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. رسی ضذه استتغييزات بهزه ی سوج کاواک تشویج ضذه ايتهایی لاهپ های کلایستزوو  با تغييزات ولتاژ کاتذ،  به کمک یک هذل ساده ساسی ضذه ی هذاری بز  -چکيذه 

پىرسل در ابتذا و ايتهای بايذ ايتطار ساختار قابل تطخيع  -کن کاواک های کىپل ضذه، خىاظ ولتاژ گشیًی بزهمکًص اسميت  يطاو داده ضذه است که علی رغن تعذاد
یکه، ر . پ هىج رويذه کن تز استاست، هزچًذ هيشاو حساسيت به ولتاژ در ساهايه ی ضاهل دو کاواک کىپل ضذه  يسبت به يمىيه ی لاه به  ويذ حساسيت به ولتاژ  بار

و هىرد هقایسه قزار گزفته  در حالت بارگذاری ضذیذ رسوياتىر، هذاری با رفتار کلی پيص بيًی ضذه تىسط هذل یک بعذی،  PICدست آهذه اس هذل هذاری در ضبيه ساسی 
 .ييش تایيذ ضذه است  PICپىرسل ، در يزم افشار -به ویژه پيص بيًی هذل هذاری در سهن داضتى اثز اسميت. است گزدیذههماهًگی کلی بيى دو روش هطاهذه 

 .الکتزوهغًاطيسیتقىیت کًًذه های  لاهپ های هایکزوویى،  -کلمات کليذی
 

 هقذهه -1

لاهپ های تمىیت کًًسه ی کلایؽتطوو، ؼاهايه های پطلسضت تمىیت 
کًًسه ی اهىاج الکتطوهغًاعیؽی زض ياحیه ی هایکطوویى با لابلیت تىلیس 

 Cو  UHF ،L  ،S بايسهای فطکايؽی   ؼیگًال های هگاواتی پالؽی زض
کلایؽتطوو های بطهمکًؿ گؽتطزه تا ػمك ياحیه ی اهىاج هیلی . هؽتًس

هتطی به کاض هی ضويس و زض هط زو حالت تمىیت کًًسگی و يىؼايؽاظی 
و زض زو زهه ی اذیطهىضز تىخه بیفتطی لطاض گطفته  ]1[  لابل اؼتفازه ايس

 .] 3 ، 2 [ايس 
کاواک های  ؼاهايه های کلایؽتطوو زض بؽاهس های هایکطوویىی، اظ 

یک . س که الماو هایی شاتا بايس باضیک ايسًالکتطوهغًاعیؽی بهطه هی خىی
تکًیک افعایؿ پهًای بايس، اؼتفازه اظ یک لؽمت ـاهل  کاواک های 

کىپلاژ  .لاهپ اؼت RF ؼاذتاض  کىپل ـسه به ػًىاو لؽمت ايتهایی
ايدام کاواک ها، بطای يمىيه، هی تىايس اظ عطیك ـیاضهای لىبیایی ـکل 

زض لىضت عطاحی هًاؼب ایى لؽمت، پهًای بايس  (.1ـکل ) پصیطز
اؼتفازه اظ کاواک کىپل ـسه زض بطذی . ؼاذتاض کلی هی تىايس بهبىز یابس

. لاهپ بیايداهس یا باظزهی کاضی هی تىايس به افعایؿ بهطه اظ هىز ها
ؼاذتاض کاواک کىپل ـسه، زض حالت کلی، یک ؼاذتاض هتًاوب اؼت که 

زی اظ آو به لىضت یک ظيدیطه، تفکیل سوطن لطاض گطفتى تؼساز ياهحبا ف
یک هىخبط هتًاوب هی زهس که زاضای یک بايس فطکايؽی ايتفاض هىج 

زض ؼاذتاض لاهپ هىج ضويسه با حفطه . ]3[هىؼىم به بايس گصض هی باـس
بطای  اظ تؼساز ظیازی کاواک کىپل ـسه، (CCTWT)های کىپل ـسه 

  .ایعوله ی لاهپ، اؼتفازه هی ـىززه کاواک زض هط لؽمت  يمىيه، بیؿ اظ

 
 .ضظوياتىض پیچیسه ـاهل پًح کاواک کىپل ـسه به یکسیگط: 1ـکل 

پىضؼل  -باضیکه تىؼظ بطهمکًؿ اؼمیت-حالت بطهمکًؿ هىجزض ایى 
ضخ هی زهس که هؽتلعم تعزیک بىزو تمطیبی ؼطػت باضیکه ی الکتطويی و 

    .]1[زض ؼاذتاض اؼت RFؼطػت فاظ 

ػمىها اظ تؼساز کمی کاواک  ی پهى بايسايتهایی کلایؽتطوو هالؽمت 
. ]4[ طوخی باضگصاضی ـسه ايسکىپل ـسه تفکیل ـسه که تىؼظ هىخبط ذ

ایى کاواک هاهی تىايًس ویژگی  ی تؼساز کن و ـست باضگصاضی، زض يتیده
اک های کىپل کاوبت به کاواک های کاهلا هًعوی یا های هتفاوتی يؽ

تابغ  ایى ویژگی ها  ـسه ی کاهلا هتًاوب  اظ ذىز به يمایؿ گصاضيس که
تؼساز ایى کاواک ها،  هیعاو باضگصاضی تىؼظ هىخبط ذطوخی، ولتاژ 

فىق،  هماله یهسف . باضیکه ی الکتطويی و پاضاهتط های زیگط اؼت
 هغالؼه ی باضگصاضی ـسه و  ی بطضؼی یک ؼیؽتن ظوج کاواک کىپل ـسه

، آو زض بايس فطکايؽی کاضی با تغییطات ولتاژ باضیکه RFبهطه ی تغییطات 
و هیعاو باضگصاضی هىخبط  باضیکه -RFهن ؼطػت ـسو هیعاو 

 . ذطوخیؽت
به هًظىض بطضؼی هىاضز یاز ـسه، ؼاذتاض ظوج حفطه ی کىپل ـسه ی باض 

پاضاهتطهای هساض فىق به . هسل ـسه اؼتهؼازل گصاضی ـسه با یک هساض 
گىيه ای تًظین ـسه ايس که اللی تطیى ویژگی های ؼاذتاض کاواکی ضا زض 

به زضؼتی هسل  ]5[ "هىز کاواک"هىز کاضی هىضز اؼتفازه، هىؼىم به 

 کىپل ضذه ی ايتهایی کلایستزوو سوج کاواکبزرسی حساسيت بهزه ی استفاده اس هذل هذاری جهت 
یکه ی الکتزويی  یب کيفيت بارگذاریيسبت به تغييزات ولتاژ بار  و ضز
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. باضیکه ی الکتطويی با اؼتفازه اظ ضهیافت وؼل بطگ هسل ـسه اؼت.کًًس
 .ؼاهايه زض ياحیه ی ذغی ػملکطز ذىز هىضز بطضؼی لطاض گطفته اؼت

زض ولتاژ های باضیکه و  CSTيطم افعاض  PICض یاز ـسه، زض لؽمت ؼاذتا
يتایح زو هسل هساضی و . بؽاهس های هتفاوت هىضز بطضؼی لطاض گطفته اؼت

با یکسیگط همایؽه ـسه زض حالت باضگصاضی ـسیس کاواک ها  PICهسل 
با اؼتفازه اظ يتایح به زؼت آهسه، زض هىضز حؽاؼیت ؼاهايه يؽبت به  .ايس
 -بطهمکًؿ اؼمیت اهمیتو  باضیکه -، هن ؼطػتی فاظ هىجژ باضیکهولتا

 .بحث ـسه اؼت زض ایى ؼاهايه پىضؼل

 هذلساسی ساهايه ی حفزه های تشویج ضذه ی بارگذاری ضذه -2

باضگصاضی ـسه بطای یک هىز ذاق  بی تلف هسل هساضی کاواک هًعوی
آو با که همازیط ؼلف و ذاظو  هىاظی اؼت LCیک هساض  ضظويايؽی،
گاه  که تک کاواک R/Q يؽبتو  frضظويايػ پاضاهتط فطکايػ  زواؼتفازه اظ 

به کاواک ياهیسه هی ـىز ( اهپسايػ هفرمه و یا) هؽاهحتا اهپسايػ
  :زؼت هی آیس
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زض هىضز زو کاواک تعویح ـسه، زو فطکايػ ضظويايػ هفرمه وخىز 
، هیساو های π2زض حالت يىؼاو هتماضو هىؼىم به يمغه ی . زاضز

، هیساو  πزض يىؼاو پاز هتماضو یا هىز . الکتطیکی زو کاواک هن فاظيس
همؽاو، لطف يظط زو کاواک زض هىضز تعویح . های یاز ـسه ياهن فاظيس

 π، ايساظه ی بطزاض هیساو زض هط زو کاواک چه زض هىز ؼاواذتلاف فاظ يىاظ
 . یکؽاو اؼت   π2و چه زض هىز 

زض ایى خا )با اؼتفازه اظ یک ػًمط کىپلاژ  الف -2هساض هؼازل ـکل 
تمام ویژگی های شکط ـسه ی هیسايی ضا هؼازل ؼاظی هساضی ( یک ؼلف

ؼايات يمغه ی با لطاض زازو یک ؼلف با همساض هًفی ، بؽاهس يى. هی کًس
2π  بیؿ اظ يمغه یπ   هی ـىز که زض ؼاذتاض کاواک کىپل ـسه با

 .ـیاضهای لىبیایی ـکل ضخ هی زهس و هىضز يظط ایى هماله اؼت
هن ( 3)تا ( 1)ضوابظ( π2)هتماضو  يىؼاو زض هىزهی تىاو يفاو زاز که 

چًاو لابل اؼتفازه ايس و اظ ضوابظ یاز ـسه بطای یک ؼاذتاض با فطکايػ 
هی تىاو ؼلف و ذاظو  ،و اهپسايػ هفرمه ی هؼیى 2πضظويايػ 

، فطکايػ   2πفطکايػ ضظويايػ يمغه ی . هىاظی هؼازل ضا تؼییى کطز
  :ضظويايػ هساضهای کىپل يفسه اؼت
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 هی . زض هىز يىؼايات يا هتماضو، ولتاژ زو ؼط ؼلف کىپلاژ زلیما لطیًه ايس

 
 (ب). بسوو تلف و باضگصاضی يفسه (الف). هساض هؼازل کاواک کىپل ـسه: 2ـکل 

 باضگصاضی ـسه با هىخبط ذطوخی

             :تىاو يفاو زاز که زض ایى حالت زاضین
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که ؼلف هؼازل زض ضابغه ی بالا، هىاظی ـسه ی ؼلف هىاظی و يیمی اظ 
 :ؼلف ؼطی  اؼت
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زض لبل،  2πبا تىخه به تؼییى ـسو ؼلف هىاظی اظ ویژگی های يمغه ی 
 :لىضت ظیط تؼییى هی ـىز ؼلف ؼطی به ايساظه ی 
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،  πـس، با زاـتى ؼه پاضاهتط هیسايی فطکايػ يمغه  هبًابط آو چه گفت
هساض   L1 و C0  ،L0 هساضی ، ؼه پاضاهتط R/Qو يؽبت  2πفطکايػ يمغه ی 

بطای تؼییى .  هؼازل کاواک های همؽاو کىپل ـسه تؼییى هی ـىز
هىخبط باضگصاضی  ضؼايایی هىاظی ـسه با کاواک يهایی که هسل کًًسه ی

، هی تىاو به عىض تمطیبی بسیى لىضت ػمل يمىز ( پاییى -2ـکل )اؼت
که تعویح زو کاواک ضا که اظ عطیك ـیاض لىبیایی ـکل لىضت هی گیطز با 

 Q وبطزه  ـیاض فىق اظ بیىلفحه ی فلعی زض وؼظ  لطاضزازو یک
 تعویح هساض Qو با  آوضینضظوياتىض هتمل به هىخبط ضا به زؼت  باضگصاضی

بط  ظیط ضؼايایی هؼازل ضا یکؽاو لطاض زازه، اظ ضابغه ی  ی هؼازل فسهي
 :آوضز هی کًین
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بایس تىخه يمىز که اتمال هىخبط به ضظوياتىض ، زاضای یک ضاکتايػ هؼازل  
 .با هساض کاواک، هىاظی هی ـىزيیع هؽت که 

زض ایى خا بایس بیاو کًین که هسلؽاظی کاهل یک ؼاذتاض گؽتطزه ی 
. هیسايی تىؼظ تؼساز هتًاهی اظ الماو های ففطزه ی هساضی اهکاو يساضز

پل ـسه، تؼساز لابل تىخهی الماو ففطزه ی بطای ؼاذتاض حفطه های کى
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زو هىز ذاق  بطای هساضی يیاظ اؼت تا ویژگی های اللی ؼاذتاض تًها
. به لىضت هن ظهاو هیؽط ـىز] 5[هىؼىم به هىز کاواک و هىز ـیاض 

هسل يیع زاضای زضخه ای اظ تمطیب اؼت ، هايًس هسلی که به هسل  همیى
( CCTWT)ی لاهپ های هىج ضويسه و به ویژه بطا ]5[ کاضيى هىؼىم اؼت

هىزهایی که زاهًه ی هیساو ) اگط بطضؼی هىز های ـیاضی. به کاض هی ضوز
به زلیل فطکايػ ذاضج اظ  (الکتطیکی زض ياحیه ی لىبیایی لابل تىخه اؼت

هحسوزه ی ایى هىز ها هىضز يظط يباـس و تًها هىز هىضز يظط هىزهای 
دىی آو هؽتین، هساض هؼازل باظهن کاواکی باـًس، هايًس آيچه ها زض خؽت

زض ػیى ؼازگی و  هساض هىضز اؼتفازه ی ها زض ایى هماله. ؼازه تط هی ـىز
تمطیبا تمام ویژگی های اللی هىز های کاواکی ؼاذتاض  تمطیبی بىزو،

 . زض بط هی گیطزحفطه های تعویح ـسه ضا 

یکه ی الکتزويی با استفاده اس رهيافت  -3 هذلساسی خطی بار
یکه:  بزگ -وسل  اثز هيذاو بز بار

باضیکه زض لاهپ های هایکطوویى ـاهل  -هیساو (اثط هتمابل) بطهمکًؿ
و ؼاذتاض  RFواضز ـسو يیطوی لىضيتع به الکتطوو ها ياـی اظ هیساو های 

ياـی اظ تحطیک ؼاذتاض الکتطوهغًاعیؽی  RFهیساو  همیى تمىیت
اثط هیساو بط .  ؼتباضیکه ای الکتطويی ازض ـکل گطفته  RFتىؼظ خطیاو

باضیکه تىؼظ هؼازله ی الکتطويی و اثط باضیکه بط هیساو تىؼظ هؼازله ی 
 .ی هی ـىزمک یهساض

باضیکه ی الکتطويی هی تىايس به لىضت  ،زض حالت ػملکطز ذغی لاهپ
الکتطوو . زض يظط گطفته ـىز RFیک ؼیال باضزاض هرتل ـسه تىؼظ هیساو 

ظهاو هفرك، زاضای یک ؼطػت  ها زض هط يمغه ی باضیکه و زض هط
تک همساضی ضت زیگط همازیط ویژگی های ؼیال ذاق هی باـًس، به ػبا

تىلیف ؼیال زض ایى ياحیه تىؼظ يگطؾ هىؼىم به اویلطی تک . اؼت
زض ػملکطز ؼیگًال بعضگ لاهپ، یک يمغه ی . همساضی لىضت هی گیطز

ای تًس هفرك زض يىاحی ايتهایی لاهپ هی تىايس هن ظهاو الکتطوو ه
ضا ـاهل ـىز که به یکسیگط  RFـسه و کًس ـسه تىؼظ بطهمکًؿ با هیساو 

ضؼیسه و بؽته های الکتطويی ضا تفکیل زازه ايس، زض ایى حالت تابغ 
زض ایى ياحیه ، تىلیف . ؼطػت زض ایى يماط یک تابغ چًس همساضی اؼت

ماله باضیکه زض زیسگاه هىؼىم به لاگطايژی ايدام هی ـىز که هىضز يظط ه
 .يیؽت

ی باضیکه بط ضوی  RFخطیاو زاهًه ی هرتلظ تحىل زض حالت اویلطی، 
زیفطايؽیل زضخه زوم هىؼىم به هؼازله  هؼازله یهی تىايس تىؼظ الکتطويی 

زض  حل بؽته ی ایى هؼازله زض حالت کلی. کمی ـىزبطگ  -وؼل  ی 
 .]1[ت ؼهتىو هطبىط شکط ـسه ا

گاف کاواک  RF زض يتیده ی ولتاژ  I2 کاواک زومایداز ـسه زض   RFخطیاو

هىؼىم زض تمطیب . بطگ به زؼت هی آیس -ؼلاظ حل هؼازله ی و V1 اول
 : هی ـىزبه لىضت ظیط ؼازه  پاؼد، يمغه ای -گافبه 
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فطکايػ ظاویه  ɷ ولتاژ باضیکه، V0  باضیکه، DCخطیاو  I0زض هؼازله ی بالا 
 ضطیب کىپلاژ M فطکايػ يىؼايات پلاؼما،  p ɷ، ؼیگًال تحطیک ای

 eθاذتلاف فاظ هتًاظط با يىؼايات کاهؿ یافته پلاؼما و  qθ، گاف
زض هىضز بطهمکًؿ باضیکه و یک ظوج . ]1[اذتلاف فاظ الکتطويی اؼت

 RFزاهًه ی خطیاو  ی الل خمغ آثاض بطلطاض اؼت وزض ضژین ذغ کاواک،
 :ؼه خمله اؼتهدمىع ایداز ـسه زض کاواک زوم 

(9  )                   
2 21 1 21 1 22 2. . .I T I B V B V   

خمله ی اول ـاهل ضطیب هرتلظ گصض خطیاو باضیکه اؼت که زاضای 
اؼت، خمله ی زوم اهىاج پلاؼمایی باضیکه ی الکتطويی اثطات تغییط فاظ 

ـاهل یک ضطیب  واؼت اثط ولتاژ گاف اول بط خطیاو زض کاواک زوم 
و خمله ی ؼىم بیايگط اثط ولتاژ گاف  که زض بالا بیاو ـس،  تطاضؼاياییؽت

باضیکه زض ایى کاواک اؼت که ـاهل ازهیتايػ ذىزی  RFزوم بط خطیاو  
 . باضیکه اؼت

خمله ی اول زض حالت کلی به يؽبت زو هىج ؼطیغ و هىج آهؽته ی  
با فطن یکؽاو بىزو ؼهن ایى زو . زاضز بؽتگیپلاؼمایی زض کاواک اول 

 :]1[زض کاواک اول، ایى خمله بطابط اؼت با   خطیاو
(11   )                     

21 cos( ) ej

qT e
 

   
و خمله ی ؼىم ـاهل یک لؽمت ضؼايایی و یک لؽمت ؼىؼپتايػ 

 :اؼت
(11       )                        

22 b bB G jB  
       ]Ramo   ]5که بطای یک ؼاذتاض ذاق اظ ضوابظ به زؼت آهسه تىؼظ

 .لابل بطآوضز هؽتًس

یکه -بزهمکًص هيذاو  هعادلات خطی -4 و حل آو بزای   بار
یب کيفيت یکه و ضز  هقادیز هختلف ولتاژ بار

اثط باضیکه بط هیساو، که زض لاهپ های هایکطوویى هؼازله ی هساض ياهیسه 
ـبکه بیاو هی  Zک ـبکه ی زو زهايه ای تىؼظ هاتطیػ هی ـىز، بطای ی

 :ـىز 

(12          )                       1 1

2 2

V I
Z

V I

   
   
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طیػ اهپسايػ به لىضت ظیط به ازهیتايػ باظوهای ؼطی و تها طػًال
هىاظی هطتبظ ايس که البته زض ایى هؼازلات به ازهیتايػ باظوهای هىاظی، 

هفرمات ياحیه ی بطهمکًؿ زض .باضیکه يیع افعوزه هی ـىزهیتايػ از
 .شکط ـسه اؼت 1خسول 
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 :که زض ضوابظ بالا زاضین  
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زضهًگام  به زؼت  L1به هًفی بىزو ؼلف کىپلاژ زض هساض و هثبت بىزو 
  .تىخه ـىز  y3  آوضزو 

به اظای یک همساض هفرك خطیاو   12و  9حل هن ظهاو هؼازلات 
الکتطويی کاواک اول به ػًىاو تحطیک، همساض ولتاژ زض کاواک زوم ضا به 

تىاو ذاضج ـسه اظ هىخبط هتمل به کاواک زوم بطابط با . زؼت هی زهس
 :تىاو اتلاف ـسه زض ضؼايایی هؼازل اؼت و بطابط اؼت با

(15                     )
2 2

2 2

. .

1 1

2 2( / )
out

s c

P GV V
R Q Q
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خطیاو تحطیک ضابغه ی به زلیل ذغی بىزو هؽاله، تىاو بالا با هطبغ 
ػًىاو هؼیاض ـست کمیت های هتفاوتی ضا هی تىاو به  .هؽتمین زاضز

 حالل ضطببط تىاو ذطوخیبا تمؽین  بطای يمىيه، .بطهمکًؿ بطگعیس
هفرمه ی کاواک ها، یک اهپسايػ  زض اهپسايػ هطبغ خطیاو تحطیک

به  کاواک-باضیکه ـست بطهمکًؿ هتًاظط با ی بسوو بؼس بهطه هؼیاض
 :زؼت هی آیس 

(16)    2 2

2 2

2 2 2 2

. . 1 . . 1 . . 1

2 1

( / ) ( / ) ( / )

out

s c s c s c
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  RFبه اظای یک خطیاو( يهایی)ذاضج ـسه اظ کاواک زوم  RFهط چه تىاو 

هیساو زض کاواک هعزوج  -زض کاواک اول بیفتط باـس، کىپلاژ باضیکه
یک ايتراب زیگط هی تىايس یک اهپسايػ هىثط بطهمکًؿ  . ـسیستط اؼت

. اؼت 16زض هرطج ضابغه ی  R/Q، زاضای تىاو اول  Aباـس که بط ذلاف 
ضا به ػًىاو هؼیاض  16تؼطیف ـسه زض هؼازله ی  Aبه هط حال، ها 

زض ایى هماله ، به تاثیط ضطیب . بطگعیسه اینیا هؼیاض بهطه بطهمکًؿ 
 . ط ایى هؼیاض بهطه ذىاهین پطزاذتکیفیت و ولتاژ باضیکه ب

اثط تغییطات ولتاژ باضیکه ی الکتطويی بط تغییطات  4و 3زض ـکل های 
 و  dBبطحؽب  زض هًحًی ها، هحىض ػمىزی. هؼیاض بهطه آهسه اؼت

هحىض افمی فطکايػ يطهالیعه ـسه به هیايگیى فطکايػ .بهًداض ـسه اؼت
 . ضا يفاو هی زهًس π2و  πهای 

 
 .اؼت 11بطابط  Q. بطهمکًؿ با ولتاژ باضیکه هؼیاض بهطهتغییطات :  3ـکل 

 
 .اؼت 111بطابط  Q. هىثط بطهمکًؿ با ولتاژ باضیکه هؼیاض بهطهتغییطات :  4ـکل 

 
 و الکتطويی ؼاهايه ی ـبیه ؼاظی ـسه RFویژگی های : 1خسول 

R/Q  
تک 

 کاواک
 (اهن)

 پهًای بايس
بهًداض ـسه 

2

20.5( )

f f

f f

 

 





 

 

خطیاو 
DC 

باضیکه 
 (آهپط)

ولتاژ 
ؼًکطوو 

π 

 کیلى)
 (ولت

ولتاژ 
ؼًکطوو 

π2 

 کیلى)
 (ولت

111 9.5% 12 28.5 118.7 
 

کیلىولت،  55زض ولتاژ ، یؼًی زض باضگصاضی ـسیس هىخبط،  3زض ـکل 
زض ایى حالت . کاواک همىاضتطیى حالت ذىز ضا زاضز  یپاؼد فطکايؽ

هىز های . ػمل هی کًس   پهى بايس زضیافت کًًسه یکاواک به ػًىاو یک 
π  وπ2  به عىض پیىؼته ای به یکسیگط تبسیل هی ـىيس و زض حالت گصاض
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ػمىها زض کاواک اول و زض بطذی  RFبیًابیًی، زض بؼضی بؽاهس ها ايطژی 
ـبیه به اؼت و تک کاواک ها هتمطکع زض کاواک زوم  زیگط اظ بؽاهس ها

يفسه ػمل کطزه، هىز های کىپل ـسه اؼتملال ذغی ذىز  حالت تعویح
افعایؿ ولتاژ باضیکه بطای بؽاهس های يعزیک به . ضا اظ زؼت هی زهًس

یؿ هسل هساضی پ. اثطات هؼکىغ یکسیگط ذىاهس زاـت πو  π2يماط 
و يعزیک ـسو به  کیلىولت 115به  35 ایؿ ولتاژ اظبیًی هی کًس که افع
بهطه ی فطکايػ پاییى ؼاذتاض ضا که زض اعطاف يمغه ،  πولتاژ ؼًکطوو هىز 

 واضح اؼت.اؼت افعایؿ زازه، بهطه ی فطکايػ بالا کاهؿ هی یابس πی 
و يعزیک ـسو ؼطػت باضیکه به ؼطػت فاظ هىج زض   با کاهؿ ولتاژ که

، ضويس بطػکػ هی ـىز و بهطه ی فطکايػ بالا، یؼًی اعطاف  π2يمغه ی 
با تىخه به همازیط ولتاژ شکط ـسه، ایى ضابغه  .افعایؿ هی یابس π2يمغه ی 

باضیکه زض بطهمکًؿ -ولتاژ با الل هن ؼطػتی يؽبی فاظ هىج  -ی بهطه
  .پىضؼل زض تغابك اؼت -اؼمیت

هی زهس که باضگصاضی  ضا زض هًگاهی يفاوRF  ؼاذتاض هؼیاض بهطه 4ـکل 
ولتاژ باضیکه ای که زض آو هؼیاض  هىخبط کمتط اظ حالت لبل اؼت

 81بطابط  بطابط اؼت، زض ایى باضگصاضی 2πو  πبطهمکًؿ زض بؽاهسهای 
، زض هیچ ولتاژ باضیکه ای بهطه ی باضگصاضیزض ایى .  کیلىولت اؼت

 115-35زض باظه ی همىاض يرىاهس بىز و  به حس حالت لبل ؼاذتاض
 پاؼد فطکايؽی هؼیاض بطهمکًؿزض  واضحزو لله ی کیلىولت، همىاضه 
زض ایى  .هؽتًس 2πو  πبؽاهس های  تمطیبا هًغبك بطزیسه هی ـىز که 

حالت، هىزهای هتماضو و پازهتماضو هىیت هفرك زاضيس و تمطیبا 
اهس هؽتمل اظ ولتاژ باضیکه، یک لله زض بؽاهس هتماضو و یک لله زض بؽ

پازهتماضو وخىز ذىاهس زاـت و بطهمکًؿ باضیکه ی الکتطويی بطذلاف 
زض . حالت لبل همىاضه با هىزهای کىپل ـسه اؼت و يه تک کاواک ها

به  تغییط هؼیاض بهطه با تغییط ولتاژ زض فطکايػ بالا و پاییىػیى حال، اثط 
 . پىضؼل اؼت-هًغبك بط اثط اؼمیتهايًس لبل زیسه هی ـىز که 

زض بطذی ولتاژ های  (3ـکل ) ـىز که زض حالت باضگصاضی ـسیس تىخه
زیسه هی ـىز و زض همیى ولتاژها،  2πزض بؽاهس  کمیًه ی بهطهبالا، یک 

ایداز . به حساکثط ضؼیسه و تمطیبا ثابت هی ـىز πبهطه زض اعطاف بؽاهس 
تا ولتاژ های  (4ـکل ) حالت باضگصاضی ضؼیفزض  2πکمیًه زض بؽاهس 

 .زیسه يمی ـىزبالا 

 گذاری ضذیذ ردر با و هقایسه با روش هذاری PICضبيه ساسی  -5
(Q=10.5) 

 PICلؽمت اض زض تبطای بطضؼی ضفتاض کاواک های کىپل ـسه، ایى ؼاذ
 .هىضز تحلیل لطاض گطفت CSTيطم افعاض 

 ایى ـکل بطؾ اظ يیمه . زیسه هی ـىز 5زض ـکل  CSTـمای ؼاذتاض زض 

 

 .ظوج حفطه ی تعویح ـسه ـمای ؼاذتاض:  5ـکل 

 

 
 .بؽته های الکتطويی تعضیك ـسه به ؼاذتاض:  6ـکل 

 

زض ایى ـکل، ـیاض لىبیایی که باػث کىپل . ی ؼاذتاض ضا يفاو هی زهس
بطای تحطیک .ـسو زو کاواک اؼت و هىخبط ذطوخی يفاو زازه ـسه ايس

ـسه اؼتفازه   PICلؽمت هىخبط اظ بؽته های الکتطويی گاوؼی هىخىز زض
ىؼی بؽته به لىضت ضطیب ثابتی اظ ظهاو گذىاق .)6ـکل)اؼت

هىضز تحلیل زازه ـسه تا هحتىی هاضهىيیکی بؽته ی  RFتًاوب ؼیگًال 
يکته ای . با تغییط فطکايػ تغییط يکًس زض هًگام وضوز به کاواک الکتطويی

اؼتفازه اظ ایى بؽته ها هی بایؽت بساو تىخه کطز بحث يىع  که زض
يىع هسولاؼیىو بؽته ی الکتطويی . اؼت ]3[هسولاؼیىو بؽته ی باضزاض 

ؽته های فىق اظ الکتطوو هایی هن بچگالی اؼت،  فىق، هسولاؼیىو
البته ایى بؽته يیع  به زضؼتی حاوی یک خطیاو .  ؼطػت تفکیل ـسه ايس

RF  يکته ی اها  .ذطوخی ضا زض کاواک ایداز هی کًساؼت که ؼیگًال
تىخه آو اؼت که زض بؽته های الکتطويی تفکیل ـسه زض لاهپ های  لابل

 .اها همطه با هسولاؼیىو ؼطػت اؼتهایکطوویى، هسولاؼیىو چگالی الع
به ػباضت زیگط، بؽته های الکتطويی تفکیل ـسه زض ایى لاهپ ها، 

  هسولاؼیىو زض آو هاو  ًس و کًس هؽتًسحالل به هن ضؼیسو الکتطويهای ت
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 ؼیگًال ذطوخی اظ هىخبط:  7ـکل 

 
 (Q=10.5)بطای حالت باضگصاضی ـسیسهىخبط  PIC يتایح:  8ـکل 

 کیلىولت 135و  55، 35زضؼه ولتاژ باضیکه ی

 
زض ػیى حال،  به يظط هی ضؼس ضفتاض کلی پاؼد  .ضوی زازه اؼتؼطػت 

حس لابل لبىلی  هسف هىضز بطضؼی ها تابطای فطکايؽی کاواک هعزوج 
بیفتط تحت  یؼًیهؽتمل اظ آضایؿ فضای فاظ شضات تعضیك ـسه باـس، 

ها اظ همیى فطن بهطه . باضیکه لطاض زاضز خطیاو تاثیط هحتىای هاضهىيیک
 ـسیس باضگصاضیخؽته این و بطای ولتاژ های باضیکه ی هتفاوت و بطای 

 7ـکل . تاض ضا به زؼت آوضزه اینذ، پاؼد فطکايؽی ؼا( Q=10.5) هىخبط
 8ـکل . یک يمىيه ی ؼیگًال ذطوخی اظ هىخبط ضا يمایؿ زازه اؼت

يفاو هی  کیلىولت 135و  55، 35ؼه ولتاژ ضازض  PICيتایح ـبیه ؼاظی 
کیلىولت  55حساکثط ذىز زض ولتاژ همساض همساض هؼیاض بطهمکًؿ به . زهس

  .بهًداض ـسه اؼت
 .ـىززض ولتاژهای هتًاظط هطاخؼه   3ـکل به اضی، بطای همایؽه با هسل هس

يیع اهمیت هن  PICههن تطیى يتیده ی ایى يمىزاضها ایى اؼت که هسل 
باضیکه ضا تمطیبا به هماو لىضت هسل هساضی يفاو  -RFؼطػت ـسو فاظ 

زض ولتاژ پاییى بطهمکًؿ ـسیستط با بؽاهس  همايًس هسل هساضی،.هی زهس
با بؽاهس بطهمکًؿ ـسیستط و زض ولتاژ بالا  )π2يعزیک به بؽاهس )بالا 

 . ضخ هی زهس ( πيعزیک به بؽاهس )پاییى 
ـکل هًحًی پاؼد فطکايػ زض ولتاژهای هتىؼظ و بالا هفابه ـکل پیؿ 

زض ولتاژهای پاییى، هط چًس هفابه هسل . بیًی ـسه زض هسل هساضیؽت

ت آهسه اظ ـبیه هساضی، بهطه ی فطکايػ بالا بیفتط اؼت، اها يمىزاض به زؼ
همايًس .همىاضتط اظ يمىزاض به زؼت آهسه اظ هسل هساضیؽت PICؼاظی 

کیلىولت، بهطه ی بؽاهس بالا و پاییى تمطیبا  55زض ولتاژ هسل هساضی، 
کمی ـسیستط و پاؼد زض ػیى حال، تغییطات بهطه  .بطابط هی ـىيس

  .هساضی هی باـسهسل ياهتماضو تط اظ پیؿ بیًی  فطکايؽی

 گيزی يتيجه -6

اظ یک هسل هساضی بطای هسلؽاظی ؼاذتاض حفطه های تعویح ـسه اؼتفازه 
 RFهساض، اثط باضیکه بط هیساو با اؼتفازه اظ هاتطیػ اهپسايػ . ه اؼتـس

يمغه ای -بط باضیکه تىؼظ تمطیب گافاثط هیساو . اؼت گطزیسههسل 
بطضؼی کمی .اػمال ـسه زض هؼازله ی وؼل بطگ هسل ـسه اؼت

حل هؼازله زض . ؽتلعم حل هن ظهاو هؼازلات شکط ـسه اؼتبطهمکًؿ ه
ـطایظ هرتلف ولتاژ، يفاو هی زهس که به عىض کلی، با افعایؿ ؼطػت 
الکتطوو ها، حساکثط بهطه ی ؼیؽتن زض فطکايػ هایی با ؼطػت فاظ بالاتط 

باضیکه زض ایى  -RFضخ هی زهس و زضخه ای اظ هن ؼطػت ـسو فاظ 
ـبیه  .زاضای اهمیت اؼتکاواک های کىپل ـسه ؼیؽتن با حسالل تؼساز 

به ػباضت زیگط، اثط . يیع همیى پیؿ بیًی ضا تاییس هی کًس PICؼاظی 
پىضؼل، حتی بطای تؼساز کن کاواک های کىپل ـسه يیع زض -اؼمیت

 .باضیکه ؼهین اؼت-RFبطهمکًؿ 
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