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 های تشدید و مبدل امپدانسمدار: فصل سوم 
  

   مقدمه -1- 3
ترم حقیقی (های مقاومتی   تابعی پیچیده از فرکانس است و غالباً ترکیبی از مؤلفهRLCامپدانس یا ادمیتانس یک مدار 

دمیتانس انس یا ا قسمت موهومی امپد.است) نساادمیتترم موهومی امپدانس یا (های واکنشی  و مؤلفه) امپدانس یا ادمیتانس
ن امپدانس یا ادمیتانس فقط دارای  چنین شرایطی که در آ. صفر و حذف خواهد شد,بعضی از مدارات در یک یا چند فرکانس

مداری با . نامند ید رخ می دهد را فرکانس تشدید میکه در آن تشد) یا فرکانسهایی( را تشدید و فرکانس قسمت حقیقی است
  . مدار رزونانس نامندایک یا چند فرکانس تشدید ر

باشند و در بالا و پایین فرکانس رزونانس ترم  نانس بصورت گسسته و جدا از هم میفرکانسهای رزو, در مدارات عملی
شود که طبق  رکانس قطع در این مدارات بیان میپارامتر مهم دیگری موسوم به ف. موهومی همانند ترم حقیقی موجود است

هنای باند یا پ, از اینرو. باشند دانس یا ادمیتانس با هم برابر میآن ترم حقیقی و موهومی امپتعریف فرکانسی است که در 
بعد  (و قطع بالا) قبل از فرکانس تشدید(گزینی اینگونه مدارات بر اساس اختلاف بین فرکانس قطع پایین  بعبارت دیگر فرکانس

عبارت دیگر با افزایش ب, ریب کیفیت مدار داردیر مستقیمی با ضپهنای باند مدار رابطه غ. گردد بیان می) از فرکانس تشدید
  .بابد و بالعکس مدار یا ضریب کیفیت مدار کاهش میگزینی  فرکانس, پهنای باند

سازها و مدارات مخابراتی جهت جداسازی سیگنال مطلوب از سیگنال  ای در نوسان  کاربرد گستردهRLCمدارات 
, شود ه میدبرای تنظیم فرکانس رادیویی استفا RLC از مدار  AM و FMمعمولا در رادیوهای , بعنوان نمونه. ناخواسته دارند

یویی دهد و از این طریق تنظیم ایستگاههای راد مقدار ظرفیت خازنی را در مدار میاستفاده از خازنهای متغیر به ما امکان تغییر 
ق یبگردد که در فرکانس رزونانس تط ای طراحی می بگونه RLC مدار در بعضی موارد. گردد در فرکانسهای مختلف میسر می

  . انتقال یابدیق حداکثر توان سیگنال از منبع به بارامپدانسی بین منبع و بار صورت پذیرد تا از این طر
 دوم توان بصورت معادلات دیفرانسیلی مرتبه یرا ولتاژ و یا جریان مدار را میز, نامند  را مدار مرتبه دوم نیز میRLCمدار 

  .نشان داد
 

  )سری  RLC (تشدید سری  -2- 3
 Rمقاومت . دهد اندازی شده است را نشان می ری را که توسط یک منبع ولتاژ راه سRLC یک مدار 1-3شکل  

  :بر این اساس امپدانس ورودی مدار برابر است با. باشد و مقاومتهای سری شده با سلف یا منبع میترکیبی از مقاومت بار 

  
   سری تغذیه شده با منبع ولتاژRLC مدار :1-3شکل

  



 20 مدارهای تشدید و مبدل امپدانس: فصل سوم

θ
ω

ωω ∠=+=−+== ZXjR
C

LjR
I
VjZ )1()( )3-1                         (                              

  که در رابطه فوق
2222 )1(

C
LRXRZ

ω
ω −+=+= )3-2               (                                                              

  و

ω
ωω

ω
θ

RC
LC

R
C

L

R
X 1tan

1

tantan
2

111 −
=

−
== −−− )3-3                                     (                         

  .دهد  از فرکانس نشان می را بر حسب تابعی1-3دی شکل و ور امپدانس و فاز نمودار تغییرات اندازه2-3شکل . است
قی است و ترم موهومی آن برابر  امپدانس ورودی مدار فقط دارای ترم حقی,قبلا گفته شد در حالت تشدیدهمانطور که 

از . اختلاف فاز امپدانس ورودی برابر با صفر است) 3-3(با توجه به , در حالتیکه ترم موهومی برابر با صفر باشد. با صفر است
 تشدید کانسفر, )فاز باشندولتاژ و جریان هم(ر با صفر باشد اینرو فرکانسی که در آن اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ ورودی براب

اندازه امپدانس کمترین مقدار ,  در فرکانسی که اختلاف فاز امپدانس ورودی برابر با صفر است2-3با توجه به شکل . باشد می
  . استRخود را داراست که برابر با ترم مقاومتی مدار یا 

  واز اینر. دهد که قسمت موهومی برابر با صفر باشد ی رخ مینفرکانس تشدید زما) 1-3(بر طبق 
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با توجه به اینکه جریان و امپدانس ورودی با هم رابطه , در صورت تغییر فرکانس و با فرض ثابت بودن ولتاژ وروری

 نیز نشان  f2 و  f1و فرکانس  د2-3در شکل . بیشترین مقدار خود را داراست, در فرکانس تشدید جریان ورودی, معکوس دارند
 این .گویند مییز ها فرکانس نصف توان ن فرکانسبه این  .نامیم رتیب فرکانس قطع پایین و بالا میکه آنها را بت, داده شده اند

  .باشند ار میفرکانسها نیز همانند فرکانس تشدید از اهمیت زیادی برخورد
   

  
   سری بر حسب فرکانسRLCپدانس ورودی  ام فازات اندازه ونمودار تغییر: 2-3شکل 
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2,1( در فرکانسهای قطع بالا و پایین  مقاومتان تلف شدهتواینکه با توجه به  ffP(در فرکانس تشدید  این توان نصف 
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-3(با جایگزاری رابطه . باشد  مقدار مینیمم آن می برابر 1,4اندازه امپدانس , ای قطعدهد که در فرکانسه رابطه فوق نشان می
  :در رابطه فوق داریم) 2
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 45یقی امپدانس ورودی با هم برابر و اختلاف فاز ورودی برابر با قسمت موهومی و حق, بنابراین در فرکانیس قطع بالا و پایین

  :داریم) 1-3( با استفاده از رابطه .درجه است
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  :آید انسهای قطع پایین و بالا بدست میها فرک  حل رابطه فوق و بدست آوردن ریشهبا
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  :از اینرو,  و پایین استپهنای باند مدار برابر با اختلاف بین فرکانس قطع بالا
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L
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 Q متری موسوم به ضریب کیفیت از پارا مدارگزینی برای مشخص کردن فرکانسمعمولا , ر که قبلا بیان گردیدوطهمان
  :آید  از رابطه زیر بدست می در حالت تشدید سری ضریب کیفیت مدارRLC در مدارات .شود اده میاستف
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 .ضریب کیفیت مدار کاهش می یابد, با افزایش پهنای باند, تشدیدبر اساس رابطه فوق در صورت ثابت ماندن فرکانس 
 . برابر ولتاژ منبع استQ ولتاژ خازن , در فرکانس تشدید و سریRLCدر مدار : نکته* 

 :ست تعیین مقادیرمطلوب, باشد C=10nf, L=10mH, R=1kΩ با فرض اینکه   1-3 در مدار شکل: 1 مثال
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  ) موازی RLC(  تشدید موازی  -3- 3
ونانس  رز.دهد اند را نشان می  را که بصورت موازی بهم وصل شدهG=1/R و L ,Cمداری متشکل از , 3-3 شکل

روابط استفاده از , در اینحالت با توجه به موازی بودن المانها. فاز باشندکه جریان و ولتاژ ورودی همدهد  موازی زمانی رخ می
  :برای محاسبه ادمیتانس ورودی داریم. کند تر می ادمیتانسی معادلات را ساده
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  بنابراین. آید ترم موهومی فرکانس تشدید بدست میبا صفر قرار دادن 
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  :آید ادمیتانس مدار در فرکانس قطع بدست می) 10-3(در ) 11-3(با جایگزاری 
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 :یتانس داریمترم موهومی و حقیقی ادم با مساوی قرار دادن, برای محاسبه فرکانسهای قطع بالا و پایین
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  :بنابراین. باشند انسهای قطع بالا و پایین مدار میهای معادله فوق فرک ریشه
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  :در نتیجه. باشند م موهومی و حقیقی با هم برابر می اینکه در فرکانس قطع تربا توجه به
RjZorG

R
jY

R
j

R
jY 707.0)(22)(11)( 2,12,12,1 ===→+= ωωω )3-13         (             

  
  موازی RLC  مدار:3-3شکل 

  

  :و با توجه به تعریف پهنای باند مدار خواهیم داشت
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  در نتیجه ضریب کیفیت مدار برابر است با
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  . برابر جریان ورودی استQیان سلف،   موازی، جرRLC در مدار در فرکانس تشدید: نکته* 

  مطلوبست تعیین مقادیر.  بصورت زیر باشد المانها مقادیر3-3با فرض اینکه در شکل  :2 مثال
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  :در نتیجه پهنای باند مدار برابر است با
kHzHzkffB 9.15)7.96.25(12 =−=−=   

  :داریم) 15-3(بر طبق ) ج
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  :در نتیجه,  برابر جریان ورودی مدار استQبا توجه به اینکه در فرکانس تشدید جریان خازن ) د

AQIIC 2==  
 تشدید سری و موازی با هم برابر  دو مدارشود که به ازای المانهای یکسان پهنای باند ه می دید1 و 2 مثال با مقایسه

  . در صورتی میسر خواهد بود که رابطه زیر برقرار باشد فقطمراما این ا, شده است

L
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همچنین به ازای مقادیر . عی از فرکانس نشان داده شده است تغییرات اندازه امپدانس ورودی بر حسب تاب4-3در شکل 
  .اثر تغییر ضریب کیفیت بر روی پهنای باند نیز آورده شده است, دلخواه المانها

  
  تشدیدهای موازی با بارهای مقاومتی سری -4- 3

 کاربردی و عملی از اینرو این مدار یک مدار.  اثر مقاومت داخلی سلف در نظر گرفته نشده است2-3در مدار شکل 
تواند ترکیبی از یک المان مقاومتی سری شده با سلف یا  در بسیاری از مدارات کاربردی بار خروجی می, از طرف دیگر. نیست

با در نظر گرفتن . مدل بکار رفته برای یک موتور شامل یک مقاومت سری شده با یک سلف است, بعنوان نمونه. خازن باشد
در این قسمت قصد .  کاملا تفاوت خواهد داشت2-3تار فرکانسی اینگونه مدارات با مدارات شکل این شرایط معادلات و رف

  .داریم تا تاثیر عوامل فوق را بر روی پهنای باند مدار مورد بررسی قرار دهیم
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   با مقادیر مختلف ضریب کیفیت2-3نمودار اندازه امپدانس ورودی مدار شکل : 4-3شکل 

 
 (RL||C) شاخه سلفیمقاومت در  - 1- 4- 3

در اینحالت . تواند ترکیب سری شده مقاومت بار و مقاومت داخلی سلف باشد می R مقاومت 5-3در مدار شکل 
  :ادمیتانس ورودی سیستم برابر است با
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  :در صورتیکه ضریب کیفیت مدار در حالت تشدید بصورت زیر بیان گردد
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  رابطه  .وان بر حسب ضریب کیفیت بدست آوردت روابط بسیار مهمی را می
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یابد   انتقال میRtبه مقاومت پایانه بزرگتر  Rدر تشدید مقاومت کوچک . مدار استنشان دهنده خاصیت ضرب کننده امپدانسی 
  .این خاصیت با استفاده از مثال زیر بهتر توصیف خواهد شد. و بالعکس



 25 مدارهای تشدید و مبدل امپدانس: فصل سوم

  
   موازی عملیLCیک مدار : 5-3شکل 

  

Hzf مداری طراحی کنید تا بتواند در فرکانس 5-3 مدار نشان داده شده در شکلبه کمک  : 3مثال  8
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 (RC||L) مقاومت در شاخه خازنی - 2- 4- 3

 خازن دارای مقاومت در این مدار. باشد ردهای فراوانی می نشان داده شده است دارای کارب6-3این مدار که در شکل 
  :امپدانس ورودی مدار برابر است با.  صرفنظر شده استR است و از اثر مقاومت داخلی سلف در مقابل Rداخلی 
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  برای محاسبه فرکانس تشدید بایستی
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  :آید یامپدانس تشدید بدست م) 22-3(با جایگزاری مقدار فوق در 
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  :با توجه به تعریف ضریب کیفیت مدار داریم
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  :بنابراین.  و ضریب کیفیت مدار بیان نمودRتوان رابطه امپدانس خروجی مدار در حالت تشدید را بر حسب مقاومت داخلی  می
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RQR tt )1( 2+= ) 3-26                                                                            (                              
  .کند و نحوه طراحی مدار مشابه قبل است این مدار نیز همانند مدار بخش قبل بعنوان یک مبدل امپدانسی عمل می

  

 RC و RL  تبدیلات سری به موازی مدارات-5- 3
نها و بالعکس امری  آ سری موازی با مدار معادلRC یا RLاستفاده از مدارات , در بسیاری از مباحث مدارات تشدید

 پارامترهای وابسته به فرکانس هستند؛ از اینرو این روابط فقط در حول و حوش C و یا R,  Lمقادیر معادل . مطلوب است
در . در ادامه روابط مفید مربوط به این بخش آورده شده است. فرکانس رزونانس و برای مدارات با پهنای باند کم مفید است

pppاینجا پارامتر  XRQ   . استL یا C و R ضریب کیفیت ترکیب سری =/
  

   سری به موازی و بالعکسRCتبدیل  - 1- 5- 3
  : داریمRCدر ابتدا با تعریف ضریب کیفیت سری و موازی برای مدارات 
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  :شود  از روابط زیر استفاده می به موازی سریRCبرای تبدیل 

)1( 2
sspe QRR += )3-28                                                                                                          (  












+
=

12

2

s

s
spe Q

Q
CC )3-29                                                                                          (               

  
   سری با مقاومت در شاخه خازنیLCمدار : 6-3شکل 

  

  : موازی به سری داریمRCو برای تبدیل 
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   سری به موازی و بالعکسRLتبدیل  - 2- 5- 3

  : سری و موازی بصورت زیر بیان می شودRLضریب کیفیت مدارات 
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  :شود ه موازی از روابط زیر استفاده می سری بRLبرای تبدیل مدار 
)1( 2

sspe QRR += )3-33                 (                                                                                         
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  : موازی به سری داریمRLو برای تبدیل 
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   مدارات تشدید با سر وسط-6- 3
 و Rخص بودن زیرا با توجه به مش, باشند ای درجه آزادی کمی برای طراحی می دار6-3 و 5-3مدارات تشدید شکل 

Rtاز نسبت  هستیم تا به کمک آن بتوانیم پهنای باند مدار را مستقل در اینجا بدنیال راهی.  ضریب کیفیت مدار مشخص است
همانگونه که در شکل ,  یکی از روشهای حل این مشکل استفاده از دو خازن یا دو سلف سری است که.تبدیل مقاومتها کنیم

سازها و  رات کاربرد بسیار زیادی در نوساناین مدا. نها موازی شده استتر با یکی از آ مت پایینمقاو, نشان داده شده است 3-7
 اما ,ی بیشتری برای طراحی برخوردار است این مدار از درجه آزاداگرچه .های فرکانس بالا با پهنای باند کم دارند کننده تقویت

بنابراین , شوند  با پهنای باند کم بکار گرفته میرات در کاربردهایینجاییکه این مدا از آ.تر خواهد شد معادلات طراحی سخت
  .دهد ای پیچیدگی محاسباتی را کاهش می تفاده از روابط تقریبی تا اندازهاس

  
  مدار تشدید با خازن سر وسط - 1- 6- 3

, R2, Rt مقادیر در طراحی اینگونه از مدارات. سازهای کولپیتس دارد  کاربرد بسیار زیادی در نوسان8-3مدار شکل 
با استفاده از تبدیلات موازی به .  بایستی تعیین گرددL و C1 ,C2 مشخص است و مقادیر Bو پهنای باند , f0فرکانس تشدید 

  :یدآ  از رابطه زیر بدست میCse و C1 خازن معادل, سری
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)/(قیل از هر چیر بایستی ضریب کیفیت مدار  0 BfQt در اینصورت مراحل طراحی بصورت زیر .  باشد10 بیشتر از =

  :باشد می
   معادل مدارC و L  یافتن -1
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  :بدیل بصورت زیر بیان می گردد  نسبت ت-2

)/( 2
2 RRN t= )3-40                                   (                                                                         

NQQ  با تعریف -3 tp    در صورتیکه =/
3-1- 10<pQآید صحیح آن از رابطه زیر بدست میار مقد,  باشد:  
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  )الف                  (                  )                            ب(

  
  )ج(

  ال مدار معادل مبدل ایده) ج(مدار معادل برای شاخه خازنی ) ب(مدار خازنی با سر وسط ) الف: (7-3شکل 
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3-2- 10>pQبا استفاده از روابط تقریبی داریم,  باشد:  
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=Ωبار  با استفاده از مدار خازن با سر وسط یک شبکه تطبیق برای تبدیل مقاومت :4مثال  4002R به 
Ω= kRt MHzf در فرکانس 40 50 kHzB با پهنای باند =   . طراحی کنید=100
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  :بنابراین. استفاده شود) 43-3(تا ) 41-3( می باشد بایستی از pQ>10با توجه به اینکه 
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  . نشان داده شده است8-3شبکه طراحی شده در شکل 

  

  
  4سر وسط طراحی شده مثال مدار تشدید با خازن : 8-3شکل 

  
  مدار تشدید با سلف سر وسط - 2- 6- 3

 نشان داده شده 9-3همانگونه که در شکل , توان از مدار تشدید با سلف سر وسط می,  باشدtQ≤10با فرض اینکه 
در اینحالت با استفاده از .  مقاومت داخلی سلف جزئی و قابل صرفنظر است.مپدانسی استفاده نمود بعنوان یک مبدل ا,است
و ) 39-3(, )38-3(سپس با استفاده از روابط .  باشد10شود که بایستی بزرگتر از  های مسئله ضریب کیفیت محاسبه می داده

  .شود لف معادل و نسبت تبدیل محاسبه میمقادیر خازن و س) 3-40(
   

  
  

  مدار تشدید با سلف سر وسط و معادل آن: 9-3شکل 
  

NQQمت قبل با تعریف همانند قس tp    در صورتیکه =/
1- 10<pQباشد   
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2- 10>pQباشد   
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  .ی کنیداز مدار تشدید با سلف سر وسط طراح را با استفاده 4 مدار مثال :5مثال 
 pQ>10با توجه به اینکه . خازن و سلف معادل و نسبت تبدیل مشابه با مثال قبل است, مقادیر ضریب کیفیت) حل

  :بنابراین, است
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