي مختلفي تقسيم كلاسگرهاي بار، به  حس
موسـوم بـه   استــاندارد جــهاني   يك داراي  ،ي مـرغوب و دقيـقها لودسل .ستاآن ظرفيت  و ازجمله دقت

OIML يي كه فاقد ها وسيله لودسل وزن بهدقيق سنجش . باشدآنها ميكيـفيت و دقت  دهندهنشانكه  هستند
با يكـديگر   هالـودسل  شـناسايي و مقـايسه قابليتپارامـتر در چندين  .يستن عتمادا قابل ،اين استاندارد باشند

  توان به د كـه از آن جـمله مينوجـود دار
  ،تحمل قابل حداكثر بار -1 
  ،يمحدوده دمايو گستره  -2 
  ،ورودي ولتاژ تحريك گستره -3 
  يريگ اندازه قابلوزن حداقل  -4 

 گرهاحس اين. كنندكار مي هابه سطح آنناشي از وارد شدن بار  طولبر اساس تغـيير  ها لودسل .اشاره نمود
 وزن دقيـق و از ايـن طريـق،    كنـد  يسيگنال الكتريكي تبديل ميك فشار واردشده از سوي جسم را به  غالباً
 -2، 1فشـاري  -1چهـار دسـته   بـه   گرهـاي بـار   نحـوه عملكـرد، حـس   با توجه به . كنندمشخص مي را جسم

گرهاي فشـاري موجـود    چند نمونه از حس 5-4شكل . شوند مي تقسيمكششي  -4و  1پايه تك -3 ،2خمشي
  .دهد يمدر بازار را نمايش 

                                                           
1. Compression 
2. Shear beam 
1. Single point 
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 .فشاريگرهاي بار  از حسچند نمونه  5-4شكل 
  

   

 موقعيت و سرعتسنجش  هاي روش 6- 4

 .گيرند يم اندازهروش سه  هب راو ژنراتورها  هاموتورمانند هي دوراني ها موقعيت و سرعت دستگاه

  ؛1)تاكو ژنراتور( ها استفاده از دورسنج -1
 ؛2)انكودر( ها كنندهكد استفاده از  -2

  .3گرها لياستفاده از تحل -3
  

  تاكو ژنراتور 1- 6- 4
ژنراتور تاكو. كشد يمبه تصوير  دروني آن چرخش گرهمراه با را  دورسنج نماي خارجي يك 5- 4شكل 

بـا سـرعت    آن،ولتـاژ خروجـي    كـه  اسـت دائمـي   يبـا آهنربـا   )ژنراتـور (يك مولد انرژي الكتريكي در اصل 
ولـت بـر   برحسـب   معمـولاً  وابستگي ولتاژ خروجي به سرعت تـاكوژنراتور، ضريب  .باشدمي متناسب چرخش

پـردازش  گيري مستقيم سرعت بدون نياز به  اندازهقابليت مكانيكي و  استحكام سادگي، .شود دور بيان ميهزار 
و  ناپايدار بوده ژنراتور معمولاًخروجي تاكو ولتاژ متأسفانهولي  ؛روند يمبه شمار  تاكوژنراتور اياز مزاي اضافي

 ،دمـا تغييـرات  بـه  ي دائمـي  آهنربـا بالاي حساسيت به دليل  علاوه بر اين، .محيط داردبه نويز حساسيت زيادي 
، قيمـت  اكنـون،  هـم  .نيسـت  و بـه ازاي دماهـاي مختلـف يكسـان    سرعت ثابـت  تاكوژنراتور در  خروجيولتاژ 

  .است نمودهمحدود  آن را در صنعت كاربرد وسيله دقت محدود اينبالا و  استهلاك

                                                           
1. Tacho-Generator 
2. Encoder 
3. Resolver 
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  .داخلي آن چرخش گربه همراه  تاكو ژنراتورنماي از بيرون يك  6-4شكل 

  
  كد كننده 2- 6- 4

ي هـا  كننـده از كد امـروزه بـه شـكل گسـترده     دورانـي،   جسميك منظور تشخيص سرعت و موقعيت  به
ي هستند كه بـه محـور موتـور    دار سوراخمدور هاي  داراي صفحه ها كنندهاين كد. شود يماستفاده  ديجيتال

توسـط   در سـمت ديگـر  ده شـده و  سمت به صـفحه تابان ـ   كي ازنور . چرخند متصل شده و همراه با آن مي
 2و افزايشـي  1دسـته مطلـق  بـه دو خـود   ي ديجيتـال هـا  كننـده كد. گردد يم ي حساس به نور جذب ها رندهيگ

  . كشدتصوير مي  كار آنها را بهآرايش و اساس 7-4شكل  .شوند يم بنديتقسيم
اغلـب از  (با ارسال نـور  . درك نمود توان اساس كار كدكننده مطلق راميالف  -7-4با دقت در شكل 

ي هـا  شـكاف از  پرتوهادادن موازي و عبور ) LED(از طريق يك سري ديود گسيل نوري ) قرمز مادون نوع
، ترانزيسـتورهاي حسـاس بـه نـور در سـمت ديگـر       گـر چـرخش روي  موجـود بـر  بر روي صفحه  شده هيتعب

موقعيـت  هـر   بـه ازاي  درعمـل . نديآ يدرمديجيتال  كه درنهايت به شكل كدهاي كنند يميي توليد ها پالس
، مكـان علاوه بر  توان يمگشايي از اين كدها، با رمز .وجود دارد مشخصيك كد ، گرچرخشخصوص  به

نمـايي واقعـي از     8-4شكل  .نمودمشخص  برحسب زمان اترا نيز با سنجش نرخ تغيير گرچرخش سرعت
  .دهدمينمايش را  گربر روي يك چرخش شده نصبكننده مطلق يك كد
  ب، آرايـش  -4-7شـكل  . بسـنجد را  جسم دورانـي سرعت تنها قادر است كه اندازه افزايشي كننده كد

  
                                                           
1. Absolute 
2. Incremental 
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  )الف(
  
  

  
  

  
  
  
  )ب(
  

  .نوع افزايشي) ب(نوع مطلق و ) الف( ها كنندهانواع كد  7-4شكل 
  

  
از كـد كننـده نـوع     تـر  سـاده  نسبتاً، ساختار كد كننده مورد نظر. كشد يمبه تصوير  بيروني اين كد كننده را

بـر روي صـفحه   م فاصـله موجـود   ي ه ـهـا  شكافوجود . باشند يم ي اصول كاري آنها مشابهمطلق است ول
ت كننـد كـه متناسـب بـا     درياف ايي نوريها پالسهمواره  ،ي نوريها رندهيگ كه شود يمباعث  گرچرخش

كـه   داردوجود  ي اصلي، اين امكانها شكافاضافي در پايين  شياربا در نظر گرفتن يك . باشندسرعت مي
ري را گرهاي نو و حس ها كنندهگسيل  توان يم در عمل. بر سرعت، جهت چرخش نيز مشخص شود علاوه

. اسـت از سيسـتم نـوري    تـر  ارزانهزينه استفاده از سيستم مغناطيسي، . جايگزين نمود با انواع مغناطيسي آنها
ي توسـط  آشكارسـاز دقـت و حـداكثر تعـداد دور قابـل      ،ي فيزيكـي هـا  تيمحدودبه دليل برخي  حال نيباا
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 سيسـتم از زنـد   كه هزينه حرف اول را مي ييدرجاهالذا . دباشاز سيستم نوري مي تر نييپاسيستم مغناطيسي 
   .شود مي استفاده نورياهميت دارد از سيستم  ييآكه كار مواقعي مغناطيسي و در

  
  

  
  .بر روي يك چرخنده شده نصبنمايي واقعي از يك كد كننده مطلق  8-4 شكل

  

  گر ليتحل 3- 6- 4
ي تـر  نييپـا چرخش گر را بـا دقـت     زاويه تواند يماست كه  متيق ارزانمغناطيسي گر يك حس ،تحليلگر

زاويه را بر مبنـاي  است كه  مغناطيسييك ماشين  اين دستگاه در اصل. اندازه بگيرد ،مطلق كد كننده نسبت به
  .كند يمدر اطراف آن مشخص  شده نصبپيچ  وضعيت مغناطيسي چرخش گر با سه سيم

  

  
  .حليلگرتاز نوع سنج  سرعت ياصول كارظاهر و  9-4شكل
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  كنترل سرعت موتورهاي الكتريكي 7- 4
چـرخش  و جهـت بـين دو گـرايش كنتـرل و قـدرت، كنتـرل سـرعت       مهندسي مشترك يكي از مسائل 

موتورهايي كه با ( dcدر اين قسمت، كنترل سرعت موتورهاي جريان مستقيم يا . موتورهاي الكتريكي است
موتورهايي كه براي كار نيازمند ولتاژ ( acو موتورهاي جريان متناوب يا ) كنند يمولتاژ از نوع مستقيم كار 

  .كنيم يم را بررسي) ودي متناوب سينوسي هستندور
  

 مهاي جريان مستقيموتور كنترل دور 1- 7- 4

ي، در رو نيــازا .اســت آنهــا كنتــرل دقيــق ســرعتامكــان  مســتقيم، اصــلي موتورهــاي جريــان  تيــمز
ولتاژ تحريـك   با تنظيمو  شودمياستفاده  dcي موتورهانياز دارند از  1قابل تنظيمسرعت كاربردهايي كه به 

  تـر  نييپـا  هو بـازد بالا هزينه تعمير و نگهداري  ،dcي هاوتورم عايبم ترين مهم .شود يم كنترل آنها، سرعت
بهتـر  رل كنت ـو امكـان  الكترونيـك قـدرت    فناوري توليد قطعـات با پيشرفت  .هستند ac هايوتورم نسبت به

 آنهـا  معـادل  acوتـور  مبـا   وتورهاي جريان مستقيمم در بسياري كاربردها امروزه ،توسط آنها acوتورهاي م
كـاربرد  پيكر  غول هاي جرثقيل همچون هاييدر ماشينهمچنان  dcموتورهاي  حال نيدرع. انهدشجايگزين 

  .دارند
 منظـور  بـه ) اسـتاتور ( روي قسمت ثابتحريك ثابت بر تپيچ  يك سيم دارايموتورهاي جريان مستقيم، 

گشـتاور   ايجـاد  منظـور  بـه ) روتور( قسمت متحرك بر روي متحرك پيچ يك سيمايجاد ميدان مغناطيسي و 
بسـته  . آيدمنظور چرخش موتور بدست مي بهپيچ، گشتاور لازم  از دافعه و جاذبه متوالي اين دو سيم. هستند

، موتورهـاي  با يكديگر داشـته باشـند  چه وضعيتي الكتريكي از لحاظ ثابت و متحرك  يها پيچ سيمبه اينكه 
dc مـدار معـادل الكتريكـي     10-4  شـكل . شوند يم  يبند ميسري تقس، موازي و دسته تحريك مستقل به سه

بـا تحريـك مسـتقل را     dc موتـور الكتريكـي  مدار معادل  11-4شكل . دهد يممربوط اين سه دسته را نشان 
  .هستندزير  قرار به بر ساختار موردنظرحاكم مداري معادلات   ،مدلاين توجه به با . دهد يمنمايش 

    
)4-4(  ௌܸ ൌ ܴ௔݅௔ ൅ ௔ܮ ݀݅௔݀ݐ ൅ ݁ 

                                                           
1. Adjustable speed drive 
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)4-5(  ிܸ ൌ ௙ܴ ௙݅ ൅ ௙ܮ ݀݅௙݀ݐ  

)4-6(  ݁ ൌ ൫ܭ௘ܮ௙ ௙ܴ ௙݅൯߱௥௠ 
  

  

  
  

  . پيچ روتور و استاتور با توجه به وضعيت الكتريكي دو سيم dcانواع موتورهاي  10-4شكل 
    

  
   .با تحريك مستقل dcمدار معادل موتور  11-4شكل 

  

و اندوكتانس مقاومت  ௙ܮو  ௙ܴ ،موتورپيچ  سيمو اندوكتانس مقاومت به ترتيب  ௔ܮو  ௔ܴ در روابط بالا،
 مذكور پيچ سيمدو  به شده اعمالي ها انيجرها و ولتاژبه ترتيب  ௙݅و  ிܸو نيز  ௔݅و  ௌܸتحريك و پيچ  سيم
 موتورچرخش  يا هيسرعت زاو ௥௠߱ منظور چرخش موتور و الكتريكي لازم به كهررومحين ݁ ولتاژ. باشند يم

و لذا ( پيچ تحريك طور مستقيم با جريان سيم كه سرعت چرخش موتور، به دهد يمنشان ) 6- 4(رابطه  .است
  . كنترل نمود را  ௥௠߱ با تغيير ولتاژ،سادگي  بهتوان ميو  در ارتباط است) ولتاژ آن

  

  هاي جريان متناوبموتوركنترل دور  2- 7- 4
  . نسبت به موتورهاي جريان مستقيم هستند عمدهمزيت  سهداراي ، acجريان متناوب يا  موتورهاي
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بـا تـوان     dc هـاي معـادل  از موتور كمتردرصد  30تا  20 معمولاًوزن اين موتورها،  :سبك بودن -1
  . استيكسان 

  . شوند يمجايگزين  لذا اغلب با آنها. هستند dcتر از موتورهاي ارزان ac موتورهاي :ارزان بودن -2
  .نياز دارند dcنسبت به نوع كمتري دهي  و سرويسبه مراقبت ، acموتورهاي  :مراقبت كمتر -3

كنترل سرعت در . باشددقيق آنها ميسرعت كنترل امكان عدم ، dcنسبت به  acعيب اصلي موتورهاي 
 بايـد  چنـين الگـوريتمي،  . سـت ايشـرفته  نيازمند يك الگوريتم كنترلـي پ پيچيده بوده و معمولاً  اين موتورها

ي كـه بايـد سـرعت موتـور     در كاربردهايهمچنين  .با سرعت كليد زني بالا انجام شودو  زپردازندهير  توسط
و  هاي قـدرت  مبدل. نياز دارندورودي فركانس، ولتاژ و جريان همزمان به كنترل  acموتورهاي ، متغير باشد

 نتـرل ك ينيـاز چنـين  منظور بـرآورده كـردن    كه فركانس، ولتاژ و جريان را به ندقادر هاي ولتاژ كننده كنترل
. نيـاز دارنـد   ي با فيـدبك رفته كنترلهاي پيش روش به هستند و قيمت نسبتاً گران هرچند كه اين قطعات كنند؛

  . به معايب آن غالب است acاستفاده از موتورهاي   مزيتمعايب،  نيباوجودا
به اين منظور بايستي ابتـدا  . است، تغيير فركانس ولتاژ ورودي acي كنترل دور موتورهاي ها راهيكي از 

يل نمود و سـپس بـا اسـتفاده از يـك مبـدل      با استفاده از مدارهاي يكسوساز، ولتاژ متناوب را به مستقيم تبد
هـاي جريـان مسـتقيم بـه      مبـدل . با فركـانس مـوردنظر تبـديل كـرد    متناوب ولتاژ  بهرا مستقيم  مناسب، ولتاژ

به ولتـاژ خروجـي متنـاوب بـا     ورودي تبديل ولتاژ مستقيم  آنها،وظيفه . شوند مي ناميده » 1اينورتر«  ،متناوب
اصول ايـن تبـديل در درس الكترونيـك صـنعتي، از دروس تخصصـي دو      . است موردنظردامنه و فركانس 

    .شود يم دروس اختياري گرايش كنترل، تدريس گرايش الكترونيك و قدرت و از

                                                           
1. Inverter 
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 .دار را نام ببريد هاي كنترلي فيدبك سه نمونه از كاربردهاي سامانه -4-5
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 .را تعريف كنيد رطوبت نسبيو  ت اشباعرطوب، رطوبت مطلق -4-10

 .را تشريح كنيد LiClگر رطوبت  اصول كار حس -4-11

 . كند يمحس گر بار چيست و بر چه مبنايي عمل  -4-12

  .؟ نام ببريددنوجـود دار، چه معيارهايي ها لودسل  در شـناسايي و مقـايسه قابليت -4-13
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  5 فصل

 بيوالكتريكگرايش مهندسي پزشكي 

  

در طراحـي و سـاخت    درخـور توجـه  ي هـا  ينـوآور روز شـاهد   ي درماني جديد، هرها افزارهبا استفاده از 
تكميـل   امكـان انجـام يـا    خي طولاني دارد امادر شرايطي كه پزشكي تاري. ي درماني و پزشكي هستيمها سامانه

  .مكانيكي و الكترونيكي، تنها در چند دهه اخير محقق شده است نويني ها يفناورفرآيند درمان با استفاده از 
-بازمي 1حوزه مهندسي پزشكي به در حوزه پزشكي، گرفته انجامذاري گ امروزه بخش مهمي از سرمايه

مهندسـي اسـت كـه از كارآمـدترين      زمينـة مركـب از چنـدين   و مهندسي پزشكي، تخصصي جـامع  . گردد
 بـا مطالعـه سـازوكار اثرگـذاري    . كنـد  يم ـاسـتفاده   هـا  يمـار يبها و ناتوانيابزارهاي موجود جهت مبارزه با 

تا جـان   كه به پزشكان كمك كنند ابزارهاي متعددي ابداع كنند اند توانسته، دانشمندان اين حوزه ها يماريب
سـلامت   گـروه درواقع، مهندسان پزشكي اعضاي جديد . شماري را در سرتاسر جهان نجات دهند تعداد بي

هـدف از  . نـد حل ارائـه ده  ي فناوري در حوزه پزشكي راهها تيمحدودجهاني هستند كه هرروز بايد براي 
اندازي كلي از نقش اساسي مهندسان پزشكي در حوزه پيشگيري، تشـخيص و درمـان    اين فصل، ارائه چشم

از يكــي  ،بــا توجــه بــه محتــواي كتــاب، تمركــز اصــلي ايــن فصــل بــر روي گــرايش بيوالكتريــك  . اســت
  .  كيد داردأتمهندسي برق در حوزه پزشكي  اربردبر ك اين گرايش. ، استي مهندسي پزشكيها رشاخهيز

  

  پيشينه تاريخي 1- 5
بعـدها دسـتاوردهاي   . نددانسـت مـي  هـا  انسانمنفي روح خدايان بر جسم  ريتأثي اوليه، بيماري را ها انسان
كـه بـدون اسـتفاده از     شـود  يم ـنشان داد كه بيماري، منشأ و توجيه مادي دارد و به دنيايي مربـوط   پزشكان

گذشـته،   درواقـع، در طـي چنـدين هـزار سـال     . سـت ينپذير  ابزارآلات مخصوص، رؤيت آن براي ما امكان

                                                           
1. Biomedical Engineering 
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 انـد  كـرده ي زي ـر هيپاپزشكان با استفاده از تجربه حس گراي خود كه مبتني بر قوانين عملي است، علمي را 
ي از وقايع مهم تاريخي فهرست 1-5جدول . شدبا مؤثر ها يماريبكه توانسته است در تشخيص و درمان انواع 

  .دهد يمنشان  ،اند بودهدر پزشكي پيشرو  را كه در استفاده از فناوري رگذاريتأثو برخي افراد 
  
  

 ي از وقايع مهم تاريخي در پزشكيفهرست 1-5جدول 

  فرد يا نهاد مسئول عنوان  زمان
  بهداشت ارتش اولين بيمارستانتأسيس قدرت گرفتن روميان

  دوست مسيحيان انسان هاي بيمارستانيتوسعه سامانه هاي صليبي جنگ
محققان با تكيه بر اختراعات   گيري فشارخونگيري نبض و دماي بدن، تحليل و اندازهاندازه  ميلادي 1592

  گاليله
  لويي پاستور تئوري ميكروب ميلادي 19قرن 

    دوران پزشكي مدرنآغاز   ابتداي قرن بيستم
  آينتهون كننده سيگنال قلبساخت اولين ثبت  1903
    ساخت دستگاه تنفس مصنوعي  1927
  هانس برگر  )EEG(ساخت اولين دستگاه ثبت الكتروانسفالوگرافي  1929
    Xهاي بدن با استفاده از اشعه  امكان ديدن اندام  1930
    هاي كورتكس براي ثبت فعاليتهاي الكتريكي كنندهاستفاده از تقويت  1935
  فلمينگ  ومير هنگام جراحي سيلين و پايين آمدن ميزان مرگكشف پني  1940
    اولين عمل آنژيوگرافي قلبي  1940
    ساخت اولين ميكروسكوپ الكتروني  1950
    بخشي و پروتز و اندام مصنوعي مهندسي توان  1954

  –ميلادي 1960دهه 
دراثناي انقلاب صنعت 

  هادي نيمه

    امكان سنجش و پايش فعاليت قلب از راه دور
    هاي بدني منظور ثبت و تحليل فعاليت ها به استفاده از اولين رايانه

    )Scan CT( 1توموگرافي با استفاده از رايانه
    هاي قابل كاشت توليد ضربان قلب  ها در دستگاهكنندهاستفاده از تقويت

    )PET( 2توموگرافي و با تابش پوزيتروناسكن بدن به روش   1968
  پائول لاتربر  )MRI(3تصويربرداري تشديد مغناطيسي  1971

    ها براي جراحي اعصاب و عروق قلبي امكان استفاده از ربات  ام 21دهه اول قرن 
  

                                                           
1. Computer Tomography (CT) 
2 . Positron Emission Tomography (PET) 
3. Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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  معرفي مهندسي پزشكي 2- 5
بـه  ، مواجـه هسـتند  يي كه امروزه پزشكان با آنها ها تيمحدوداست كه بسياري از مشكلات و  پرواضح

، در مثـال  عنـوان  بـه . گـردد  بـازمي  ها سامانهدر طراحي، تحليل و استفاده از  حوزه مهندسي و كاربردهاي آن
حفاظت از جان افراد ها، نياز به گسترش تجهيزات برقي در بيمارستانميلادي و همزمان با  1960اواخر دهه 

توسـط   هـا  مارسـتان يبسيستم حفاظـت الكتريكـي در    در اين شرايط،. شدتجهيزات احساس مياين در برابر 
  . استانداردهاي مربوط به آن تدوين شدندمقررات و به وجود آمد و  مهندسان

. اسـت پزشكي  مراقبت و درمان به عهده مهندسان هاي دستگاهدر حال حاضر، حل مشكلات مربوط به 
منظـور   بـه . ناميمباليني ميپزشكي ، آن را مهندسي درمانگاه يا بيمارستان انجام شود درمهندسي   تيفعالاگر 

كانيـك و  زيستي، مهندسي پزشـكي از سـه تخصـص اصـلي بـرق، م      هاي اندامعملكرد فهم، تغيير يا كنترل 
بيومـواد بـه    سه گرايش اصلي مهندسـي پزشـكي يعنـي بيوالكتريـك، بيومكانيـك و      .كندشيمي استفاده مي

ارتبـاط   ر ايـن سـه تخصـص اصـلي، مهندسـي پزشـكي      عـلاوه ب ـ . شـوند مربوط مـي  تيب به اين سه حوزهتر
را  زيسـتي  هاي اندامفعاليت  در خصوص ساختار و چگونگي نيز با پزشكي دارد تا اطلاعات لازمتنگاتنگي 

ي مهم ها شيگراسپس . ميپرداز يمي حياتي ها گناليسبه مطالعه و بررسي  ،اين فصل در ادامه. بدست آورد
  . خواهيم كردمرور  اختصار بهمهندسي پزشكي را 

  
  حياتي بدن  يها گناليس 1- 2- 5

در اين قسـمت،  . دهند يمنشان  زنده را هاي اندامزماني و مكاني ي زيستي يا حياتي، تغييرات ها گناليس
هسـتند را   هـا  انـدام كـه حـاوي اطلاعـات ارزشـمندي از فعاليـت       يريگ اندازه قابلزيستي ي ها گناليسانواع 
  .خواهيم كرد بررسي
ي و بــين ســلولي، ســلول دروندر اثــر تغييــرات الكتروشــيميايي  :ي بيــو الكتريــكهــا گناليســ -1

يـك سـلول عصـبي يـا     اگـر  . شـوند ي بيو الكتريـك توليـد مـي   ها گناليسي الكتريكي موسوم به ها گناليس
 ها ونجريان الكتريكي ي اين پتانسيل در اثر. كندمي از خود پتانسيل عمل توليدرا تحريك كنيم،  ايماهيچه

وقتي تعداد زيادي سـلول تحريـك   . ها را داردساير سلولبه  انتقال يت قابل شود ودر غشاي سلولي ايجاد مي
سيگنال فعــــاليت قلـب يـا   . شوند يم »يريگ اندازه قابل «زنده  هاي بافتي بيوالكتريك در ها گناليسشوند، 
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ـــارديوگرامالكــــتروكــــ ــتروگرام  )ECG( 1ـ ــا الكتروگاس ــده ي ــت مع ــا   )EGG( 2، فعالي ــز ي ــت مغ ، فعالي
 از همـين جـنس  ) EMG( 4يـا الكتروميـوگرام  هـا  و در نهايـت فعاليـت ماهيچـه   ) EEG( 3الكتروانسفالوگرام

  .دهيمي بيشتر شرح ميراكم EEGو  ECGي الكتريكي ها گناليسدر اين قسمت، . هستند
بـه نمـودار    ،يـا نـوار قلـب    الكتروكارديوگرام ):ECG(الكتروكارديوگرام  سيگنال قلب يا) الف

. گردد مي ايجادعضله قلب  فعاليتتغييرات پتانسيل الكتريكي ناشي از كه در اثر  شود يم ي اطلاقا شده ثبت
سرعت  و باشدمي فعاليتمراحل مختلف در توسط قلب  دشدهيدهنده امواج الكتريكي تول نشان اين نمودار،

 شـامل بـه ترتيـب    الكتروكارديوگرام طبيعييك  ،1-5مطابق با شكل . دكن يممشخص را  آهنگ ضربانو 
 QRS مـوج پيچيـده  يك ، )دهليزها قبل از شروع انقباضناشي از مثبت شدن ولتاژ الكتريكي ( P يك موج

وره كوتاه اسـتراحت  ددر   Tو يك موج )انقباضشروع ها پيش از  بطنالكتريكي  ليپتانس اختلافناشي از (
    .باشدي ميعضله قلب خصوص نحوه فعاليتدر اطلاعات ارزشمندي  حاوي ECG پس .است قلب

ي هـا  سـلول ي عصبي از طريق فعاليـت  ها اميپهمه  ):EEG(سيگنال مغز يا الكتروانسفالوگرام ) ب
در سرتاسر بـدن   ها سلولاز طريق ارتباط الكتريكي و شيميايي  ها اميپاين . شوندايجاد مي) ها نورون(عصبي 
 جادشـده ياي الكتريكـي  هـا  گناليستوان تمامي با قرار دادن الكترود بر روي پوست سر، مي. ابندي يمانتشار 
، شـوند  يم ـدر درون آنها ايجـاد   ها وني مغز را كه از طريق فرآيندهاي فيزيولوژي و انتقال يها سلولتوسط 
بوده و امكـان   وي كاملاً آرامشود كه ، معمولاً در وضعيتي از فرد ثبت ميEEGسيگنال . گيري نموداندازه

  نامنظم هستند و هيچ الگوي مشخصـي  غالباًامواج مغزي . حركت الكترودها بر روي سر وجود نداشته باشد
   

  
  

  .Tو  P ،QRSشامل  ECGي مختلف امواج ها بخشمعرفي  1-5شكل 
  

                                                           
1. ElectroCardioGram (ECG) 
2. ElectroGastroGram (EGG) 
3. ElectroCardioGram (EEG) 
4. ElectroMyoGram (EMG) 
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رتبط با وضعيت عصبي فرد و برخي مكه برخي  در آنها وجود دارندنيز ي مجزايي گاهي الگوهاندارند؛ اما 
ي هـا  گناليس ـدر ديـده شـده   امواج آلفا، بتا، تتا و دلتـا  . باشندمي) مثل صرع(ي خاص بيمار نشاندهنده يك

EEG اختلالات مغزي همچـون صـرع،    بسياري از در عمل، پزشكان. هستندكشف شده  جمله الگوهاي، از
  .دهندتشخيص مي EEGي ها گناليسآلزايمر، اسكيزوفرني و افسردگي را از بررسي 

ي هـا  داني ـمهـا،  مختلـف بـدن شـامل قلـب، مغـز و ريـه       هـاي  انـدام  :ي بيومغناطيسيها گناليس -2
معمـولاً، قـدرت   . ي توسط حسگرهاي مغناطيسي هستندريگ اندازه قابلكنند كه مغناطيسي ضعيفي ايجاد مي

با حسـگرهاي مغناطيسـي بسـيار    . استي بيوالكتريك ها گناليستر از ي مغناطيسي بسيار ضعيفها دانيماين 
، اعصـاب محيطـي بـدن    )MEGمگنتوانسـفالوگرافي  (دقيق امكـان پـايش مسـتقيم فعاليـت مغناطيسـي مغـز       

مگنتوكـارديوگرافي  (لـب  و ق) MGGمگنتوگاستروگرافي (، مسير معده به روده )MNGوگرافي رمگنتونو(
MCG (وجود دارد .  
ي بيوشـيميايي حـاوي اطلاعـات ارزشـمندي در خصـوص      ها گناليس :ي بيوشيمياييها گناليس -3

ي مختلفـي همچـون كلسـيم و    هـا  ون، اطـلاع از غلظـت ي ـ  براي ارزيابي آنها. هستند ي زندهها اندامعملكرد 
ليكي مثـل  و تخمين مقـدار عناصـر متـابو    ها هيرموجود در  كربن دياكس يدپتاسيم، تغيير در فشار اكسيژن و 

  . است الزامي ،گلوكز
 ت، كشش، نيرو و فشـار، شامل حرك زنده هاي اندامفعاليت مكانيكي  :ي بيومكانيكيها گناليس -4

 ها امكان نمايش تغيير فشار خـون فـرد   يكي از كاربردهاي اين سيگنال. كنندي مكانيكي توليد ميها گناليس
  .كندوارد مي ها رگ كه خون بر ديوارهاست استفاده از نيرويي با 

) آكوسـتيكي (ي صـوتي  هـا  گناليس ـ حياتي هاي فعاليتبسياري از  :ي بيوآكوستيكيها گناليس -5
  گناليس ـ يـك هرهـا  جريـان خـون، دم و بـازدم، حركـت مفاصـل و ماهيچـه      به عنوان مثـال،  . كنندتوليد مي

  .آكوستيكي به خصوصي دارند
د و شوطبيعي توليد مي صورت بهيا  ،حياتيهاي ناشي از فعاليت نور :ي نوري حياتيها گناليس -6

ي ها مشخصه از توانسلامت جنين مي براي تشخيص .آيديك منبع نور خارجي به وجود مي يا با استفاده از
مـاده  پخـش  قلـب،   تشخيص سلامت هاييكي از شيوه. استفاده نموددر كيسه جنيني آمنيوتيك نوري مايع 
  . گيري ميزان اكسيژن خون كاربرد دارددر اندازه قرمز مادوننور قرمز و . در خون است اي نوراني



 105/    گرايش بيوالكتريكمهندسي پزشكي : 5فصل 

  ي مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريكها رشاخهيز 3- 5
  ابزار دقيق و تجهيزات پزشكي 1- 3- 5

و كننـده   ثبـت طراحـي و سـاخت تجهيـزات    به مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريك،  از  رشاخهيزاين 
ي هـا  گناليس ـگيـري و ثبـت   منظور انـدازه  به تاكنون ابزارهاي متعددي. پردازدهاي حياتي ميفعاليت كنترل

بـراي   ها دستگاهاين از ). 1-5جدول ( اندشده اختراع ها اندامفيزيولوژيكي و حياتي بدن و تصويربرداري از 
ي ديگـر از تجهيـزات   ا دسـته . شـود  يم ـاده اسـتف  ECGو  EEG همچـون  ييها گناليستصويربرداري و ثبت 

منظـور كنتـرل    ضربان قلب و تنفس مصنوعي هستند كـه بـه   كننده هايتوليدهمچون  ييها دستگاهپزشكي، 
و ي ضربان قلب، كاشـتني  ها دكنندهيتولمثل  ها دستگاهبرخي از اين . كاربرد دارنداعمال فيزيولوژيكي بدن 

و در خـارج از بـدن   بـوده  غيرتهـاجمي  مثـل سـمعك،    برخي ديگركه  ستند درحاليهدر اصطلاح تهاجمي 
منظور بررسي و نمايش شـرايط   دياگرام يك سيستم ابزار دقيق را به بلوك 2-5شكل . دشو يمنصب انسان 
  .هستندي اصلي موجود در اين شكل عبارت از موارد زير ها بلوك. دهد يمنشان بيمار 
مسـتقيماً توسـط    ،هـا  چـه يماهو  قلـب، مغـز   حيـاتي   عاليتآنالوگ ناشي از في ها گناليس :حس گر -1
ي هـا  گناليس ـيي كه ها مبدلهمچنين به شكل غيرمستقيم توسط  ها گناليساين . شوند يمدريافت گرها  حس

  دسترسـي بـه  . گردنـد  يم ـكننـد، ثبـت   ي مثل فشار، جريـان و دمـا را بـه الكتريكـي تبـديل مـي      كيالكتر ريغ
  

  
    

  
  .سيستم ابزار دقيقاجزاي يك  2-5شكل 

  



 آشنايي با مهندسي برق/    106

ي ها گناليسدر عمل، . دارند شده انجامهاي  گيري به سزايي در دقت اندازه ريتأث ،حسگرهاي حساس و دقيق
الكترودهـا، ارتبـاط ميـان ولتاژهـاي     . گيرندمي اندازه گرهايي موسوم به الكترودحس با استفاده ازرا حياتي 

 بـه دو دسـته تهـاجمي و غيرتهـاجمي تقسـيم      و سـاخته برقـرار   ن را با ابزارهاي دقيـق بيرونـي  يوني درون بد
منظـور   يي كـه بـه  ها آناز نوع غيرتهاجمي و  رنديگ يمالكترودهايي كه بر روي سطح پوست قرار . شوند يم

، تي ـفيباكبـا اسـتفاده از الكترودهـاي     هـا  گناليس ـثبـت  . تهـاجمي هسـتند  يري بايد وارد بدن شوند، گاندازه
 .كننـد  يم ـثبـت   يدقيق، پايدار و بـدون تغييـر   هايرسانده و سيگنالي را به حداقل كتي حرها العمل عكس

نقـش   ،فلـزات از مهـم اسـت چراكـه مايعـات درون بـدن بـراي برخـي        گيري در اندازهجنس الكترودها نيز 
 يملاحظـات ديگـر  . سـمي هسـتند  بـراي بـدن   ، برخي مواد شيميايي و فلـزي نيـز   علاوه به. خورندگي دارند

  .قيمت، ماندگاري و مشخصات مكانيكي نيز در انتخاب الكترودها نقش دارند ازجمله
مبنـاي  بـر   و اساس كـار همگـي آنهـا    كنند يمي غيرالكتريكي را به الكتريكي تبديل ها تيكم، ها مبدل

. شـوند گر محسوب مـي  همگي حس ها مبدلدر عمل، الكترودها و . استبنا نهاده شده  ساده فيزيكياصول 
هستند كه بايد پس از تقويت و حذف نـويز   يي الكتريكي آنالوگها گناليسگرهاي زيستي،  حسجي خرو

بـه مبـدل   براي پردازش ديجيتـال  ، )2-5زش آنالوگ در شكل بلوك پردا(ها و فيلترها  كننده توسط تقويت
ي ها مبدلانواع الكترودها و ، 3-5و شكل  3-5و  2-5ي ها جدول. ارسال شوند) A/D(آنالوگ به ديجيتال 
  . دهندپركاربرد را نشان مي

بـا اسـتفاده از مـدارهاي آنـالوگ انجـام       هـاي زيسـتي  پردازش اوليه سـيگنال  :پردازش آنالوگ -2
لذا  ؛باشند يمهاي ناخواسته ي زيستي معمولاً بسيار ضعيف بوده و حاوي نويز و اغتشاشها گناليس. شود يم

يي بـا  هـا  كننده تيتقو تقويت، توسط .ندشوتقويت ميابتدا ، آشكارسازي توسط يك حسگر مناسب از پس
. دگـرد مـي عـاري از نـويز    ،با استفاده از فيلترهـاي آنـالوگ   سيگنال حاصل سپس. شود يمانجام  متغيربهره 

 سـيگنال  ناخواسـته از ي هـا  مؤلفهو حذف  ها مشخصهبراي تنظيم  كهالكترونيكي هستند  هاييبلوكفيلترها، 
  .دنگيرقرار مي مورداستفاده
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  هايي از انواع الكترودهانمونه 2-5جدول 

   ميكروالكترودها EEGالكترودهاي  EMGالكترودهاي  ECGالكترودهاي 
  )سلولها ثبت پتانسيل عمل( 

  يا الاستومرهايمرها پل
  

  

  نقره يا پلاتين هاي يسكد
  

  

الكترودهاي فنجاني از قلع يا 
  پلاتين

  

  

  ايي شيشهها ميكروپيپت
  

  

  Ag/AgClالكترود 
  
  

 

الكترودهاي سوزني 
  مركز همو دوقطبي 

  

  

  الكترودهاي عمقي
  

 

  ميكروالكترودهاي فلزي
  

  
  قطبيالكترود سوزني تك  

  
  

  

  جامد ميكروپروبهاي حالت  

  

  
شود، تا ي كه توسط حس گر آشكارسازي ميشكل موج پيوسته ا :1مبدل آنالوگ به ديجيتال -3

مبدل آنالوگ به ديجيتال، . آنالوگ استجنس همچنان از  ،قرار داردشدن وقتي در مرحله تقويت و فيلتر 

                                                           
1. Analog to Digital Converter (ADC or A/D) 
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سازي و ذخيره راهاين تبديل بسيار مهم است چراكه تنها . كندسيگنال آنالوگ را به ديجيتال تبديل مي
  .است ي ديجيتالها زپردازندهيراستفاده از رايانه و  مطمئن داده ها، تحليل

  
   

 ها مبدلانواع  3-5جدول 

متغير 
-اندازه
  گيري

  كاربرد در بدن  كاراصول   انواع

جايي،  جابه
سرعت يا 
  شتاب

  

ترانسفورماتور تفاضلي متغير 
 )LVDT( 1خطي

- اثر القايي تغيير ميزان سلف يك سيم
    جايي هستهپيچ با جابه

مبدل جريان 
  سرعت خون  قانون فارادي  الكترومغناطيسي

حركت اتصال لغزشي روي يك   هاي پتانسيومتري مبدل
    پتانسيومتر

  تشخيص وجود لخته در پا  تغيير مقاومت الاستيك با تغيير حجم  مقاومتي الاستيكمبدل 
  فشارخون  مقاومت متناسب با استرين  استرين گيج
  تنفس  تغيير خازن با تغيير فاصله صفحات  مبدل خازني

نيروي مكانيكي را به پتانسيل الكتريكي   هاي پيزوالكتريك مبدل
  كند تبديل مي

قلب،  گردن به صداي گوش
هاي خودكار خون، توليد امواج  فشارسنج

  ماوراي صوت

هاي الكترومكانيكي  مبدل
 )MEMS(كوچك 

  شده بر پيزوالكتريكديافراگم نصب

انقباض درون رحم حين زايمان، 
هاي دياليز فشارخون، تنفس و ماشين

هاي ضربان قلب و كليه، توليدكننده
  تنظيم ضربان

  دمــــا

گيري بازده گيري دما هنگام اندازهاندازه  مقاومت با دماتغيير   ترميستور
  قلب

    قانون سيبك  ترموكوپل

  گيري دماي داخل بدن اندازه  پيل گرمايي  دماسنج پرده صماخ
  گيري غيرتهاجمي دماي داخل بدن اندازه  قرمز استفاده از آشكارساز مادون  دماسنج سرخرگ تمپورال
    بررسي دماي بدن پس از سكته  متناسب با دماي بدنفركانس   قرص دماسنج خوراكي

                                                           
1. Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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) هـ(مبدل استرين گيج، ) د(مقاومت مبدل الاستيك، ) ج(پتانسيومتر مبدل جابجايي، ) ب(، LVDT) الف( 3-5شكل 

) ي(دماسنج سرخرگ تمپورال و ) ط(دماسنج پرده صماخ، ) ح(ترموكوپل، ) ز(ترميستور، ) و(مبدل پيزوالكتريك، 
  .دماسنج خوراكيقرص 

  
 معمـولاً . هستندصوتي  تصويري و گاهي گرشامل نمايش معمولاً تجهيزات ابزار دقيق :گرنمايش -4

بيمار، براي پزشـك فـراهم     اندام شود كه امكان بررسي وضعيت داخلياطلاعات به شكلي نمايش داده مي
تصـويربرداري،   هاي دستگاه. استانجام قابل باشد، اين كار با تصويربرداري   نمايش صرفاًاگر هدف . شود

  .شوند يم  ميتقسبه دو دسته تصويربرداري با تابش و تصويربرداري بدون تابش 
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تابشـي  (يك راه تصويربرداري از درون بدن، استفاده از تابش يونيزه  :تصويربرداري با تابش) الف
  .تاين تابش، شامل انواع زير اس. باشدمي) كه قادر به توليد يون است

يـك  الـف،   -4-5مطـابق بـا شـكل    ، Xتصويربرداري اشعه  هاي دستگاههمه  :راديوگرافي) 1-الف
  از خارج به بدن بيمار تابانده شـده، از آن  Xدر راديوگرافي، اشعه . منبع توليد اشعه و يك آشكارساز دارند

   
    

   
  )ب( )الف(

  

  
  )ج(

) ج(راديوگرافي با تغيير زاويه براي بهبود كيفيت تصوير و ) ب(، Xراديوگرافي با استفاده از اشعه ) الف( 4-5شكل 
  .Xي با استفاده از اشعه ا انهيراتوموگرافي 
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اسـاس كـار دسـتگاه    . شـود  يم ـجـذب   حسـاس  هـاي  دسـتگاه توسـط  در پشت بدن  تيدرنهاعبور نموده و 
اشعه بـا عبـور   . ار استمختلف بدن استو هاي اندامدر  Xراديوگرافي بر مبناي تشخيص ميزان تضعيف اشعه 

 و فضاهاي پر از هوا روي صفحه حساس به اشـعه  ها اندام، ها استخواناز  ديوسف اهيساز بدن انسان، تصويري 
. ي است كه در يك امتداد قرار گرفته انديها انداماز معايب اين روش، عدم امكان تشخيص . ايجاد مي كند

تصـوير   باوجودآنكـه ، مثـال  عنـوان  بـه . وجـود نـدارد  بـا ايـن روش   نرم نيز  هاي بافتامكان تصويربرداري از 
  . آيدنمي دستبواضحي  است، از مغز تصوير راديوگرافي استخوان بسيار واضح
ب زاويـه   -4-5مطـابق بـا شـكل     تـوان  يم ـ در يك امتداد،موجود هاي به منظور تصويربرداري از اندام

، بـر  زمـان  اين كار سخت و. موردنظر در تصوير مشخص شود  كه اندام ي تغيير دادا گونه بهرا  برداري عكس
در اين روش، منبع اشعه . كندرا ممكن ميتصويربرداري از مقاطع عرضي بدن  و شود يمتوموگرافي ناميده 

X وه در آشكارسـازي  اگرچـه ايـن شـي   . شـوند و آشكارساز در طرف ديگر حركت داده مـي  طرف كدر ي
همچنين به علـت  . باشد، با خطا همراه ميآنها ت اما در درك ابعاد و فواصلها بسيار دقيق اسجزييات اندام

تومـوگرافي بـا اسـتفاده از رايانـه     . بـالا اسـت   ، ميزان اشعه دريـافتي بر بودن تصويربرداري به اين روشزمان
)CT( گيري ميزان جذب اشعه اندازه آندر . باشدميها از اندامتصوير برداري براي ، يك روش متفاوتX 

در سـه بعـد   ج،  -4-5طبق شكل هاي داخلي بدن،  شود تا نمايش اندامبا روش بازسازي تصوير تركيب مي
در رايانـه  دريـافتي  تصـاوير  وقتـي همـه   . چرخنـد حول فـرد مـي   باهمو آشكارساز  Xمنبع اشعه . انجام گيرد

. كندمي ها ايجادمقاطع عرضي و از درون اندام ي ازبعد سهمحاسباتي تصاويري  افزاريك نرمذخيره شوند، 
، تشخيص تومورهـاي  CTبا . شودتري حاصل ميبعدي دقيقبيشتر باشد، تصوير سه ها چرخشهر چه تعداد 
  .پذير است امكان يسادگ بهديده و مرده آسيب هاي بافتهاي خون و  ،  لختهها ستيكنرم و سخت، 

مواد راديواكتيو، سه نوع اشعه موسوم به آلفا،  :دروني تصويربرداري توسط منبع اشعه) 2-الف
ي تصويربرداري توسط منبع اشعه دروني، مواد راديواكتيو به بدن بيمار ها روشدر . كنند يمتوليد بتا و گاما 

ازآن، انـرژي تابشـي از درون    پـس . گـردد گيري مـي  و ميزان تابش آنها از درون بدن اندازه شوند يمتزريق 
گيـري درخشـندگي انـدازه    بـرداري، يونيزاسـيون و انـدازه    ي غيرمستقيمي مانند عكسها روشها را به  اندام

 5-5دوربـين گامـا در شـكل     عملكـرد . ترين آشكارساز درخشندگي، دوربين گاما اسـت معمول. رنديگ يم
دادن آن  ي اشعه دريافتي و عبـور ساز يموازو با  رديگ يم دوربين، بر روي اندام قرار. است شده دادهنمايش 

  . كند يمي نور تبديل ها فوتونرا به  از بلور يديد سديم، آن
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  .تصويربرداري با دوربين گاما 5-5شكل 

  
توان به دوربين گاما را مي. دكنرا به ولتاژ الكتريكي تبديل مي ها فوتونيك آشكارساز نوري  درنهايت
مطالعـه  امكـان  . باشـد  اوير، امكان تحليل آنها نيز وجود داشـته سازي تصكرد تا علاوه بر ذخيرهرايانه وصل 

گرفته شده تصاوير  پياپيمثلاً با ثبت . شودممكن ميبا اتصال دوربين به رايانه در حال حركت نيز  هاي اندام
 . بررسي نمود مي توان نحوه حركت آن راديواره قلب، از 

ــد) ب ــويربرداري ب ــابشتص ــميكــي از  :ون ت ــر مه ــا روش نيت ي تصــويربرداري تشخيصــي، ه
ري نسبت به امـواج  فركانس بالات ،امواج ماوراي صوت. است) اولتراسونيك(تصويربرداري ماوراي صوت 

اس تصــويربرداري بــه ايــن روش، اســ. توســط گــوش انســان نيســتند دنيشــن قابــلو  صــوتي عــادي داشــته
 ضـرب كـردن  بـا  . باشـد اين امواج مـي بدن پس از ارسال  هاي بافتامواج صوتي بازگشتي از  آشكارسازي

برخلاف تصويربرداري بـا اشـعه   . شودمشخص مي هابافت موج برگشتي در سرعت صوت، مرز ريتأخزمان 
X  وCT هزينه و اندازه پيشرفت فناوري ازآنجاكه. ضرر استو لذا بي كند يم، اين روش از صوت استفاده ،

تصـويربرداري مـاوراي صـوت     هـاي دسـتگاه هـم اينـك   كـاهش داده اسـت،    صـوت را ي ماوراي ها افزاره
-مي به دستنرم بدن  هاي بافتكاملي در مورد حركت ، اطلاعات و در همان لحظه استفاده شده حمل قابل

ب،  -6-5شـكل  . دهـد الف يك تصوير ماوراي صوت بدست آمده از كبد را نشان مي -6-5شكل . دنده
، انـدازه،  ها مبدلاين . كشد يمشوند را به تصوير صويربرداري ماوراي صوت استفاده مييي كه در تها مبدل

 شـود  يم ـي خاصي استفاده ها ژلبا بدن، از  در محل تماس آنها. ي مختلفي دارندكار هاي فركانسشكل و 
  .شونداز ورود به بدن ميامواج صوتي قبل باعث كاهش تضعيف  كه با افزايش ميزان تماس،

ي تصـويربرداري بـدون تـابش اشـعه     هـا  روش، يكـي ديگـر از   )MRI(تصويربرداري تشديد مغناطيسي 
ا ب ـ در ايـن روش بـدن   هاي اندامتفكيك . دهدمي ها انداموضعيت يونيزه است كه اطلاعات دقيقي در مورد 

  .شـود م مـي انجا است، وقتي بدن در معرض يك ميدان مغناطيسي قوي قرارگرفته ها، ثبت تفاوت اسپين اتم
     



 113/    گرايش بيوالكتريكمهندسي پزشكي : 5فصل 

  )ب( )الف(
  .در تصويربرداري ماوراي صوت مورداستفادهي ها مبدلانواع ) ب(تصوير ماوراي صوت از كبد و ) الف( 6-5شكل 
  

وضـوح  . ، استخوان و بافت نرم هر دو وجـود دارنـد  MRIاز مقاطع عرضي بدن توسط  شده هيتهدر تصاوير 
تـرين روش تصـويربرداري از   چيـده ايـن روش، پي  .كـرد  حـداكثر توان به سادگي نيز ميرا دريافتي وير اتص

 هاي اندام، آناتومي MRIتصاوير . ها داردرود و كاربرد زيادي در تشخيص انواع بيماريبه شمار مي هااندام
ي بدن ازجمله مغز، شـكم، قلـب،   ها بخشد و براي بررسي اغلب ندهمي بدن را با جزييات تمام نشاندرون 

كـاربرد زيـادي در    ،ايـن روش تصـويربرداري  . هـا، مناسـب هسـتند   رم، مفاصل و ماهيچهاي نه گردن، بافت
  . داخلي دارد هاي اندامدر  ريزيو نيز تشخيص خون ي سرطانيها غدهتشخيص 

در  .ي مغناطيسي با ميدان مغناطيسي ثابت و بزرگ استابرهادشامل يك  ،MRIسيستم تصويربرداري        
-اتمبا توجه به تفاوت اسپين مغناطيسي . اندقرار گرفته فضايي zو  x ،y پيچ در سه محور، سه سيماين ميدان

نده و يـك فرسـت   شود كـه درنهايـت بـا اسـتفاده از    ها القا مي پيچ يي در اين سيمها دانيمبدن،  هاي اندامهاي 
پـس از   و شـود  يم ـبـه رايانـه ارسـال     ايـن سـيگنال تقويـت شـده،    . گردندمي گيرنده راديويي آشكارسازي

از مغـز را   شـده  گرفتـه  MRIوير ادو نمونـه از تص ـ  7-5شكل . شودل ميبه تصوير نهايي مبدوتحليل،  تجزيه
  .دهدنشان مي

سـازي  ي ابـزار دقيـق قابليـت ذخيـره    هـا  سـامانه علاوه بـر نمـايش، بسـياري از     :ها دادهي ساز رهيذخ -5
در . شـوند  هـا ذخيـره مـي   كليـه داده  ها و در برخي،داده، خلاصه ها دستگاهدر برخي . اطلاعات را نيز دارند
نيز وجـود   در آينده  ليتحلامكان  ،اما در دسته دوم. تحليل كندحين نمايش را  ها دادهدسته اول، كاربر بايد 

       گرفته شده ECG هاي داده توانندوجود دارند كه مي »هولتر« عنوان  هايي باكنندهثبت ،در بازارمثلاً . دارد
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  .از مغز MRIتصاوير  7-5شكل 

  
  

هـاي  منظور تشخيص شاخص سپس پردازش شده و به ها دادهاين . ثبت نمايند از قلب بيمار را تا چندين روز
تـوان در محـل خانـه    ي حيـاتي را مـي  ها گناليساينترنت،  نكيا همبا ابداع تلفن و . شونداستفاده مي بيماري

. سـازي بـه محـل ديگـري ارسـال كـرد      يرهي بعدي و ذخها پردازشمنظور انجام  بيمار ثبت نمود و آنها را به
در اين صـورت دسـتگاه ابـزار دقيـق بايـد قابليـت       . امكان باز ارسال نتيجه تشخيص بيماري نيز، وجود دارد

  . را نيز داشته باشد ها گناليسارسال و دريافت 
شـامل بلـوك تنظـيم يـا كاليبراسـيون بـا       ، پزشكي سيستم ابزار دقيق يك ):كاليبراسيون( تنظيم -6

تنظـيم  دامنـه و فركـانس مشـخص دارد و     ،تنظـيم  سـيگنال . باشدو دريافت سيگنال تنظيم مي ارسالقابليت 
   .شودممكن ميبا استفاده از آن ارامترهاي داخلي دستگاه پ

ضـروري   ساز قلب يـا ريـه  ضرباندر دستگاههاي مهمي از قبيل  وجود سازوكار فيدبك، :فيدبك -7
اي نسـبت  اطلاع از تعداد ضربان قلب و يا تعداد دم و بازدم، كنترل آگاهانه اين سازوكار بايد پس از .است

  .حياتي داشته باشد هاي فعاليتبه اين 
  

  حياتي هايپردازش سيگنال 2- 3- 5
، يك مهنـدس  ها گناليسمنظور پردازش صحيح  به :زيستيي ها گناليسنمايش حوزه فركانس ) الف

طبق نظريه فوريه، يك شكل . فركانس آشنا باشد ها در دو حوزه زمان و بيوالكتريك بايد با خواص سيگنال
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هـر   ،در واقـع . صورت جمع يك سري توابع رياضي سينوسـي نوشـت   توان با هر دقتي بهموج پيچيده را مي
ها و دامنه هاي متفاوت نشان  ي سينوسي با فركانسها گناليستوان با يك سري اي را مي  شكل موج پيچيده

  . گويندطيف موج مينمايش  اصطلاح بهاين شيوه نمايش را نمايش موج در حوزه فركانس يا . داد
 ب طيـف فركانسـي آن را   -8-5هرتز و شكل  100الف، يك سيگنال سينوسي با فركانس -8-5شكل 

دهـد كـه   درستي نشان مـي و به هرتز بوده 100داراي يك قله در فركانس سيگنال،  طيف اين. دهد يمنشان 
هرتـز   100با فركـانس   سيگنال سينوسي حال همين. در اين فركانس متمركز شده است ،همه انرژي سيگنال

 س اصلي در نمايش زماني واضـح فركانبا وجود آنكه . باشد آلوده به نويزرا در شرايطي در نظر بگيريد كه 
 ذخيره شده هرتز 100 مؤلفهدر انرژي بيشتر دهد كه نشان ميب  -9-5موجود در طيف شكل اما قله  نيست
  .است

  هاي حياتي مثل ضربان تكراري قلب يا  نمايش و تحليل انواع سيگنال سري فوريه شيوه مناسبي به منظور

  
  

    

  )ب( )الف(
  .طيف فركانسي آن) ب(هرتز و  100يك سيگنال سينوسي با فركانس ) الف( 8-5شكل 

  

  )ب( )الف(
  .طيف فركانسي آن) ب(هرتز و آلوده به نويز و  100يك سيگنال سينوسي با فركانس ) الف( 9-5شكل 
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ي هـا  گناليس ـاوقـات، تفـاوت    گـاهي  در حقيقـت . باشـد ي ميي متناوب توليدشده با تارهاي صوتها نوسان
ي هـا  يناهنجـار مثلاً براي تشـخيص  . استدر حوزه فركانس بيشتر مشهود  تي مربوط افراد سالم و بيمارزيس

  . مغزي فرد مشكوك به بيماري را با طيف سالم مقايسه كرد  گناليسطيف  توان يممغزي، 
فركـانس   -شترك زمانويولت نيز وجود دارند كه سيگنال را در حوزه متبديل ي ديگري مثل ها ليتبد

آشنايي با اين ابزارها براي يك مهندس . كنند يمرا فراهم  دريافت اطلاعات بيشتردهند و امكان نمايش مي
  .است پزشكي ضروري

و  هـا  گناليس ـتوانند تشخيص خود را با تكيـه بـر   پزشكان مي :ي زيستيها گناليسحذف نويز از ) ب
ي هـا  گناليس ـ، وجـود نـويز در   لي اين روش تشخيصمشكل اص. دن انجام دهندتصاوير دريافتي از داخل ب

بـه سـيگنال اصـلي اضـافه      تواند خارجي بوده و از بيرون بدنطبيعت نويز مي. باشداز بدن مي شده استخراج
نويزهايي هستند كـه   دسته ديگر. نويز توليد شده توسط برق شهر، از اين دست هستند گرمايي يانويز . شود

آرتيفكـت   ،شـوند  همسايه تزريق  هاي انداميا  ها بافتاز  اين نويزها اگر. بيمار استمنبع آنها در داخل بدن 
نهايت تلاش خود لذا مهندسان بيوالكتريك بايد . كندنويز، تشخيص پزشك را با اشتباه همراه مي. نام دارند

  . را براي حذف نويز انجام دهند
خواهد كه ساكت و بـدون حركـت مانـده و    از بيمار مي پزشك، حياتي معمولاً هنگام دريافت سيگنال

انجـام  . نشود  فكتيآرتها، تنفس و موارد مشابه باعث ايجاد نفس خود را حبس كند تا فعاليت ماهيچهحتي 
، الكترودهـا  عـلاوه  بـه . غيـرممكن اسـت  ) مثل تشـنج (براي برخي بيماران دشوار و در برخي موارد  اين كار

لـذا بايـد راهكارهـايي    . شـود يخود باعث ايجـاد آرتيفكـت م ـ   جابجا شوند كه به مقدار كميممكن است 
از  و آرتيفكـت، آرتيفكـت را   اصـلي، نـويز    گناليس ـماهيـت  بنيـادين  شوند كه با توجه به تفـاوت   انديشيده

  . سيگنال حياتي جدا كند
حذف با استفاده از فيلترهاي الكترونيكي حذف نمود اما  توان يماي از نويز را بخش عمده باوجودآنكه

ولي مفيد يك روش ساده . ي رياضي پيچيده و راهكارهاي ابتكاري داردها تميالگوركامل آن گاهي نياز به 
تـوان از خاصـيت تكرارپـذيري    مي ،ديگر عبارت به. از سيگنال اصلي است گيريبراي حذف نويز، ميانگين

دارد اسـتفاده نمـود و بـا    و فشـارخون وجـود    ECGي حياتي كـه در ذات بسـياري از آنهـا ماننـد     ها گناليس
هاي ت و روشوليوامروزه با استفاده از تبديل . ي در تكرارهاي مختلف، اثر نويز را كاهش دادريگ نيانگيم

 ي بسـيار كارآمـدي  هـا  روشدهنـد،  در دو بعد زمان و فركانس نمايش مي ها را همزمانمشابهي كه سيگنال



 117/    گرايش بيوالكتريكمهندسي پزشكي : 5فصل 

ايـن   هـايي، در چنـين روش سازوكار ضيح بيشتر در مورد تو. اند شده ابداع هاي زيستي  براي تحليل سيگنال
  . گنجدبحث نمي

  

  تشخيص خودكار بيماري با استفاده از رايانه 3- 3- 5
هـا و تصـاوير    هـا را از روي سـيگنال  انواع بيماري ،با تكيه بر دانش و تجربه خودكه پزشك قادر است 

مهندسـي پزشـكي گـرايش بيوالكتريـك،      ي مهمها رشاخهيزيكي از . گرها تشخيص دهد از حس شده ثبت
براي انجام اين . هاي برنامه پذير است دستگاهديگر ي و ا انهيرا يماري با استفاده ازخودكار نمودن تشخيص ب

مصـنوعي تقليـد كننـد تـا      گيـري انسـاني را بـه شـكل    كار، مهندسان بايد بتوانند فرآيند تشخيص و تصـميم 
هاي گذشـته درس  تواند از تجربهمي  انسانمغز . باليني به كار گيرند را در كاربردهاي ها روشاين  درنهايت

مناسب از د و در برابر تغييرات محيطي واكنش حسي مثل صدا و تصوير را تشخيص دهي ها گناليسد، بگير
ي يـك  هـا  واكـنش  كه قادرنـد  اند شده يطراحطوري ) ANN( 1هاي عصبي مصنوعيشبكه. دخود نشان ده
. هـاي عصـبي زيسـتي هسـتند    تر از شـبكه ساده ها به مراتباين شبكه. كنند طور كامل تقليدبه مغز واقعي را 

هرحـال   به. ، تنها چند هزار نورون با چند صد اتصال داردسازي شده با رايانهپياده پيچيده شبكه عصبييك 
و در شرايط جديد توانند درست مثل مغز واقعي ياد بگيرند، پردازش كنند ها ميعليرغم سادگي، اين شبكه

دي الگوهـاي موجـود در تصـاوير اسـتفاده     بندر تشخيص و طبقهاز آنها به طور گسترده لذا . بگيرند تصميم
يي از آن باشد كه با ها يژگيوتواند يك سيگنال يا تصوير خام حياتي و يا مي ها شبكهورودي اين . شودمي

-بايد ياد بگيرند كه ويژگي ها شبكهاين . است حذف شده ي، بخش از نويز آنريگ نيانگيميي مثل ها روش

براي اين كار، يك فرآيند آموزشي لازم است . ها يا الگوهاي موجود در سيگنال ورودي را تشخيص دهند
آمـوزد  مـي شـبكه   در طول زمان. كندميرو هاي مهم روبههاي وروديرا با نمونه ANNكاربر،  ،كه در آن

ت، كه تاكنون هرگز با آنها روبرو نشده اس ورودي، حتي براي آنهايي اي هربر مناسب چگونه خروجيكه 
  . است توسط مغز كودكيادگيري نحوه  اين پديده درست شبيه. توليد كند

ي هـا  گناليس ـي عصـبي كـاربرد زيـادي در پـردازش     هـا  شـبكه هـاي هـوش مصـنوعي،    با پيشرفت شيوه
، پيـدا  هـا  يمـار يبگرفته تا تفسير تصاوير پزشكي و تشـخيص   EEGو  ECGي ها گناليسپزشكي، از تحليل 

در  هاي زيادي در تشخيص عيوب مغـزي ، پيشرفتها شبكهبا استفاده اين  گرفته انجاماز تحقيقات . اند نموده
                                                           
1. Artificial Neural Network (ANN) 
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منظـور تشـخيص    هاي عصبي همچنين بهاز شبكه. است پاركينسون و آلزايمر اتفاق افتادهي صرع، ها يماريب
الگـوريتم هـاي    خوشـبختانه بـا پيشـرفت   . شود يماستفاده  ECGي قلبي از روي ها ضربانيتم رنامنظم بودن 

 ي زيسـتي ها گناليس معرفي راهكارهاي هوشمند كارآمدتر براي تحليلهرروز شاهد  ،مبتني بر اين شبكه ها
  .هستيم هاو درمان بيماري

  
  ها اندامي فيزيولوژي ساز مدل 4- 3- 5

و  ي آنهاساز مدلبدن،  هاي انداماين زيرشاخه از مهندسي بيوالكتريك، به تحقيق در مورد نحوه فعاليت 
ي جديـد در توليـد   هـا  افق باز شدنحاصل اين تحقيق، . پردازد يم  تيفعالانجام حين  ها اندامبيني رفتار پيش
يي هـا  يمـار يبر كنتـرل و درمـان   منظـو  يي بـه ها روشاين زمينه همچنين . ي هوشمند مصنوعي استها سامانه

 هـاي  انـدام . واقعـي اسـت   نحوه عملكـرد انـدام  رياضي از  يتقريب ،مدل فيزيولوژي. كند يملاعلاج پيشنهاد 
از روي . ك معادلات ديفرانسيل بيـان نمـود  با كمتوان را ميواقعي تقريباً هميشه پويا هستند و عملكرد آنها 

 10-5شكل . شودي عملكرد واقعي اندام ممكن ميساز هيشبنظور م يك مدل مصنوعي به تهيه اين معادلات،
سـت كـه   ااز طبيعـت   مدل اولين قدم، پيدا كردن. دهد يممنظور تحقق چنين مدلي را نشان  ي لازم بهها گام

  .داشته باشدزنده  ي مشابه با آن اندامعملكرد
آن در توانايي  ها و آزمودنآوري داده با جمع رياضي بيان شده و قدرت آن اين مدل به صورت روابط

  و ي شـود روزرسـان  بـه ها را بـرآورده نكنـد بايـد    اگر مدل، خواسته. گرددي مشابه، ارزيابي ميهاتوليد داده
  

    

  
  

  .ي يك سيستم فيزيولوژيساز مدلمراحل  10-5شكل 
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دهند قرار ميمدل اختيار ، اطلاعات بيشتري در ها شيآزمااين . ي بيشتري بر روي آن انجام گيردها شيآزما
-آوري دادهفرآيند آزمايش و جمع. دنكن يمآشكار را ي قبلي پنهان مانده بود ها شيآزماو حقايقي كه در 

  .كه مدل كامل شود ابدي يمها تا وقتي ادامه 
فراتـر   از حـد خاصـي   هـا  مـدل لذا پيچيـدگي  . شدنددستي حل مي شكل ، معادلات رياضي بهدرگذشته

سـاز،  افزارهـاي شـبيه  نويسي و نرمي برنامهها زباني ديجيتال، ها انهيراامروزه با امكان دسترسي به . رفت ينم
تفسير و تحليـل   ،هرحال، اگر مدل خيلي هم پيچيده شود به. شده است تر آساني طبيعي ها دهيپدي ساز مدل

را مـدل سيسـتم حركتـي چشـم      ،يـك مثـال سـاده    عنـوان  بهدر اينجا . متغيرهاي آن بسيار دشوار خواهد بود
حركت چشـم بـه نحـوي اسـت كـه تصـاوير        مسئولسيستم حركت چشم يا موتور بينايي، . كنيمبررسي مي

الـف   -11-5شـكل  . هر كره چشم، سه نوع حركـت در خـلاف جهـت هـم دارد    . ديده شوندبالا  وضوح اب
 كـه توسـط  دهند را تشكيل ميچشم  ي، سيستم حركتهااين ماهيچه. دهدنشان ميرا  هاي كره چشمماهيچه

و بـا اسـتفاده از يـك    ب  -11-5بيان مكانيكي مدل حركت چشـم، در شـكل   . شودي كنترل ميعصب بيناي
  .شودو با معادله ديفرانسيل زير بيان مياست نمايش داده شده كره فلزي و فنر متصل به آن 

  
ሷߠܬ  )5-1( ൅ ሶߠܤ ൅ ߠܭ ൌ ߬ሺݐሻ       

   
  )ب( )الف(

  .مدل مكانيكي نحوه حركت چشم) ب(هاي داخلي كره چشم و ماهيچه) الف( 11-5شكل 
    

گشتاور ناشـي   ሻݐሺ߬ همچنين .سختي كره چشم هستند ܭاصطكاك و  ܤممان اينرسي،  ܬدر رابطه بالا، 
اگرچه اين مدل بسـيار سـاده اسـت امـا بـا اسـتفاده از       . باشندميجابجايي زاويه چشم  ߠ از عضلات چشم و
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بـراي رفـع   آن ي فهميـد و از  درسـت  بـه توان عملكـرد سيسـتم حركـت چشـم را     مي) 1-5(معادله ديفرانسيل 
  . استفاده نمود ت بيناييمشكلا

براي آموختن جزييات آنها . اند شنهادشدهيپي حركت چشم ساز مدلتري براي ي پيچيدهها مدلامروزه 
  .مراجعه كنيد در اين زمينه  يتخصصتوانيد به مراجع مي

  
  هاي تخصصي مهندسي پزشكيانجمن 4- 5

پزشـك علاقمنـد بـه علـم      اجتماع تعـدادي از و  ميلادي 1950در دهه  ،جامعه كنوني مهندسي پزشكي
اكنـون   هم. مبدل شده است ي بين الملليا حرفهبه يك سازمان  امروزهاين جامعه  .ونيك شكل گرفتالكتر

حوزه فعاليت مهندسي پزشكي، بسـيار  . دنيا فعال هستندلي مهندسي پزشكي در الملانجمن بين 48در حدود 
هـاي تخصصـي، در   انجمـن . اند شده اضافه ي جديدي نيز به آنها شيگرازير  ها سالمتنوع است و در طول 

 تواننـد  يم، افراد ها انجمنبه كمك اين . آوردن اعضاي جامعه مهندسي پزشكي نقش مهمي دارند گرد هم
و از اين راه، كاربردهايي از فنـاوري بيابنـد    را با يكديگر به اشتراك گذارند اه تجربهدستاوردهاي علمي و 

  . دبخش را بهبود  ها انسانكه سلامت و كيفيت زندگي 
در تـلاش بـراي متحـد    . ترين جامعه مهندسي پزشكي در جهان استامريكا داراي بزرگ متحده الاتيا

انسـتيتوي آمريكـايي مهندسـي پزشـكي و      سيتأس ـبه كردن اعضاي اين جامعه در آمريكا، اين كشور اقدام 
هاي مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريك انجمن نيتر مهم. نموده است 1992در سال ) AIMBE( 1زيستي

جامعـه مهندسـي در    و) BMES( 2جامعه مهندسـي پزشـكي   المللي فعاليت دارند،بيندر سطح  اكنون همكه 
. باشـند مـي ) IEEE( 4مهندســان برق و الكترونيك مؤسسه هاياز زيرمجموعه) EMBS( 3پزشكي و زيستي

و  هـا  رشـته مهندسـي بـرق اسـت كـه تمـامي       ةزمين ـ المللـي فعـال در  ترين سازمان بين، بزرگIEEE مؤسسه
 نيتر بزرگيكي از  ،)EMBS(جامعه مهندسي پزشكي و زيستي . دهد يمرا نيز پوشش  تبطي مرها شيگرا
، EMBSفعاليت اصـلي  . باشدميعضو در سرتاسر دنيا  8000ت كه داراي ي اين سازمان اســها رمجموعهيز
ي متـــعددي  هـا  شيهمـا  ساله همه. باشدي علوم مهنــدسي در كاربردهاي زيســـتي و پزشكي ميريكارگ به

                                                           
1. American Institute for Medical and Biological Engineering (AIMBE) 
2. Biomedical Engineering Society (BMES) 
3. Engineering in Medicine and Biology Society (EMBS) 
4. Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 



 121/    گرايش بيوالكتريكمهندسي پزشكي : 5فصل 

نيـز عبـارت    EMBSتوسط  منتشرشدهنشريات اصـلي . شود يمبا حمايت اين جامعه در سرتاسر دنيا برگزار 
بـا   ن نشريه فرعي نيز با همكاريچندياين مجموعه . است 3و ســه فصلنامه 2، يك دوماهنامه1از يك ماهنامه

 .كند يمساير جوامع منتشر 

با هدف پاسخ دادن به نيازهـاي مشـترك دو جامعـه مهندسـي و پزشـكي       1968در سال  BMESجامعه 
در جهـان اسـت كـه    » پزشـكي و كاربردهـاي آن  ارتقاي اطلاعـات مهندسـي   «، BMESهدف . شد سيتأس
جلسـات خاصـي نيـز بـا همكـاري      . شـود  يماز طريق برگزاري جلسات منظم در بهار و پاييز انجام  ساله همه

، يـك  BMESجامعـه  . شـود برگـزار مـي   AIMEBبا ساير جوامع مهندسي پزشكي ماننـد   EMBSمشترك 
. كنـد  يم ـمنتشـر  ) شامل اطلاعات تمـاس افـراد  (نه ماهنامه تحقيقاتي، يك فصلنامه خبري و يك نشريه سالا

. فعاليت مستمر چنين جوامعي از مهندسي پزشكي، در پيشرفت فناوري در اين زمينه حياتي و ضروري است
 ها نشستتا در آنها عضو شده و در  شود يملذا به همه دانشجويان محصل در رشته مهندسي پزشكي توصيه 

  .كت كنندشر ي مرتبطا حرفه هاي فعاليتو 
  

  اخلاقي و معنوي مسائل 5 - 5
بنـد  پاياخلاقي  مسائلازآنجاكه مهندسي پزشكي با سلامت افراد سروكار دارد، بايد همانند پزشكي به 

خطر نيز نبـوده  بي ها انسانمفيد است، اما براي سلامتي  ها يماريباگرچه فناوري در تشخيص و درمان . باشد
، ميزان تنفس و تعداد كمكي هاي دستگاهوقتي قرار است كه . داشته باشدبه دنبال تبعات اخلاقي  تواند يمو 

 ، حـق وي در رد يـا قبـول يـك    ندگي آينده، كيفيت زميزان ريسك قلبي فردي را تنظيم كنند، بايد ضربان
بـا پيشـرفت   . دنشـو  مشـخص ي تحقيقـاتي بـه درسـتي    هـا  شيآزماشركت در يا و خصوص بهشيوه درماني 

و قوانين جديدي بـراي جامعـه    ها تيمحدودو  دنشو يم تر دهيچيپبعاد معنوي مراقبت و درمان نيز فناوري، ا
بـرداري از اطلاعـات و    بيمار ثبت و بهره مندي، بدون رضايتدرحقيقت .شوندمهندسي پزشكي تدوين مي

بر روي حيوانات  اتچگونگي انجام آزمايشمسائل اخلاقي . ي استراخلاقيغامري  ويي حياتي ها گناليس
  .نظارت دقيق بر رعايت آنها انجام شوددر جامعه و بايد  دنريگ يبرمرا نيز در 

                                                           
1. IEEE Transactions on Biomedical Engineering 
2. IEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine 
3. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, and IEEE Transactions on 

Information Technology in Biomedicine, and Transactions on Nanobioscience 
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  نقش رايانه در مهندسي پزشكي 6- 5
، لـذا . بر روي رايانه ذخيره نمـود  توان يمهاي ابزار دقيق را  ها و تصاوير دريافت شده از دستگاه سيگنال

قابـل   هـا  يمـار يبز حذف نويز و آرتيفكت گرفته تـا تشـخيص   كليه فرآيندهاي مربوط به پردازش سيگنال ا
منظـور انجـام    افزار بـه ترين نرم، سادهMATLABافزار نرم. استافزارهاي پردازشي انجام توسط رايانه و نرم

 شده تهيههاي كاربردي از پيش تواند از بستهيك مهندس پزشكي مي. است ها داده يروپردازش بر  هرگونه
وجود دارند كه امكان  نويسي بسيار قوي هاي برنامهاگرچه زبان. ها بهره بگيردر براي تحليل دادهافزا اين نرم

ابزارهـاي مخـتص پـردازش سـيگنال در     ، امـا وجـود جعبـه   كنند يمهاي كاربرد بهتر را نيز فراهم توليد بسته
MATLABآن را براي مهندسان پزشكي جذاب نموده است ، .  

منظور حـل   افزار با امكاناتي كه به اين نرم. است نيز بسيار قدرمتند ها سامانهي ساز مدلدر  MATLABافزار نرم
پـذير   را امكان ها ستميسي ساز ادهيپهاي مختلف در خصوص چگونگي معادلات ديفرانسيل دارد، آزمايش فرضيه

كنـد كـه كـاربر    م مـي ، ايـن امكـان را فـراه   MATLABافـزار  از نرم (Simulink)مجازي  ساز هيشبمحيط . كند يم
تـوان  افـزار همچنـين مـي   با استفاده از ايـن نـرم  . سازي نمايدپياده سرعت بههاي مختلف را نويسي، مدلبدون برنامه

  .ها پيشنهاد نمودي نمود و راهكارهاي مختلفي براي كنترل و مهار بيماريساز مدلفرآيندهاي زيستي را 
براي  توانند يمافزار قدرتمند ديگر براي مهندسان پزشكي است كه از آن ، يك نرمOPENCVافزار نرم

افزارهايي  تواند نرممهندس پزشكي مييك افزارهايي، چنين نرم با استفاده از. ر استفاده كنندپردازش تصاوي
  .  يص و انتخاب نحوه درمان راهگشا باشنددر تشخ براي پزشكان توليد كند كه

  
  مهندسي پزشكي گرايش بيوالكتريك هاي فعاليتحوزه 7- 5

اكنون در ايران و جهان براي فعاليت يك  هاي تحقيقاتي اصلي كه هم، به برخي از حوزهدر اين قسمت
 .كنيمميمهندس بيوالكتريك وجود دارند، اشاره 

 هاي حياتي؛زار براي تحليل دادهافنوشتن نرم -1

 ؛جديد پردازش تصاوير پزشكي براي استخراج بيشترين اطلاعات سازي راهكارهايپيشنهاد و پياده -2

 از روي تصاوير؛ خصوص به ها يماريبخبره براي تشخيص و درمان افزاري  سخت يها سامانهتوليد  -3

  ؛مقاوم در برابر نويزو ثبت سيگنال  حمل قابل هايساخت سيستم -4
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 آنها؛ يشتربراي ايمني و كارآيي ب ها دستگاهتحليل شرايط خطر  -5

 ؛پزشكي -طراحي حسگرهاي زيستي -6

 ؛بيمارانشرايط دور براي پايش راه ارتباط از  يها سامانهي ساز ادهيپو طراحي  -7

 ها؛دارومصرف مديريت  ي كنترل وها ستميسطراحي  -8

 ؛بدن انسان ي فيزيولوژيساز مدل -9

 .طراحي وسايل ارتباطي براي افراد معلول -10

 هـاي  فعاليـت واقعي فهرست . مهندسي بيوالكتريك، محدود به فهرست بالا نيستكاربردهاي تحقيقاتي 
مهندسـان بيوالكتريـك،   . نـد كطي بستگي دارد كه در آن كار ميبه محي ،پزشكي ممكن براي يك مهندس

و ي نكـات ايمن ـ آمـوزش  در مـورد   و نيـز  هـا  درمانگـاه موجـود در   مورد عملكرد درست همه تجهيزات در
در ايران  ها نهيزميي كه در اين ها شركت. مسئول هستند به كادر پزشكي،  يفناورچگونگي استفاده بهينه از 

و توانـد بـا دقـت، ريزبينـي     لذا يك مهندس پزشـكي موفـق خيلـي زود مـي    . فعاليت دارند تقريباً نوپا هستند
  .پيدا كند مهارت جاي خود را در بازار
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  مسائل فصل پنجم
بـا كـدام دسـته سـروكار      عمـدتاً مهندسـان بيوالكتريـك   . ي حياتي را نام ببريـد ها گناليسانواع مهم  -5-1

 دارند؟

 .را شرح دهيد ECGمشخصات اصلي سيگنال  -5-2

 .را نام ببريد يمغزي ها گناليسموجود در اصلي الگوهاي  -5-3

 .توضيح دهيد هركدامليت ي مهندسي بيوالكتريك را بيان نموده و در مورد حوزه فعاهازيرشاخه -5-4

چند مورد را  هركدامي موجود در مهندسي پزشكي توضيح داده و از ها مبدلو  هاالكتروددر مورد  -5-5
 .نام ببريد

 .آرتيفكت و نويز را تعريف كنيد -5-6

 .توضيح دهيد وجود دارد؟از يك سيگنال حياتي براي حذف نويز يي ها روشچه  -5-7

 .ي زمان و فركانس چيست؟ توضيح دهيدها حوزهگنال در مفهوم نمايش سي -5-8

 كنند؟عصبي به چه منظور و چگونه استفاده مي يها شبكهمهندسان بيوالكتريك از  -5-9

  .مختلف تصويربرداري را بيان كنيد يها روش -5-10
 .مقايسه كنيد را با يكديگر CT، اولتراسوند و MRI سه روش -5-11

 .مهندسي پزشكي چند مورد را نام ببريد ةزمين ي تخصصي فعال درها انجمناز  -5-12

در تخصص بيو الكتريك را نـام بـرده و در مـورد هـر يـك توضـيح        مورداستفادهافزار مهم  دو نرم -5-13
 .دهيد

 . ي تحقيقاتي فعاليت براي مهندسان بيو الكتريك در ايران را نام ببريدها حوزهچهار مورد از  -5-14
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