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منشور مجله نویــز
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ماهنامه نویــز، نشریه ای است علمی، خبری، آموزشی که با تکیه 
بر خلاقیت و نوآوری کارشناسان ایرانی و انجام کار گروهی آنان به 
مخاطبان خود کمک می کند تا نیازهای خود را در شکل مکتوب در 

این نشریه محقق شده بیابند.
ب- اهداف

1-پیشبرد فرهنگ علم گرایی در کشور
2-ایجاد روحیه تلاش و امید در نسل جوان

3-توسعه کمی و کیفی روزافزون به سوی نشریه ای وزین، فراگیر 
و کم اشکال

4-اطلاع رسانی به روز علوم مرتبط
ج- اصول و ارزش ها
1-احترام به مخاطب

2-راستی در گفتار و رفتار میان دست اندر کاران نشریه
3-تلاش مستمر برای بهبود

4-استفاده از پتانسیل موجود در قشر تحصیل کرده کشور
د- حوزه های فعالیت )موضوعات کلیدی(

1-آموزش مبانی علوم برق و الکترونیک
2-آشنایی با تکنولوژی های نوین دنیای فناوری

3-طراحی مدارات آنالوگ و دیجیتال
4-آموزش و معرفی نکات کاربردی پردازنده ها

5-مدارات مجتمع
6-آموزش کاربردی نرم افزارهای تخصصی

7-سیستم ها و مدارات مخابراتی
8-سیستم های قدرت
9-معرفی مشاهیر برق

10-موارد کاربردی و عملی علم الکترونیک
11-بخش های متنوع مرتبط با موضوعات برق و الکترونیک
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EVENTS , ADVANCES AND NEWS

سیلیکون تاریک زمانی است که شما سه میلیارد ترانزیستور در چیپ 
خود داشته باشید، اما برای باقی ماندن در زیر آستانه هزینه انرژی 
از 1/8% آنها در یک زمان  تنها  سرسام آور چیپ خود مجبورید 
استفاده کنید. بنابراین چراغ بیشتر بخش های محیط چیپ خاموش 
با  مساله  این  نامند.  می  تاریک  سیلیکون  را  آن  رو،  این  از  است؛ 
اینکه بصورت یک  از  بیشتر  پردازش  تکنولوژی های  کوچک شدن 
استثنا باشد، به شکل یک قانون در آمده و مشکل در حال بدتر شدن 
است. برای مبارزه با این، محققان دانشگاه کالیفرنیا در سن دیگو در 
حال ساخت یک پردازنده برنامه های موبایل با هسته های اختصاص 
یافته می باشند که سیلیکون تاریک را از شکل اجبار به یک مزیت 
تبدیل می کند. نتایج تحقیقات آنها، که در سمپوزیوم این هفته چیپ 
های برتر در پولتو آتو ارائه شد، تا 13 برابر بهره بازده توان را بیشتر 
با  می نماید. به بیان دقیق تر، این پردازنده می تواند مبارزه ای را 

ARM آغاز نماید.

مشکل: سیلیکون تاریک
با طرح مشکل آغاز می کنیم، چیزی که به اعتقاد دانشجوی فارغ 
التحصیل دانشگاه UCSD، ناتان گولدینگ، می توان آن را دیوار بهره 
وری نامید: با هر نسل پردازش موفق، محدودیت های توان است که 
مشخص می کند چه درصدی از چیپ را می توان بدون اینکه افت 

نمایی بوجود بیاید بصورت فعال سوئیچ نمود.
دیوار بهره وری روش ساخت چیپ ها را تغییر داده است. برای اشاره 
به منظور خود، گولدینگ به معماری پردازنده Nehalem شرکت 
اینتل اشاره می کند که در حالت »توربو« بعضی از هسته های آن 
سریع تر کار می کنند، در حالی که بقیه هسته ها خاموش می شوند.

پردازش  تکنولوژی  تکرار  با  را  تئوری خود  گلدینگ  واقع، گروه  در 
نانو متری  با مدل 65 و 45  TSMC، و مقایسه آن  نانومتری   90
 پردازش مشابه امتحان نمودند. در مدل 65 نانومتری، دریافتند که با 
باقی  بودجه ای در حد توان 3 وات، تنها 5% چیپ بصورت فعال 

پردازنده GreenDroid با سیلیکون تاریک 
مبارزه خواهد کرد
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می ماند. در مدل 45 نانومتری، این درصد به 1/8% کاهش یافت.

C-core راه حل: هسته های
راه حل پیشنهادی گروه UCSD بر دو دیدگاه استوار می باشد:

1- توان در حال حاضر از محیط گران تر است، بنابراین مبادله محیط 
برای توان کمتر یک برد به حساب می آید

انرژی را بصورت  بازدهی  تواند  یافته می  2- هسته های اختصاص 
توانی افزایش دهد.

این چیپ  از  اولیه ای  UCSD در حال طراحی نمونه  بنابراین، تیم 
هستند که درون سیلیکون دارای هسته های اختصاص یافته است. 
این هسته ها را هسته های نگهدارنده، و یا C-core می نامند. این 
هسته ها در کنار پردازنده همه کاره قرار گرفته و cache برابر داده 

و مرتبه بندی حافظه یکسانی را به اشتراک می گذارد.
کار فوق العاده ای که تیم UCSD انجام داد، تقسیم کردن کد به دو 
نوع بود: کد سرد، که کدی است که کم استفاده می شود، و بر روی 
پردازنده همه کاره همانند سابق مورد استفاده قرار می گیرد؛ کد گرم، 
که معمولاً مورد استفاده قرار گرفته، و برای کاهش استفاده انرژی به 

C-core ها هدایت می شود.

GreenDroid :نتیجه
این پردازنده، پردازنده مختص برنامه های موبایل )هدف گیری شده 
برای آندروید و یا آیفن( است که بازده انرژی آن با استفاده از این 

معماری ویژه 11 برابر افزایش یافته است.
نمونه اولیه چیپ UCSD برای موبایل های دارای آندروید طراحی 
دارند.  بیشتری  بسیار  توانی  های  محدودیت  دارای  که  است،  شده 
گولدینگ می گوید: »ما فکر می کنیم آندروید مورد مناسبی برای 
C-Core ها می باشد.« این مساله به این دلیل است که وقتی آنها 
چندین برنامه معمول آندروید را نمایه برداری نمودند )نرم افزارهایی 
مشخص   )Pandora و   RoboDefense، Google Maps مثل 
مهم(،  )کدهای  مهم  بسیار  استاتیک  برای 40/000 دستور  که  شد 
72 درصد کدها توسط چندین برنامه به اشتراگ گذاشته می شد. 
این شرایط، این محیط ایده آل را برای C-core ها فراهم می نماید.

در  که  لاین  بیس   MIPS پردازنده  یک  با  را  شان  پردازنده  آنها 
پردازنده  آن  نمودند.  مقایسه  کرد  می  کار  گیگاهرتز   1.5 فرکانس 
اما  نمود.  می  مصرف  توان  پیکوژول   91 دستورالعمل  هر  برای 
C-core ها 18 برابر بهتر عمل نمودند. با ترکیب C-core ها )که 
کدهای داغ را اجرا می کردند( با پردازنده اصلی همه کاره که کدهای 
سرد را اجرا می کردند، آنها توانستند میزان مصرف 12 پیکوژول را 
برای هر دستورالعمل به دست آورند که به میزان 7 برابر کمتر بود.

محدودیت ها... و یا...
زیادی  میزان  توانند  می  خاص  هدف  با  افزارهای  سخت  مطمئناً، 
تغییر  افزار  نرم  اما در صورتی که  افزایش دهند.  را  انرژی  بازدهی 
کند چطور؟ ASIC ها )مدارات مجتمع مختص برنامه( به این دلیل 
بسیار پر دردسر هستند: در صورتی که پروتکل تغییر کند، سخت 

افزار بدون استفاده می شود.
های  پردازنده  است:  نموده  فکر  نیز  مورد  این  در   UCSD تیم  اما 
C-core آنها از پچ برای حمایت از تغییرات استفاده می کند. در 
این شرایط، نواحی سرد تحت تاثیر تغییرات قرار نمی گیرند، زیرا این 
نواحی قبلًا بر روی پردازنده همه کاره اجرا می شدند. اما کدهای داغ 
را می توان توسط مکانیزم های قابل پیکربندی پچ نمود، به گونه ای 

که از بی استفاده ماندن سخت افزار جلوگیری به عمل آورد.
شکل  به  فازی  و  مهم  اطلاعات  دریافت  امر،  این  از  اطمینان  برای 
این که  دارند  اعتقاد  افراد  از  برخی  شود؛  نمی  انجام   نامتجانس 
گیرا اسامی  با  شده  سازی  شخصی  های  پردازنده  ها   پردازنده 

دانشگاه   EE/CS دانشیار  کوزیراکیس،  کریستوس  اما  باشند.  می 
دارد  اعتقاد  بود،   GreenDroid ارائه  جلسه  مسئول  که  استنفورد 
که با این که این مسائل چندان هم غیرمنطقی نمی باشد، اما با این 
حال تاکنون تلاشی برای برطرف نمودن این مشکل نشده بود. او بقدر 
کافی از کار UCSD تحت تاثیر قرار گرفته بود که آن را برای این 
جلسه انتخاب کرد. به اعتقاد او: این تنها ارائه دانشگاهی در رابطه 
با چیپ های برتر در میان دریایی از اینتل، AMD و IBM ها بود.

همکاری؟
همین  آنها   Atom پردازنده  باشید،  داشته  باور  را  اینتل  شما  اگر 
روزها با همکاری ARM بازار تلفن های هوشمند را در اختیار خواهد 

گرفت.
اما از آنجائیکه گولدینگ تاکید نمود که تکنیک C-core به خوبی با 
ARM سازگار است، مساله ای که بطور طبیعی ذهن آدم را به خود 
 ARM، MIPS بجای UCSD مشغول می کند این است که چرا
شد،  پرسیده  گولدینگ  از  سوال  این  وقتی  است؟  کرده  انتخاب  را 
بصورت کاملًا ناشیانه ای جواب داد: » ما به چند تا از هسته های 
"MIPS دسترسی داشتیم«. اما در مقابل اصرار خبرنگار که پرسید:

 MIPS با  همکاری  قصد  شما  که  است  معنی  این  به  این  آیا   «  
صحبتی موضوع  این  با  رابطه  در  داد:»هنوز  جواب  دارید؟«   را 

نکرده ایم.«
که  است   معنی  این  به  مساله  این  آیا  اما  ببخشید،  را  من  جهالت 

MIPS در حال ارائه چیپی است که با ARM رقابت کند؟

IEEE Spectrum 2010                                        : منبع
hamedazad@gmail.com   مترجم :حامد پور آزاد
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»شما برق مورد نیاز خود را تولید نمی کنید. چرا باید پردازش مورد 
نیاز خود را تولید کنید؟«  جف بزوس، مدیر اجرایی آمازون.

در اوایل دهه 90، سان مایکروسیستمز مبارزه عملیاتی جدیدی را با 
انداخت: »شبکه در واقع کامپیوتر  شعار استثنائی پیچیده ای به راه 
فروشگاه  در  این  از  پیش  من  معناست؟  چه  به  حرف  این  است.« 
مکینتاش کار کرده بودم، اما در آنجا سیم های بین کامپیوترهای ما 
عموماً برای ارسال ایمیل بود. My Computer هم چنان کامپیوتر 
من بود. زمانی که من در سال 1991 نویسنده شدم، شبکه من تمام 
همچنان   My Computer داشتم.  که  بود  هایی  دیسک  فلاپی 
اترنت  های  کابل  اولین  من  اینکه  از  پس  حتی  بود.  من  کامپیوتر 
10Base-T را به هم متصل کردم، تنها نتیجه آن این بود که من از 
فلاپی دیسک کمتر استفاده می کردم. کامپیوتر من هم چنان محکم 

در برابرم قرار داشت، و مطمئناً این مساله برای بیشتر افراد به همین 
شکل بود.

به  شبیه  بیشتر  پیچیده سان  که شعار  دیدیم  های گذشته  در سال 
پیشگویی بود. در حالی که بیشتر و بیشتر کارهای خود را بصورت 
آنلاین انجام می دهیم، می بینیم که شبکه -همان اینترنت- در حال 
بخصوص  است.  خودمان  کامپیوترهای  از  ای  شده  گسترده  حاضر 
از  بینیم که قطعه بزرگی  از تکنولوژی های بی سیم، می  با استفاده 
پردازش های ما در حال حاضر در غباری ازهوا و اتصالاتی به نام ابر 
قرار دارد. در واقع، ما در مرز پردازش ابری قرار داریم، که در آن 
نه تنها داده های ما، بلکه نرم افزارهای ما هم در ابرها قرار دارند، و 
ما از همه چیز نه تنها از طریق کامپیوترهای شخصی مان، بلکه علاوه 
PDA ،بر این در دستگاه های مطابق با ابر مانند تلفن های هوشمند

ها، اسباب محاسباتی، کنسول های بازی و حتی ماشین هایمان استفاده 
می کنیم.

پردازش ابری، پردازشی بر مبنای اینترنت است، که در آن منابع، 
نرم افزارها، و اطلاعات بصورت اشتراکی و بر اساس درخواست در 
بر  که  الکتریسیته  انرژی  همانند  گیرد.  می  قرار  کامپیوترها  اختیار 

اساس میزان درخواست مشتری از شبکه گرفته می شود.
برده کار  به  اینترنت  برای  ای  استعاره  عنوان  به  »ابر«   اصطلاح 

می شود. این استعاره، بر اساس مدل نمایش شبکه تلفن در گذشته 
بود، که شبکه ها را بصورت ابر نشان می دادند. بعداً نیز این مدل 
برای  اینترنت  شبکه  نمودارهای  در  اینترنت  نمایش  برای  نمایش 

نشان دادن زیر ساخت اساسی آن به کار برده شد.
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اما اصطلاح دقیق »ابر« از علم تلفن در شرکت های ارتباطات گرفته 
نقطه  به  نقطه  های  از سیستم  عموماً  میلادی  دهه 90  تا  که  شده، 
اختصاصی استفاده می نمودند. اما با ارائه سرویس VPN توانستند 
کیفیتی قابل مقایسه با همان سیستم های اختصاصی، منتها با قیمتی 
بسیار پائین تر ارائه دهند. در این سیستم، شرکت های ارائه دهنده، 
با تغییر سیستم از ترافیک به سمت بهره برداری توازنی توانستند از 
پهنای باند مفید خود به نحو موثرتری بهره برداری نمایند. در آن 
سیستم، از ابر برای مرزبندی بین مواردی که وظیفه ارائه دهنده و 
وظیفه مشتری بود مورد استفاده قرار گرفت. اما در سیستم پردازش 
ابری، همان طور که در ادامه خواهد آمد، این مرز بندی ها تا در 

برگیری سرورها علاوه بر زیر ساخت ها گسترش یافته است.
پردازش ابری، تغییر اساسی دیگری بعد از تغییر سیستم ها از سبک 
main frame به سبک میزبان-مشتری می باشد. در این سیستم 
تکنولوژی  های  ساخت  زیر  و  شده  گرفته  ها  مشتری  از  جزئیات 
بصورت »در داخل ابرها« برای آنها تامین می شود. پردازش ابری، 
یک مدل جدید تحویل، مصرف و مکمل سرویس های IT بر اساس 
اینترنت می باشد که در آن منابع بصورت پویا قابل اندازه بندی و یا 
حتی شبیه سازی شوند. به عبارت دیگر، کاربران از برنامه ها بر روی 
اینترنت به گونه ای استفاده می کنند که انگار این نرم افزارها بر روی 
سیستم شخصی خودشان نصب شده است. ارائه دهندگان پردازش 
 web browser ابری برنامه های تجاری را بصورت آنلاین بر روی
و یا یک برنامه دیگر ارائه می دهند، در حالی که داده ها و نرم افزار 
بر روی سرور قرار دارند. عنصر اصلی پردازش ابری شخصی سازی 

است، تا کاربر بتواند بر اساس سلیقه خود کارهایش را انجام دهد.

مشخصات:
در حالت کلی، استفاده کنندگان از سرویس پردازش ابری خودشان 

این کار هزینه های استفاده از  با  زیرساخت های فیزیکی ندارند، و 
خدمات یک ارائه دهنده ثالث را نیز نخواهند داشت. در این روش 
مشتری ها از منابع موجود به عنوان خدمات استفاده می کنند و تنها 
استفاده می کنند هزینه پرداخت می کنند.  از آن  منابعی که  برای 
بیشتر ارائه های پردازش ابری از مدل »پردازش سودمند« استفاده 
با سرویس های سنتی )مانند  قابل مقایسه  این روش  می کنند، که 
الکتریسیته( می باشد که در آن پردازش در هنگام درخواست انجام 
شده و وجه در قبال آن پرداخت می شود. به اشتراک گذاری توان 
محاسباتی کامپیوترها در بین چندین اجاره کننده باعث افزایش نرخ 
بهره وری می شود. زیرا سرورها بیش از حد لزوم بیکار نمی مانند 
سرعت  افزایش  کنار  در  ها  هزینه  کاهش  باعث  مساله  این  )خود 
رشد برنامه ها می شود(. ضمناً با این روش استفاده کلی از کامپیوتر 
افزایش می یابد، بدون اینکه استفاده کنندگان نیازی به مراقبت در 
هنگام وقوع پیک های محاسباتی داشته باشند. تقاضا برای روش ابری 
روز به روز در میان شرکت های کوچک و متوسط بیشتر می شود، 
زیرا بسیاری از آنها برای استفاده از امکانات IT سنتی باید هزینه 
ها عموماً  این شرکت  این،  بر  پرداختند. علاوه  را می  های سنگینی 
انعطاف پذیری بیشتر، میزان زیر ساخت کمتر، و  بروکراسی کمتر، 
سرمایه کمتری برای خرید تکنولوژی دارند. و بصورت مشابه، شرکت 
های متوسط و کوچک در بازارهای نوظهور، معمولاً زیرساخت های 
کمتری از قوانین ثبت شده داشته و بنابراین برای مطابقت با پردازش 

ابری مناسب تر می باشند.
کاربران پردازش ابری تنها برای چیزی که از آن استفاده می کنند 
هزینه می پردازند و با استفاده از این روش از پرداخت هزینه های 
افزار و سرویس های مختلف جلوگیری به  افزار، نرم  گزاف سخت 
عمل می آورند. علاوه بر این، هزینه ها و زیر ساخت های مشترک، 
کمتر شدن مدیریت های فرا رو، و دسترسی سریع به رنج وسیعی از 
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برنامه ها از دیگر مزیت های این تکنولوژی می باشد.
این  از  استفاده  با  بتوانند  این حال، ممکن است بعضی شرکت ها  با 
روش بخشی از هزینه های بزرگ خود را کاهش دهند، اما در عوض، 
هزینه های بیشتری را برای کارکرد پرداخت کنند. در چنین شرایطی، 
یعنی شرایطی که هزینه های بزرگ کمی داشته باشد، و یا قابلیت 
انعطاف بیشتری در این گونه هزینه ها داشته باشند، استفاده از این 
که فاکتورهای  دلیل،  همین  به  بخشید.  نخواهد  چندانی  سود   روش 

شامل  کنند،  جویی  صرفه  ها  هزینه  در  شکلی  هر  به  توانند  می 
 میزان بهره وری از دیتا سنتر های مخصوص شرکت در مقایسه با

عملیاتی  های  هزینه  میزان  ابر،  سیستم  دهندگان  ارائه  های  هزینه 
از سیستم  استفاده  ابری و  با سیستم پردازش  تطابق  موجود، میزان 

های محلی را مشخص می کنند.
مشتریان  از  آنها  ارائه  برای  دهندگان  ارائه  که  مواردی  از  برخی 
در  )معمولاً  دسترسی  سرعت  از  عبارتند  کنند  می  دریافت  هزینه 
میزان  با  سریع  های  دسترسی  برای  هم  بیشتری  هزینه  مورد  این 
RAM و یا CPU بالا دریافت می شود(؛ ارسال  و دریافت داده، 
ذخیره سازی داده ها )بر اساس گیگابایت در ماه(، درخواست پورت 
منبع(،  ارائه  )درخواست   PUT درخواست  خروجی،  ورودی  های 
درخواست GET )درخواست ارائه منبع، به شکلی که حتماً بازیابی 
انجام شود(، اختصاص آدرس IP، و توازن سازی load. اما با همه 
پردازش  که  اساسی  که جهش  کنند  می  اظهار  کارشناسان  ها،  این 
ابری ایجاد خواهد کرد، همانند جابجایی ژنراتور های برق با شبکه 

الکتریسیته در ابتدای قرن 20 ام خواهد بود.
شرکت های بسیاری در زمینه رشد پردازش ابری نقش داشته اند. 
شاید بتوان آمازون را اولین شرکتی دانست که در این راه پیش قدم 

شد.
دیتا سنترهای آمازون، مانند بیشتر شبکه های کامپیوتری تنها %10 
از ظرفیت محاسباتی خود را در یک زمان استفاده می کرد، تنها برای 
پی  با  این شرکت  باشد.  داشته  ای  لحظه  پیک های  برای  اینکه جا 
بردن به این مساله که معماری ابری می تواند به میزان زیادی بهره 
وری سیستم های خود را افزایش دهد، در سال 2006 سرویس شبکه 
فراهم  برای  سودمند  پردازش  مدل  اساس  بر  را   )AWS( آمازون 

نمودن امکان پردازش ابری برای مشتریان خود راه اندازی نمود.
در سال 2007 گوگل، IBM و تعدادی از دانشگاهها پروژه بزرگی را 
در زمینه پردازش ابری راه اندازی نمودند. در ابتدای سال 2008، 
Eucalyptus به عنوان اولین پلت فرم رابط کاربری AWS برای 
پیاده سازی ابرهای خصوصی شناخته شد. در نیمه های سال 2008، 
 ،IT کنندگان  مصرف  بین  روابط  گیری  شکل  برای  موقعیت  اولین 
استفاده می کنند و چه آنهایی  از سرویس های آن  چه آنهایی که 
که آن را ارائه می کنند بوجود آمد، و میل شرکت ها به تغییر از 
سخت افزارهای موجود در شرکت و دارائی های نرم افزاری به مدل 
بر پایه میزان استفاده، باعث شد که تغییر به سمت پردازش ابری 

انجام شود.
استیو  آقای  مایکروسافت،  شرکت  اجرائی  مدیر   ،2010 مارس  در 
بالمر رسماً اعلام نمود که حدود 75% از کارمندانش فعالیت هایشان 
را بر اساس سیستم ابری و یا با الهام از آن انجام می دهند و تا 1 سال 

دیگر، این میزان به 90% افزایش خواهد یافت.
علاوه بر این، میکروسافت جزئیاتی را در رابطه با سرویس های ابری 

برای آژانس های دولتی ارائه نمود.
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معماری:
در معماری ابر، معمولاً چندین دستگاه ابری بر روی واسطهای برنامه 
نویسی )عموماً سرویس های وب( با هم در ارتباط هستند تا سرویس 
های پردازش ابری را ارائه نمایند. این نوع معماریف باعث می شود 
که بتوان چندین برنامه موازی داشت که هر کدام کاری را بر روی 
واسط های همگانی انجام می دهند. نتیجه این امر این است که میزان 
پیچیدگی کنترل شده و سیستم هایی که از این روش نتیجه می شود 

از همتایان مجزای خود قابل مدیریت ترند.
نهایی برنامه  ابری  پردازش  معماری  اهمیت  پر  بخش   دو 

)front end( و بخش پردازش های میانی )back end( می باشد. 
را آن  رایانه(  کاربر  )مثلًا  مشتری  که  است  قسمتی  نهایی   برنامه 

می بیند. این بخش شامل شبکه مشتری )و یا کامپیوتر او( و برنامه هایی 
 که از آن ها برای دسترسی به ابر از طریق واسط های استانداردی مثل

web browser استفاده می کند. بخش پردازش های میانی نیز در 
این معماری، »خود ابر« می باشد، که شامل تعداد زیادی کامپیوتر، 

سرور، و ادوات ذخیره سازی دیتا می شود.

لایه ها:
از آنجائیکه هنوز استانداردهای کامل و روشنی برای پردازش ابری 
داده،  اختصاص  کار  این  برای  را  گروهی   IEEE )البته  نشده  تهیه 
برای  مختلفی  های  بندی  لایه  است(  نشده  نهایی  هنوز  کار  این  اما 
اشاره ها  مدل  این  از  یکی  به  زیر  در  دارد.  وجود  ابری   پردازش 

می کنیم:

:Client لایه •
لایه مشتری شامل سخت افزار های کامپیوتری و یا نرم افزارهایی 
می شود که برای تحویل برنامه به پردازش ابری استناد می کنند، 
طراحی ابری  های  سرویس  ارائه  برای  خاص  طور  به  اینکه  یا   و 

شده اند، که در هر دو حالت، بدون آن لزوماً بدون استفاده هستند. 
نمونه ای از این لایه می تواند کامپیوتر، گوشی موبایل و دستگاه های 

دیگر، سیستم های عامل و یا مرورگرها باشند.

• لایه برنامه:
عنوان سرویس  به  افزار  »نرم  یا  و  ابری  های  برنامه  های  سرویس 
ارائه اینترنت  روی  بر  سرویس  عنوان  به  را  افزارها  نرم   ،»SaaS« 

می کند و با این کار احتیاج به نصب برنامه ها بر روی سیستم کاربر 
را از بین برده، نگهداری و پشتیبانی را ساده تر می کنند. مشخصه 

های اصلی عبارتند از:
افزارهای  نرم  روی  بر  مدیریت  امکان  و  شبکه  پایه  بر  دسترسی 

تبلیغاتی )و نه قابل تغییر( در دسترس.
کاربر  هر  محل  جای  به  مرکزی،  های  مکان  از  که  هایی  فعالیت 
از طریق  ها  برنامه  به  که  دهند  اجازه  کاربران  به  و  مدیریت شده 

اینترنت دسترسی داشته باشند.
)یک  یکی-به-خیلی  مدل  به  شبیه  بیشتر  که  هایی  برنامه  ارائه 
دسترسی، معماری چندین مستاجری( هستند تا مدل یکی-به-یکی. 
مشخصه  و  کنندگی  گذاری، شرکت  نرخ  معماری،  شامل  مدل  این 

های مدیریتی می شود.
به روز رسانی مرکزی، که نیاز به  آپگرید ها و پچ های قابل دانلود 

را مرتفع می سازد.

:)platform( لایه سکو •
سرویس  یک  عنوان  به  »سکو  یا  و  ابری  فرم  پلت  های  سرویس 
عنوان  به  را  حلال  های  پشته  یا  و  محاسباتی  سکوهای   »)PaaS(
سرئیس ارائه می کند، که معمولاً از زیرساخت های ابری و یا برنامه 
بندی  آرایش  این لایه  استفاده می کند.  پشتیبانی کننده  ابری  های 
برنامه ها را بدون نیاز به هزینه و پیچدگی خرید و مدیریت لایه های 

نرم افزاری و سخت افزاری تسهیل می بخشد.

• لایه زیر ساخت:
به  »زیرساخت  دیگر  عبارت  به  یا  ابری،  زیر ساخت  های  سرویس 
عنوان یک سرویس)IaaS(« زیرساختهای محاسباتی را که عموماً به 
عنوان محیط شبیه سازی سکو شناخته می شود به عنوان سرویس 
فضای افزار،  نرم  سرور،  خرید  جای  به  کاربران  کند.  می   ارائه 

دیتا سنتر و یا تجهیزات شبکه، می توانند این سرویس ها را به طور 
کامل خریداری نمایند.

• لایه سرور:
های  افزار  سخت  یا  و  کامپیوتری  افزارهای  نرم  شامل  سرور  لایه 
ابری  سرویس  ارائه  برای  مختص  طور  به  که  هستند  کامپیوتری 
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طراحی شده اند. این لایه شامل پردازنده های چند هسته ای، سیستم 
عامل های مختص ابر و مخلوطی از آنها می باشد.

ذخیره بر روی ابر:
شبکه  روی  بر  کامپیوتری  دیتا  سازی  ذخیره  از  مدلی  ابری  ذخیره 
سرورهای  روی  بر  که  آن  جای  به  ها  داده  آن  در  که  باشد  می 
مختص ذخیره شوند، بر روی چندین سرور مجازی که معمولاً توسط 
اشخاص ثالث میزبانی می شود ذخیره سازی می شود. شرکت های 
میزبان دیتا سنترهای بزرگی دارند؛ و افرادی که نیاز به این دارند 
که داده های آنها ذخیره شود، فضای ذخیره سازی را از آنها خریده 
و یا اجارکرده و از آن برای ذخیره داده های خود استفاده می کنند. 
کارگزاران دیتا سنتر، منابع را بر اساس نیازهای مشتری شبیه سازی 
کرده و آنها را به عنوان سرورهای مجازی ارائه می کنند که کاربران 
می توانند آنها را مدیریت نمایند. در حالت فیزیکی، این منابع ممکن 

است در چندین سرور مختلف تقسیم شده باشد.

ویژگی های مهم:
این نوع معماری، ویژگی ها و مزیت های خاصی را در کنار مشکلات 
با خود به همراه می آورد که به جهت اختصار به مهم ترین موارد 

آن اشاره می کنیم:
سرعت: این مساله با افزایش توانایی کاربران در آماده سازی منابع 
زیر ساختی سریع و ارزان، و همکاری و سرمایه گذاری شرکت های 

بزرگ، به سرعت افزایش می یابد.

• هزینه:
هزینه ها در بیشتر موارد با تبدیل هزینه های بزرگ به هزینه های 
محاسباتی به مقدار چشم گیری کاهش پیدا می کنن. در این معماری 
زیر ساخت ها عموماً توسط سیستم های ثالث تامین شده و نیازی به 
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خریداری آنها برای مصرف کم و یا یکباره نمی باشد.

• استقلال دستگاه از محل قرار گیری:
و   web browser از  استفاده  با  توانند  می  کاربران  سیستم  این  با 
بدون توجه به مکان و یا دستگاهی که با آن کار می کنند )کامپیوتر، 

موبایل و ...( از سیستم استفاده کنند. 

• قابلیت اعتماد:
این مساله که یکی مهم ترین چالش های پیش روی پردازش ابری 
می باشد، می تواند با استفاده از چندین سایت رزرو افزایش پیدا کند؛ 
مقابله  برای  از آن  بتوان  تامین مناسب آن،  تا آنجا که در صورت 
با فجایع و یا اطمینان از ادامه کار در جاهایی که قطعی غیر مجاز 
است استفاده نمود. در غیر این صورت، ممکن است تعداد زیادی از 
سرویس های محاسباتی با مشکل قطع برق مواجه شده، در حالی که 
مدیران شرکت ها در این شرایط قادر به انجام کار خاصی نمی باشند.

• نگهداری:
نگهداری برنامه های پردازش ابری به مراتب آسان تر است، زیرا 
نیازی به نصب این برنامه ها بر روی تک تک سیستم ها نمی باشد 

و می توان با انجام تغییرات، سریعاً مشتری به روز رسانی می شود.

• امنیت:
به طور قطع مهم ترین مشکلی که پیش روی پردازش ابری و همگانی 
وجود  با  است.  امنیت  مساله  همین  دارد  قرار  آن  از  استفاده  شدن 
ای که در حال  پیشرفته  کنترل دسترسی  و  روش های کد گذاری 
حاضر وجود دارد و امنیت اطلاعات بر روی شبکه اینترنت را فراهم 
می کند، باز هم شرکت ها از قرار دادن اطلاعات خود بر روی منابعی 
که به صورت اشتراکی برای همه قرار دارند واهمه دارند. علاوه بر 
اطلاعات  اگر شما  دارد که  نیز وجود  و مهم  این مساله علمی  این، 
را  آنها  دوباره  توان  آیا می  دادید،  قرار  ابر  بر روی  را  فراوان خود 
بدست آورد و یا خیر؟ به عبارت ساده تر، آیا می توان به این سیستم 
ها اعتماد نمود؟ در همین راستا مدیر اجرایی شرکت سیسکو اعلام 
نمود که دوران سیاهی برای امنیت پردازش ابری بوجود آمده که با 

روش های سنتی امنیتی نمی توان آن را بر طرف نمود.
ابری  معماری  دهندگان  ارائه  که  کنند  می  بیان  برخی  حال  این  با 
محرک های قوی ای برای برقراری اعتماد دارند. زیرا با این روش 
می توانند مشتری های بیشتری را جذب کرده، میزان امنیت خود 

را بالاتر ببرند.
انتفاعی  غیر  سازمان  یک  که  ابری  امنیت  اتحادیه  راستا،  همین  در 
می باشد، برای فراهم کردن امنیت بیشتر در معماری پردازش ابری 

تشکیل شده است.

• حریم شخصی کاربران:
مدل پردازش ابری توسط افراد زیادی و از جمله کسانی که وکالت 
زمینه های مختلف حریم شخصی را بر عهده دارند مورد انتقاد قرار 
 گرفته است. شرکت هایی که سرویس های ابری را ارائه می کنند

قانونی،  غیر  یا  و  قانونی  بصورت  گذشته،  از  تر  راحت  توانند  می 
دهند.  قرار  نظارت  مورد  را  کاربران  ذخیره  های  داده  و  ارتباطات 
مواردی از این دست همچون برنامه سری آمریکا در ثبت 10 میلیون 
تماس تلفنی کاربران بود. حال با آزادی عمل بیشتری که پردازش 
بیشتر مسائل  این  بروز  امکان  دهد،  می  دهندگان  ارائه  به   ابری 

می شود.
اما نباید از این مساله چشم پوشی نمود که در ابر امکان حل مشکلات 
امنیتی که مشتریان عموماً توانایی حل آنها را ندارند هم وجود دارد.  
در کل باید گفت که میزان پیچیدگی امنیت زمانی که اطلاعات بر 
روی رنج وسیع تر و دستگاههای بیشتری قرار بگیرد، بالاتر می رود.

از زمانی که معماری  پردازش ابری ارائه شد، کاربردهای زیادی نیز 
برای آن پیشنهاد گردید که با گذشت چند سال از آن، این کاربردها 
روز به روز گسترده تر و کامل تر می شود. در زیر به تعدادی از این 

کاربردها اشاره خواهیم نمود:

• دنیای بازی:
خانگی،  کامپیوترهای  در  بازی  دنیای  معضلات  ترین  مهم  از  یکی 
 CPU همواره این بوده است که توانایی پردازشی کارت گرافیک و
کردن  رندر  در  ها  بازی  نیاز  جوابگوی  بتواند  که  نیست  حدی  به 
باشد. حتی اگر شخصی کامپیوتر خود را  تصاویر سنگین پرگرافیک 
کاملًا به روز نماید، بعید است که بتواند بیشتر از 2 سال از کیفیت 
موبایل  های  گوشی  در  حتی  مساله  این  ببرد.  بهره  ها  بازی  واقعی 
بدتر نیز بود. زیرا توانائی پردازشی گوشی ها بقدری پائین است که 
 اصولاً بحث بازی های گرافیکی برای آن در میان نیست. اما، شرکت

سریع  ساخت  حال  در  که  نمود  اعلام   2009 سال  در   AMD1

انجام  ترین سوپرکامپیوتر جهان است )سوپر کامپیوتری که توانائی 
1/000/000/000/000 عملیات با ممیز شناور در ثانیه است. این 
سرعت برابر با سرعت Roadrunner، قوی ترین سوپر کامپیوتر 
وزارت انرژی آمریکا می باشد، ضمن این که مصرف آن هم بسیار 
از آن کمتر است( و قصد دارد که استفاده از این سوپرکامپیوتر را به 
تولید کنندگان بازی های رایانه ای بسپارد. به این صورت که برنامه 
و  های شخصی  کامپیوتر  برای  را  ها  بازی  که  این  به جای  نویسان 
یا موبایل ها بنویسند، آنها را برای این سوپر کامپیوتر می نویسند؛ 
تری  کامل  بسیار  جزئیات  و  دقت  با  را  ها  بازی  توان  می  بنابراین 

طراحی نمود.
ایده اصلی در این کار این است که پردازش های گرافیکی بر روی 
روی  بر  و  شده،  سازی  فشرده  آن  نتایج  شود،  انجام  کامپیوتر  این 
نتایج را بر روی پلت  این  بتوانند  تا کاربران  اینترنت فرستاده شود 
فرم هایی مثل گوشی های موبایل، که قابلیت های پردازش گرافیکی 
آن ها بسیار ضعیف است اجرا نمایند. به همین دلیل است که نام 
این ماشین را Fusion Render Cloud نهاده اند، زیرا این ماشین 
نمونه قوی برای تغییر قدرت از سمت پلت فرم به شبکه می باشد. 

تنها کاری که کاربران نیاز است انجام دهند تا بتوانند از این بازی ها 
استفاده کنند این است که به یک وب سایت رفته و شروع به بازی 

1 Advanced Micro Devices
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و  کنند. حسن اساسی این کار این است که در این روش پردازش 
اصل بازی در اختیار مشتری قرار نمی گیرد و با این کار از کپی غیر 

قانونی آن جلوگیری می شود.
این وب سایت می تواند با هر حدی از جزئیات که پهنای باند کاربر 
اجازه می دهد، به او امکان بازی بدهد. به گفته مدیر اجرائی شرکت 
Otay International که در حال تهیه نرم افزار برای این سیستم 
می باشد: »این سیستم می تواند بین 30 تا 50 فریم را در هر ثانیه 
به صورت از راه دور رندر نموده و آن را برای هر مرورگر مدرنی 
ارسال کند. حال در صورتی که پهنای باند شما توانائی دریافت این 
حجم را نداشته باشد، برای شما پهنای باند کمتری را ارسال می کنیم؛ 
منتها هم چنان می توان به 30 تا 50 فریم در ثانیه رسید.« این یعنی 
سیستمی در حال بررسی دائمی اتصال شما می باشد، تا اگر در حین 
کار تغییری در پهنای باند داده شد، بتوان کیفیت تصاویر ارسالی را 

بر اساس آن تغییر داد.
عبارت تازگی  به  نیز  سونی  شرکت  شرکت،  این  بر   علاوه 

برای  که  کنفرانسی  در  مساله  این  برده.  کار  به  را   »PS Cloud«
عنوان  ای  عده  و  شد  عنوان  شد  برگزار  ها  بازی  دهندگان  توسعه 
کردند که این مساله شاید پایانی برای دوره بازی های کنسولی باشد.

• دنیای تلفن همراه:
بر اساس پیش بینی موسسه تحقیقاتی ABI، تا سال 2014، موبایل 
ها و بقیه دستگاه های همراه در هر ماه اطلاعات بیشتری را نسبت 
ارسال سال  یک  طول  در  ها  دستگاه   2008 سال  در  که  آنچه   به 

می کنند ارسال خواهند کرد. سه چهارم این مقدار استفاده از اینترنت 
و یک چهارم باقی آن برای ارسال صدا و تصویر است.

ابری  پردازش  های  برنامه  از  ها  داده  این  افزایش  از  زیادی  بخش 

تامین می شود. نرم افزارهای خدماتی )مانند نقشه ها( بیشترین سهم 
را خواهند داشت و بعد از آن نرم افزارهای تولیدی )مخصوصاً برای 
از آن شبکه های  و پس  و همکاری(  داده  اشتراک گذاری  فروش، 

اجتماعی و جستجو.

• کاربردهای دیگر:
علاوه بر اینها کشورهایی مانند تایوان نیز قصد دارند از این معماری 
سرمایه  با  و  نمایند  استفاده  هواشناسی  های  پردازش  انجام  برای 
گذاری در این زمینه، بخشی از ارزش بسیار بالای این صنعت را در 

آینده به خود اختصاص دهند.

منابع:
• Wikipedia, The free Encyclopedia
• IEEE Spectrum_ The Cloud Is The Computer 
(INTRODUCTION)
• IEEE Spectrum_ Taiwan Sees Clouds in Its Forecast
• IEEE Spectrum_ Sony Grabs the Cloud (Computing)
• IEEE Spectrum_ Dark Clouds for Cloud Computing
• IEEE Spectrum_ Cloud Computing›s Killer App_ 
Gaming
• IEEE Spectrum_ Cloud Computing Drives Mobile 
Data Growth

hamedazad@gmail.com             نویسنده : حامد پور آزاد

سازي  پياده  براي  كه  است  قدرتمندي  افزار  نرم   PROTEL DXP همان  يا   AltiumDesigner
شماتكي ، طراحي PCB و آناليز مدارهاي آنالوگ و برخي مدار هاي ديجيتالي طراحي شده است. كيي 
از مزاياي اين نرم افزار دسته بندي مناسب كتابخانه ها بنحوي است كه با صرف زمان كوتاهي قطعه 
مورد نظر را خواهيد يافت. آناليز مدارهاي آنالوگ در پروتل، توسط تحليل گر پي اسپايس انجام مي 
شود. محيط طراحي PCB در پروتل، بدليل داشتن كتابخانه هايي كامل و بدون نقص معروف است و 
اين امر سبب رفاه بيشتر كاربر در حين طراحي انواع PCB با اين نرم افزار، خواهد شد. در اين نسخه 
امكان شبيه سازي و كد نويسي برخي از FPGA ها نيز فرآهم شده است كه زمان طراحي و پياده 
سازي را حداقل مي كند. ورژن جدید این نرم افزار حرفه ای دارای تحولات و پیشرفت های زیادی 
 Altium . بوده که کار شما را برای طراحی نسل های بعدی مدارات الکترونیک بسیار ساده کرده است
Designer توانسته است که طراحی شما را از لحاظ نرم افزاری و سخت افزاری بصورت یک پارچه 
در آورده و شما بتوانید مراحل طراحی خود را به سادگی انجام دهید. امکانات ویژه ای به این نسخه 
از نرم افزار افزوده شده که شامل افزایش لایه های طراحی مکانیکی ،‌کلاسهای جدید و پیشرفت های 
باورنکردنی در هوش مصنوعی این نرم افزار می باشد . هوش مصنوعی در این نسخه به قدری تقویت گشته که شما بدون هیچ مشکلی می توانید 
طرح های خود را به سرعت طراحی و اشکال زدایی کرده و آنها را هر چه نزدیکتر به استانداردهای جهانی کرده و از دیگر مهندسین و متخصصین 

این زمینه کاری پیشی بگیرید.

Altium Designer Summer 9 Build 9.4.0.20159

http://eshop.eca.ir/link/491.php : آدرس محصول

امکانات این نسخه :
Additional Mechanical Layers
C++ Support
Blankets in Schematic
Supplier Data Improvements
Designators / Board Level Annotation
Assembly Variants
Testpoints / Testpoint Manager

3D Single Layer Mode
PCB Design Rules Visualization
Altium Labs
Customization of Net Colors
Memory Instrument
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ECA WiKi
تاریخچه ویکی 

اهالی  زبان محلی  كلمه »وكيی« است، در  بازتكرار  وكيی« كه  »وكيی 
اگر  انگلیسی  زبان  در  می‌دهد.   » فرز  و  تر   « »سريع«،  معنی  هاوايی 
»وكيی« را سر نام کلمه ای بگذاريم معنای »آن‌چه می‌دانم اين است« 
به آن کلمه افزوده می گردد. نظیر کلمه ویکی پدیا  )بزرگترین دانشنامه 
آزاد آنلاین جهان( که از دو کلمه مستقل ویکی + پدیا  )از ریشه کلمه 
encyclopedia( ایجاد شده است و مفهوم مشارکت جمعی کاربران 
در تکمیل دانشنامه را در دل خود دارد. ویکی ECA نیز با همین هدف 
و جهت افزایش علوم پایه در زمینه برق و الکترونیک ایجاد گشته و 
و  برق  زمینه  در  علمی  مرجع  یک  به  آینده  سال  چند  تا  امیدواریم 

الکترونیک تبدیل گردد .
در حوزه فناوری اطلاعات اصطلاح‌ ‌ویکی برای شناسایی نوع ویژه ای 
از فرامتن‌ها  و یا نرم‌افزارهای مشارکت‌گرای تولیدکننده آن‌ها به کار 

برده می‌شود.

ویکی چیست؟
وكيی مجموعه صفحات وبی ا‌ست كه محتواي آن ها بصورت مشاركتی 
تولید شده و فرایند توسعه آن نیز در مدل مشارکتی توسط مکانیزمی 
خاص مدیریت می شود. مشارکت کننده ها می توانند بصورت عام و 
یا کسانی باشند که دسترسی آن ها به نرم‌افزار سرويس‌دهنده وكيی 
مشخص شده است. در واقع ويکي‌ها به کاربران اين اجازه را مي‌دهند 
درباره  وب  صفحات  ايجاد  به  اقدام  برنامه‌نويسي  دانش  بدون  که 
موضوعات مختلف بکنند. وكيی‌ها با واسط كاربری نسبتا ساده ای امكان 
توليد فرامتن و استفاده از زبان‌های نشانه‌گذاری  را فراهم می‌آورند و 
اغلب برای ايجاد پایگاه‌های وب گروهی و ارتقای پایگاه‌های اجتماعی و 
تحقق مديريت دانش به كار برده می‌شوند. در ویکی کاربران این اجازه 
را دارند که  محتوای صفحات سایت را ویرایش کنند، صفحات جدید 
این  از  استفاده  با  کنند.  را حذف  ایجاد کنند و حتی صفحات موجود 
ویژگی، کاربران می‌توانند به سرعت و بدون نیاز به دانش فنی خاص، 
درباره موضوعات مختلف صفحاتی را ایجاد کنند و با کمک کاربران 

دیگر آن‌ها را به مرور زمان کامل کنند.
کاربران،  توسط  شده  ایجاد  تغییرات  تمام  از  ویکی،  سیستم  یک  در 
یک نسخه پشتیبان نگاه داشته می‌شود تا در صورت بروز اشتباه و یا 
هرگونه خرابکاری در محتوای یک ویکی، بتوان به راحتی یک نسخه 

سالم را جایگزین آن کرد.

مزاياي ويکي‌
ایجاد ویکی در سازمان ها مزایای بسیاری را به همراه دارد، از جمله 
پیوند  و  مختلف  موضوعات  در  افراد  محدود  دانش  شدن  ثبت  آن 
خوردن این دانش های محدود با یکدیگر و تولید دانشی وسیع و جامع 
در سرتاسر سازمان می شود. ویکی با عث می شود تا افراد در رقابتی 
شدید برای تکمیل اطلاعات و اظهار اطلاعات خود در هر زمینه ای 
از حوزه های تخصصی سازمان و سایر موارد، قرار گیرند و در  اعم 
نتیجه سازمان از پایگاه داده ای مملو از اطلاعات، دانش و تجربیات 

برخوردار می گردد که هر روز نیز بر غنای آن افزوده می گردد.
www.WiKi.ECA.ir

www.WiKi.ECA.ir
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EVENTS , ADVANCES AND NEWS

در  بنيادي  تحولي  تواند  مي  سيناپس(  تابعی  )معادل  ممريستور1 
طراحي مدار به وجود آورد. زمان آن فرارسيده كه فرايند كوچك 
سازي را متوقف كنيم. قانون مور)Moor(، مشغله ذهني صنعت نيمه 
مداوم  كردن  مضاعف  و  ترانزيستورها  كوچكي  خصوص  در  هادي 
آنها به صورت حجم کمتر و در حدود 1/2 بر روي تراشه حدودا 
هردوسال كيبار، منشا تحول اقتصادي و تكنكيي 50 ساله مي باشد و 
با وجود اين الگوي مقياس گذاري  چه 5 سال به طول انجامد يا 15 
الكترونكي  سال، نهايتا پايان خواهد يافت. تايكد و توجه بر طراحي 
بايستي در جهت تغيير قطعاتي صورت گيرد كه نه تنها بيش از پيش 
بي نهايت كوچك شوند، بلكه كارآيي بيش از اندازه اي داشته باشند. 
 Hewleh آزمايشگاه  در  همكارانم  و  من  جاري  سال  اوايل  در 
الكترونكي را با  packard- واقع در Palo Aho كاليفرنيا، انجمن 
ارائه نمونه جالبي براي اين قطعه، شگفت زده كرديم. حدود 40 سال 
در مورد اين قطعه يعني ممريستور نظريه پردازي شده بود. اما به 
ها  از مدت  بود،  برنيامده  آن  در صدد ساخت  كه كسي  اين  دليل 
پيش تبديل به كنجكاوي مبهم شده بود. اما همه چيز در اول ماه مي، 
زماني كه گروه من جزئيات ممريستور را در مجله Nature به چاپ 

رساندند، تغيير يافت. 
هیبریدی تراشه  دركي  ترانزيستور  با  تريكب  طريق  از   ممريستور 

بهبود  را  ديجيتالي  مدارهاي  عملكرد  بنيادي  صورت  به  تواند  مي 
بخشد. کاربرد ترانزیستور مفیدتر می تواند كي دهه ديگر را بدون 
در  ها،  تراشه  روي  بر  آن  چگالي  افزایش  نمودن  برابر  دو  به  نياز 
اختیار ما قرار دهد. در نهايت ممكن است مموريستورها حتي اساس 
مدارهاي آنالوگ جديد شوند كه با استفاده از ساختار بسيار مشابه 

مغز محاسبه مي کنند. 
مدار  شده  شناخته  اساسي  تابع  اجزاي  سال،   150 به  نزدكي 
محدود به خازن )كه در سال 1745 ميلادي كشف شد(، مقاومت 
 ،Chua 1827ميلادي( و سلف )1831ميلادي( بودند. سپس لئون(
دركي  بركلي،  نام  به  كاليفرنيا  دانشگاه  الكترونكي  مهندسي  استاد 
 1971 سال  در  شده  نوشته  تقديري،  هيچ  بدون  ولي  عالي  مقاله 
ميلادي، وجود چهارمين قطعه بنيادي به نام ممريستور را پيش بيني 
 كرد. او اثبات كرد كه هيچ ساختار مداري متشكل از سه جزء ديگر

نمي تواند عملكرد ممريستور را تكرار كند. به همين دليل است كه 
حقيقتا ممريستور بنيادي است.

 »memory resistor حافظه،  »مقاومت  شده  ادغام  ممريستور 
است.  تاريخچه اش  به خاطر سپردن  وظيفه اش،  باشد، چراكه  مي 
و  دامنه  به  مقاومتش  كه  است  اي  پايانه  دو  قطعه  كي  ممريستور 
پلاریزاسیون و مدت زمان ولتاژ اعمال شده بستگي دارد. هنگامي كه 
ولتاژ را قطع مي كنيد، ممريستور آخرين مقاومت خود را تا زماني كه 
دفعه بعد آن را وصل كنيد، به خاطر مي سپارد، حال آن كه كي روز 
1 Memristor

بعد يا كي سال بعد اتفاق بيفتد. 
مقاومت را به عنوان لوله اي كه‌آب در آن جريان دارد نظر بگيريد.‌آب 
بار الكتركيي است. ممانعت مقاومت از جاري شدن بار الكتركيي قابل 
مقايسه با قطر لوله است هرچقدر لوله باركيتر باشد، مقاومت بيشتر 
قطر  با  هايي  لوله  ها  مقاومت  مدار،  طراحي  تاريخچه  در  شود.  مي 
ثابت داشته اند، اما ممريستور لوله اي است كه قطرش را با توجه 
به مقدار و جهت آب جريان يافته تغيير مي دهد. اگر آب درون اين 
لوله دركي جهت جريان يابد، لوله منبسط مي شود، )مقاومت كمتري 
دارد( اما اگر آب در جهت مخالف جريان داشته باشد، لوله كوچك 
مي شود )مقاومت بيشتري دارد(، به علاوه ممريستور ضخامت خود 
را در هنگام آخرين آب جريان يافته، به خاطر مي سپارد. اگر جريان 
را قطع كنيم، ضخامت لوله »ثابت« مي ماند، تا زماني كه آب دوباره 

به جريان بيفتد. 
خصوصيت ثابت ماندن تا اندازه زيادي به حافظه كامپيوتري ممريستور 
بستگي دارد. توانايي براي ذخيره سازي بي اندازه مقادير مقاومت به 
معناي استفاده از ممريستور به عنوان حافظه غيرفرار است. اين سخن 
در عمل زياد اين گونه به نظر نمي رسد. اما اگر اكنون برويد و باتري 
لپ تاپ خود را خارج كنيد، ذخيره سازي اطلاعات متوقف و هيچ 
چيز ديگري رخ نخواهد داد. پس همه زحمت هايتان به هدر مي رود. 
اما اگر حافظه لپ تاپ شما براساس ممريستورها ساخته شده بود، 
هنگام جاسازي باطري، روي صفحه آن دقيقا تمامي چيزهايي كه قبلا 
نشان داده شده بود، نمايان مي شود؛ اگر راه اندازي مجدد طولاني 

نباشد، هيچ فايل خود ذخيره شده اي هم نخواهد بود. 
اما پتانسيل ممريستورها ماوراي روشن سازي فوري كامپيوترها براي 
در برداشتن كيي از رقابت هاي تكنولوژي هاي برتر مي باشد؛ آن 
تقليد از وظايف مغز است. در طول كي دهه ممريستورها به جاي 
از تقليد  امكان  ما  به  ها،  سيناپس  و  ها  نورون   شبيه سازي سيستم 

آن ها را فراهم كرده اند. بسياري از گروه هاي تحقيقاتي در مورد مغز 
سيلسيومي تحقيق مي كنند: سه مورد از آن ها طرح IBM درباره 
Blue Brain، Janelia Farm انجمن پزشكي هاوارد هوگز و مركز 
تحقيقاتي هاوارد براي علوم مرتبط با مغزاست. با اين حال حتي شبيه 
سازي فوري مغز موش مشمول حل تعداد زيادي از معادلات ناتمام 
به هم پيوسته مختلفي است. كي كامپيوتر ديجيتالي كه قادر به انجام 
اين حجم كار متناوب است، بايستي به اندازه كي شهر كوچك بوده 
و براي راه اندازي آن نيازمند چندين نيروگاه اتمی برق اختصاصي 

هستيم. 
ممريستورها را مي توان بسيار كوچك ساخت و عملكرد آن ها همانند 
سيناپس ها است. با استفاده از آن ها مي توانيم مدارهاي الكترونكيي 
آنالوگ كه دركي جعبه كفش گنجانده شده و براساس قواعد فيزكيي 

مشابه در مغز عمل کند، بسازیم.
ترانزيستورهاي  و  ممريستورها  از  بسياري  شامل  هیبریدی  مدار 

چگونگي يافتن ممريستور گمشده
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متصل شده به هم است كه در تحقيق در مورد عملكرد واقعي مغز و 
اختلالات مربوط به‌آن به ما كمك مي كند. چنين مداري حتي ما را 
به سمت دستگاه هاي تشخيص الگوهاي رفتاري انسان ها در شرايط 
بحراني كه كامپيوترها قادر به انجام آن نيستند سوق مي دهد. براي 
مثال تشخيص چهره اي از ميان جمعيت، با آن كه از آخرين خاطره 

ديداري ما از آن، تغيير بسياري يافته باشد.
زماني  شود.  نوشته  تاريخ  هاي  كتاب  در  بايستي  ممريستور  شرح 
مهندسين  )موسسه   IEEE مهندسي  از  اكنون  كه   Chua لئون  كه 
 Engineers Institute of Electrical/ الكتريسيته و الكترونكي
and Electeanics( است، مقاله اصلي خود را در مورد پيش بيني 
ممريستور نوشت، به عنوان مخترع نوين شناخته شد و بلافاصله به 
سمت استادي در )Uuiversal code(UC بركلي منسوب شد. سال 
هاي متمادي Chua عليه ارجحيت آنچه كه او به عنوان محدوديت 
مي  خطي  هاي  سيستم  مقابل  در  الكترونكيي  مدار  نظريه  اختياري 
پنداشت، جنگيد. او متقاعد شد الكترونكي غيرخطي پتانسيل بيشتري 
مدارها  گونه  اين  امروز  به  تا  كه  دارد  خطي  مدارهاي  به  نسبت 
برتكنولوژي الكترونكي تسلط داشته است. Chua حلقه مفقوده در 
معادلات رياضي دو بدو مرتبط با چهار كميت مداري، بار الكتركيي، 
جريان، ولتاژ و شار مغناطيسي، مرتبط با هم را كشف كرد. اين موارد 
قواعد  طبق  ها  آن  از  2مورد  دارند.  ارتباط  كيديگر  با  طريق   6 به 
به  مورد  سه  و  هستند  متصل  مغناطيس  و  الكتريسيته  پايه  فيزكي 

اجزاي شناخته شده مدار مربوط مي شوند: 
مقاومت ها به ولتاژ و جريان، سلف ها به شار و جريان، و خازن ها به 
ولتاژ و بار الكتركيي متصل هستند. اما كي معادله از ميان اين گروه 

حذف شده است: ارتباط بين جریان بار در مدار و شار مغناطيسي 
احاطه شده توسط مدار، يا به طور دقيق تر نقاط مقابل رياضي كه 
قانون فارادي بع عنوان انتگرال زمانی ولتاژ در مدار تعيين كرده بود. 
اين موضوع، معمايي براي مذاكرات شديد اينترنتي در مورد صحت 

ممريستورها است.
فيزكيي  مفهوم  و  داشته  رياضياتي  ساختار  كاملا   Chua ممريستور 
و  باتري  كي  است؟  معني  به چه  اين  بود.  زمینه  از كي  بيش  آن 
توليد كيسان  ولتاژهاي  دو  هر  بگيريد.  نظر  در  را   ترانسفورمر 

كار  اين  ها  آن  اما  مستقيم،  جريان  ولت   12 مثال  براي  كنند.  مي 
مشابه را با مكانيزم هاي كاملا متفاوتي انجام مي دهند: باطري باكي 
 ac واكنش شيميايي درون پيل: و ترانسفورمر ابتدا با گرفتن جريان
)متناوب( 110 ولتي، كاهش آن به ac12 ولتي و در آخر تبديل آن 
به جريان 12dc ولتي. نتايج نهايي آن ها از لحاظ محاسبات رياضي 
 كيسان است. هر دو در دستگاه ريش تراش يا گوشي موبايل استفاده

مي شوند، اما منبع فيزكيي آن 12 ولت كاملا متفاوت است. 
الكتركيي به شار  به طور كلي فهميدن اين موضوع كه چگونگي بار 
مغناطيسي متصل مي شود، آسان بود. اما هيچ فعل و انفعالات فيزكيي 

آشكاري بين بار الكتركيي و انتگرال ولتاژ صورت نمي گرفت. 
Chua با بهره گيري از قانون رياضي اثبات كرد كه قطعه فرضي او 
با رابطه توليدي مقاومت غيرخطي بين  بين شار و بار رابطه مشابه 
ولتاژ و جريان، فراهم مي كند. عملا اين بدان معني است كه مقاومت 
دستگاه براساس مقدار بار موجود در آن متغير است. و اين نكته را 
يادآور مي شود كه ميزان مقاومت حتي بعد از وجود جريان تغيير 

مي كند. 

مدیر آزمایشگاه HP ، استنلی ویلیامز )سمت چپ( و محقق فیزیکدان Duncan Stewart )سمت راست( چهارمین عنصراساسی مدار را توضیح می دهند.

  چگونگي يافتن ممريستور گمشده
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او همچنين به خصوصیت ديگري پي برد که اين نوع رفتار يادآور 
بسياري   Chua اكتشاف  از  پيش  مغزبود.  در  ها  سيناپس  عملكرد 
از محققان وقوع رفتار غیرعادی ولتاژ-جریان در دستگاه هاي طبقه 
فلز  اكسيد  و  پليمر  مانند  از مواد غيرمعمول  مكيرومتر ساخته شده 
را گزارش داده بودند. اما اغلب ويژگي هاي خاص به بعضي واكنش 
رخدادهاي  ساير  يا  الكتركيي  خرابي  راز،  و  رمز  پر  الكتروشيميايي 
نادرست مربوط به ولتاژهاي بالا كه محققان از آن ها براي كاربرد 

دستگاه هايشان بهره مي بردند، نسبت داده می شد. 
هايي  نمونه  گزارشات  اين  از  بسياري  است  مشخص  كه  همانگونه 
تئوري   Chua كه  آن  از  بعد  بودند.  ممريستانس  از  ناشناخته 
ديگر طول  كرد، 35 سال  ارائه  رياضي  اثر  واسطه  به  را  ممريستور 

كشيد تا با‌ آگاهي كامل قطعه اي در 
دوسال  تنها  بسازيم.   HP آزمايشگاه 
پي  آن  كارايي  و  چگونگي  به  قبل 
تاخير  باعث  چيزي  چه  پس  برديم. 

اين روند شد؟ 
همه چيز به مقياس مربوط مي شود. 
ويژگي  ممريستانس  دانيم  مي  اكنون 
ذاتي هر مدار الكترونكيي است. اثبات 
توانست توسط گوستاو  وجود آن مي 
ماکسول  جميزكلارك  يا  يكرشهف 
داشت  امکان  اگر  شود،  گیری  نتیجه 
غيرخطي  مدارهاي  دو،  آن  از  كيي 
بررسي  ميلادي   1800 دهه  در  را 
گذشته،  قرن  دو  مدت  در  اما  کند. 
قطعه  ها  آن  طبق  كه  هايي  مقياس 
هاي الكترونكيي ساخته شده اند، مانع 
اثرات  مورد  در  تجربي  هاي  بررسي 
آن ها شده است. واضح است كه تاثير 

ممريستانس از قانون مجذور معكوس پيروي مي كند. ممريستانس 
برای  همینطور  و  بوده  مهم  نانومتر  مقياس  در  مرتبه  ها  ميليون 
کاملا  آن  از  بزرگتر  و  ميليمتر  ميزان  در  و  بوده  میکرومتر  مقیاس 
سازيم،  مي  كوچكتر  قطعات  كه  هرچقدر  است.  مشاهده  قابل  غير 
 وجود ممريستور بيشتر قابل توجه شده و حتی در بعضي موارد غالب

به  عجيب  نتايج  تمامي  براي  كننده  قانع  دليل  همان  اين  شود.  مي 
مدت  تمام  در  است.  محققان  توصيفي  تحقيقات  از  آمده  دست 
ممريستور از ديدما پنهان بود. اما با وجود تمامي شواهد، يافته ها در 

مورد ممريستور كاملا باعث خوشحالي و خوشبختي است. 
در سال 1995 ميلادي به منظور راه اندازي گروه تحقيقاتي مقدماتي 
كه در طرح پيشنهادي ديود پاكارد بود، در آزمايشگاه HP استخدام 
شدم. به دليل اختصاص دادن كي گروه تحقيقاتي ديگر به طرح هاي 
تصميم  پاكارد  تجاري،  هاي  بخش  فوري  نيازهاي  بلند مدت حامي 
گرفت تا تعداد اعضا به اندازه كافي زياد باشد. او ديدگاه نوع دوستانه 
اي داشت و آن، لزوم HP براي »برگرداندن معلومات به سرچشمه 
دانش مقدماتي بود. جايي كه مدت زيادي HP از آن فاصله گرفته 
بود.« در عين حال او متوجه شد كه تحقيق بلند مدت بايد براساس 

موجب  مستقيما  آينده  در  تا  باشد  ابتكار  و  تكنولوژي  استراتژي 
امتيازات HP شود. بودجه و4 محقق در اختيار من قرار دادند،و با 
و  است  مولكولي« موضوعي جالب  »الكترونكي  كه  كه  پیشنهاد  اين 
بايستي ما تلاش كنيم تا 10 سال آينده نتايج مفيدي به دست آوريم، 
اختيار تام به من داده شد تا در مورد هر موضوع دلخواهم تحقيق 

كنم. ما هم تصميم گرفتيم قانون مور را بررسي كنيم. 
و طرح  رواج داشت  بسیار  هنوز   dot-com اندیشه  روزها  در آن 
بحرانی  اندازه  نداشت.  تداوم  از 2010  بعد  هادی  نیمه  آینده  کلی 
بنابراین  بود.  نانومتر   IC350 مجتمع  مدار  در  ترانزیستورها  برای 
اتمی موجب محدودیت ها شوند،  اندازه های  راه طولانی قبل آنکه 
پیش رو داشتیم و تا آن زمان نتیجه قانون مور مشخص نبود. روزی 
محققان نیمه هادی به دلیل کوچکتر شدن 
کوچک،  نهایت  بی  سوی  به  حجم  سریع 
روبرو  فیزیکی  های  محدودیت  با  بایستی 
نباشد  دیگری  دلیل  اگر  حتی  زیرا  شوند، 
ترانزیستور  که  دارد  وجود  واقعیت  این 
)امروزه  باشد.  اتم  از  کوچکتر  تواند  نمی 
کوچکترین اجزای ترانزیستور در مدارهای 
 220 حدود  یا   nm45 تقریباً   IC مجتمع 

اتم سیلیسومی است(.
مکانی  در   Phil Kuekes با  که  زمانی 
 Teramac نیروی سازنده  اقامت داشتیم. 
کامپیوتر  در  ای  ثانیه  تریلیونی  )عملیات 
چندین ساختاری(- ابر کامپیوتر آزمایشی را 
در آزمایشگاه HP از قطعات ناقص ساختند 
هرکاری  انجام  توانایی  که  دهند  نشان  تا 
ساخت  نظریه   Phil Kuekes دارند.  را 
نکردن  کار  وجود  با  حتی  که  ساختاری 
کار  مدار  ازتجهیزات  توجهی  قابل   تعداد 
ارائه کرد. نمی دانستیم چنین تجهیزاتی چگونه هستند.  می کند را 
اما هدف ما پیشرفت الکترونیکی دستگاه هایی بود که با وجود ناقص 

بودن قابل استفاده باشند.
چیزی طراحی می کردیم که با مورد مشابه خود تا 10 تا 15 سال 
دیگر برابری نمی کرد. ممکن بود در آن اندازه قطعات در مقیاس 
David Packard آرزو می کرد،  ها که  یا حتی مولکول  مولکولی 
کوچک شود. به این می اندیشیدیم که هیچ راه پیش بینی شده ای 
بهتر از تقلید Teramac در مقیاس نانو وجود ندارد. به این نتیجه 
رسیدیم که آسانترین ساختار انتزاعی Teramac Cross bar است 
و از آن زمان به دلیل سادگی، سازگاری و فراوانی به عنوان استاندارد 
آرایه سیم   Cross bar نانو شناخته شد.  مقیاس  در  مدارها  عملی 
های عمودی است. سوئیچ دوسیم برهم متقاطع شده را به هم متصل 
از  نقطه ای  به سیم عمودی در هر  افقی  برای وصل سیم  می کند. 
شبکه، بایستی سوئیچ را بین آن دو ببندید. ایده ما باز و بسته کردن 
این سوئیچ ها به وسیله اعمال ولتاژها به انتهای سیم هاست. توجه 
کنید که به طور اساسی آرایه Cross bar سیستم ذخیره همراه با 
یک سوئیچ باز نمایانگر صفر ویک سوئیچ بسته نمایانگر یک است. با 

تصویر  توسط  اینجا  در  ممریستور  ساختار   :CROSSBAR تصویر   
قویتر  را  کامپیوتر  تواند حافظه  داده شده که می  نمایش  میکروسکوپی 

و پایدارتر کند.
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بررسی سوئیچ توسط ولتاژ کم می توانید داده را بخوانید. 
 Cross نانو سوئیچ ها و سیم ها در همانند سایر موارد در مقیاس 
bar حداقل توسط چندین جزء غیراساسی آسیب می بیند. این مولفه 
 ها تنها به اندازه چندین اتم هستند و قانون 2 ترمودینامیک اثبات

تعیین  را  اتم  موقعیت هر  کامل  به طور  توانیم  نمی  ما  می کند که 
ساخته فراوانی  طور  به   Cross bar ساختار  حال  این  با   کنیم. 

می شود وبه شما این امکان را می دهد در نقاطی از مدار که کار نمی 
کند، تعیین مسیر کنید. به دلیل سادگی این آرایه، چگالی سوئیچ ها 
در آن بسیار بیشتر از مدار مقایسه ای یکپارچه به کار برده شده در 

ترانزیستورهاست. 
اما سخن گفتن در مورد چنین سیستم ذخیره، آسانتر از کاربرد آن 
است. در دهه 1950 میلادی بسیاری از گروه های تحقیقاتی بر روی 
حافظه متقاطعی کار می کردند که حتی بعد از 40 سال تحقیق، هیچ 
کار خود دست  از  بااین حال  نشد.  ارائه  بازار  به  ها  از آن  تولیدی 
در   Cross bar حافظه  برای  پتانسیل  بودکه  آن  دلیل  برنداشتند. 

مقیاس واقعی نانو متزلزل است.
یکی از موانع اساسی برای تحقیق در مورد حافظه Cross bar پیشین 
مربوط به نسبت مقاومت ناچیز خاموش به روشن سوئیچ ها )در 40 
در  باشد(  بهتر   3 2یا  ضرایب  از  تا  نشد  تولید  چیزی  تحقیق  سال 
مقایسه، نسبت مقاومت خاموش -به -روشن ترانزیستورهای پیشرفته 
10000 به1 است. محاسبه کردیم برای به دست آوردن حافظه با 
عملکرد بالا می بایستی، سوئیچ هایی با نسبت مقاومت حداقل 1000 
به 1 بسازیم. به عبارت دیگر، در شرایط خاموشی، برای وجود جریان، 
مقاومت سوئیچ در حالت خاموش بایستی 1000 مرتبه از مقاومت 
 آن در حالت روشن بیشتر باشد. درصورت امکان چه مکانیزمی را

می توان به قطعه ای در مقیاس نانومتر که نسبت مقامتش 3مرتبه 
است ارائه کرد؟

پویشی  زنی  تونل  میکروسکوپ  بخش  در  توان  می  را  پاسخ 
میکروسکوپ  یافت.   )Scanning Tunneling Microscopy(
تونل زنی تصاویری با وضوح اتمی تولید می کند. باجستجوی سوزن 
بسیار تیزی در سطح و اندازه گیری شدت جریان بین اتم های نوک 
سوزن و سطح، سوزن ردیابی می شود. حساب تخمینی در STM این 
است که با حرکت nm 0/1، نوک سوزن در راستای سطح، جریان 

تونل زنی به اندازه 1 مرتبه افزایش می یابد. 
ما به مکانیزم مشابهی نیازمندیم تا به وسیله آن فاصله گذاری موثر 
بین دو سیم با Cross bar nm0/3 را تغییر دهیم. اگر بتوانیم این 
را   1:1000 نیاز  مورد  الکتریکی  سوئیچ  نسبت  دهیم،  انجام  را  کار 
بدست خواهیم آورد. محدودیت های ما خنده دار بود. از کجا می 
توانستیم ماده ای را که می توانست اندازه فیزیکی خود را آنگونه تغییر 
دهد، پیدا کنیم، بنابراین به محدوده الکترونیک مولکولی روی آوردیم. 
قطعه ساخته شده ما، همانند یک ساندویچ کوچک بود. دو الکترود 
پلاتینی )سیم های تقسیمی نقطه اتصال Cross bar( همانند »نان« 
منظور ساختن  به  را  تحتانی  پلاتینی  بودند. سیم  قطعه  در دوطرف 
یک لایه بسیار نازک دی اکسید پلاتین که رسانایی بالایی دارد، با 
اکسیژن ترکیب کردیم. سپس یک پوسته متراکم را که ضخامتش 
مولکولی طراحی  راه گزینی  و مخصوص  مولکول  اندازه یک  به  تنها 
شده بود، به آن اضافه کردیم. لایه فلزی تیتانیوم 2تا3 نانومتری که 
به طور محکم به مولکول ها وصل و چسبیده می شد، بر روی این تک 

لایه مولکولی گذاشتیم. آخرین لایه الکترود پلاتین فوقانی بود. 
از مولکول ها به عنوان سوئیچ های واقعی استفاده شد. تعداد زیادی 
از این قطعات را ساختیم وبا مولکولهای نامتعارف و پیکربندی های 
که  مخصوص  مولکولی  های  سوئیچ  ها،   rotaxane شامل  مختلف 
جیمز هیت و فریسراستودارت در دانشگاه کالیفرنیا در لس آنجلس 
طراحی کرده بودند، آزمایش کردیم. rotaxane شبیه مهره ای بر 

چگونگي كاركرد ممريستانس
Cross-bar Architecture: ساختار خط عرضي از اتصال سيم هاي عمودي به 
هم بافته شده تشيكل مي شود. هر دو سيم متقاطع به كي كليد متصل هستند براي 
بستن كليد، ولتاژ مثبت به دو سيم متصل شده اعمال مي شود. براي بازكردن كليد، 

ولتاژ معكوس مي شود.

سوئیچ: كليد كي مكعب 40 نانومتري از دي اكسيد تيتانيوم )TiO2( 2لايه اي 
است: لايه TiO2زيرين از نسبت كامل 1:2 اكسيژن به تيتانيوم برخوردار است كه 
مانند عايق عمل مي كند. در مقابل، لايه TiO2 فوقاني فاقد 0/5 درصد اكسيژن 
)TiO2-x( است بنابراينx برابر 0/05 است. جاهاي خالي باعث مي شود تا ماده 

TiO2-x فلزي رسانا شود.
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روی سیم است که با ولتاژ مناسب، ازیک انتهای سیم به انتهای دیگر 
می لغزد و موجب افزایش یا کاهش مقاومت الکتریکی مولکول که 
وابسته به جهت حرکت آن است، می شود. در قطعات Heath و 
Stoddart از الکترودهای سیلیکون استفاده شد، اما برای کاربردهای 
حرفه ای به طور مناسبی کار نمی کردند؛ نسبت مقاومت خاموش -به 
-روشن تنها با ضریب 10 بود، سوئیچینگ آرام صورت می گرفت و 

وسیله بعد از 15 ثانیه خودبه خود خاموش شد. 
زمان  بود.  کننده  ناامید  ما  پلاتینی  قطعات  از  امده  دست  به  نتایج 
لحظه کار کردن سوئیچ تماشایی بود: نسبت های مقاومت خاموش 
سریع  قدری  به  سوئیچینگ  بود،  مرز1000  از  بیش  -روشن  -به 
بود که از سنجش آن ناتوان بودیم و در شرایط سوئیچینگ، حالت 
اوقات  گاهی  هم  ماند)هنوز  می  ثابت  ها  سال  برای  قطعه  مقاومتی 
که بعضی قطعات اولیه را تست می کنیم، هرگز تغییر عمده ای در 
مقاومت آن ها مشاهده نمی کنیم.( اما نتایج خارق العاده ما متناقض 
بودند. بدتر از همه آن که موفقیت یا شکست قطعه هیچ وقت به یک 

مورد یکسان بستگی نداشت. 
هیچ مدل فیزیکی برای چگونه کارکرد این قطعات در اختیار نداشتیم. 
به جای مهندسی منطق، بسیاری از آزمایشات کاربردی ادیسون را 
کاهش دادیم. زمانی که پارامتری را تغییر می دادیم، سعی می کردیم 
بقیه موارد ثابت بماند. حتی مولکول های سوئیچینگ هم ما را فریب 
می دادند؛ به نظر می رسید که هیچ کاری نمی توانیم انجام دهیم. 
زمانی که ناامید بودیم، از اسیدهای پرچرب دارای زنجیره بلند مانند 
صابون به عنوان مولکول های قطعه استفاده کردیم. چیزی در صابون 
به عنوان سوئیچ وجود نداشت. با این حال بعضی از قطعات صابونی به 
طور فوق العاده ای سوئیچینگ می کردند. همچنین قطعات کاربردی 

بدون لایه مولکولی ساختیم ولی هیچ کدام سوئیچ نکرد. 
ناامید و سردرگم بودیم. در اواخر سال 2002 میلادی، دوره تحقیق ما 
6ساله شد. قطعه ای در اختیار داشتیم که کار می کرد، اما چگونگی 
بدون  کنیم.  توانستیم مدل سازی  نمی  دانستیم.  نمی  را  کاربرد آن 
 Greg Snider شکل توانایی اداره آن را هم نداشتیم. در آن زمان
که با Kueks در مورد Teramac تحقیق می کرد، مقاله ممریستور 
Chua را در اختیار من گذاشت. او گفت من نمی دانم شما در حال 
ساخت چه قطعه ای هستید، امااین چیزی است که من به دنبال آن 

بودم.
تا به امروز نمی دانم چه طور اتفاقیGreg  مقاله را در اختیارم قرار 
داد. افراد اندکی آن را خوانده و چند تن از آنان مفاهیم او را درک 
کرده بودند و تنها بعضی هنوز هم در مورد آن صحبت می کنند. آن 
موقع 31 سال از زمان نوشتن مقاله می گذشت و بایستی به سطل 
زباله دان تاریخ انداخته می شد. آرزو داشتم زمانی که نگاه اجمالی 
به آن می کنم، فریاد بزنم»یافتم!«، اما در حقیقت قبل از آن که آن 
را مطالعه کنم به دلیل پیچیدگی اش چندین ماه پشت میز کارخود 
معادلات  و  مفاهیم  رسید،  اتمام  به  آن  خواندن  که  زمانی  نشستم. 
رهانکردم  را  مقاله  اما  بود.  پیچیده  آنها  درک  که  بودند  ناآشنایی 
زیرا همانند Greg متوجه نکات مهم آن شده بودم.Chua نموداری 

طراحی کرده بود که مشابه داده آزمایشی گرد آوری شده ما بود. 
نمودار مشخصه جریان-ولتاژ )I-V( رسم شده ممریستور Chua را 
شرح داده بود. او آن ها را »Pinched-hysteresis loop« نامیده 
بود و ماهم خصوصیات I-V خود را »Bow Ties« نام گذاری کرده 
بودیم. Pinched-hysteresis loop رسم شده در نمودار جریان 
بر ولتاژ همانند علامت بی نهایت، قطری با مرکزی در محور صفر 

در اكسيژن  كمبود  كاربردي:   ممريستور 
خالي  جاهاي  هاي«  »حباب  همانند   TiO2-x
نمايان را  خود  فوقاني  لايه  سراسر  در   اكسيژن 
خالي  جاهاي  با  كليد  در  مثبت  ولتاژ  سازد.  مي 
 TiO2-x فوقاني  فلزي  لايه  در  )مثبت(  اكسيژن 
عايقي  زيرين  لايه  به  را  ها  آن  و  كند  مي  مقابله 
وجود  به  موجب  امر  اين  كه  فرستد،  مي   TiO2
آمدن مرزي بين دو ماده مي شود، تا به سمت پايين 
حركت کنند. درصد رسانايي TiO2-x و كليد به 
ولتاژ  يابد. هر چقدر كه  افزايش مي  كيپارچه  طور 
مثبت بيشتر اعمال شود، قابليت رسانايي اين مكعب 

نيز افزايش مي يابد. 

ولتاژ منفي در كليد، حباب هاي اكسيژن شارژ شده 
خارج  TiO2 از  و  خود جذب  به سمت  را   مثبت 

را   TiO2 مقاومت  بندي،  عايق  ميزان  كند.  مي 
افزايش مي دهد. بنابراين مقاومت در كليد به طور 
منفي  ولتاژ  كه  هرچقدر  آيد.  مي  وجود  به  كامل 
كاهش  مكعب  رسانايي  قابليت  شود،  اعمال  بيشتر 

مي يابد. 

فرد مي سازد- به  رامنحصر  كليد  اين  كه  آن چه 
يا  مثبت  ولتاژ  كه  زماني  كه  است  ممريستور-اين 
منفي خاموش مي شود، حباب هاي اكسيژن حركت 
نمي كنند، در جاي خود ساكن مي مانند. بدان معني 
كه مرزبين دو لايه دي اكسيد تيتانيوم بي حركت 
است. اين زماني است كه ممريستور ميزان آخرين 

ولتاژ اعمال شده را يادآوري مي كند. 
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به  افزایش، سپس  مثبت  بیشینه  مقدار  تا  از صفر  ابتدا  ولتاژ  است. 
مقدار کمینه منفی کاهش می یابد و درنهایت به صفر باز می گردد 

Bow Ties ما در نمودار تقریبا با آن یکسان بودند.
این تمام ماجرا نیست. مجموع تغییر مقاومت اندازه گیری شده در 
دستگاه های ما به مدت زمان اعمال ولتاژ نیز بستگی دارد، هرچقدر 
کاهش  مقاومت  کنیم.  اعمال  مثبت  ولتاژ  بیشتری  زیادی  که مدت 
می یابد تا آن که به مقدار کمینه برسد. وهر چقدر که مدت زمان 
بیشتری ولتاژ منفی اعمال کنیم،مقاومت افزایش می یابد تا آن که 
به مقداربیشینه برسد. زمانی که اعمال ولتاژ را متوقف می کنیم، هر 
مقاومتی که دستگاه نشان می دهد. ثابت می ماند و دوباره با اعمال 
ولتاژ، مقاومت راه اندازی مجدد می شود. حلقه منحنی I-V پسماند 
عملکرد  همانند  انگیزی  شگفت  طور  به  وضعیت  این  و  دارد.  نام 

سیناپس هاست: 
در  و  استحکام  قطبش،  به  باتوجه  ها  نورون  بین  سیناپسی  اتصالات 
ازای سیگنال شیمیایی یا الکتریکی می تواند محکم تر یا ضعیف تر 

شود. این گونه وضعیت را در مدارهای امروزی نمی توان یافت. 
نگاه کردن به نمودارهای Chua دیوانه کننده بود. اکنون یک نشانه 
خوبی در دست داشتیم که ممریستور همان کار رابا سوئیچ های ما 
انجام می داد. اما چگونه؟ چرا هیچ اتفاقی بین نقاط اتصالی مولکولی 
ما با روابط بین شار مغناطیسی و بار الکتریکی نمی افتاد؟ نتوانستم 

پاسخی بیابم. 
برداشته، را  مقاله  بیکاری  روی  از  لحظه  هر  گذشت،  سال   دو 

می خواندم و هربار مفاهیم را اندکی بیش از پیش متوجه می شدم. 
اما تجربیات ما بیشتر براساس آزمایش و خطا بود. بهترین کاری که 
می توانستیم انجام دهیم ساختن مداوم قطعات بود تا یکی از آن ها 

کار کند.
اما ناامیدی مانع کار ما نشد از سال 2004 میلادی متوجه شده بودیم 
که چه تغییرات جزئی در ساندویج های کوچکمان به وجود آوریم. 
یک آلت کوچک مکانیکی ساختیم که قطعات کوچک را می شکافت. 
در نتیجه می توانستیم با دقت به درون آن ها نگاه کنیم ودر مورد 
رخدادهای آن بحث کنیم. ساندویج ها را از نقاط ظریف خود یعنی 
لایه مولکولی جدا ساختیم. این اولین باری بودکه رویدادهای رخدادی 

درون آن ها را می دیدیم. همه ما شگفت زده بودیم. 
آن چه که داشتیم آنی نبود که ساخته بودیم. یادآوری می کنم که 
ساندویچی ساخته بودیم که نان آن دو الکترود پلاتینی و محتوای آن 
از سه لایه تشکیل شده بود: دی اکسید پلاتین، لایه مولکولی متشکل 

از مولکول های راه گزینی و پوسته تیتانیم.
نبود. در قسمت زیرین لایه مولکولی به جای  این  اما مشاهدات ما 
دی اکسید پلاتین، پلاتین خالص وجود داشت. در قسمت بالای لایه 
مولکولی یک لایه غیر منتظره و عجیب دی اکسید تیتانیوم یافتیم. 
های  اتم  بود!  کرده  جذب  را  پلاتین  اکسید  دی  اکسیژن  تیتانیوم 
اکسیژن به طریقی از میان مولکول ها حرکت کرده و تیتانیوم از آن 
ها استفاده کرده بود. از همه جالب تر بخشی بود که مولکول های 
سوئیچینگ از این رخداد آسیب ندیده، دست نخورده و مرتب مانده 
بودند. این امر ما را متقاعد کرده که آن ها نقش مهمی در دستگاه 

ایفا می کنند. 

ساختار شیمیایی قطعه ما اصلا آن گونه که فکر کرده بودیم، نبود. 
 دی اکسید تیتانیوم -جزء پایای موجود در کرم ضدآفتاب و رنگ

شیمیایی  لایه  دو  به  زیرا  نبود،  معمول  تیتانیوم  اکسید  سفید-دی 
 TiO2 به  ها  مولکول  مجاور  اکسید  بود.  شده  تجزیه  مختلف 
تیتانیوم  به  اکسیژن  این معنا که نسبت  به  بود.  استوکیومتری شده 
فوقانی  پلاتین  الکترود  مجاور  تیتانیوم  اکسید  دی  بود.  2به1  کامل 
مقدار اندکی از اکسیژن خود را بین 2،3 درصد از دست داده بود، که 
آن را دی اکسید تیتانیوم ناقص اکسیژن TiO2-x  می نامیم. مقدار 

x برابر 0/05 است. 
پیشرفتی  ما  آزمایشات  روند  این مطلب،  نفهمیدن درست  دلیل  به 
بسازیم،  سوئیچینگ  مدل  کردیم  می  سعی  که  زمانی  هر  نداشت. 
پلاریزاسیون سوئیچینگ را معکوس انجام می دادیم. به عبارت دیگر 
پیش بینی می کردم که ولتاژ مثبت قطعه را خاموش و ولتاژ منفی آن 

را روشن می کند. در واقع خلاف این امر صحیح بود. 
در  بشناسیم.  بهتر  را  اکسیدتیتانیوم  تا دی  بود  فرارسیده  آن  زمان 
در  که  دادم  انجام  مطبوعاتی  تحقیق  یک  میلادی   2006 آگوست 
شدم  متوجه  یافتم.  اکسیدتیتانیوم  دی  مورد  در  مقاله   300 حدود 
که هر کدام از گروه های تحقیقاتی مختلف به روش خود این مولفه 
داد.  نتیجه  کم  کم  من  های  تلاش  ماه  آخر  تا  اند.  کرده  تعبیر  را 
سرانجام چگونگی کار کرد دستگاه خودمان و عادت وجود ممرسیتور 
را فهمیدم. لایه مولکولی نا متعارف در قسمت میانی ساندویچ هیچ 
کنترل  آن  کار  تنها  عوض  در  ندارد.  واقعی  سوئیچینگ  با  ارتباطی 
جریان اکسیژن نشئت گرفته از دی اکسید پلاتین و جاری شدن آن 
در تیتانیوم به منظور تشکیل لایه های TiO 2 و TiO 2-x نسبتاً 
گونه  دو  از  دو لایه  این  تنها  گزینی  راه  این  راه حل  بود.  یکنواخت 
مختلف دی اکسید تیتانیوم بود  به طرح چگونگی کاربرد مموسیتانس 
نگاه کنید.TiO2 از لحاظ الکتریکی مانند عایق عمل می کند )در واقع 
اکسیژن،  خالی  جاهای  زیرا  است  رسانا   TiO 2-x اما  هادی(  نیمه 
الکترون دهنده هستند که این امر باعث شارژ مثبت حفره ها است. 
این حفره ها همانند حباب های موجود در لیوان آب جو هستند، با 
این تفاوت که از بین نمی روند- در ماده دی اکسیدتیتانیوم می توانند 
به دلخواه بالا و پایین بروند زیرا از لحاظ الکتریکی شارژ شده اند-. 

دیگر می توانستم پلاریزاسیون سوئیچینگ قطعه را پیش بینی کنم. 
لایه  اکسیژن  حفره  شود،  اعمال  فوقانی  الکترود  به  مثبت  ولتاژ  اگر 
TiO 2-x به TiO 2 خالص دفع می شود )همچنین مثبت(. این امر 
لایه TiO 2 را به TiO 2-x تغییر می دهد و رسانا می کند. بنابراین 
روشن می شود. ولتاژ منفی تاثیر عکس دارد: حفره ها به سمت بالا 
 TiO 2 لایه  ضخامت  و  شوند  می  جدا   TiO 2 لایه  از  و  جذب 
افزایش می یابد و قطعه خاموش می شود. قطبش راه گزینی چیزی 

بود که سال ها متوجه آن شده بودم اما قادر به توضیح نبودم.
در 20 آگوست 2006 میلادی، دو معادله مهم تحقیق را حل کردم، 
اولین معادله مربوط به ارتباط بین جریان و ولتاژ این مدار معادل و 
معادله دوم توضیح چگونگی کاربرد ولتاژی بود که موجب حرکت 
جاهای خالی می شود. بنابراین برای اولین بار معادله ممرسیتانی را 
العاده  خارق  بینش  که  نوشتم،  ماده  فیزیکی  خصوصیات  حسب  بر 
هادی  نیمه  زمینه  در  زمانی  ممرسیتانس  افزود،  هایم  نوشته  به  ای 
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با  شده   charged dopants و  الکترون  دو  هر  که  دهد  می  رخ 
شوند.  می  همزمان  حرکت  به  مجبور  سیستم،  این  به  ولتاژ  اعمال 
شامل را  مغناطیسی  خاصیت  مورد  این  در  ممرسیتانس  واقع   در 

نمی شود؛ مقدار صحیح ولتاژ بر مسافت حرکتی افزوده ها و میزان 
تغییر مقاومت قطعه تاثیر می گذارد. 

سرانجام مدلی ساختیم که به وسیله آن می توانستیم سوئیچ ها را 
اداره کنیم، که این مدل همان ممرسیتور بود. اکنون می توانستیم از 
به طراحی  برای کمک   Chua ارائه شده  فلزی  تماس دستگاههای 

مدارهای قطعاتمان استفاده کنیم. 
با کمال افتخار نتایج به دست آمده را به گروهم نشان دادم و اعلام 
خارج  قطعات  از  را  مولکولی  های  لایه  بالافاصله  بایستی  که  کردم 
کنیم. سال های متعادی بود که اشتباه می کردیم و با شکست فرضیه 
هایمان روبرو می شدیم. گروهم یادآوری کرد که نمونه های کنترلی 
به همین  انجام می دادیم و  را بدون جود لایه مولکولی در دستگاه 
دلیل راه گزینی به وجود نمی آمد. دستورالعمل صحیح باعث موفقیت 
ما شد. بایستی مقادیر دقیق تیتانیوم و اکسیژن موجود در دو لایه را 
تعیین می کردیم. همه ما برای رسیدن به آن زمان، لحظه شماری 
می کردیم. در واقع مدت زمان زیادی طول کشید تا اولین قطعه با 
کارکرد صحیح را درست کنیم زیرا دلسردی من باعث شده تا به 

اشتباه دوباره از لایه مولکولی استفاده کنم.
درستی  قطعه  بودیم  توانسته  تنها  نه  کرد.  کار  قطعه  بعد،  ماه  یک 
بسازیم، بلکه به دلخواه خود ویژگی های آن را تغییر یا بهبود دادیم.

اما پیروزی واقعی این جاست. مقاومت این قطعات با قطع جریان یا 
تنها با خواندن وضعیت آن ها ثابت مانده بود )کاربرد ولتاژ کم که 
بود(. حفره های  اکسیژن حرکت  ثابت ماندن مقاومت شده  باعث 
نمی شد، در  یا منفی  ولتاژ مثبت  اعمال  تا زمانی که  و  نمی کردند 
جای خود بی حرکت می ماندند. این همان ممرسیتانس بود: قطعاتی 
ای  اسطوره  مقاله  سپردند.  می  خاطر  به  را  خود  اخیر  تاریخچه  که 
Chua در مورد ممرسیتور را به دست آورده و آن قطعه را تولید 

کرده  بودیم.
حافظه شود.  می  اش  حافظه  به  مربوط  آن  مزیت   بیشترین 

Cross bar در حالت آغازی هیچ اطلاعاتی را ذخیره نکرده و سوئیچ 
 ها روشن هستند. اما زمانی که شروع به بستن سوئیچ ها می کنید،

می توانید اطلاعاتی زیادی را با فشردگی و کارآیی بالا ذخیره کنید. 

دارد.  را  یادآوری وضعیت خود  توانایی  ممرسیتور  که  آن  دلیل  به 
را  کار  این  کندو  سازی  ذخیره  را  نامحدودی  های  داده  تواند  می 
انجام یا خواندن وضعیت سوئیچ،  تعیین  هنگام  انرژی  از  استفاده   با 

)حافظه   DRAM های  خازن  کارکرد  برخلاف  امر  این  دهد  می 
 )Dynamic Random Access memory / دستیابی مستقیم پویا
متداول است، زیرا آن ها بارالکتریکی ذخیره شده را هنگام قطع برق 
تراشه از دست می دهند. به علاوه سیم ها و سوئیچ ها می توانند 
 Cross و چندین mm4 بسیار کوچک ساخته شوند؛ پهنایی در حدود
هم  روی  بالا  تراکم  با  ذخیره شده  های  بیت  ایجاد  منظور  به   bar

انباشته شوند. 
من و Greg سال گذشته مقاله خود را به چاپ رساندیم و نشان دادیم 
که ممریستورها توانایی پیشرفت دادن یک نمونه از مدار پردازش 
را   FPGA یا   »Field-Programmable gate array« نام  به 
دارند. با جایگزین کردن ممریستورهای Cross bar به جای چندین 
ترانزیستور معین، نشان دادیم که مدار توانایی کوچک شدن ابعاد را با 
ضریب 10 داشته و برحسب سرعت خود نسبت به عملكرد مصرف 
انرژي، بهبود مي يابد. بدون هيچ اتلاف وقتي نمونه اوليه از اين مدار 
هيچوجه  به  ممريستور  ساختن  و  كنيم.  مي  تست  آزمايشگاه  در  را 
مشكل نيست. ساختار دي اكسيد تيتانيوم مي تواند با هر نيمه هادي 
موجود ساخته شود.)در حقيقت مدار پيوندي ما ازHP كه براي توليد 
كارتريج هاي جوهر افشان استفاده مي شود، ساخته مي شود( اولين 
محدوديت بر ساخت تراشه هاي هیبریدی همراه با ممريستورها اين 
چگونگي  از  زمين  كره  افراد  از  اندكي  تعداد  تنها  امروزه  كه  است 
طراحي مدار كه شامل ممريستور است، آگاهي دارند. در اين جا بايد 

Bow Ties
 Chua طرح اصلي عملكرد فرضي ممريستور در مقاله  
آزمايشي  نتايج  از  آمده  دست  به  طرح  و  بالا  درسمت 
اين  Nature در  مقاله  ويليامز چاپ شده در  آر.استنلي 
عكس نشان داده شده است. وضعيت سوئیچینگ قطعه در 
قسمت حلقه ها با مقاومت بالا شروع مي شود و همزمان 
بار  جريان  يابد.  مي  كاهش  هم  جريان  ولتاژ،  افزايش  با 
با  و  شود  مي  شروع  بالا  مقاومت  افت  موجب  الكتركيي 
بالا رفتن ولتاژ، جريان هم افزايش پيدا مي كند تا اينكه 
به نقطه بيشينه برسد، سپس با كاهش ولتاژ، جريان هم 
كاهش مي يابد اما به كندي، زيرا بار الکتركيي در قطعه 
جريان دارد و مقاومت هم در حال افت است. نتيجه حلقه 
منفي مي شود،  ولتاژ  سوئیچینگ روشن است. زماني كه 
مقاومت افزايش پيدا مي كند و موجب حلقه سوئیچینگ 

خاموش مي شود.

  چگونگي يافتن ممريستور گمشده
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براين نكته تايكد كنم كه ممريستورها هرگز نياز مابه ترانزيستورها را 
برطرف نمي كنند؛ قطعات پسیو و مدارها به قطعات اکتیوی همچون 

ترازيستورها براي تامين انرژي نياز دارند. 
است.  ها   FPGA برخي  با  كاربردي  ماوراي  ممريستور  پتانسيل 
چندين مرتبه به شباهت رفتار ممريستور با سيناپس ها اشاره كرده 
كند.  مي  طراحي  را  مغز  خصوصيات  مقلد  مدار   Greg اكنون  ام. 
انجام مي دهند، آكسون ها سيم  ترانزيستورها وظائف نورون ها را 
هاي نانو در Cross bar هستند و ممريستورها به عنوان سيناپس 
ها در نقاط اتصالي قرار مي گيرند. چنين مداري توانايي تحليل فوري 
داده ها را در حسگرهاي چندگانه دارد. در مورد زيرساخت فيزكيي 
قابليت مخابره تشخيص ساختاري پل ها را دارد، فكر  هوشمند كه 

كنيد. چند ميليون دلار و جان چند تن از افراد حفظ خواهد شد؟

بالاخره متقادعد شدم كه در قرن 21 ممريستور طراحي مدار را به 
كاري  ترانزيستورچنين  كه  همانگونه  داد.  خواهد  تغيير  اساسي  طور 
دهه  كي  مدت  به  كه  نكنيد  فراموش  داد.  انجام   20 قرن  در  را 
ترانزيستور جزء اصلي ترين تحقيقات علمي به شمار مي رفت.تا اينكه 

در سال 1956 ميلادي توليد سمعك، آن را روانه بازار كرد.
)البته موارد فوق حدسیات من درباره آینده علم الکترونیک می باشد. 

) R. Stanley Williams
نكته: به جاي »ممريستور« مي توان »مقاومت حافظه« نيز نوشت.

IEEE Spectrum 2010                                         :منبع

نرم افزار labVIEW با امكانات بسيار پيشرفته ي ، برنامه ريزي گرافكيي، قابليت اتصال بسيار بالا، 
براي  مناسبي  دليل  افزار،  نرم  اين  از  پيشرو  شركت  كي  پشتيباني  و  متعدد  كنترلي  و  رياضي  توابع 

محبوبيت اين نرم افزار در بين مهندسين مي باشد .
در اين مجموعه مي توانيد مجموعه كاملي از Add-On وModules و Toolkits هاي موجود براي 

اين نرم افزار را دريافت و استفاده كنيد :

این محصول در قالب هشت DVD ارائه گشته است .

LabVIEW 2009 SP1 Professional Full AddOns

http://eshop.eca.ir/link/485.php : آدرس محصول

LabVIEW 2009 SP1 Professional

# DVD 1~4
- LabVIEW 2009 Platform
​ ​​​​ ​​​ |_LabVIEW English (Base/Full/Professional)
​ ​​​​ ​​​ |_Real-Time Execution Trace Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_LabVIEW SignalExpress
​ ​​​​ ​​​ |_NI Motion Assistant
​ ​​​​ ​​​ |_Real-Time Module
​ ​​​​ ​​​ |_FPGA Module
​ ​​​​ ​​​ |_Vision Development Module 2009
​ ​​​​ ​​​ |_Control Design and Simulation Module
​ ​​​​ ​​​ |_MathScript RT Module
​ ​​​​ ​​​ |_Statechart Module
​ ​​​​ ​​​ |_PID and Fuzzy Logic Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Simulation Interface Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_System Identification Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Report Generation Toolkit for Microsoft Office
​ ​​​​ ​​​ |_Database Connectivity Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Internet Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Advanced Signal Processing Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Digital Filter Design Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Adaptive Filter Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Desktop Execution Trace Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_VI Analyzer Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Unit Test Framework Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_DataFinder Toolkit
​ ​​​​ ​​​ |_Microprocessor SDK
​ ​​​​ ​​​ |_Mobile Module
​ ​​​​ ​​​ |_Datalogging and Supervisory Control Module
​ ​​​​ ​​​ |_Touch Panel Module
​ ​​​​ ​​​ |_NI SoftMotion Module
​ ​​​​ ​​​ |_Sound and Vibration
​ ​​​​ ​​​ |_NI Device Drivers DVD - August 2009

# DVD 5
- LabVIEW 2009 Service Pack 1
- NI DIAdem 11.1
- LabVIEW 2009 SP1 Control Design and Simu-
lation
- LabVIEW 2009 SP1 Datalogging and Supervi-
sory Control Module
- LabVIEW 2009 Touch Panel Module
- NI Vision Development Module 2009

# DVD 6
- LabVIEW 2009 Embedded Module for ARM 
Microcontrollers
- LabVIEW 2009 Sound and Vibration
- LabVIEW 2009 SP1 Real-Time Module

# DVD 7
- LabVIEW 2009 SP1 FPGA Module
- LabVIEW SignalExpress 2009
- NI TestStand™ 4.2.1
- NI-VISA Full

# DVD 8
- NI Vision Acquisition Software
- NI Vision Acquisition Software 2

  چگونگي يافتن ممريستور گمشده
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 XMEGA به Shaft Encoder اتصال
QDEC از طریق

 Incremental Rotary encoder یا Quadrature encoder
ها برای تعیین موقعیت و سایر پارامترهای وابسته به موقعیت مانند 
سرعت و شتاب در حرکت های چرخشی بکار می روند. این ابزارها 
نظیر  از کاربردهایی  توانند  دارای کاربردهای متنوعی هستند و می 
یک ولوم دیجیتال ساده تا سروموتورهای صنعتی AC و DC و ربات 
ها و دستگاه های CNC بکار گرفته شوند. برای ساخت این وسیله 
از روش های مختلفی شامل کنتاکتهای مکانیکی و سنسورهای نوری 
الکترونیک  مدارات  به  مجهز  که  نوری  نوع  در  شود.  می  استفاده 
هستند، دو پالس با اختلاف فاز 90 درجه در خروجی ایجاد می شود 
که بر اساس نسبت لبه های دو پالس می توان مکان نسبی و جهت 
چرخش محور چرخنده را آشکارسازی کرد. همچنین معمولا پالس 
در  صفر  نقطه  دهنده  نشان  که  گیرد  می  قرار  دسترس  در  سومی 
چرخش است و این پالس فقط در یک محدوده مشخص از چرخش 
فعال می شود. با آشکارسازی این نقطه می توان موقعیت سایر نقاط 
نقاط  سایر  مکان  واقعی  محل  به  و  گرفت  اندازه  مطلق  بصورت  را 

دسترسی پیدا کرد.
 Pulse Per حسب  بر  قطعات  این  در  مکانی  پذیری  تفکیک 
Revolution بیان می شود )PPR( و به معنای تعداد سیکل پالس 
هایی است که روی هر یک از دو خروجی آن در یک دور چرخش 
ایجاد می شود. اگر N را به عنوان تعداد پالس تولید شده در هر فاز 
برای یک دور چرخش در نظر بگیریم، در مجموع 4N لبه پالس در 
دو فاز خروجی ایجاد می شود. بنابراین حداکثر دقت سنجش مکانی، 
4 برابر عدد ذکر شده به عنوان پالس های انکدر است. البته بجای 
حساسیت به هر 4 لبه پالس موجود می توان فقط بر اساس یکی از 
آنها اندازه گیری را انجام داد. اما در این روش دقت اندازه گیری به 

یک چهارم کاهش می یابد.

مختلف،  میکروکنترلرهای  به   Shaft encoder یک  اتصال  برای 
معمولا از طریق وقفه های خارجی عمل می شود. به این ترتیب که 
هر فاز خروجی به یک ورودی وقفه متصل می شود و به ازای هر لبه 
ورودی، وقفه ای ایجاد می شود. سپس در روتین وقفه ایجاد شده، 
اما  انجام می پذیرد.  یا کاهش شمارنده مورد نظر  افزایش  عملیات 
از آنجایی که تعداد لبه های ایجاد شده در دورهای بالای چرخش 
انکدر می تواند در واحد زمان بسیار زیاد باشد، برای میکروکنترلر 
مشکل زیر بار رفتن CPU و عدم امکان پردازش به وجود می آید. 
به عنوان مثال فرض کنید موتور متصل به یک انکدر با دقت 2500 
پالس و با سرعت 3000 دور در دقیقه چرخش داشته باشد. در این 
آن  پردازش  که  می شود  ایجاد  لبه  ثانیه 500000  هر  در  شرایط 
توسط یک میکروکنترلر باعث ایجاد بار زیادی برای CPU می شود 
و در بسیاری از موارد هم ممکن است انجام چنین پردازشی به همراه 

سایر وظایف از عهده CPU خارج باشد.
بینی شده،  XMEGA پیش  امکانات جالبی که در خانواده  از  یکی 
تشخیص پالس های خروجی یک انکدر و افزایش و کاهش تایمرهای 

داخلی بصورت کاملا سخت افزاری و بدون نیاز به اجرای کدهای

شکل 1 : نمایش 4 حالت در طی یک سیکل کاری
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دستورالعمل از طریق واحد QDEC است. به عبارت دیگر این امکان 
 Decode و  تشخیص  عملیات  که  بینی شده  پیش   XMEGA در 
کردن پالسهای انکدر، بصورت خودکار و بدون نیاز به وقفه و اجرای 
برنامه انجام شود. این امکان با استفاده از یکی از توانائی های ویژه 
با عنوان Event system میسر شده و تا 3 محور را   XMEGA
برای تشخیص پالس های انکدر پشتیبانی می کند. بعد از فعال سازی 
این واحد و با ایجاد هر لبه پالس، کاهش و افزایش تایمر داخلی به 
صورت خودکار انجام  می شود و بنابراین انجام این عملیات، بار نرم 
افزاری را برای CPU ایجاد نمی کند. مقدار تایمر تحت کنترل در هر 
لحظه برای پردازش در اختیار CPU قرار دارد. همچنین امکان فعال 
 QINDX سیگنال  توسط  تایمر  مقدار  کردن  صفر  وضعیت  کردن 
وجود دارد و به این ترتیب، نقطه صفر حرکت با این سیگنال هماهنگ 
قابلیت   ،Event system در   4 2و  و  صفر  های  کانال  شود.  می 

پذیرش این نوع سیگنال ورودی را دارند. نکته جالب توجه این است 
و  ها  پایه  به  انکدر  از  سیگنال  پذیرش  برای  لازم  های  ورودی  که 
های  است سیگنال  کافی  تنها  و  اند  نشده  تایمرهای خاصی محدود 
QDPH0 و QDPH90 و QDINDX به ترتیب روی سه ورودی 
متوالی از یک پورت تعریف شوند و هر یک از تایمرهای 16 بیتی را 

می توان برای این وظیفه اختصاص داد.
مدارات  در  را  آن  از  استفاده   ،XMEGA در  امکانی  چنین  وجود 
کنترل صنعتی شامل کنترل موتورها و دستگاه های CNC و مانند 
آن توجیه پذیر می کند و این سخت افزار به عنوان یکی از ویژگی 
ضرورت  که  شود  می  محسوب   XMEGA خانواده  خاص  های 

آشنایی با آن را توجیه پذیر می کند.

ozhan_kd@yahoo.com               نویسنده : اوژن کی نژاد

الکتریکی  افزار AutoCAD Electrical بصورت خاص برای ساخت و طراحی مدارات کنترل  نرم 
 AutoCAD نرم افزار ، AutoCAD ساخته شده است. مانند ديگر محصولات نرم افزاری خانواده
Electrical قابلیت رفع مجازي ايراد هاي كنترلي و طراحي مدار، اطلاعات دقيق براي ساخت و زمان 
 AutoCAD بيشتر براي طراحي و مهندسي را در اختيار كاربران مي گذارد. با استفاده از نرم افزار

Electrical )منطقي ترين نرم افزار طراحي مدارات كنترل الكتركيي( همواره پيشتاز رقابت ها باشيد."
می توان گفت که نسخه 2011این نرم افزار علاوه بر ایجاد تعییرات کلی دارای کتابخانه هایی به مراتب 

کاملتر است.
این نرم افزار در قالب دو DVD برای ویندوز های 32bit در دسترس میباشد .

AutoCAD Electrical 2011

http://eshop.eca.ir/link/473.php : آدرس محصول

نرم افزار طراحي Altera Quartus ، محيط چند سطحي طراحي كه به راحتي با نياز هاي طراحي شما 
هماهنگ ميشود را محيا مي كند. اين نرم افزار فراگير ترين محيط در دسترس، براي طراحي "سيستم 
بر منباي تراشه قابل برنامه ريزي")SOPC ( است. نرم افزار Quartus II شامل راه حل هاي براي 

تمامي مراحل طراحي FPGA ها و CPLD ها است.
بعلاوه نرم افزار Quartus II امكان استفاده از واسط گرافكيي كاربر و واسط خط فرمان را در مرحله 

طراحي جريان داده اي، فرآهم مي كند.
نرم افزارهای موجود در این مجموعه :

 Quartus II 9.1 (32-Bit) SP2
 Nios II EDS 9.1
 ModelSim-Altera 6.5b (Quartus II 9.1sp1)
 DSP Builder 9.1 SP1

این محصول در قالب سه DVD ارائه گشته است .

Quartus II (32-Bit) V9.1 SP2 full version

http://eshop.eca.ir/link/471.php : آدرس محصول

QDEC از طریق XMEGA به Shaft Encoder اتصال  
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های  هادی  نیمه  زمینه ساخت  در  بزرگ  ST یک شرکت  شرکت 
تولید قطعات و آی سی های  اختصاصی  فعالیت  باشد.  مختلف می 
صنعتی از عمده فعالیت های این شرکت طی سال های متمادی بوده 
است. این شرکت دارای میکرو کنترلرهای بسیار پر قدرت 8 و 32 
بیتی است که دارای تجهیزات جانبی )Peripheral( بسیار متنوعی 

می باشد.
پشتیبانی گسترده این شرکت از 
طریق ابزار های بسیار انعطاف 
پذیر و قوی، دوره های آموزشی 
و مشاوره و پشتیبانی تحت وب، 
تولید  تا  اولیه  طراحی  زمان 
را  بازار  به  ارائه  جهت  نهایی 

بسیار سریعتر کرده است. 
میکروکنترلرهای  از  ای  نمونه 
32 تولیدی شرکت ST، خانواده 
STM32 می باشد. در معماری 
خانواده  های  میکروکنترولر 
 ARM پردازنده  از   STM32
استفاده   Cortex-M3 مدل 
 Cortex-M3 است.   شده 
یافته  ساختار  پروسسور   یک 
سیستم  جهت  که  باشد  می 
 Real-Time پردازش  های 
خاطر  به  است.  شده  طراحی 
این  فرد  به  منحصر  معماری 

پردازنده، از آن در سیستم های یکپارچه صنعتی با قیمت پایین از 
جمله میکروکنترولرها، سیستم های کنترل صنعتی، شبکه و سنسورها 
دستورات  از  پشتیبانی  و  بالا  محاسباتی  قدرت  شود.  می  استفاده 
Thumb2، امکان بهینه شدن فضای کد، پاسخ سریع به وقفه ها و 

کم شدن توان مصرفی را به همراه دارد.
 Flash یک میکرو دارای حافظه STM32 میکروکنترلرهای خانواده
اعتماد  قابل  و  ثابت  عملکرد  باشد.  می   ARM پردازنده  با  داخلی 
این  گسترده  استفاده  باعث  جانبی،  تجهیزات  تنوع  و  آن  پردازنده 

میکروکنترلر در سیستم های شده است.
یکی از ویژگی های خانواده STM32 سازگاری کامل پین به پین چه 
از لحاظ عملکرد و چه از لحاظ تعداد بین میکروکنترولر های مختلف 
این خانواده می باشد این ویژگی باعث آزادی عمل بیشتر طراحان در 

هنگام طراحی مدار می شود.
دیگر ویژگی برجسته این خانواده سازگاری کامل بین تجهیزات جانبی 
چه از لحاظ قابلیت و چه از لحاظ رجیستر های داخلی میکروکنترلر 
های مختلف این خانواده است که این ویژگی باعث شده بتوان بدون 

نیاز به تغییر نرم افزار، میکروکنترلر مورد استفاده را تغییر داد.
 )Peripheral(جانبی تجهیزات  بررسی  و  توضیح  به  ادامه  در 

میکروکنترلر STM32F103 می پردازیم:
ARM Cortex-M3 پردازنده مرکزی •

72MHz فرکانس کاری پردازنده حداکثر •
• عملکرد پردازنده 1.2MIPS/MHz )اجرای 1.2M دستورعملیاتی 

به ازای هر MHz سرعت(
یک  در  کننده  ضرب  واحد   •
تقسیم  واحد  و  اجرایی  سیکل 

کننده سخت افزاری
حافظه  کیلوبایت   32 یا   16  •

Flash داخلی جهت برنامه
حافظه  کیلوبایت   10 یا   6  •

SRAM
 2V-3.6V ولتاژ کاری •

) ریست   POR دارای واحد   •
میکروکنترلر بعد از اتصال منبع 

تغذیه(
) ریست   PDR دارای واحد   •
منبع  قطع  از  قبل  میکروکنترلر 

تغذیه(
• دارای واحد PVD ) تشخیص 
ولتاژ تغذیه قابل برنامه ریزی(

• دارای نوسان ساز با کریستال 
4-16MHz خارجی

8MHz دارای نوسان ساز داخلی •
40KHz دارای نوسان ساز داخلی •

 RTC 32 جهتKHz دارای نوسان ساز مجزا با کریستال خارجی •
با امکان کالیبره شدن

• دارای واحد PLL جهت تنظیم فرکانس CPU )نوعی حلقه فاز قفل 
شده که به عنوان ضرب کننده فرکانس استفاده می شود(

Standby و Sleep، Stop دارای حالت های کم مصرف •
• دارای 2 مبدل آنالوگ به دیجیتال 12bit با سرعت تبدیل 1uS و 

16 کانال ورودی
• دارای 2 واحد Sample and Hold جهت دقت در نمونه گیری

• دارای سنسور دمای داخلی
• دارای واحد DMA )دسترسی مستقیم به حافظه( 7 کاناله

 Timers، ADC، SPI،  : جانبی  تجهیزات  از   DMA پشتیبانی   •
I2C، USART

• دارای 51 عدد پین ورودی / خروجی سریع که تمامی آنها به 16 
عدد اینتراپت دارای امکان تعیین اولویت، متصل شده اند

STM32 معرفی میکروکنترلرهای خانواده
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• تقریبا تمامی پین ها تحمل ولتاژ 5V را به صورت مسقیم دارند
• دارای 2 تایمر 16bit دارای 4پایه خروجی قابل تعریف یه عنوان 
 IC یا  مقایسه(  )خروجی   OC پالس(،  پهنای  )مدولاسیون   PWM

)ورودی شمارند(
توقف  و  مرده  زمان  تنظیم  قابلیت  با  مجزا   PWM تایمر  داری   •

اضطراری
• دارای 2 تایمر Watch dog مستقل

I2C دارای یک رابط •
دارای 2 رابط سریال USART با قابلیت ارتباط مودم )4 پین(،   •

IrDA )مادون قرمز(، LIN )رابط شبکه محلی(
CAN دارای یک رابط •

• دارای یک رابط USB V2.0 با سرعت کامل
• دارای یک واحد محاسبات CRC با کد منحصر به فرد 96 بیتی

منابع :
Wikipedia official site -1

ARM official site -2
ST official site -3

behzad882000@yahoo.com گرد آورنده : بهزاد یاحسینی

مجموعه ای کامل از تعمیر لپتاپ با کیفیتی بسیار زیاد )HD 960x540( که می تواند شما را به راحتی 
به یک تعمیرکار لپتاپ مبدل سازد . این مجموعه توسط یکی از بزرگترین شرکت های تعمیر لپتاپ به 

نام Podnutz تهیه گشته است .
در این مجموعه بهترین و مجرب ترین تعمیرکاران این مرکز به صورت بسیار صریح و بدون هیچ کم 
و کاستی تمامی نکات مربوط به تعمیر هر بخش در مدل های مختلف را آموزش داده و ریزترین نکات 

به همراه تمامی اصول فنی را ارائه داده اند .
توسط این مجموعه شما می توانید در کمترین زمان ممکن و با کمترین هزینه به یک تعمیرکار حرفه 

ای تبدیل شوید .
این مجموعه در قالب 6 عدد DVD و به زبان انگلیسی ارائه گشته است .

 شما توسط این مجموعه می توانید روش تعویض مادربورد
LCD روش تعویض صفحه 

 اقدامات لازم در خصوص خاموشی ناگهانی لپ تاپ
DC تعمیر و تعویض جک و منبع تغذیه 

 تعویض قطعات
 روش های باز کردن لپ تاپ

 روش های لحیم کاری
 تعمیرات مربوط به آداپتور

 رسیدگی به لپتاپ هایی که مایع بر روی آنها ریخته شده
 اقدامات لازم هنگامی که لپتاپ overheats شده است

 تعویض تمامی وسایل و تجهیزات ) انواع درایورهای نوری ، دیسک سخت ، رم ، کارت های بیسیم و شبکه و ..... (
 و ....... تعداد کسیری از آموزشهای مختلف که تنها جهت حرفه ای شدن شما در تعمیرات لپ تاپ ارائه گشته است را آموزش ببینید .

تعدادی عکس از این مجموعه :

مجموعه حرفه ای فیلم های آموزشی تعمیر لپتاپ

http://eshop.eca.ir/link/449.php : آدرس محصول

STM32 معرفی میکروکنترلرهای خانواده
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AVR , PIC , ARM 

مقدمه:
امروزه کارت های MMC به عنوان یک حافظه با سرعت و ظرفیت 
بالا استفاده های زیادی در میکروکنترولرها برای ضبط صدا یا ذخیره 

ی تصویر و.... دارند.
پشتیبانی  پروتکل  دو  از  داده  تبادل  برای   MMC های   کارت 

می کنند:
SPI 2(مد        MMC 1(مد

MMC و میکروکنترلرها  بین  تبادل داده  به  مقاله  این  ما در  چون 
خواهیم پرداخت و اکثر میکروکنترلر از مد SPI  پشتیبانی می کنند 

بنابرین در اینجا از مد SPI برای تبادل داده استفاده خواهیم کرد.
ما در این مقاله MMC را با استفاده از کدهای موجود در دیتاشیت 
راه  برای  که  است  کدهایی  همان  کد  از  منظور  کردیم.  اندازی  راه 
 MMC اندازی اولیه نیاز است مانند خواندن یا نوشتن یا پاک کردن

یا...
انتقال اطلاعات به روش دیجیتال

در اول به توضیح مختصری در باره ی چگونگی انتقال اطلاعات به 
صورت دیجیتال و نحوه ی عملکرد باس spi می پردازیم. در دیجیتال 
اطلاعات به دو صورت سری )serial( و موازی )parallel( ارسال 

و یا دریافت می شوند.
چون این مقاله در باره ی MMC است و MMC ها برای دریافت 
و یا ارسال دیتا از روش سریال استفاده می کنند بنابراین به توضیح 

ارسال دیتا بصورت سری می پردازیم.
پالس ساعت )Clock(: در دیجیتال برای همزمان سازی و جلوگیری 

از بی نظمی از پالس استفاده می کنند. 
می  ساعت  سیکل  یک  را  پالس  از  تناوب  ی  دوره  یا  پریود  هر  به 
گویند. قسمت هایی از پالس که با علامت ∧ نشان داده شده است 
لبه ی بالا رونده ی پالس می گویند یعنی در این لحظه پالس ساعت 
 )High ( به 1منطقی )سطح بالا یاLow از صفر منطقی )سطح پایین
می رود و قسمت هایی از پالس ساعت که با علامت ∨ نشان داده 
شده اند را لبه ی پایین رونده ی پالس می گویند یعنی در این لحظه 
یا  ارسال  در  که  میرود  منطقی  صفر  به  منطقی   1 از  ساعت  پالس 

دریافت دیتا فقط از این قست های پالس استفاده می شود.

در روش سری، اطلاعات با زدن هر سیکل ساعت ارسال یا دریافت 
می شود )دیتاها یا لبه ی پایین رونده ی پالس ساعت و یا لبه ی بالا 

رونده ی پالس ساعت ارسال یا دریافت می شوند(
و   )Data=1001(داریم بیتی   4 دیتای  یک  که  کنیم  فرض   حال 

می خواهیم این  Data را به روش سریال وارد یک رجیستر )حافظه( 
چهار بیتی کنیم.

جلو  به  بیت  یک  اطلاعات  سیکل ساعت  هر  زدن  با  بالا  در شکل 
به صورت  شیفت داده می شوند و در هر سیکل که زده می شود 

سریال )پشت سر هم( وارد رجیستر می شوند.
چهار  به  دیتا  بیت  چهار  انتقال  برای  شود  می  ملاحظه  همانطورکه 
در روش  اطلاعات  انتقال  بنابرین سرعت  داریم  نیاز  سیکل ساعت 

سریال به فرکانس Clock بستگی دارد.
یعنی هر چه فرکانس Clock زیاد باشد سرعت ارسال یا دریافت 

دیتا نیز بیشتر می شود.
حال اگر فرض کنیم که فرکانس Clock یک کیلو هرتز است در این 
صورت در هر یک میلی ثانیه یک بیت دیتا ارسال یا دریافت می شود 

 MMCنحوه ی ارتباط
با میکروکنترولر

200000 سیکل ساعت - 1 سیکل ساعت
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ودر هر ثانیه هزار بیت ارسال یا دریافت می شود.
واگر فرکانس کلاک به یک مگاهرتز افزایش یابد در اینصورت در 

هر یک میکرو ثانیه یک بیت ارسال یا دریافت می شود.
به  شدیم  آشنا  سریال  روش  به  دیتا  دریافت  یا  ارسال  با  که  حال 

توضیح و نحوه عملکرد باس SPI می پردازیم.

SPI عملکرد باس
در مد SPI از چهار PIN استفاده می شود.

MOSI: این پایه برای ارسال اطلاعات مورد استفاده قرار می گیرد 
وسیستم های که از مد SPI پشتیبانی می کنند با استفاده از این پین 

دیتا را به بیرون ارسال می کنند.
MISO: این پایه برای دریافت دیتا مورد استفاده قرار می گیرد.

CLK: که همان پایه ی تولید کلاک برای ارسال و دریافت اطلاعات 
است.یعنی برای همزمان سازی 

قرار استفاده  مورد   SPI مد  سازی  فعال  غیر  یا  فعال  برای   :CS"
می گیرد.

برای  SPI یک روش سری  با ملاحضه شد روش  در  که  همانطور 
ارسال یا دریافت دیتا است. حال به باس SPI در میکروکنترلر ها می 
پردازیم. در میکروکنترلرها برای ارسال یا دریافت دیتا با استفاده از 
باس SPI همان پایه هایی که در بالا شرح داده شده استفاده می کنند 
به این ترتیب که با زدن هر سیکل ساعت توسط پایه ی CLK یک 
بیت دیتا از پایه ی MOSI به بیرون ارسال می شود و برای دریافت 
دیتا با زدن هر سیکل توسط پایه ی CLK یک بیت دیتا توسط پایه 

MISO دریافت می شود.
 LSB از بیت  یا دریافت دیتا در حالت عادی  انتقال   SPI در باس 
یا  ارسال  یعنی  دهیم  تغییر  را  این  توانیم  می  ما  می شودکه  شروع 
تنظیمات  به  این کار بستگی  MSB شروع شودکه  از بیت  دریافت 
باس SPI دارد. در اینجا لازم است با مفهوم دو کلمه ی MSB و 

LSB آشنا شویم.
MSB: پر ارزشترین بیت یک دیتا را MSB می گویند.
LSB: کم ارزشترین بیت یک دیتا را LSB می گویند.

برای مثال:

: MMC توضیحاتی در باره ی
حال به توضیح مختصری درباره ی کارت های MMC می پردازیم. 
کارت های MMC برای تبادل دیتا از دو روش استفاده می کنند که 
یکی روش MMC mode و دیگری روش SPI mode است. در 
این مقاله به توضیح SPI mode می پردازیم. در SPI mode کارت 
های MMC نیز از چهار پایه استفاده می کنند. پایه MOSI که برای 
ارسال دیتا از کارت است باید به پایه MISO  میکرو وصل شود و 
پایه MISO  که برای دریافت دیتا مورد استفاده قرار می گیرد باید 
 clk کارت باید به clk میکرو وصل شود و پایه MOSI به پایه ی

میکرو و cs کارت نیز باید به یکی از پین های میکرو وصل شود.

تبادل اطلاعات بین میکرو و MMC توسط باس SPI )یعنی به روش 
سری( صورت می گیرد. بنابراین به توضیح چگونگی ارسال اطلاعات 

و دریافت آن بین MMC و میکرو نیازی نیست.
از عمل، عملیات  بفهمد )منظور  را  نوع عمل   MMC برای آن که 
 MMC خواندن، نوشتن، پاک کردن و...( باید ابتدا دستوراتی را به
بفرستیم تا برای MMC نوع عمل آشکار شود. هر یک از دستورها 
)cmd x( کد های مخصوصی دارند که باید با رعایت قالب کد که بعدا 
 توضیح داده می شود به MMC ارسال شوند.کد دستور به جای x قرار 
می گیرند. مثلا کد دستور خواندن با توجه به جدول 3 که از دیتا 

شیت استخراج شده عدد 17 می باشد. 

avr pinnamepin number
SSCS1

MOSIDATAIN2
GNDVSS13

3.3v VCCVDD4
SCKCLK5

not connectedVSS26
MISODATAOUT7

not connectedDAT18
not connectedDAT29

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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با رعایت قالب کد صورت گیرد یعنی طبق  باید  این کد ها  ارسال 
)جدول 2(

این جدول نشان می دهد که دستورات به MMC به صورت 48 
بیتی ارسال می شوند. در اینجا متذکر می شویم که ارسال دستورات 
از میکرو )host( به MMC از بیت پرارزشتر شروع می شود یعنی 
میکرو ابتدا بیت 47 را که بیت شروع است و مقدار آن 0 منطقی 
می باشد، به MMC ارسال می کند بعد بیت 46 را که مقدار آن 1 
منطقی است و نشان می دهد که ارسال از طریق میکرو است ارسال 
 command index می کند و به این ترتیب پیش می رود و سپس
را که یکfild شش بیتی است و کد دستوری که به جای آن قرار 
می گیرد را ارسال می کند و بعد از آن مقدار آرگومان را که مقدار 
 crc دارد را ارسال می کند. و بعد از آن مقدار cmd آن بستگی به
را می فرستد که این فیلد وجود یا عدم وجود خطا را در ارسال دستور 
مشخص می کند و در آخر بیت پایان را که مقدار آن 1 منطقی است 

به طرف MMC ارسال می کند.
ارسال کارت  به   HOST یا  میکرو  طرف  از  دستورات   همیشه 
که فرستد  می  را  پاسخی  دستور  هر  برای  نیز   MMC و   می شود 

از   MMC طرف  از  شده  ارسال  پاسخ  مقدار  بررسی  با  توانیم  می 
وضعیت MMC با خبر شویم.

CARD RESPONSE )پاسخ های کارت(:
آن  ارزش  پر  بیت  که  است  بایتی  یک  پاسخ  یک  این   :R1 پاسخ 
همیشه صفر است و اگر خطایی رخ دهد مقذار آن بیت یک می شود.

مثلا اگر مقدار پاسخ )R1 (00000001 باشد متوجه می شویم که 
MMC در حالت RESTART است.

بیت  یک  فقط  که  است   R1 پاسخ  همان  پاسخ،  این   :R1B پاسخ 
اضافی به عنوان BUSY به آن اضافه شده است اگر مقدار این بیت 
0 باشد یعنی MMC مشغول است و اگر این بیت غیر 0 باشد به 
و  است  بعدی  دستور  دریافت  آماده   MMC که  است  این  معنی 

مشغول نیست.
 R1 این یک پاسخ دو بایتی است. که بایت اول آن همان :R2 پاسخ

R2 Response Format .می باشد
 R1 این یک پاسخ 5 بایتی است که بایت اول آن همان :R3 پاسخ
می باشد و چهار بایت آن محتویات رجیستری OCR را می خواند.

MMC برای هر دستوری یک پاسخ را می فرستد. مثلا اگر دستور 
 R1 پاسخ MMC ، 3 را ارسال کنیم با توجه به جدول CMD17
را برای ما می فرستد و اگر CMD24 را ارسال کنیم MMC پاسخ 

R1B را برایمان می فرستد.
حال به نحوه ی عملکرد دستور های جدول 3 می پردازیم.

Response Format R1

جدول 2

جدول 1

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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متذکر می شویم که MMC دستورات زیادی دارد که برای کاربرد 
های دیگری هستند.دستور هایی که در جدول 3 آمده اند. دستورات 
مهم هستند و برای خواندن یا نوشتن در MMC باید آن ها را ارسال 

کنیم.
به   MMC بفرستیم   MMC به  را  دستور  این  کد  اگر   :CMD0
حالت RESET می رود و پاسخ R1 را برایمان ارسال می کند که 
در این صورت باید مقدار پاسخ R1 برابر )00000001( باشد یعنی 
بیت 0 پاسخ R1 که مر بوط به رست کردن MMC است باید در 

یک منطقی باشد.
CMD1: این دستور MMC را پیکر بندی می کند و پاسخ R1 را 
می فرستد که باید مقدار پاسخ R1 در این حالت برابر )00000000( 

باشد یعنی هیچ خطایی وجود ندارد.
CMD17: این دستور یک BLOCK اطلاعات را در آدرسی که در 
آرگومان گذاشته شده می خواند و پاسخ R1 را می فرستد که باید 

این پاسخ مقدار صفر را داشته باشد.
 GROUP BLOCKو  های  کلمه  مفهوم  با  است  جا لازم  این  در 

آشنا شویم.
BLOCK: MMC اطلاعات را به صورت قالب به قالب می خواند 
هر BLOCK از چندین بایت تشکیل شده که می تواند بین یک تا 
 BLOCK 2048 بایت متغیر باشد.که در حالت پیش فرض مقدار هر
نیز   )SECTOR( سکتور  یک   BLOCK هر  به  است.  بایت   512

گفته می شود.
گفته  GROUP یک  هم  کنار  در  سکتور  چندین  به   :GROUP"

می شود که این نیز می تواند مانند سکتور متغیر باشد.
CMD24: این دستور یک BLOCK اطلاعات را در آدرسی که در 
R1B می نویسد و پاسخ MMC آرگومان گذاشته می شود داخل

را می فرستد. مقدار این پاسخ باید مقداری غیر صفر را داشته باشد. 
چون اگر این پاسخ مقدار صفر را داشته باشد به معنی این است که 

MMC مشغول است.
حال برای فرستادن این دستورها به MMC با رعایت قالب کد باید 

قالب جداول 4و5و6 را نیز رعایت کنیم.

جدول شماره 3

جدول شماره 4

جدول شماره 5

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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یک مثال در این مورد می نویسیم. فرض کنیم که می خواهیم یک 
کنیم.  ذخیره   MMC از   H30 آدرس  در  را  اطلاعات   BLOCK
ابتدا دستور مربوط به  برای این کار به ترتیب زیر عمل می کنیم. 
ذخیره را که همان نوشتن در MMC است از جدول 3 پیدا می کنیم 
که همان CMD24 است. بنابراین کد این دستور عدد 24 می باشد 
 COMMAND INDEX حال عدد24 را طبق جدول 2 به جای
که یک فیلد شش بیتی است قرار می دهیم و مقدار این فیلد به همراه 

بیت شروع و بیت TRANSMISSION BIT هشت بیت 
 ARGUMENT 30 را به جایH می شود یعنی یک بایت. سپس عدد

قرار می دهیم یعنی:

پس این کد ها را طبق جدول DATA WRITE به MMC ارسال 
 FF بایت  یک  سپس  کنیم  می   SET را   CS پایه  یعنی  کنیم.  می 
و  کنیم  می   RESET را   CS پایه  سپس  فرستیم  می   MMC به 
 58H را ارسال می کنیم یعنی ابتدا عدد WRITE COMMAND
را   30H عدد  سپس  فرستیم  می  است  بایت  یک  آن  طول  که  را 
 که به جای آرگومان گذاشته بودیم و طول آن چهار بایت است را 

می فرستیم.

FF بایت  یک  دوباره   DATA WRITE جدول  طبق  آن  از  بعد 
پاسخ  یعنی  از کارت دریافت می کنیم  را  پاسخ  می فرستیم سپس 
را   FF بایت  یک  پاسخ  دریافت  از  بعد   .CARD RESPONSE

 DATA که همان DATA BLOCK دوباره می فرستیم و سپس
TOKEN است و مقدار آن در دیتا شیت، برابر FE در مبنای هگزا 
است را می فرستیم. بعد از ارسال DATA TOKEN، کارت آماده 
 DATA اطلاعات می شود. بعد از ارسال BLOCK دریافت یک
آن  از  بعد  و  فرستیم  می  را  اطلاعات   BLOCK یک   TOKEN
 Data را از کارت دریافت می کنیم )طبق جدول Data Response
Write( بعد از دریافت Data Response آن را چک می کنیم اگر 
وضعیت بیت ها )010( باشد یعنی دیتا پذیرفته شده است و عملیات 

نوشتن با موفقیت تمام شده است.

خواندن از MMC نیز شبیه نوشتن در آن است. یعنی ابتدا دستور 
خواندن را که CMD17 است به همراه بیت های شروع وhost طبق 
مثال قبل پیدا می کنیم و سپس با رعایت جدول Data Read طبق 

مثال قبل اطلاعات را از MMC می خوانیم.
مثال های بالا برای آشنایی نوشتن در MMCیا خواندن از آن بود 
اگر واقعا بخوهیم در MMC چیزی بنویسیم یا از آن بخوانیم ابتدا 
باید با دستور cmd0 و با رعایت جدول MMC 4 را reset کنیم و 
 MMC بارعایت جدول 4 کارت CMD1بعد از آن با ارسال دستور
را  چیزی   MMC از  توانیم  می  آن  از  بعد  و  کنیم  بندی  پیکر  را 

بخوانیم یا در آن چیزی را بنویسم.
حال یک برنامه در بیسکام برای AVR می نویسیم و در آن چگونگی 
را   MMC در  ونوشتن  خواندن  کردن،  بندی  ،پیکر  resetکردن 

توضیح می دهیم.
برنامه نمونه :

جدول شماره 6

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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توضیحات قسمت »1« برنامه:
خط سوم برنامه مربوط به پیکربندی spi می باشد. در این خط باس 
spi طوری پیکربندی شده که ابتدا از بیت msb شروع به ارسال و 

دریافت داده می کند.
توضیحات قسمت »2« برنامه:

در این قسمت اطلاعات خوانده شده از MMC که در متغیر آرایه 
ای Reads قرار داده شده به ترتیب در LCD نمایش داده می شود.

توضیحات قسمت »3« برنامه:
فعال  CS LOW شدن  با   MMC کارت  که  شویم  می  آور   یادد 

می شود )حالت فعالCS=0( در این سابروتین ابتدا با LOW کردن 
CS در خط 31 کارت را فعال می کنیم. سپس برای RESET کردن 

MMC دستور CMD0 را ارسال میکنیم که

این یک کد یک بایتی است و در مبنای هگزا برابر 40H است. پس 
در اول این کد را یعنی 40H را می فرستیم سپس آرگومان را که 4 
بایتی است می فرستیم با توجه به جدول 3 دستور CMD0 آرگومان 
ندارد بنابراین به جای آرگومان صفر می فرستیم )خط 34 و 35(. 
سپس مقدار CRC را همراه با بیت پایان به MMC ارسال می کنیم 

)خط 36و37(

بعد از ارسال CRC طبق جدول 4 پاسخ را از کارت دریافت می کنیم. 
بنابرین  باشد.  R1 می  پاسخ   CMD0 پاسخ دستور  طبق جدول 3 
 RESET است باید بیت مربوط به RESET چون کارت در حالت
 )R1=00000001( مقدار یک منطقی را داشته باشد R1در پاسخ
این حالت را در یک حلقه ی While چک می کنیم )خط 38 تا 40( 
باشد  نداشته  را   )01H( مقدار   R1 پاسخ  زمانی که  تا  میکرو  یعنی 
آن حلقه را تکرار میکند به محض اینکه کارت Reset شد و پاسخ 
 Reset خارج می شود.بعد از While را فرستاد میکرو از حلقه ی

کردن کارت نوبت به پیکربندی آن می رسد.
برای پیکربندی کارت طبق جدول 4 پایه ی CS را Set می کنیم و 
یک بایت FF می فرستیم )خط 46 و 47( سپس دستور پیکر بندی 
کارت را از جدول 3 پیدا می کنیم که هان دستور Cmd1 می باشد.

 )CS=0 49کنیم)خط می  فعال  را  کارت  ابتدا  دستور  ارسال  برای 
سپس کد دستور را می فرستیم

و سپس آرگومان را می فرستیم بعد از آرگومان بجای CRC و بیت 
پایان یک بایت FF می فرستیم )خط 54و55( بعد از آن که 6 بایت 
را کامل فرستادیم طبق جدول 4 یک بایت FF میفرستیم)خط56(

$regfile = “m32def.dat”           ‘   1 قسمت
$crystal = 12000000
Config Spi = Hard , Interrupt = Off , Data Order = Msb , Master 
= Yes , _
Polarity = Low , Phase = 0 , Clockrate = 4 , Noss = 0
Config Portb.3 = Output
Cs Alias Portb.3
Declare Sub TrigerMMC
Declare Sub WriteMMC
Declare Sub ReadMMC
Dim Command As Byte , Response As Byte , Address As Long 
, T As Byte
Dim K As Byte , Writes As Byte , Repeat As Word , Reads(512) 
As Byte
Cls
Spiinit
TrigerMMC
WriteMMC
ReadMMC
Cls : T = 1
Do’------------------------------------------------------------------------------
Locate 1 , 1 : Lcd Hex(reads(t))   ‘  2 قسمت
Incr T
Wait 1
Loop’----------------------------------------------------------------------------
End                  ‘    3 قسمت
Sub TrigerMMC
Set Cs
Command = &HFF
For K = 1 To 10
Spiout Command , 1
Next K
Response = &HFF
Reset Cs
Command = &H40
Spiout Command , 1
Address = 0
Spiout Address , 4
Command = &H95
Spiout Command , 1
While Response <> &H01
Spiin Response , 1
Wend
Locate 1 , 1 : Lcd Hex(response)
Set Cs
Waitms 50
Command = &HFF
While Response <> &H00
Set Cs
Spiout Command , 1
Spiout Command , 1
Reset Cs
Command = &H41
Spiout Command , 1
Address = 0
Spiout Address , 4
Command = &HFF
Spiout Command , 1
Spiout Command , 1
Spiin Response , 1
Wend
Locate 2 , 1 : Lcd Hex(response)
Return
End Sub’-----------------------------------------------------------------------
Sub WriteMMC      ‘    4 قسمت
Set Cs
Command = &HFF
Spiout Command , 1

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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سپس پاسخ را از کارت دریافت میکنیم با توجه به جدول 3 پاسخ 
دستور CMD1، پاسخ R1 می باشد.بعد از پیکر بندی کارت کارت 

باید از حالت Reset خارج شود.
بنابراین در این حالت باید پاسخ R1 صفر باشد )00H(. ما این مورد 
تمام  یعنی  کنیم.  بررسی می   While ,Wend را در یک حلقه ی 
این دستورات را در یک حلقه ی While قرار می دهیم و تا زمانی 
که کارت پیکر بندی نشده یعنی R1 صفر نشده میکرو این حلقه را 
تکرار می کندبه محض اینکه کارت پیکربندی شد و کارت از حالت 
Reset خارج شددر این حالت مقدار R1 صفر می شود و میکرو از 

حلقه خارج می شود )به معنی پیکربندی صحیح کارت(
توضیحات قسمت »4« برنامه:

در این سابروتین طبق جدول Data write ابتدا CS را SET میکنیم 
را   CS سپس  63و64و65(  فرستیم)خطوط  می   FF بایت  یک  و 

Reset می کنیم و دستور نوشتن )CMD24(را ارسال می کنیم.

)خط های 67و68(
بعد آدرس بلوکی که می خواهیم اطلاعات را در آ ذخیره کنیم به جای 
آرگومان در جدول 2 قرار داده و به صورت 4 بایتی ارسال می کنیم 
در این برنامه آدرس محل ذخیره را 00H در نظر گرفتیم)خطوط 
و سپس  فرستیم  FF می  بایت   4 از آن طبق جدول  بعد  69و70( 
پاسخ را از کارت دریافت می کنیم پاسخی که MMC در این مرحله 
می فرستد طبق جدول 4 پاسخ CARD RESPONSE همان پاسخ 
R1 می باشدکه باید مقداری صفر داشته باشد که این مورد را در 
یک حلقه ی While ,wend بررسی می کنیم. بعد از دریافت پاسخ 
طبق جدول 4بایت FF می فرستیم و بعد از آن Data Block که 
همان Data Token می باشد و مقدار آن در Data Sheet برابر 
FEH است را می فرستیم. بعد از فرستادن Data Token کارت 
MMC آماده ی دریافت یک Block اطلاعات می شود و چون در 
حالت پیش فرض مقدار هر بلوک 512 بایت است پس باید 512 
 FOR ارسال کنیم. این کار را با یک حلقه ی MMC بایت دیتا به
NEXT انجام می دهیم)خطوط 81 تا 85( یعنی این حلقه 512 بار 
 MMC تکرار می شود و در هر بار تکرار یک بایت اطلاعات را به
ارسال می کنیم در داخل حلقه هر چیزی که می خواهیم ذخیره کنیم 

در متغیر WRITES قرار می گیردو به MMC ارسال می شود.
می  یافت  در  کارت  از  را   4,Data response طبق جدول  سپس 
کنیم و وضعیت بیت های status را بررسی می کنیم. اگر بیت های 
Status ,010 را داشته باشد به معنی این است که عملیات نوشتن 
درست انجام شده است بعد از آن Busy را دریافت می کنیم که 
این  به  باشد  پاسخ صفر  این  مقدار  اگر  نباشد.  این صفر  مقدار  باید 
حالت،  این  بررسی  باشدبرای  می  مشغول   MMC که  است  معنی 
میکرو را در یک حلقه ی While قرار می دهیم وتا زمانی که مقدار 
Busy صفر باشد میکرو در حلقه می ماند به محض اینکه این پاسخ 
مقدار غیر صفر را داشته باشد میکرو از حلقه خارج می شود و این به 

این مفهوم است که MMC مشغول نیست.
توضیحات قسمت »5«برنامه:

Reset را   CS ابتدا   Data Read جدول  طبق  سابروتین  این   در 
Reset را   CS سپس  فرستیم  می   FF بایت  یک  بعد  و  کنیم   می 
ارسال را   CMD17 یعنی   MMC از  خواندن  دستور  و  کنیم   می 

می کنیم.

Reset Cs
Command = &H58
Spiout Command , 1
Address = &H00
Spiout Address , 4
Command = &HFF
Spiout Command , 1
Spiin Response , 1
While Response <> 0
Spiin Response , 1
Wend
Command = &HFF
Spiout Command , 1
Command = &HFE
Spiout Command , 1
For Repeat = 1 To 512
Spiout Writes , 1
Locate 1 , 1 : Lcd Writes
Incr Writes
Next Repeat
Spiin Response , 1
Spiin Response , 1
Locate 1 , 10 : Lcd Hex(response)
Spiin Response , 1
While Response = 0
Spiin Response , 1
Wend
Locate 2 , 10 : Lcd Hex(response)
Return
End Sub’-----------------------------------------------------------------------
Sub ReadMMC          ‘  5 قسمت
Set Cs
Command = &HFF
Spiout Command , 1
Reset Cs
Command = &H51
Spiout Command , 1
Address = &H00
Spiout Address , 4
Command = &HFF
Spiout Command , 1
Spiin Response , 1
While Response <> 0
Spiin Response , 1
Wend
While Response <> &HFE
Spiin Response , 1
Wend
For Repeat = 1 To 512
Spiin Response , 1
Reads(repeat) = Response
Locate 2 , 1 : Lcd Reads(repeat)
Next I
Set Cs
Return
end Sub
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قرار  آرگومان  در  را  بخوانیم  خواهیم  می  که  بلوکی  آدرس  سپس 
می دهیم و می فرستیم که در اینجا آدرس بلوک 00H است. بعد 
بایت FF می فرستیم و بعد  از آن طبق جدول Data Read یک 
پاسخ را از کارت دریافت می کنیم و وضعیت پاسخ کارت را در یک 
نداشته  وجود  اگر خطایی  کنیم  می  While,Wend چک  حلقه ی 
شود  می  خارج  حلقه  از  میکرو  باشد  صفر  پاسخ  مقدار  یعنی  باشد 
بایت FF می فرستیم و بعد  سپس طبق جدول Data Read یک 
Data Token را از کارت دریافت می کنیم همانطور که قبلا گفته 
شد مقدار Data Token برابر FE است وکارت باید این مقدار را 
برایمان بفرستد باز هم این مورد را در حلقه ی While بررسی می 
کنیم یعنی میکرو تا زمانی که مقدار FE را از کارت دریافت نکرده 
حلقه را اجرا می کند به محض اینکه میکرو FE را از کارت دریافت 
کرد از حلقه خارج می شود و در این حالت میکرو شروع به خواندن 

از MMC می کند.
همانطور که قبلا نیز گفته شد خواندن و نوشتن در MMC بصورت 
بلوکی است پس در اینجا نیز ما باید یک بلوک را از MMC بخوانیم 
و چون در حالت پیش فرض مقدار هر بلوک 512 بایت است بنابراین 
ما باید هنگام خواندن 512 بایت را از MMC بخوانیم و اینکار را با 
یک حلقه ی FOR NEXT انجام می دهیم یعنی این حلقه 512 بار 
تکرار میشود و در هر بار ما یک بایت را از MMC می خوانیم و در 

درون متغیر آرایه ای Reads قرار می دهیم.

MMC منبع:دیتاشیت
          http://miladelectronic.vcp.ir       M.M.Sنویسندگان:گروه

IAR Embedded Workbench مجموعه اي كامل و پيشرفته براي كامپايل و اشكال زدايي برنامه 
هاي نوشته شده به زبان C و ++C است. اين نرم افزار تشيكل يافته از مجموعه اي كيپارچه و توسعه يافته 

به منظور طراحي ،‌ اشكال زدايي ، ويرايش بر روی انواع میکرو کنترلر می باشد .
این مجموعه شامل گلچینی از نرم افزارهای این کمپانی برای کار کردن با پرکاربردترین میکروکنترلرهای 

موجود در بازار است .
نرم افزارهای موجود در این مجموعه : 

 IAR SYSTEM Collection IAR Embedded Workbench for Atmel AVR v5.40
 IAR Embedded Workbench for 8051 - V7.51A
 IAR Embedded Workbench for ARM v5.41
 IAR Embedded Workbench for M16C & R8C v3.40
 IAR Embedded Workbench for PICmicro v2.21A
 IAR PowerPac for ARM v2.31 Base edition
 IAR PowerPac for ARM v2.31 TCP/IP
 IAR PowerPac for ARM v2.31 USB Device

IAR Embedded Workbench Collection 2010

http://eshop.eca.ir/link/448.php : آدرس محصول

این مجله یکی از معروفترین و معتبرترین منابع اطلاعاتی برای تمامی مهندسین برق و الکترونیک بوده 
و هرماه به چند زبان مختلف انتشار می یابد . این مجله پرفروشترین و پرمحتواترین مجله الکترونیک 
در سطح بین المللی بوده که توانسته میلیونها مخاطب را به خود جذب کرده و هر ماه تعداد کسیری از 
متخصصین این رشته منتظر انتشار نسخه جدید این مجله هستند . محتوای مجلات شامل انواع مدارات 
الکترونیکی و طراحی آنها به همراه مدارات 100درصد عملی و جذاب ، اخبار و نوآوری های جدید در 
زمینه الکترونیک ، مقالات علمی ، نکات کاربردی و فنی و هزاران مطلب دیگر در الکترونیک می باشد . 
این مجموعه آرشیو 15 ساله این مجلات از سال 1995 تا پایان سال 2009 بوده و به جهت دارا بودن 
هزاران مدار کاربردی ، مطالب علمی و .... در زمینه الکترونیک می تواند برای شما همانند یک بانک 

اطلاعاتی عظیم و متنوع در زمینه الکترونیک باشد .

elektor 1995~2009 مجموعه 15 ساله

http://eshop.eca.ir/link/399.php : آدرس محصول

نحوه ی ارتباطMMC با میکروکنترولر
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ANALOG AND DIGITAL CIRCUITS

دلیل  به  اغلب   )SMPUs( سوئیچینگ  تغذیه  منابع  های  دستگاه 
بر  مروری  مقاله  این  گیرند.  نمی  قرار  استفاده  مورد  پیچیدگیشان 
مورد  در  مختصری  توضیح  و  داشت  خواهد   SMPSU تکنولوژی 
توپولوژی هایی که بیشترین استفاده را دارند ارائه خواهد کرد. اما عملا 
سعی بر این داریم تا عنوان را به خوبی توضیح دهیم و علاقمندان علم 
الکترونیک را برای گسترش »سوئیچینگ های« طراحی شده تشویق 
کنیم یا حداقل آن ها را از چگونگی انتخاب توپولوژی مناسب برای 

کاربرد ارائه شده مطلع کنیم.

مستقیم  ولتاژ  صورت  به  برق  نیازمند  الکترونیکی  تجهیزات  اساسا 
تولید   )AC( نیروگاه برق هر کشوری ولتاژ متناوب )DC( هستند. 
تبدیل  برای  الکترونیکی  های  دستگاه  از  بسیاری  بنابراین  کند.  می 
این ولتاژ متناوب به ولتاژ مورد نیاز مدارات از مولد برق اختصاصی 
)PSU( استفاده می کند. بازده این تبدیل ولتاژ هرگز 100% نیست.

به طور کلی مولد های برق دو نوع هستند: خطی و سوئیچینگ. مولد 
برق خطی از سازه ی برقی انتقالی مانند ترانزیستور که اتلاف کننده 
ی انرژی اضافی است، استفاده می کند. که این اتلاف انرژی به دلیل 

وقوع همزمان افت ولتاژ و جریان جاری در مولفه رخ می دهد.
مولد برق سوئیچینگ توان را به صورت پالس یا بسته های کوچک 
مگاهرتز   1 تا   )Khz( کیلوهرتز   10 از  میانگین  طور  )به  متناوب 
یک  داشتن  منظور  به  ها  بسته  این  که  کند  می  تولید   ))Mhz(

خروجی صاف متوسط گیری شده اند. توان برقی به وسیله ی مولفه 
دو  به  که  سوئیچ  مانند  آل(  ایده  لحاظ  از  )حداقل  غیراتلافی  های 
صورت روشن و خاموش عمل می کند، سلف، خازن و مبدل، به بار 
خارجی )مدار( انتقال می یابد. سوئیچ ایده آل، اتلاف انرژی نمی کند 
)P=VxI(، زیرا هنگام باز بودنش، هیچ جریانی در آن جاری نیست 
و هنگام بسته بودنش، اتصال کوتاه به وجود می آید )افت ولتاژ آن 
برابر با صفر است(. اگرچه عملا اتلاف اندکی صورت خواهد گرفت، 
برای  تنظیم کننده های خطی  از  استفاده  به جای  اطمینان  برای  اما 

کاربرد انرژی، از نقطه ی بهتری آغاز می کنیم.

چرا SMPSU را انتخاب می کنیم ؟
بازده : یکی از مزیت های اصلی SMPS )مولد های برق سوئیچینگ( 
تحویل بهینه توان به بار خارجی است که اتلاف انرژی مفید آن کمتر 
بهتر  PSU خطی  از  این مورد  به طور کلی در  باشد.  از 20% می 

عمل می کند. 
اندازه: با وجود آنکه عوامل زیادی در نظر گرفته می شوند، زمانی که 
به تمامی موارد رسیدگی شد )برای مثال در این مورد نیازمند هیت 
سینک هستیم(، ابعاد سوئیچ می تواند از PSU خطی بسیار کوچکتر 
باشد. زمانی که از مبدل ها مانند AC/DC استفاده می شود، کاهش 
شدید است زیرا مبدل های سوئیچینگ در فرکانس های بسیار بالا 
)1Mhz-10Khz( عمل می کنند. بنابراین ابعاد آنها می تواند بطور 

مقدمه ای بر منابع تغذیه سوئیچینگ
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عمده ای کوچکتر شود.
از یک  به سهولت  کننده های سوئیچینگ  تنظیم   : انعطاف پذیری 
منبع انرژی ورودی، ولتاژهای چندگانه با بهره یا تبدیل قطبش بالا 
تولید می کنند که انجام چنین امری با PSU های خطی بسیار دشوار 

و پرهزینه است.
: SMPS معایب

نویز و تداخل : انتقالات پرسرعتی که در تنظیم کننده ی سوئیچینگ 
صورت می گیرد می تواند هارمونیک های زیادی تولید کند که به 
آسانی تشعشع می یابند و اگر به درستی کنترل نشوند، موجب تداخل 
در دستگاه مجاور یا خود بار می شود. این نویز همچنین می تواند به 
صورت نویز نادرست یا ریپل هدایت شود. خوشبختانه در مورد این 
موضوع تلاش بسیار زیادی صورت گرفته و امروزه SMPSU هایی 

در سطوح قدرتی بالا با عملکرد بدون نویز در اختیار داریم.
که   ،SMPSU در  اجزا  زیاد  تعداد   : اطمینان  قابلیت   / پیچیدگی 
مدار کنترل را شامل می شوند، در قابلیت اطمینان آن تاثیر گذارند. 
هر چقدر که تعداد اجزا زیاد باشد، امکان خرابی آن بیشتر می شود. 
در میان آن ها نیمه هادی های توان بیشتر مستعد خرابی هستند. 
باوجود این، با طراحی دقیق تر در سایه ی تغییرات چشمگیری که 
در مورد آن ها صورت گرفته، میتوان قابلیت اطمینان بیشتری از آن 

ها انتظار داشت.
و  متفاوت  کاملا  سوئیچینگ  ولتاژ  مولد  طراحی   : طراحی  دشواری 
درکل از دستگاه PSU خطی پیچیده تر است. بنابراین طراح بایستی 
در بسیاری از زمینه ها )الکترونیک قدرت، مغناطیس، EMI )تداخل 
غیره(  و  فیدبک  تئوری  رادیویی(،  )تداخل   RFI الکترومغناطیس(، 

اطلاعات کافی داشته باشد. 

: Buck مبدل
یکی از اصلی ترین انواع مبدل های سوئیچینگ، مبدل Buck است. 
این مبدل انرژی ورودی DC دریافتی را به انرژی خروجی DC با 
 1 در شکل  را  دستگاه  این  ساختار  کند.  می  تبدیل  تر  پایین  سطح 

مشاهده می کنید.

مبدل Buck شامل یک سوئیچ، دیود )که همانند سوئیچ دوم عمل 
برای  تثبیت کننده است. دو حالت ممکن  می کند(، سلف و خازن 
سوئیچ وجود دارد : روشن و خاموش، که دستگاه کنترل تعیین کننده 
ی این حالت است و کار اصلی دستگاه کنترل رساندن ولتاژ خروجی 
به بهره ی مطلوب بدون تاثیر تغییرات ورودی یا بار خارجی است. 

به  مستقیما  که  دیود  بسته(،  )حالت  است  روشن  سوئیچ  که  زمانی 
ورودی متصل است، به صورت معکوس بایاس شده و قطع می شود. 
آن گاه vin=vL+vO، می شود vL=vin-vO. معادله ی مقدماتی برای 

محاسبه ی جریان سلف vL=L di⁄dt  است ، پس :

از آنجایی که As -(Vi-Vo)/L به زمان بستگی ندارد، مقدار جریان 
ثابت می ماند و می شود :

)یعنی جریان سلف در فاصله ی زمانی روشن بودن سوئیچ به طور 
طولی افزایش می یابد.( 

ولتاژ  منبع  اتصال  باز(،  )حالت  است  خاموش  سوئیچ  که  زمانی 
قرار مستقیم  صورت  به  دیود  و  شود  می  قطع  مدار  از   ورودی 
 می گیرد، بنابراین مسیری برای جاری شدن جریان به وجود می آید.

 VL=-Vo در نتیجه خواهیم داشت :
این ها تنها روش هایی برای تعیین مقادیر افزایشی هستند، نه مقادیر 

دقیق. مقدار میانگین جریان Iavg، به مقدار مقاومت بار خارجی بستگی 
دارد و این مقدار میانگین مقادیر جریان بیشینه و کمینه خواهد بود. 

عملکرد پیوسته در مقابل عملکرد گسسته: 
وضعیت جریان سلف را در شکل 2 مشاهده می کنید که بصورت 
سه گوش به مرکز جریان متوسط است و با روشن و خاموش شدن 

سوئیچ به ترتیب به طور خطی صعود و نزول می کند.

حالت  این  به  که  رسد.  نمی  به صفر  هرگز   IL که  کنیم  می  فرض 
در  که  است  واضح  گوییم. پس  می   ))CCM( پیوسته  هدایت  )مد 

Buck شکل 1 : ساختار مبدل

شکل 2 : وضعیت جریان سلف ها

مقدمه ای بر منابع تغذیه سوئیچینگ
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وضعیت پایدار، I_L آغازین دوره )در t=0( بایستی با IL انتهای دوره 
)t=T( یکسان باشد، چرا که درغیر اینصورت، جریان متوسط به طور 
نامحدودی افزایش یا کاهش می یابد. بنابراین افزایش )ΔIL(on و 
)ΔIL(off باید با علائم مخالف با یکدیگر برابر باشند. بدان معنی که 

)ΔIL(on) = -ΔIL(off، پس :

به  Duty cycle) D( را  اگر زمانی که سوئیچ روشن است، حرف 
D=ton/T، سپس  آنگاه  دهیم  اختصاص    T تناوبی  دوره  از  بخشی 
 Ton=DT است. بنابراین سوئیچ در زمان باقیمانده خاموش است :

 .toff=T(1-D(
با جایگزین کردن در معادله ی بالا داریم :

 )vi-vo)/LDT=vo/L(1-D)T 
 Vo/Vi = D : یا به طور ساده تر

یا  کمتر   Vo بنابراین  بود.  خواهد   1 با  مساوی  یا  کمتر   D همیشه 
مبدل  را،   Buck مبدل  دلیل  این  به  پس  شود.  می   Vi با  مساوی 

کاهنده نیز می نامند.
توجه داشته باشید در CCM، Vo به دوره ی کار Vi بستگی دارد. 
برای مثال، اگر از ولتاژ ورودی 12 ولتی، 5 ولت را نیاز داشته باشیم، 
 0.4166=5/12 زمان  مدت  در  را  سوئیچ  بایستی  کنترل  دستگاه 
باقیمانده،  بار خارجی در دوره ی  به  وابستگی  با عدم   ،)%41/66(

روشن کند.
اگر جریان دریافتی بار خارجی به اندازه ی کافی زیاد نباشد، مطابق 
یابد، و زمانی که سوئیچ  پیشین می  شکل 3، جریان خروجی شکل 
مد  عملکرد  از  حالت  این  به  رسد.  می  صفر  به  شود  می  خاموش 
هدایت گسسته( می گویند. نمی توانیم معادله ی بالا را که در آن  
)ΔIL(on و )ΔIL(off مقادیر یکسانی دارند، به DCM اختصاص 

دهیم، بنابراین محاسبه ی آن بسیار دشوار می شود. در این شرایط، 
ارتباطشان در CCM نیست. ولتاژ  رابطه ی Vo و Vi به سادگی 

خروجی این گونه محاسبه می شود :  

 ،)T( به دوره ی سوئیچی  باز هم مقدار آن  بینید،  همانطور که می 
مینیمم که  دارد. جریان متوسط  بستگی  ولتاژورودی  و  مقدار سلف 
به صفر تضمین می کند )مبدل را در  افت نکردن جریان سلف را 

حالت CCM نگه داشته ایم(، برابر است با :

اگر کسی بخواهد به راحتی مبدل Buck را کنترل کند، برای حفظ 
هیچ  شود.  تولید  مینیمم  خارجی  بار  بایستی   CCM حالت  در  آن 
 Buck دلیلی وجود ندارد تا مانع ما برای استفاده از تنظیم کننده ی
در حالت DCM باشد. اگرچه در این شرایط گاهی اوقات بهتر است 
 PWM به جای  فرکانس  )FM، مدولاسیون  کار  به جای دوره ی 
مدولاسیون پهنای پالس، از تغییرات فرکانس سوئیچی برای کنترل 

پارامتر استفاده شود.

 Boost مبدل
شکل 4 ساختار اصلی مبدل Boost را نشان می دهد. تحلیل این نوع 
مبدل بسیار شبیه مبدل Buck است. معادله ی آن VL=Vi )حالت 

روشن( است. بنابراین :   

توجه کنید که در مدت زمانی که سوئیچ روشن است، خازن ذخیره 
به  ولتاژ خروجی  اگر  بنابراین  کند.  می  تولید  را  خارجی  بار  جریان 

اندازه ی کافی بالا باشد، ثابت خواهد شد.
در شرایط خاموش بودن سوئیچ VL=Vi-Vo است، پس :  

شکل 3

Boost شکل 4 : ساختار مبدل

مقدمه ای بر منابع تغذیه سوئیچینگ

34



www.ECA.ir

ز 
یــ

 نو
صی

خص
ه ت

جل
- م

ار 
مد

ی 
راح

ط

بنابر این :

 Vi برابر یا بیشتر از Vo کمتر یا مساوی 1 است. بنابر این D همیشه
خواهد شد. به این دلیل است که مبدل Boost را )مبدل افزاینده( 

نیز می نامند.
در حالت CCM، ولتاژ خروجی تنها به دوره ی کار و ولتاژ ورودی 
بستگی دارد. برای مثال اگر از ولتاژ ورودی 5 ولتی، 12 ولت را نیاز 
داریم، دستگاه فرمان باید درمدت زمان 58/4 %، بدون وابستگی به 

بار در دوره باقیمانده، سوئیچ را روشن کند. 
به  Boost آن  نوع   ،Buck تنظیم کننده های  این حال برخلاف  با 
دلیل پایداری در حالت DCM مورد استفاده قرار می گیرند. مقدار 

ولتاژ خروجی برابرست با :

 D مقدار  اشباع،  از  جلوگیری  و  هسته  جریان  بازنشانی  منظور  به 
معمولا در حدود 0/8 محدود می شود.

مبدل Buck–boost یا معکوس کننده

مثبت  منبع  از  منفی  ولتاژهای  تولید  برای  کننده  معکوس  مبدل  از 
استفاده می شود. طرح کلی این نوع مبدل در شکل 5 نشان داده شده 
Boost است. معادله ی اصلی  است. تحلیل آن بسیار شبیه مبدل 

زمانی که سوئیچ روشن است، برابر با VL=Vi است. بنابراین

زمانی که سوئیچ خاموش است، VL=Vi–Vo پس :  

خازن موازی با سلف، در مدت زمان خاموشی سوئیچ، با ولتاژ منفی 
شارژ می شود و زمانی که سوئیچ دوباره روشن می شود جریان بار را 
تامین می کند و تقریبا خروجی ثابت به وجود می آید. رابطه ی ذیل 

بین Vo و Vi برقرار است :

ولتاژ  از  استفاده  با  تواند  می   Buck–boost مبدل  تئوری  لحاظ  از 
بار جریان  اگر  البته  کند.  تولید   ∞+ تا  صفر  ولتاژ  مثبت،   ورودی 

Iavg به اندازه ی کافی زیاد نباشد، این مبدل در حالت DCM نیز 

عمل خواهد کرد. در این شرایط با تحلیل واقع در سیم پیچ، می توانیم 
رابطه ی vo/vi  را این گونه اثبات کنیم :

قطعا تنوع بی شماری در این گونه توپولوژی های اصلی وجود دارد، 
مشابه ی   رابطه  سلف  دو  از  استفاده  با  که   )Cuk( مبدل   همانند 

Vo/Vi توپولوژی معکوس کننده را ایجاد می کند.
که  دارد  وجود   )Buck–boost( نام  به  دیگری  توپولوژی   : نکته 
شامل یک مبدل buck و به دنبال آن یک مبدل boost باشد با این 

تفاوت که قطبش را معکوس نمی کند.

)Isolated Converter( مبدل های مجزا شده
زمانی که ولتاژ ورودی یا خروجی به میزان خطرناکی افزایش یابد، 
از توپولوژی مجزا شده استفاده شود. زیرا تفکیک ولتاژهای  بایستی 
بلکه  هادی،  نیمه  بر عهده ی  تنها  نه  یکدیگر  از  و خروجی  ورودی 
بر عهده ی عایق دی الکتریک فیزیکی است. در این حالت مدار به 
از منبع  دو بخش تقسیم می شود : قسمت اول )انرژی را مستقیما 
دریافت می کند( و قسمت دوم )جایی که جریان های خروجی متصل 
قاعده  چندین  ایمنی  حفظ  منظور  به  المللی  بین  مقررات  می شود(. 
 Clearance – برای فاصله ی مورد نیاز بین دو بخش )با نام تخلیه
مجزا  مبدل  طراحی  هنگام  است.  کرده  تصویب   )and creepage

شده بایستی کاملا از این قواعد آگاهی داشته باشیم.
کاربرد اصلی مبدل های مجزا شده )بیش از یک مورد کاربرد دارند( 
برق  مولدهای  در  ورودی(  برق  )نیروی   AC/DC ولتاژهای  تولید 
)PSUs( است، که آن ها را )مبدل های برون خطی( نیز می نامند . 
چندین توپولوژی وجود دارد که بعضی از آنها از تنظیم کننده هایی 
که  حالی  در  گیرند.  می  نشئت  مستقیما  شد،  داده  توضیح  قبلا  که 
بعضی دیگر تا اندازه ای پیچیده هستند و برای تولید انرژی در سطوح 

بالاتر استفاده می شوند.

)Flyback converter( مبدل بازگشتی
این مبدل را در شکل 6 مشاهده می کنید. واضح است  طرح کلی 
که از مبدل buck- boost )معکوس کننده( نشئت می گیرد. در 

Buck-boost شکل 5 : مبدل
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اینجا ترانسفورمر جانشین سلف ورودی شده و دیود و خازن به بخش 
ثانویه ی آن متصل هستند. نقاط و قطبش دیودی به گونه ای قرار 
داده شده اند که ولتاژ خروجی مثبت است. در نهایت به منظور ایجاد 
ثانویه حذف شده  و  اولیه  بخش  بین  اتصال  گالوانیک،  و  جداسازی 

است.

زمانی که S1 وصل می شود، جریان مبدل با نرخ t×Vi/Lpri  به طور 
از آنجایی که  اولیه است.  Lpri همان سلف  یابد.  افزایش می  خطی 
به دلیل موقعیت متفاوت نقاط، بخش اولیه و ثانویه قطبش مخالفی 
دارند، ولتاژ ثانویه توسط نسبت دور N2/N1 زیاد و قطبش معکوس 
فقط  بار  بایاس معکوس می شود. جریان  دیود  نتیجه  می شود. در 
همان جریان تولیدی خازن است که فرض می کنیم قبلا شارژ شده 

بود.
اما  اولیه ای وجود ندارد.  زمانی که S1 قطع می شود، هیچ جریان 
قطبش و ولتاژ ثانویه معکوس می شوند. دیود بایاس مستقیم می شود، 
ثانویه  بخش  از   -  t×Vo/Lsec مقدار خطی  با  هسته  انرژی  بنابراین 
تخلیه می شود. در طی این مدت، بار خارجی و خازن جریان دریافت 

می کنند و خازن برای حالت وصل بعدی شارژ دوباره می شود.
در طول قطع، ولتاژ ثانویه به بخش اولیه برگردانده و توسط )نسبت 
با  بایستی   S1 مقدار  بنابراین  می شود،  زیاد  دور(  چرخشی–نسبت 

اندکی اختلاف حداقل برابر Vin+Vo×N1/N2 باشد. 
برخلاف سایر مبدل های مجزا شده، مبدل بازگشتی انرژی را در خود 
ذخیره می کند )خازن همانطورکه در طی اولین بخش از دوره، بار را 
تامین می کند(، و اغلب از مواد فریت ساخته می شود و به منظور 
هوایی  فاصله  هسته  نیمه  دو  بین  انرژی  ذخیره ی  افزایش ظرفیت 

گذاشته می شود.
اگر در مدت زمان وصل، انرژی در سلف ذخیره شود و با فرض اینکه 
هنگام قطع کاملا تخلیه شود )وضعیت گسسته(، مقدار ولتاژ خروجی 

برابر است با :      

را  ولتاژ خروجی  تواند  D می  بوسیله ی دوره ی کار  کنترل کننده 
تنظیم کند.

توجه کنید که ولتاژ در بخش اولیه همیشه مثبت است، بنابراین تنها 
یک چهارم منحنی B/H ترانسفورمر استفاده خواهد شد. که این امر 
ها  توپولوژی  سایر  شود.  می  هسته  از  بازده  کم  ی  استفاده  موجب 
همانند پوش – پول یا نیمه / تمام اتصال )half/full bridges( می 
توانند حداقل دو برابر انرژی را از حجم یکسان هسته دریافت کنند. 
با آنکه مبدل بازگشتی برای تولید توان کمتر از 200w مناسب است 
خروجی  های  سلف  )نیازمند  دارد  نیز  کمتری  ی  هزینه  چون  ولی 
نیست، از یک سوئیچ اولیه و دیود ثانویه و غیره استفاده می کند(، 
دستگاه  در  ها  مبدل  نوع  این  از  است.  پسند  عامه  دلیل  همین  به 
تلویزیون، مانیتورها، شارژر لپ تاپ، آداپتور کوچک و غیره استفاده 

می شود.

فقط با اضافه کردن بخش های ثانویه مجزا می توان ولتاژهای خروجی 
فراوانی را با مبدل بازگشتی فراهم کرد. در این نوع توپولوژی تنظیم 
متقابل )زمانی که بار هر خروجی تغییر می یابد، خروجی های دیگر 
دلایل  از  یکی  این  و  گیرد  می  صورت  خوبی  به  شوند(  می  تنظیم 

موفقیت آن به شمار می رود.

مبدل پوش-پول :
هنگام نیاز به توان بالا، به کارگیری ترانسفورمر بهتر امری ضروری 
است. بنابراین توپولوژی که دو چهارم منحنی B/H را استفاده می 
کند )ولتاژ مثبت و منفی جاری در بخش اولیه تولید می کند(، مناسب 
است. پوش-پول یکی از این توپولوژی هاست که تصویر آن را در 

شکل 6

شکل 8 : مبدل پوش-پول

شکل 7
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شکل 8 مشاهده می کنید.
این ترانس در بخش اولیه از اتصال میانی برخوردار است که به منبع 
ورودی  دو  دارای  بنابراین در حقیقت  باشد،  Vi متصل می  ورودی 
اولیه مشابه سری شده است که هرکدام شامل N1 دور است. چنین 
امری در بخش ثانویه رخ می دهد یعنی دو خروجی مشابه متوالی 
وجود دارد که هرکدام شامل N2 دور است. هر دو سوئیچ با ولتاژ 
کنترلی دوره ی کار متغیر بین 0 تا 50 % فعال می شوند. هر دوی 
آن ها هرگز نمی توانند به طور همزمان روشن شوند. شکل 9 حالت 

های موجی این مبدل را نشان می دهد.
زمانی که S1 یا S2 وصل می شود، ورودی متناظر آن با صفر ولت 
ابتدا با vi روبرو می شود. ولتاژ اولیه نهایی  آغاز می شود، بنابراین 
اولیه، جریان هر ورودی  اندوکتانس  به دلیل  vi+ است.  تا   -vi بین 
در طی وصل بودن متناظر خود، به طور خطی افزایش می یابد. ولتاژ 
بخش اولیه با N2/N1 ضرب می شود و به بخش ثانویه اعمال می 
شود. دیود متناظر بایاس مستقیم می شود، بنابراین زمانی که هرکدام 
از آن دو سوئیچ وصل است، جریان در یکی از ورودی های ثانویه 
جاری است. از این رو جریان سلف که تولید کننده بار )و خازن( است 

افزایش می یابد.
زمانی که هر دو سوئیچ S1 و S2 قطع هستند، دیود مسدود است و 
سلف خروجی )و خازن تثبیت کننده( جریان بار تولید می کنند که 
با نرخ t×L1×Vo- کاهش می یابد. برای بیان ولتاژ خروجی داریم :

تواند ولتاژ خروجی را  به وسیله ی دوره ی کار می  دستگاه کنترل 
تنظیم کند. توجه کنید که مقدار ولتاژ خروجی کسب شده که بیشتر 

یا کمتر از ولتاژ ورودی باشد به ساختار ترانس بستگی دارد.
موجب  که  دارند  پتانسیلی  مشکل  یک  پوش-پول  های  مبدل 
محدودیت کاربردشان شده است : اگر شدت نوسان هر دو ورودی 
ما دقیقا با یکدیگر برابر نباشند، سرانجام هسته به اشباع می رسد. 
اندوکتانس آن به شدت افت می کند که گویی اتصال کوتاه رخ داده 
است، در نتیجه سوئیچ ها از کار می افتند. بنابراین شکل موج جریان 
سوئیچ ها دیگر دامنه ی یکسانی نخواهند داشت و هنگامی که اشباع 
بسیار بحرانی باشد، یکی از شکل موج ها در پایان مدت وصل خود، 

به سمت بالا خمیده می شود. 
 Metal Oxide( ها   MOSFET در  امری  چنین  رخداد 
ترانزیستور   –  Semiconductor Field Effect Transistor
نیمه هادی اکسید فلزی اثر میدان( مشکل به حساب نمی آید زیرا 
به علت ضریب دمای منفی، اندکی شرایط خود تصحیحی فراهم می 
 Vds(ON( با جریان افزایش می یابد، بنابراین به دلیل Rds(ON( (کنند

بالا، ولتاژ اولیه افت می کند(.
به یاد داشته باشید ولتاژ روی هر سوئیچ دو برابر ولتاژ ورودی است. 
از این رو برای مبدل های آفلاین با توان بالا، بسیار مناسب نیستند 
)مقدار تقریبی هر سوئیچی 1Kv می باشد و بالا بودن جریان پرهزینه 

است(. این نوع از مبدل ها برای  Vi پایین توصیه می شوند. 

یک نمونه از کاربردهای مبدل های پوش- پول در معکوس کننده 
های افزاینده برای تغذیه تقویت کننده های صوتی از باطری خودروها 
به میزان 1Kw است. جریان های اولیه بسیار بالا هستند اما میزان 
ولتاژ MOSFET ها تنها 30 تا 60 ولت است. بنابراین دستگاه های 

بسیاری با جریان بالا به راحتی فراهم می شوند.

مبدل های نیم پل و تمام پل 
 230VAC های پوش-پول برای مبدل های آفلاین MOSFET ولتاژ
شاید کاربرد عملی نداشته باشند. از سوی دیگر، در مبدل های نیم پل 
و تمام پل توان سوئیچ ها می تواند آزادانه تعیین شود در عین حال 
که جریان خروجی بالایی تولید و از ترانس استفاده ی بهینه ای شود. 

تصویر ساده ای از این دو مبدل را در شکل 10 مشاهده می کنید.

سلف  یک  و  یکسوکننده  دیود  دو  سوئیچ،  دو  از  توپولوژی  این  در 
 N1 خروجی استفاده شده است. این مبدل تنها از یک ورودی با دور
و دو اتصال میانی ثانویه با دور N2 در هرکدام برخوردار است. به 
یاد داشته باشید که پایه ی اولیه ی مبدل دیگر به  Vi/2 متصل است 

که از مقسم ولتاژ خارجی ساخته شده است.   
ولتاژ کنترل شده با دوره ی کار متغیر بین 0 تا 50 % هر دو سوئیچ 
را فعال می کند. هر دو سوئیچ هرگز نمی توانند هم زمان وصل شوند. 

شکل 11 حالت های موجی شکل این مبدل را نشان می دهد.
زمانی که S1 یا S2 روشن می شوند، پایه ی ترانس متصل شده ما 
بین آن دو، V_i یا 0v را برمی گزیند و از آن جایی که پایه ی دیگر 
به Vi/2 نصب شده، مجموع ولتاژ در بخش اولیه ی بین Vi/2 - و 
Vi/2 + است. در طی وصل بودن سوئیچ جریان اولیه به طور خطی 
افزایش می یابد. ولتاژ اولیه به N2⁄N1  ضرب شده و به ثانویه اعمال 

شکل 9
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می شود. دیود متناظر بایاس مستقیم می شود، بنابراین هنگامی که 
هر کدام از آن دو سوئیچ وصل می شوند، جریان در یکی از ورودی 
های ثانویه جاری می شود. یکی از دیود ها بایاس مستقیم می شود و 
جریان سلف که بار خارجی )و خازن( تولید می کند افزایش می یابد.
مسدود دیودها  هستند،  قطع   S2 و   S1 دوسوئیچ  هر  که   وقتی 

بار  جریان  تنها  کننده(  تثبیت  خازن  )و  خروجی  سلف  و  شوند  می 
را که با نرخ t×L1×Vo- کاهش می یابد تولید می کند. بیان ولتاژ 
خروجی، مشابه توپولوژی پوش–پول است اما ولتاژ جاری در مبدل 

نصف می شود :

دستگاه کنترل بوسیله ی دوره ی کار می تواند ولتاژ خروجی را تنظیم 
ولتاژ  از  بیشتر  یا  تر  کم  خروجی  ولتاژ  توانیم  می  کنید  توجه  کند. 

ورودی به دست آوریم.
مجموع  با  ترانس  ورودی  اما  دارد  مشابهی  شرایط  پل  تمام  مبدل 
فوقانی  از سوئیچ ها متصل شده است. بخش  مابین دو مجموعه   4
با بخش پایین سمت راست روشن می شود و  سمت چپ همزمان 
بلعکس. مقسم ولتاژ خازنی وجود ندارد و سوئینگ ولتاژ موجود در 
اولیه ترانس دو برابر می شود )بنابراین استفاده از آن به طور کامل 
صورت می گیرد(. رابطه ی بین ولتاژ خروجی / ورودی می شود :                                

گاهی اوقات به منظور رفع وجود هرگونه DC در سیم پیچ های مبدل 
و جلوگیری از اشباع )خازن کوپلینک( Cc به ترتیب به بخش اولیه 
اضافه می شود. اندازه Cc بایستی به اندازه ی کافی بالا باشد تا در 

بخش فوقانی شکل موج ولتاژ ورودی ترانس باعث افت بسیار )> 5 
%( ولتاژ نشود. پلی پروپلین ولتاژ بالا با کلاهک سرامیکی در کیفیت 
عالی بایستی مورد استفاده قرار گیرد. خازن های مقسم ولتاژی در 
نیم پل باید با مقاومت بالا )100K–20( موازی با هرکدام به طور 
صحیحی اندازه گرفته شوند تا تعادل درستی در V_bus/2 برقرار 

شود. 
متوسط توان  با  آفلاین  موارد  در  معمولا  پل  نیم  های   مبدل 

 PC های PSU 1( کاربرد دارند که عمده ترین آنهاKw-250w( 
 SAPS-400 Audio ها PSU هستند. نمونه ی دیگر از این نوع
SMPSU است. این دستگاه شامل دو خروجی متقارن همراه با سلف 

های کوپل شده به منظور تنظیم مناسب است. 

اگرچه تمام پل شامل4 سوئیچ است، اما مدار کنترل آن با نوع خود 
 MOSFET جفت  چنانچه  است.  یکسان  پوش-پول  یا  پل  نیم  در 
اگر  حال  هر  به  شود.  می  تولید  سیگنال  دو  تنها  شوند،  روشن  ها 
از  هریک  برای  نباشند،  مشترک  یکدیگر  با   MOSFET هر  منابع 
های  مبدل  گیرد.  بایستی جداسازی صورت  ورودی  منبع  ولتاژهای 
1Kw  تمام پل گران هستند، بنابراین مختص توان های قدرتی بالای 

می باشند. 

تلفات در مبدل ها 
قطعا در زمان وقوع تبدیل ها در تمامی انواع مبدل ها تلفات اندکی 
صورت می گیرد، اما معادلات به دست آمده مذکور آن ها را نشان 

نمی دهند. مبدل ها شامل دو مولفه اصلی هستند :
تلفات هدایتی : زمانی که وصل روشن است به دلیل مقاومت وصل، 
)Rds(ON در MOSFET ها، تلفات هدایتی رخ می دهد. در فرمول:     

 Pcond=ISwitch
2*Rds(ON) *D

)تنها در طی بخشی از دوره D سوئیچ قطع است(.

تلفات سوئیچینگ
 سوئیچ های واقعی فورا از حالت وصل، قطع نمی شوند. زمان های 
صعود و نزول وجود دارد )Tr و Tf(. در طی این مدت افت جریان 
و ولتاژ هر دو به طور همزمان در سوئیچ افزایش می یابد و موجب 

شکل 10

شکل 11

مقدمه ای بر منابع تغذیه سوئیچینگ
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اتلاف توان می شود. تخمین این تلفات از طریق معادله ی روبرو قابل 
محاسبه است: 

تلفات  ورودی،  تحریک  تلفات  مانند  دارد،  نیز وجود  تلفات دیگری 
مربوط به دیودها )زمان بازیابی(، تلفات در سیم و هسته ی قطعات 

مغناطیسی و غیره، اما معمولا میزان آن ها ناچیز است.

برای مثال یک مبدل ساده به آسانی می تواند به بازده تقریبی %90 
ورودی  جریان  از  اگر  گفت  توان  می  بیشتر  توضیح  برای  برسد. 
باشد   2A بار خارجی  باشیم و جریان  نیاز داته  را  از آن   5v  ،12v
 i(12-5)*2=14w اتلاف تنظیم کننده ی خطی برابر ،)Pout=10w(

می شود. در حالی که اتلاف مبدل کاهشی تقریبا 1.2w می شود.

Elektor Magazine - 2008                                    : منبع

نرم افزار ePLAN P8 برنامه ای جامع و حرفه ای جهت طراحی و ایجاد نقشه های برقی است در 
واقع ePLAN P8 یک نرم افزار قدرتمند و باهوش برای طراحی نقشه های شماتیک برقی و تهیه دیگر 
مستندات لازم جهت اجرای یک پروژه بوده و با توجه به امکانات و تواناییهای فراوانی که در اختیار 
کاربران قرار می دهد توانسته است که در طی چندین سال اخیر به عنوان یک نرم افزار قابل اطمینان 

و قابل قبول در سطح جهانی حدود 8000 مشتری در 30 کشور جهان جذب نماید.
اگر شما طراح و راه انداز کارخانه ها و تأسیسات برقی هستید کافی است توسط این نرم افزار و با 
استفاده از امکانات آن نقشه شماتیک را طراحی نموده و بقیه کارها را به ePLAN P8 بسپارید تا 
لیست قطعات ،‌ نقشه کلیات ، لیست ارتباطات و .... را استخراج نماید و همچنین امکان اعمال تغییرات 

در طرح های خود را داشته باشد.

در این پک علاوه بر آخرین نسخه از نرم افزار ePLAN P8 چندین مجموعه 
دیگر نیز موجود می باشد که به اختصار هر یک توضیح داده می شود .

 EPLAN اولین مجموعه که به همراه این پک ارائه گشته است ، مجموعه آموزشی
Training است که یک سیستم آموزشی طبقه بندی شده جهت آموزش این 
نرم افزار پیشرفته بوده و کسانی که هیچ آشنایی به این نرم افزار ندارند می 
توانند از طریق این فیلم های آموزشی و طی کردن مراحل آموزشی آن با نرم 
 ePLAN افزار آشنا شده و بعد از مدت بسیار کمی توانایی طراحی در محیط
P8 را کسب کنند . این مجموعه فیلم آموزشی توسط شرکت EPLAN به دو 
زبان آلمانی و انگلیسی تهیه گشته و به همین جهت نکات آموزشی به گونه ای 
نمایش داده شده اند که هر شخصی بتواند به سادگی مباحث را درک نموده و 

به سرعت بتواند با نرم افزار طراحی هیا خود را انجام دهد .
همچنین به همراه این مجموعه ، دیتابیس ماکرو شرکت های مختلف از 

 Schneider و Rittal و Phoenix Contact و Moeller و ABB جمله
Electric و Siemens و VIPA که شامل چندین هزار نوع قطعه و ماکرو 

هستند قرار داده شده است .
این مجموعه در قالب یک DVD با لایسنس معتبر ارائه گشته است .

EPLAN Electric P8 2.0.5.4602 Professional به همراه فیلم های آموزشی

امکانات این نسخه :
EPLAN Electric P8 - Professional
    * API Extension
    * Change of stndard
    * EPLAN EMI Cabling for AutoCAD Inventor
    * EPLAN EMI Piping for AutoCAD Inventor)
    * EPLAN Fluid (Add-On)
    * EPLAN P&ID (Add-On)
    * EPLAN PPE (Add-On)
    * EPLAN Project Refrence
    * Mouting Panel
    * Multi Language Translation
    * PLC & Bus Extension
    * Pro Panel (Add-On)
    * Project managment
    * Project options
    * Resivion Management
    * Single Line
    * User Rights Management
    * EPLAN W3 Language

لیست مباحث این مجموعه فیلم آموزشی :

EPLAN Training Electric P8 First steps
    * Project management
    * Page management
    * Free graphics
    * Schematic pages
    * Report

http://eshop.eca.ir/link/507.php : آدرس محصول
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ANALOG AND DIGITAL CIRCUITS

  fpga به   7seg اتصال  نحوه  مورد  در  داریم  قصد  مقاله  این  در 
بپردازیم. 

استفاده  پلکس شده 3 دیجیت  مالتی  از یک سگمنت  این طرح  در 
کردیم.

نمونه  در  مقدار  یک  دادن  نشان  برای  مدارات  در  بیشتر    7seg
سگمنت های عددی و یا نشان دادن یک حرف و یا شکل در نمونه 
خاص  استفاد ه می شود. علت استفاده از نمونه مالتی پلکس کاهش 

تعداد پایه های استفاده شده در سخت  افزار می باشد.

سخت افزار :
برای اتصال به FPGA لازم است که از یک ترانزیستور برای هر 7 
سگمنت و هفت مقاومت کنترل جریان برای 7 سگمنت استفاده شود.

7seg نحوه اتصال 
FPGA به 

نحوه اتصال FPGA به سگمنت ها
سگمنت تک دیجیت

سگمنت سه دیجیت

ترتیب پایه های 7 سگمنت

نمایش اعداد در 7 سگمنت
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البته در این نمونه از ترانزیستور استفاده نکرده ایم اما در نمونه نهایی 
و کاربردی نیاز به استفاده از آن کاملا محسوس است.

چیپ از  آن  در  که   FPGA ماژول  یک  از  من  نمونه  این   در 
xc2s50-pq208  که یک FPGA   از خانواده spartan II و از 
شرکت  xilinx می باشد استفاده نموده ایم که می توانید تصویر آن 

را در پایان ببینید. 

کد نویسی:
نویسی  برنامه  جهت   VERILOG قدرتمند  زبان  از  طرح  این  در 
طرح استفاده شده است. شما می توانید از محیط ALTIUM  برای 

طراحی و پیاده سازی طرح استفاده کنید.
و  کنیم  می  ایجاد  برای شمارش  را  کانتر  ما یک  نمونه کد  این  در 

سپس خروجی آن را بر روی 7seg  نمایش می دهیم.
1- کد ماژول شمارنده:

است، یک شمارنده 3  داده شده  نشان  زیر  در  که  نمونه کدی  در 
رقمی ساخته می شود. برای اینکه بتوان از این کد و یا کد اصلاح شده 
 در طرح های دیگر نیز استفاده شود آن را بصورت یک کد ماژول

می نویسیم سپس به کد اصلی الحاق می کنیم.

در خط اول ماژول را با نام counter_3  با دو I/O  به نام های 
clkin   و  digit3_count را تعریف کردیم.

سوم خط  در  و  رودی  و  عنوان  به  را   clkin دوم  خط   در 
معرفی بیت   12 پهنای  با  و  خروجی  عنوان  به  را   digit3_count 

می نماییم.
در خط چهارم یک  رجیست 12 بیتی برای ذخیره مقدار شمارش 

تعریف می کنیم. 
در خط پنجم و ششم با هر بار پدید آمدن لبه بالا رونده از کلاک 
ورودی یک عدد به شمارنده اضافه و آن را به خروجی اعمال می 

کنیم. در خط آخر نیز پایان ماژول را اعلام می کنیم.
تا اینجا ما یک شمارنده 12 بیتی ساختیم.

نکته : از آنجایی که هر دیجیت از 0 تا 9 می شمارد پس برای هر 
دیجیت 4 بیت نیاز داریم و در مجموع برای 3 دیجیت تعداد 12 

بیت را به شمارنده اختصاص می دهیم.
2- مالتی پلکسر:

روی  بر  را  شده  شمارش  مقدار  ایی  گونه  به  باید  مرحله  این  در 
سگمنت ها نمایش دهیم. در روش مالتی پلکس در آن واحد فقط 
یک دیجیت روشن و ما بقی دیجیت ها خاموش می باشند. روش های 
گوناگونی برای رفرش کردن سگمنت ها و جود دارد. در این روش  
یک رجیستر به عنوان شمارنده تعریف می کنیم سپس در بازه های 
زمانی مختلف یم دیجیت را روشن و بقیه را خاموش می کنیم. به 

کد زیر توجه کنید.  
در خط اول یک  رجیستر 16 بیتی تعریف می کنیم.

اضافه آن  به  واحد  یک  رونده  بالا  پالس  هر  ازای  به  دوم   در خط 
 می کنیم. 

ای بازه  چه  در  شمارنده  که  کنیم  می  بررسی  دیگر  خط  سه   در 
 می باشد و متناسب با آن یکی از دیجیت ها را روشن می کنیم.

3- تخصیص شمارنده به دیجیت ها:
در این مرحله می بایست تعیین کرد که  شمارنده در بازه صحیح به 

سگمنت صحیح نمایش داده شود. به کد زیر توجه کنید:
در خط  اول یک  وایر 12 بیتی به نام digit  تعریف. 

در خط دوم این وایر را به ماژول کانتر که قبلا ساخته بودیم متصل 
می کنیم. در نتیجه این کار ، مقدار شمارش شده به digit  منتقل 

می شود.
تعریف  seven_seg_mp نام   به  رجیستر   یک  سوم  خط   در 

می کنیم.
بررسی    case عبارت  همیشه  که  کنیم  می  تعیین  چهارم  خط  در 

گردد.
در خط پنجم مقدار  digit_select  که قبلا ساخته بودیم را بررسی  

می کنیم.
در خط ششم بررسی می کنیم که اگر digit_select برابر با روشن 
شدن سگمنت اول باشد مقادیر سه بیت پایین شمارنده به رجیستر 
seven_seg_mp منتقل شوند. در این صورت این مقدار پس از کد 
گشایی به خطوط متصل به سگمنت ها منتقل و نمایش داده می شود.

دو خط بعد نیز این کار را برای دو سگمنت دیگر بررسی می کند.
4- کد گشا :

در این مرحله می بایست  شمارنده را کد گشا یی کنیم . به این معنی 
که مثلا به ازای عدد یک، کدام پایه های متصل به 7 سگمنت روشن 
و کدام ها  خاموش باشد. به این کار کد گشایی شمارنده می گویند. 

module counter_3(clkin, dgit3_count); 
  input clkin; 
  output [11:0] dgit3_count; 
  reg [11:0] dgit3_count=12’d000; 
  always @(posedge clkin) 
   dgit3_count=dgit3_count+12’d001; 
endmodule 

reg [15:0] count=16’h0000; 
always @(posedge clk) count=count+16’h0001; 
 //multiplexing 
 assign digit_select[0]=~(count<=16’h5555); 
 assign digit_select[1]=~(16’h5555<count && count<16’hAAAA); 
 assign digit_select[2]=~(count>=16’hAAAA); 

 wire [11:0] digit; 
  counter_3 counter(over,digit);   
                     reg [3:0] seven_seg_mp;  
  always @(*) 
   case (digit_select) 
    3’b110: seven_seg_mp=digit[3:0]; 
    3’b101: seven_seg_mp=digit[7:4]; 
    3’b011: seven_seg_mp=digit[11:8]; 
   endcase  

FPGA 7 بهseg نحوه اتصال 
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به کد زیر توجه کنید:
 در این کد ابتدا seven_seg_mp از لحاظ  مقدار بررسی می کنیم. 
seven_ مقدار  با  متناسب    SevenSeg بعدی   سپس در خطوط 

seg_mp مقدار دهی می کنیم. 
آنگاه بود   4 برابر   seven_seg_mp اگر  گوییم  می   مثلا 

 SevenSeg = 8’b01100110 خواهد شد. در این صورت بیت 
صفر که مربوط به a  از نمایشگر می باشد خاموش و بیت اول و دوم 
که مربوط به b و c می باشند روشن می شوند. همین کار برای  مابقی 

حالات تعریف می شود.
این آخرین مرحله کار بود. شما می توانید این طرح را در آلتیوم پیاده 
سازی و در نهایت بر روی ماژول برنامه ریزی کنید. نحوه طراحی و 
پیاده سازی یک پروژه در محیط آلتیوم در مقاله جدا گانه ای توضیح 

داده شده است.
بورد  برد  یک  و   IS50 ماژول  از  توانید  می  نیز  افزار  برای سخت 

این صورت که ماژول را بر روی برد بورد نصب  استفاده کنید. به 
کنید و با چند تکه سیم 7seg  را به ماژول متصل کنید.

کد نهایی :

fazel459@yahoo.com                نویسنده : فاضل اعصامی

  case(seven_seg_mp) 
    4’h0: SevenSeg = 8’b11111100; 
    4’h1: SevenSeg = 8’b01100000;
    4’h2: SevenSeg = 8’b11011010; 
    4’h3: SevenSeg = 8’b11110010; 
    4’h4: SevenSeg = 8’b01100110; 
    4’h5: SevenSeg = 8’b10110110; 
    4’h6: SevenSeg = 8’b10111110; 
    4’h7: SevenSeg = 8’b11100000; 
    4’h8: SevenSeg = 8’b11111110; 
    4’h9: SevenSeg = 8’b11110110; 
    4’hA: SevenSeg = 8’b11101110; 
    4’hB: SevenSeg = 8’h3E; 
    4’hC: SevenSeg = 8’b10011100; 
    4’hD: SevenSeg = 8’b01111010; 
    4’hE: SevenSeg = 8’b10011110; 
    4’hF: SevenSeg = 8’b10001110; 
    default: SevenSeg = 8’b00000000; 
     endcase 
  assign segx=SevenSeg; 

module seven_seg_3digit_counter(clk, segx, digit_select); 
    input clk; 
    output [7:0] segx;  //includes segA, segB, segC, segD, 
segE, segF, segG, segDP. 
    output [2:0] digit_select;   //7seg select lines 
  reg [15:0] count=16’h0000; 
  always @(posedge clk) count=count+16’h0001; 
  wire over=&count;   //used as counter clock! 
  //multiplexing 
  assign digit_select[0]=~(count<=16’h5555); 
  assign digit_select[1]=~(16’h5555<count && 
count<16’hAAAA); 
  assign digit_select[2]=~(count>=16’hAAAA); 
    wire [11:0] digit; 
  counter_3 counter(over,digit);   //instantiating counter module 
    reg [3:0] seven_seg_mp;  //the digit must be shown on cor-
responding 7seg  
  always @(*) 
   case (digit_select) 
    3’b110: seven_seg_mp=digit[3:0]; 
    3’b101: seven_seg_mp=digit[7:4]; 
    3’b011: seven_seg_mp=digit[11:8]; 
   endcase 
  reg [7:0] SevenSeg; 
  always @(*)   //hex to  7seg encoding 
  case(seven_seg_mp) 
    4’h0: SevenSeg = 8’b11111100; 
    4’h1: SevenSeg = 8’b01100000;
    4’h2: SevenSeg = 8’b11011010; 
    4’h3: SevenSeg = 8’b11110010; 
    4’h4: SevenSeg = 8’b01100110; 
    4’h5: SevenSeg = 8’b10110110; 
    4’h6: SevenSeg = 8’b10111110; 
    4’h7: SevenSeg = 8’b11100000; 
    4’h8: SevenSeg = 8’b11111110; 
    4’h9: SevenSeg = 8’b11110110; 
    4’hA: SevenSeg = 8’b11101110; 
    4’hB: SevenSeg = 8’h3E; 
    4’hC: SevenSeg = 8’b10011100; 
    4’hD: SevenSeg = 8’b01111010; 
    4’hE: SevenSeg = 8’b10011110; 
    4’hF: SevenSeg = 8’b10001110; 
    default: SevenSeg = 8’b00000000; 
     endcase 
  assign segx=SevenSeg; 
endmodule
module counter_3(clkin, dgit3_count); 
  input clkin; 
  output [11:0] dgit3_count; 
  reg [11:0] dgit3_count=12’d000; 
  always @(posedge clkin) 
   dgit3_count=dgit3_count+12’d001; 
endmodule 

IS50 ماژول

FPGA 7 بهseg نحوه اتصال 
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تستر قطعات الکترونیک

یکی از مشکلات موجود بر سر راه طراحان الکترونیک که همیشه باعث اتلاف وقت بسیار زیادی می شود ، خرابی و معیوب شدن قطعات 
الکترونیکی بوده که هیچ گاه از ظاهر قابل تشخیص نیست و فقط با تست قطعه معیوب می توان از خرابی آن آگاه شد . این دستگاه یک 
تست کننده چند کاره مخصوص آزمایشگاه ها و جزئی لاینفک از تجهیزات طراحان حرفه ای می باشد که دارای امکاناتی جهت تست انواع 
 PNP ) BJT های کاراکتری و تست تمامی ترانزیستورهای LCD تست ، Op-Amp و CMOS و TTL های پرکاربرد خانواده های IC

و NPN ( می باشد و می تواند در کمترین زمان ممکن قطعات را تست و سالم بودن یا خراب بودن قطعه را مشخص نماید .

 محتویات محصول :
« دستگاه تستر

« منبع تغذیه مورد نیاز دستگاه
« CD شامل آموزش استفاده از دستگاه به همراه دیتاشیت IC های قابل تست

« دفترچه راهنمای استفاده از دستگاه
« برگه ضمانتنامه 12 ماهه دستگاه

 قطعات قابل تست دستگاه : 
TTl های پرکاربرد IC »

CMOS های پرکاربرد IC »
« Op-Amp های پر کاربرد

« LCD های کاراکتری ) 16*2 , 20*4 (
NPN-PNP تمامی ترانزیستورهای »

 TTL ICs : 7400 , 7401 , 7402 , 7404 , 7405 , 7408 , 7409 , 7410 , 7400 , 7412 , 7415 , 7420 , 7421 , 7422 ,
 7426 , 7427 , 7428 , 7430 , 7432 , 7437 , 7438 , 7440 , 7442 , 7447 , 7448 , 7474 , 7476 , 7483 , 7485 , 7486 ,
7495 , 74138 , 74147 , 74148 , 74151 , 74153 , 74173 , 74194 , 74748

CMOS ICs : 4001 , 4002 , 4008 , 4009 , 4010 , 4011 , 4012 , 4013 , 4014 , 4021 , 4023 , 4025 , 4027 , 4042

Op-Amp ICs : 358 , 324 , 3130 , 3140 , 741

لیست قطعات قابل تست :

http://eshop.eca.ir/link/488.php : آدرس محصول
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ANALOG AND DIGITAL CIRCUITS

به منظور انتخاب یک آپ امپ برای یک طرح خاص باید بدانید که 
مدار و به تبع آن آپ امپ برای موفقیت به چه چیزی نیاز دارد. این 
موضوع حداقل ویژگی ها را برای دستگاه در اختیار شما قرار می دهد  
و به شما کمک می کند که بدانید کدام یک از ویژگی های متعدد 

آپ امپ مهمتر هستند. 
به عنوان مثال، اگر کاربرد مورد نظر یک تقویت کننده صوتی باشد، 
بنابراین بهتر است که از یک آپ امپ با نویز کم استفاده کرد، در 
عین حال به احتمال زیاد افست ها چندان مهم نیستند. از سوی دیگر 
اگر سیگنال در یک سنسور دمایی تقویت گردد، آن گاه افست )دقت 

DC( و ثبات دمای آن بسیار مهم می باشد.
انتخاب آپ امپ برای برخی از کاربردها چندان بحرانی نخواهد بود. 
)این کاربردها اغلب مناسب آپ امپ های معمول و متداول هستند(. 
هرچند در دیگر موارد انتخاب آپ امپ می تواند درعملکرد مناسب 

یا نامناسب مدار تاثیر داشته باشد.
برای پیدا کردن یک جایگزین یا قطعه دیگر، به ویژگی ها و مشخصات 
ذکر شده در دیتاشیت یا وب سایت تولیدکنندگان مرجعه کرده و 

موارد مربوطه را با قطعه جایگزین انطباق داده یا بهبود می بخشیم.
ولتاژهای  قبیل  از  الکتریکی  مقادیر  که  می شویم  مطمئن  چنین  هم 

منبع، به لحاظ جانشینی قابل مقایسه اند.
زمانی که در ابتدا قطعه را انتخاب می کنیم، چنین امکانی وجود دارد 
که تمامی ویژگی ها مهم نباشند. نگاهی به مدار بر محدود کردن این 

موضوع کمک می کند.

انتخاب آپ امپ :
نکته ای که به انتخاب آپ امپ کمک می کند این است که اغلب 
تولیدکنندگان آپ امپ های خود را به طوری گروه بندی می کنند 
که هر گروه متناسب با کاربرد های مخصوص بوده و همین امر می 
تواند دامنه جستجو را محدودتر کند. تعاریف رایج در جدول 1بطور 
خلاصه ذکر شده اند. برخی از آپ امپ ها ممکن است به بیش از 
یکی از این دسته بندی ها تعلق داشته باشند و تولید کنندگان مختلف 

ممکن است از واژگان متفاوتی استفاده کنند.

ابزارهای تعامل:
انتخابی  تعاملی  ابزارهای  معمولا  کنندگان  توزیع  و  کنندگان  تولید 
را در وب سایت های خود قرار  می دهند که این امکان را فراهم 
می آورد تا مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای محدود کردن لیست 

قطعات، تعریف شوند.

نشان را  انتخابی  سیستم  چنین  از  ای  نمونه   2  شکل 
جستجوی و  پارامتری  کاتالوگ  قسمت  از  عکسی  که  دهد   می 

National Semiconductor می باشد.
و  ورودی  حالت  خروجی،  و  ورودی  نوع  گزینه  در   ، شکل  این  در 
خروجی خط به خط انتخاب شده اند. بقیه پارامتر های نیز در حالت 
پیش فرض می باشند. آپ امپ هایی که شرایط ما را در بر می گیرند 
)شامل 97 از 240( در صفحه وب فهرست شده اند. مشخصات داده 
الکتریکی)ولتاژ  مقادیر  به  توان  را می  امپ  دیتا شیت آپ  شده در 

ماکزیمم و غیره( و ویژگی ها )بهره ، Slew Rate( تقسیم کرد.
برخی از پارامترهای کلیدی در ذیل مورد بحث قرار گرفته اند. هنگام 
انتخاب یا جایگزینی آپ امپ، تعیین می کنیم که کدام یک از این 
مشخصات مهم تر هستند. هیچ آپ امپی دارای عملکرد خوب در 

تمام زمینه ها نمی باشد.

مقادیر الکتریکی:
ولتاژ ماکزیمم و مینیمم منبع )محدوده ولتاژ منبع( که از کمتر از یک 
ولت تا ده ها ولت تغییر می کند. بایستی اطمینان یافت که آپ امپ 
با ولتاژ منبعی که مورد استفاده قرار گرفته، سازگاری داشته باشد. 
افزایش ولتاژ ماکزیمم منبع می تواند باعث وارد آمدن آسیب دائمی 
به  دستگاه  نیز  مینیمم  مقدار  از  کمتر  ولتاژهای  برای  شود.   IC به 

درستی کار نکرده یا عملکرد خیلی ضعیفی خواهد داشت.

ماکزیمم ولتاژ دیفرانسیل ورودی:
معمولا این مورد برابر ولتاژ منبع تغذیه یا مقدار بزرگی مثل 40 ولت 
است. البته ممکن است در مواردی هم خیلی کمتر باشد مانند 1 ولت. 
اگر کاربرد مورد نظر سبب وقوع ورودی های دیفرانسیل بزرگ شود، 

نکات کلیدی
در انتخاب آپ امپ 

شكل 1 : نماد شماتكي آپ امپ اطلاعاتي از مشخصات آن در بر ندارد.

44



www.ECA.ir

ز 
یــ

 نو
صی

خص
ه ت

جل
- م

ار 
مد

ی 
راح

ج

نیاز به ثبت این حالت خواهید داشت. در بسیاری از کاربردها ورودی 
دیفرانسیلی عمدتا به علت بهره بالای آپ امپ، بسیار کم است. اگر 
ورودی دیفرانسیلی کوچک نبود، خروجی در یکی از پورت ها واقع 

می شد.
اتلاف توان:

اتلاف توان حاصل تولید جریان و ولتاژ منبع می باشد. هم زمان با 
افزایش ولتاژ منبع یا افزایش جریان کشیده شده از منبع، اتلاف توان 
افزایش می یابد. برای آپ امپ های خاص توان پایین)میکرو وات(، 
به  اغلب  معمول  عملکردهای  در  شده  مصرف  توان  مینیمم  مقدار 

عنوان جنبه مثبت محصول، شمرده می شود.

جریان منبع استفاده شده و جریان منبع ماکزیمم:
پایانه های منبع تحت شرایط خاص.  جریان کشیده شده به سمت 
شرایط  به  مربوط  های  حالت  بین  بایستی  توان،  اتلاف  با  همزمان 
عادی، ماکزیمم، DC )بدون سیگنال( تمایز قایل شد. جریان منبع در 
کاربردهای توان پایین حائز اهمیت است)مثلا مدارهایی که با باتری 

کار می کنند(.

مشخصات:
از  این مورد عموما  باز.  بهره سیگنال بزرگ )A( و بهره ولتاژ مدار 
برای  شده،  تعیین  بهره  است.  متغیر  ها  میلیون  تا  هزار  ده  جندین 
عملکرد فرکانس پایین است. بهره آپ امپ طوری تعیین می شود 
که با افزایش فرکانس، به منظور جلوگیری از ناپایداری کاهش یابد. 
به صورت  یا  مانند 100,000  به صورت عددی  است  بهره ممکن 
 100dB 100 یا به صورت دسی بل مانندv/mنسبتی از ولتاژ مانند
بیان گردد. مقدار دقیق بهره برای آپ امپ های مجزا از یک نوع 
معمولا فرقی ندارد. این امر بدین دلیل است که آپ امپ ها اغلب 
در مدار با فیدبک منفی مورد استفاده قرار گرفته اندو بهره مدار، به 
بستگی  خارجی  اجزا  باشد،به  زیاد  بسیار  امپ  بهره آپ  که  شرطی 

دارد، نه بهره آپ امپ.

محدوده ولتاژ ورودی مد مشترک:
در بسياري از مدارها ، سيگنال ديفرانسيلي كوچك ورودي آپ امپ 
حدودا نيمي از محدوده ولتاژ‍ منبع باياس خواهد شد در نتيجه ولتاژ 

مد مشترك ورودي براي منبع دو نيم شده، صفر ولت خواهد شد. با 
اين مقدار كاركرد آپ امپ ساده تر مي شود. مسئله دشوار در اين 
ميان اين است كه سيگنال ديفرانسيلي كوچك بر روي ولتاژ بالاي مد 
مشترك، بر هر دو ورودي اعمال مي شود، مخصوصا اگر اين سيگنال 
در حدود كيي از ولتاژهاي منبع باشد. همه آپ امپ ها نمي توانند 
با اين نوع سيگنال هاي ورودي كار كنند، هما آن هايي كه مي توانند 
كار كنند، به صورت ورودي خط به خط توضيح داده مي شوند. برخي 
از آنها اين امكان را براي ولتاژ مد مشترك فراهم مي آورند تا از 

محدوده منبع به اندازه كو چكي تجاوز كنند.
:)GBW(يا حاصلضرب بهره در پهناي باند )fu(پهناي باند بهره واحد

محدوده فركانس هايي می باشد كه در آن ها بهره حلقه باز بزگتر 
از كي است.

تا  ها يكلو هرتز  بازه ده  رايج، در  براي دستگاه هاي  نمونه  مقادير   
چند مگا هرتز متغير است، اما ممكن است از اين مقدار نيز بيشتر 
باشديعني در محدوده گيگا هرتز براي دستگاه هاي خاص با فركانس 

و سرعت بالا قرار داشته باشد.

:)CMRR(نسبت رد مد مشترك
توانايي عبور سيگنال هاي مد مشترك درهر دو ورودي آپ امپ.

آپ امپ كي تقويت كننده ديفرانسيلي است، بنابراين بايد سيگنال 
هايي را كه درهردو ورودي مشترك هستند، ناديده بگيرد. سيگنال 
هاي كه به صورت كيسان به هردو ورودي اعمال مي شوند، سيگنال 
هاي مد مشترك ناميده شده اند و در حالت ايده آل نبايد در خروجي 
از  تاثير دارند. در برخي  تا حدي  اما در عمل  باشند  تاثيري داشته 
ساختارها، CMRR بر دقت بهره تاثير مي گذارند بطوركيه توانايي 
آپ امپ را در صرفنظر از نويز هاي مد مشترك ورودي تعيين مي 
كنند. CMRR بر حسب dB اندازه گيري مي شودو در حالت عادي 
نيز  يا كمتر  بيشتر  مقادير  اما  دارد،  قرار   dB تا 120   dB بين 80 

ممكن است روي دهد.

ماكزيمم نوسان پكي به پكي خروجي:
اعوجاج  بدون  توان  مي  كه  خروجي  پكي  به  پكي  ولتاژ  ماكزيمم 

بدست آورد.
منبع  ولتاژ  به  نزدكي  بسيار  ها  دستگاه  از  بسياري  براي  مورد  اين 

گروه بندي كاربردي آپ امپ از سوي سازندگان
وسيعي  گستره  براي  مناسب   :)General Purpose( عمومی   •
باشند. مي  كننده  تقويت  مناسب  عملكرد  نيازمند  كه  كاربردها  از 

• توان بالا-جريان بالا)High Power/High Current(: آپ امپي 
باطبقه خروجي جريان بالا كه قابليت راه ا ندازي بارهاي سبك را دارد.

• كم نويز)Low Noise( : تضمين حداقل نويز در كاربردهايي از قبيل اندازه 
گيري هاي حساس و پردازش سيگنال كه نيازمند نويز محدودي مي باشند

• تغيير حرارتي كم- دقت بالا)Low Drift/High Precison( : تقويت 
كننده اي با ولتاژ افست مينيمم كه در محدوده دمايي گسترده اي كار مي كند.

استفاده  براي  مناسب   :)Low Power/Micopwer(پايين توان   •
است مهم  مصرف  كه  سيار  تجهيزات  مانند  هايي  سيستم  در 

• باياس كم – امپدانس بالا)Low Bias/High Impedance(: آپ 
امپ هايي با طبقه ورودي FET داراي جريان باياس ورودي بسيار پايين 
براي استفاده در تقويت كننده هاي بافر يا مدارهايي با مقاومت خروجي بالا

مناسب   :)Wideband/High Speed(سريع باند-  پهن   •
باز  كه  تصوير  و  پالسي  مدارهاي  قبيل  از  كاربردهايي  براي 
است. نياز  مورد  بالا  فركانس  پيچيده  هاي  سيگنال  دقيق  توليد 

 نکات کلیدی در انتخاب آپ امپ
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است)خروجي خط به خط اطلاق مي شود(. در فركانس هاي بالا، آپ 
اما اعوجاج طوري  امپ همچنان مي تواند اين ولتاژ را توليد نمايد، 

روي مي دهد كه نمي تواند با سرعت كافي خروجي را تغيير دهد.

:Slew Rate
ماكزيمم مقدار تغيير خروجي )حلقه بسته(.

به  شود.  مي  بيان  ثانيه  مكيرو  ازاي  به  ولت  بصورت   Slew Rate
 عنوان مثال، مقدار v/µs 2 بدين معني است كه مدت زمتني كه طول

مي كشد تا خروجي آپ امپ در اثر تغيير در ورودي، از صفر ولت 
براي نمونه   Slew Rate.بود خواهد   µs  2.5 برسد،  ولت  پنج   به 

دستگاه هاي معمول از چند صد ميلي ولت تا چند ولت به ازاي مكيرو 
دستگاه  دارند.  وجود  نيز  تري  سريع  هاي  دستگاه  باشد.  مي  ثانيه 
سريع، با Slew Rate3000 V/µs مي تواند خروجي خود را از صفر 

به پنج ولت در ns 107 تغيير دهد.

نسبت عبور ولتاژ منبع:
توانايي جلوگيري از وقوع تغييراتي در ولتاژ منبع جهت جلوگيري از 

تغيير ولتاژ خروجي است.
وقوع تغييرات در جريان منبع به دليل فعاليت مدار، سبب تغييراتي 
در ولتاژ منبع مي شود كه به نوبه خود ممكن است بر ولتاژ خروجي 
تاثير گذارد.معمولا بر حسب dB اندازه گيري شده و به روش مشابه 

CMRR تعريف مي شود.

امپدانس/مقاومت ورودي:
امپدانس ورودي مد مشترك، امپدانس موثر بين پايانه ورودي و زمين 
مي باشدو معمولا نامحدود مي باشد. امپدانس ورودي ديفرانسيلي، 
امپدانس  است(.  نامحدود  هاست)اصولا  ورودي  بين  موثر  امپدانس 
ورودي داراي دو مولفه مقاومتي و ظرفيتي مي باشد. آپ امپ هاي 
شامل FET در ورودي، مقومت ورودي بالايي مثلا 1012Ω دارند.

ولتاژ افست ورودي:
امپ  آپ  خروجي  صفر،  ديفرانسيلي  ورودي  با  آل  ايده  حالت  در 
 نيز بايد صفر باشد اما در آپ امپ هاي واقعي، خروجي اغلب صفر

نمي شود. ولتاژ افست بصورت مقدار ولتاژ dc كه بايستي بين ورودي 
ها اعمال شود )با سيگنال ورودي صفر( تا در حالت حلقه باز )بدون 
فيدبك( خروجي صفر شود. مقدار ولتاژ افست معمولا كوچك است 
ولي از آنجا كه توسط مدار تقويت مي شود، ممكن است مشكل ساز 

باشد.

ضريب دمايي ولتاژ افست ورودي:
چگونگي تغيير ولتاژ افست ورودي را با تغيير دما توضيح مي دهد. 
افست با دما تغيير مي كندو اين پارامتر بيان مي كند كه اين تغيير 

چگونه است.

جريان باياس ورودي:
طبقه  در  گرفته  قرار  ترانزيستورهاي  براي  دوقطبي  هاي  امپ  آپ 
ورودي خود، نياز به جريان هاي باياس)بيس( دارند همين طور براي 
با ورودي FET كه در ورودي جريان نشتي دارند.  آپ امپ هاي 
جريان باياس ورودي نشان مي دهد كه اين جريان ها تا چه ميزان 
زياد هستند و بصورت ميانگين جريان بسوي دو ورودي در حالت 
خروجي اتصال كوتاه )ولتاژ صفر( تعريف مي شود. اين امر مي تواند 
شديدا براي انواع مختلف آپ امپ از فمتو آمپر)10-15( تا ده ها 
با ورودي دو قطبي جريان  امپ هاي  باشد. آپ  متغير  امپر  مكيرو 

باياس بيشتري نسبت به آپ امپ هاي با ورودي FET دارند.
به سمت دو  باياس  بين جريان هاي  تفاضل  افست ورودي:  جريان 
ورودي به همراه خروجي با ولتاژ صفر ولت. در حالت ايده آل اين 
جريان ها برابر بوده و در نتيجه جريان افست صفر ميشود. اما عملا 
جريان ها باهم برابر نبوده و افست غير صفر مي شود. جريان هاي 
ورودي كه بايد در مدار هاي خارجي جريان يابند، حتي اگر امپدانس 

National Semiconductor شكل 2 :انتخاب تعاملي آنلاين آپ امپ از
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هاي مرتبط با دو ورودي برابر باشند، در صورت اختلاف منجر به 
افست مي شوند.

ضريب دمايي جريان افست ورودي:
چگونگي تغيير جريان افست ورودي را با دما توضيح مي دهد.

نويز ولتاژ مرتبط با ورودي:
تقويت  ورودي  در  ولتاژ  نوسان  عنوان  به  ولتاژ  نويز 
كوتاه  اتصال  هاي  ورودي  با  ديگري  نويز  بدون  كننده 
ولتاژ نويز  چگالي  حسب  بر  معمولا  و  شود  مي   تعريف 

nV/µHz مشخص مي شود. شكل نويز تابع ورودي است بنابراين 

نيازي نيست كه در بهره تقويت كننده مدنظر قرار بگيرد. نويز بصورت 
ولي بخصوص در  باشد  الكتركيي مي  تمامي مدارهاي  بالقوه مشكل 
كاربردهايي از قبيل تقويت كننده مكيرفن، كشش سنج ها و خروجي 

نهايي بي سيم RF حائز اهميت است.
نويز جريان مرتبط با ورودي:

نويز  فاقد  كننده  تقويت  ورودي  در  نويز  نوسانات  به  جريان  نويز 
ديگري با ورودي هاي مدار باز اطلاق مي شود. همانند نويز ولتاژ، اين 
مورد نيز به عنوان چگالي نويز و بصورت pA/µHz تعريف مي شود.

Everyday Practical Electronics                          :منبع

یک سیستم عامل کوچک که مایکروسافت برای کامپیوترهای شخصی دستی وکوچک طراحی نموده و 
در سیستم هایی چون AutoPC گنجانده شده است . ویندوز CE , که رابط گرافیکی آن مشابه رابط 
گزافیکی ویندوزx ۹ و NT است , نسخه کوچکی از برخی از برنامه های کاربردی مایکروسافت , از 
جمله اکسل word اینترنت اکسپلورر - Schedule و یک سرویس گیرنده پست الکترونیکی و بسیاری 
امکانات دیگر را در خود جای داده است . این سیستم عامل قابلیت نسب بروی نسل های 9 به بعد 
تراشه های ARM را دارا می باشد . این نسخه شامل پک کامل نرم افزار های مورد نیاز جهت نسب 
این سیستم عامل به همراه مجموعه ای از مقالات ، نکات آموزشی و فیلم جهت کار با این سیستم عامل 

بوده که لیست کامل محتویات پک در زیر قرار داده شده است .
Windows CE 6.0
Windows CE 6.0 R2
Windows CE 6.0 R3
Visual Studio 2005 Pro
Mini2440 CE6 Suite 1001
UPDATE MINI2440
Training set 

Windows Embedded CE 6.0 +R2&R3

http://eshop.eca.ir/link/334.php : آدرس محصول

این مجمحوعه شامل دیتاشیت ها و نکات فنی ، تخصصی و ساختاری تمامی تراشه های ساخته شده توسط 
 bit-32 AVR32 8 وbit-AVR بوده و این اطلاعات شامل میکرو های خانواده ATMEL شرکت
MCUs/DSPsمی باشد . هر بخش علاوه بر اطلاعات میکروکنترلرهای مربوط به خود ، شامل ابزارها 
و نرم افزارهای رایگان مورد استفاده است . این مجموعه شامل تمامی اطلاعات مورد نیازی است که 
شما برای استفاده و شروع به کار میکروهای AVR احتیاج خواهید داشت . در این مجموعه علاوه بر 
دارابودن تمامی دیتاشیت های موجود ، دارای نرم افزارها و راه اندازهای مختلفی می باشد که شما را از 
جستجو و اتلاف نمودن وقت و هزینه در اینترنت بی نیاز می نماید و می توانید در کمترین زمان ممکن 

به تمامی اطلاعات دسترسی داشته باشید.
این مجموعه توسط شرکت ATMEL ،‌ سازنده این تراشه ها ساخته شده و به همین علت دارای هیچ 
گونه نقص و ایرادی نبوده و تمامی اطلاعات مورد نیاز بدون هیچ کم و کاستی در آنها موجود می باشد.

این مجموعه در قالب یک DVD ارائه گشته است.

محتویات مجموعه :

AVR Technical Library 2010.2 
8-bit AVR & 32-bit AVR32 MCUs/DSPs

http://eshop.eca.ir/link/323.php : آدرس محصول

8-bit AVR
- AVR TECHNICAL LIBRARY 8-bit AVR
- AVR STUDIO
- TOOLS
- DEVICES

AVR32 MCUs/DSPs
- AVR32 TECHNICAL LIBRARY
- AVR32 STUDIO
- TOOLS
- DEVICES
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DESIGN , ANALYSIS AND SIMULATION

در این مقاله سعی خواهیم داشت تا شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت را توسط رایانه انجام دهیم. نرم افزارهای زیادی جهت شبیه سازی 
مدارات فرمان وجود دارند که یکی از آنها نرم افزار Automation Studio می باشد. طراحی و شبیه سازی و تست مدارهای هیدرولیک و 
پنیوماتیک و الکترونیک صنعتی با نرم افزار Automation Studio بصورت حرفه ای مقدور است. این نرم افزار قابلیت برنامه نویسی توسط 

ماژول SFC را داشته و تمامی قابلیت های برنامه نویسی در این نرم افزار موجود می باشد.
نرم افزار فوق دارای امکانات بسیاری می باشد که در این آموزش فقط نحوه طراحی و اجرای مدار فرمان و نقشه قدرت و در انتها استفاده 
 از چند جک پنیوماتیک ارائه می گردد و در صورتی که سوالات بیشتری در مورد این نرم افزار داشته باشید می توانید سوالات خود را در 
انجمن های تخصصی برق و الکترونیک ECA به آدرس www.Forum.ECA.ir  و در تالار آموزش نرم افزارهاي آناليز و شبيه ساز مطرح 

نمایید .
بعد از باز کردن نرم افزار شما پنجره زیر را مشاهده خواهید نمود: 

شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت
 توسط نرم افزار

شکل شماره 1

1- پنجره Library Explorer مربوطه به کتابخانه نرم افزار بوده و از این قسمت قطعات مورد نظر را انتخاب می کنیم.
2- از این قسمت برای سیم کشی و رسم خطوط در مدار استفاده می کنیم.

3- از طریق این قسمت و با کلیک بر روی دکمه سبز رنگ، شبیه سازی مدار  شروع می شود.

 )Open Library( ابتدا شما می بایست کتابخانه ای جهت کار با نرم افزار انتخاب کنید، از پنجره کتابخانه بر روی اولین گزینه از دست چپ
کلیک کرده و از پنجره باز شده فایل )Main Library.Prl( را انتخاب کنید تا عناصر این کتابخانه بارگذاری شوند.
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اکنون کتابخانه بارگذاری شده و شما می توانید از عناصر این کتابخانه استفاده کنید. 
برای کار با عناصر الکتریکی و استاندارد رایج در ایران گزینه Electrical Control IEC Standard را انتخاب کنید. بعد از باز کردن این 

بخش طبقه بندی قطعات نشان داده می شود.

 .)DRAG & DROP(برای استفاده قطعات کافیست تا قطعات مورد نظر را انتخاب و به درون پنل خود بکشید
اکنون می خواهیم ساده ترین مدار فرمان برق، یعنی راه اندازی یک موتور با شستی START و STOP را شبیه سازی کنیم.

به سه منبع فاز )  R-S-T( که در اینجا با L1 و  L2 و L3 مشخص شده اند و زمین که با N مشخص شده است نیاز خواهیم داشت.

شکل شماره 2

شکل شماره 3

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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از منوی موجود، بر روی Power Sources کلیک کرده و تمامی منابع را به درون صفحه کار خود بکشید.
 لازم به ذکر است که یکی از ویژگی های جالب این نرم افزار شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت در حالت شماتیک می باشد. یعنی شما همانطور 

که نقشه را جهت طراحی می کشید می توانید همانرا در این نرم افزار پیاده کرده و آن را شبیه سازی کنید.

حالا از منوی دست راست از بالا گزینه دوم بر روی Link Tool کلیک کنید تا بتوانید سیم های مدار را بکشید.

حالا باید عناصر مورد نیاز مدار را وارد کنید. همیشه قبل از هر کاری تعداد کنتاکتورهایی که لازم است را وارد مدار کنید.
از کتابخانه و بخش Output Components یک Coil و یک Three-Phase Motor به مدار اضافه کنید. برای کنتاکتور باید نامی انتخاب 

شکل شماره 4

شکل شماره 5

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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کنید که این نام بعداً برای اتصال کنتاکت ها استفاده خواهد شد. در اینجا ما نام C1 را انتخاب نموده ایم.
از کتابخانه بخش Contacts کنتاکت های باز و بسته Contact Normally Open و Contact Normally Close را وارد کنید.

 Pushbutton Normally lose و   Pushbutton Normally Open استپ  و  استارت  های  شستی   Switches بخش  از  انتها  در   و 
وارد کنید .

اینکه به هیچ کنتاکتوری وصل نیستند با علات سوال نشان داده   هنگامی که شما کنتاکت های باز و بسته را وارد نقشه می کنید، به علت 
می شوند. در انتها کنتاکت ها را آدرس دهی خواهیم کرد.

ابتدا سیمکشی مدار فرمان را انجام دهید.

اکنون می خواهیم کنتاکت باز موجود در مدار را به کنتاکتور C1 متصل کنیم. بر روی کنتاکتی که دارای علامت سوال است دو بار کلیک کنید 
تا این صفحه نمایان شود.

شکل شماره 6

شکل شماره 7

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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در قسمت پایین همانطور که در عکس مشاهده می کنید، نام کنتاکتور C1 درج شده است و شما برای این که کنتاکت باز را به این کنتاکتور 
وصل کنید می بایست این کنتاکتور را انتخاب کرده و بر روی دکمه Apply کلیک کنید. 

با اینکار علامت سوال تبدیل به گزینه C1 می شود. با زدن دکمه Close به نقشه باز خواهید گشت و مشاهده می کنید که علامت سوال به 
C1 تغییر یافته است .

شکل شماره 9

شکل شماه 8

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار

52



www.ECA.ir

ز 
یــ

 نو
صی

خص
ه ت

جل
- م

ق 
 بر

ای
ره

فزا
م ا

نر

همین مراحل را طی کرده و مدار قدرت مربوط به این مدار فرمان را کشیده و 3 عدد کنتاکت باز مدار قدرت را به همین ترتیب به کنتاکتور 
متصل کنید. جهت وارد نمودن موتور از کتابخانه بخش Output Components گزینه Three-Phase Motor را انتخاب نمایید.

اکنون مدار فرمان و قدرت رسم شده و آماده شبیه سازی می باشد.
بر روی دکمه سبز رنگ Normal Simulation کلیک نمایید. در صورتی که مدار مشکلی نداشته باشد شبیه سازی شروع می شود. با کلیک 
بر روی دکمه فوق نقشه به شکل زیر در می آید و با کلیک بر روی شستی های S1 و S2 مدار کار کرده و کنتاکت ها باز و بسته می شوند و 

نرم افزار با نشان دادن یک فلش جهت چرخش موتور را نشان می دهد.

شکل شماره 10

شکل شماره 11

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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با کلیک بر روی دکمه قرمز رنگ Stop the Simulation شبیه سازی متوقف می شود.
شما بدین شکل توانستید که یک مدار فرمان را در این نرم افزار شبیه سازی کنید. مدار فرمان مورد بحث ساده ترین نمونه بوده ولی اصول 
 کار و آدرس دهی و روش کلی کار با کنتاکتورها و کنتاکت ها و شستی ها و .... در نقشه های پیچیده نیز به همین شکل می باشد و با کمی صبر 

می توانید تمامی نقشه های موجود را توسط این نرم افزار شبیه سازی نمایید.

یکی دیگر از امکانات جالب این نرم افزار امکان شبیه سازی مدارات هیدرولیک و پنیوماتیک است. در این قسمت می خواهیم یک مدار ساده 
با یک سیلندر طراحی و شبیه سازی نماییم. 

در این مدار به یک Solenoid و یک سیلندر یک طرفه و شستی START و  STOP و یک کلید 3/2 باز احتیاج خواهیم داشت.
 Single-Acting Cylinders بخش  در  سپس  و   Actuators بخش  زیر  سپس  و   Pneumatic بخش  کتابخانه  در  طرفه  یک  سیلندر 

Extension با نام Single-Acting Cylinder With Spring Return موجود می باشد.
 Solenoid با نام Output Components و سپس زیربخش Electrical Control (IEC Standard( در کتابخانه بخش Solenoid
موجود می باشد. برای Solenoid باید نامی انتخاب کنید که این نام بعداً برای کلیدهای پنیوماتیک استفاده خواهد شد. در اینجا ما نام P1 را 

انتخاب نموده ایم.
 Way NO-2/3 با نام way Valves NO - 2/3 و سپس Directional Valves زیربخش Pneumatic کلید 3/2 نیز در کتابخانه بخش

موجود می باشد.
منابع انرژی پنیوماتیک از بخش Flow Lines and Connections و بصورت مثلث موجود می باشند.

نقشه را همانند تصویر تکمیل نمایید.

حالا بر روی کلید 3/2 پنیوماتیک دو بار کلیک کرده تا صفحه مشخصات این کلید نمایش داده شود.

شکل شماره 12

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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اکنون شما باید این کلید را به یک سلونوید متصل کنید. P1 را انتخاب کنید و سپس بر روی Apply کلیک کنید تا متصل شود.

شکل شماره 13

شکل شماره 14

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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همانطور که مشاهده می کنید Tag Name از علامت سوال به P1 تغییر یافت. حال با کلیک بر روی دکمه Close به صفحه طراحی مدار 
بازگردید.

اکنون مدار شما آماده شبیه سازی می باشد. ابتدا بر روی دکمه سبز رنگ Normal Simulation کلیک کنید. مدار به صورت شکل زیر در 
خواهد آمد. با زدن شستی S2 سیلندر به سمت جلو حرکت کرده و با زدن کلید S1 سیلندر به عقب باز می گردد.

این مدار نیز یکی از ساده ترین مدارات موجود برای پنیوماتیک می باشد و هدف تنها آموزش مراحل اصلی کار با جک های پنیوماتیک بوده و 
می توانید مدارات بسیار پیشرفته تر را طبق همین آموزش طراحی و شبیه سازی نمایید.

نرم افزار Automation Studio یک نرم افزار حرفه ای در زمینه آنالیز و شبیه سازی مدارات  الکتریکی، پنیوماتیکی و هیدرولیکی بوده و 
همیشه در محافل علمی برای شبیه سازی اینگونه مدارات از این نرم افزار بهره جسته اند. شما می توانید برای دریافت اطلاعات بیشتر و همچنین 

درکی بهتر از قابلیت های این نرم افزار مثال های آماده را در پوشه Demo که در محل نصب نرم افزار موجود می باشد، مطالعه نمایید. 

farshad.ag@gmail.com                    نویسنده: فرشاد اکرمی

شکل شماره 15

افزار  نرم  با  صنعتی  الکترونیک  و  پنوماتیک  و  هیدرولیک  مدارهای  تست  و  سازی  شبیه  و  طراحی 
automation studio بصورت حرفه ای مقدور است.

این نرم افزار قابلیت برنامه نویسی توسط ماژول sfc را داشته و تمامی قابلیتهای برنامه نویسی در این 
نرم افزار موجود می باشد.

علاوه بر آن نسخه تحت dos و همچنين چند فيلم و انيميشن آموزشي در باره اين نرم افزار نيز در اين 
محصول قابل دسترسي هستند. 

Automation Studio 5.0

http://eshop.eca.ir/link/79.php : آدرس محصول

Automation Studio  شبیه سازی مدارات فرمان و قدرت توسط نرم افزار
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و  برق  تخصصی  افزارهای  نرم  ترین  ای  حرفه  و  جدیدترین 
الکترونیک جهت استفاده دانشجویان و متخصصین

های  آموزش   ، متخصصین  نیاز  مورد  اطلاعات  جامعترین 
کاربردی نرم افزارها و فیلم های آموزشی

معتبرترین مجلات برق ، الکترونیک و علوم مرتبط در قالب 
مجموعه های چند ساله

شده  طراحی  آموزشی  و  کاربردی  افزاری  سخت  بردهای 
 ECA توسط تیم وب سایت

مجموعه ای از کتب مرجع و پرکاربرد دانشگاهی و تخصصی 
در تمامی گرایش های برق

مقالات معتبرترین نهاد های علمی داخلی و خارجی و همچنین 
جدیدترین مقالات کنفرانس های کشوری و بین المللی

تجهیزات و دستگاه های تخصصی مرتبط با الکترونیک و رایانه

و  الکترونیک  پرکاربرد  و  لوازم تخصصی  و  مجموعه قطعات 
رباتیک

www.eShop.ECA.ir

<< خرید و پشتیبانی آنلاین
<< ارسال به تمامی نقاط ایران در کمترین زمان ممکن

<< ضمانت عملکرد تمامی محصولات

شماره تماسآدرسمسئول/رابطشرکت/فروشگاهنام شهر

09138067529----مهدی مهریدفتر پخش اصفهاناصفهان

تجاری فرشاد اکرمیدفتر مرکزی ECAتبریز مجتمع  گلستان،  باغ  سمت  به  شریعتی  چهارراه  از  تر  پایین 
4115533732گلستان، ط4، واحد16

خ کریم خان زند - ضلع جنوب غربی - بین استاد نجات الهی و شهید امیرحسین وزیریدفتر پخش تهرانتهران
09377472756قرنی - جنب ساختمان بیمه البرز - پلاک 200 - طبقه اول - واحد 1

سبز- فرشته جعفریارتباط بهینه جنوبشیراز ساختمان  جنب   - هدایت  -چهارراه  )باغشاه(  فلسطین  خیابان 
09360359361ساختمان مرکز مشاوره راه سبز زندگی - طبقه اول

5118424673بلوار احمدآباد، خ ابوذر غفاری، بین ابوذر 31و33، پلاک327، طبقه2محمد مقبلیماورا صنعت بارثاوامشهد

لیست نمایندگی های فروش :

فروشگاه تخصصی برق 
ECA و الکترونیک
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 ANALYSIS AND SIMULATION

در بخش جعبه ابزارسيستم هاي كنترل در نرم افزار متلب قسمتي 
وجود دارد به نام sisotool كه از اين بخش براي بررسي سيستم 

هايي با كي ورودي و كي خروجي استفاده مي گردد.
به وسيله اين قسمت كاربر مي تواند مواردي مانند تاثير افزايش صفر 
هندسي  مكان  نمودار  بد،  دياگرام  كنترلي،  هاي  بر سيستم  قطب  يا 
بر  را   ... و  پله  پاسخ  ناكيويست،  نمودار  نكيولز،  دياگرام  ها،  ريشه 
سيستم كنترلي مورد نظر خود مشاهده نمايد. در اينجا بر آن شديم 
تا به طور مختصر با اين ابزار آشنا شويم. براي ورود به اين بخش 
 enter و  نوشته  را   sisotool كلمه  متلب  فرمان  كافيست در خط 

نماييم. صفحه اي مانند شكل زير باز مي گردد. 
نمودار  و  ها  نمودار سمت چپ مكان هندسي ريشه  اين صفحه  در 
سمت راست دياگرام بد سيستم را نشان مي دهد. در شكل 1 چون 
بايد  حال  هستند.  خالي  ها  نمودار  ايم  نكرده  تعريف  هنوز  تابعي 
محيط  در  منظور  اين  براي  نماييم،  وارد  را  فيدبك  و  سيستم  توابع 
workspace به وسيله دستور zpk يا tf توابع سيستم و فيدبك را 

تعريف مي كنيم.
;([ضرایب صورت[,]ضرایب مخرج] )tf= نام تابع

مثلا تابع سيستم و تابع فيدبك را به صورت زير تعريف مي كنيم
فرض كنيم توابع مورد نظر  باشند پس داریم :

g=tf([1 1],[1 2 1]);
h=tf([1],[1 0]);

توابع  چيدمان  نحوه  و  كنيم   toolbox وارد  را  توابع  اين  بايد  حال 
را مشخص كنيم. براي انتخاب نحوه قرار گيري بلوك ها از پنجره 
گزينه   روي   Control and Estimation Tools Manager
Control Architecture كلكي كرده و چيدمان مورد نظر را از 
حالت هاي پيش فرض انتخاب مي كنيم . براي تغيير نوع فيدبك نيز 

  Sisotool

sisotool شکل 1 : محیط
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كافيست در همان صفحه گزينه  identifier را تغيير داد.
 براي وارد كردن توابع از منوي فايل گزينه import را مي زنيم سپس بر روي browse كلكي كرده و از منوي كشويي بالا نام بلوك را انتخاب 

و قسمت پايين را در حالت workspace قرار داده تابع تعريف شده مورد نظر را انتخاب مكينيم و گزينه import را انتخاب می کنیم و در 
نهايت close را انتخاب می کنیم. به ياد داشته باشيد براي توابع بلوك هايي كه نياز نداريم عدد 1 را قرار مي دهيم.

شکل 2

شکل 3

59
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حال تابع سیستم ها وارد شده و می توان پردازشات لازم را بر روی آن قرار داد
شکل 4

شکل 5

  Sisotool
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در بالای این صفحه چند ابزار وجود دارد که به ترتیب عبارتند از :
1- ابزار جا به جایی صفر ها و قطب ها

2- افزودن قطب حقیقی
3- افزودن صفر حقیقی

4- افزودن قطب موهومی
5- افزودن صفر  موهومی

6- پاک کردن صفر و قطب های اضافه شده
بقیه ابزار ها نیز برای کوچک و بزرگ کردن و جابه جایی محدوده 

نمایش به کار می روند

• توجه شود که قطب ها و صفر های اصلی سیستم قابل حذف کردن 
نیستند .

شکل 6 : محیط sisotool پس از وارد نمودن اطلاعات

sisotool شکل 7 : ابزارهای محیط
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ضمنا هنگامی که ابزار cursor انتخاب است با راست کلیک کردن بر روی نمودارمکان ریشه ها و دیاگرام بدُ نیز میتوان اعمال بالا را انجام داد.
بندی  تقسیم  را  نمایش  که صفحه   grid مانند  دارد  وجود  هم  دیگری  های  ابزار  اینجا  در  که  شود  می  مشاهده  باز شده  منوی  به  توجه   با 

می کند همچنین G.M و P.M نیز در شکل نمایش داده شده است .

 closed ،پاسخ پله Response to Step Command میتوان پاسخ قسمت های مختلف سیستم را بدست آورد مثلا Analysis از منوی
سیستم  بد  دیاگرام   loop bode

حلقه بسته را می دهد. 

شکل 8

شکل 9

  Sisotool
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در انتهای این منو گزینه Other Loop Responses قرار دارد که به وسیله آن می توان انواع پاسخ های قسمت های مختلف سیستم 
کنترلی را بدست آورد. از منوی بالا نوع و از بخش زیر مکان پاسخ سیستم را مشخص می نماییم.

 به وسیله منوی graphical tuning می توان نمودار هایی را که در صفحه SISO Design for SISO Design Task نمایش داده 
می گردد را تنظیم نمود.

شکل 10

شکل 11
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در تب کناری در قسمت Compensator Editor نیز می توان تاثیر انواع کنترل کننده ها را بر سیستم مشاهده کرد.

aminnima2@gmail.co          نویسنده : امین شیخ نجدی

شکل 12

مطلب ) MATLAB ( یکی از زبانهای برنامه نویسی سطح بالا با تمرکز بر روی تکنیکهای محاسباتی است. 
این نرم افزار محیطی مناسب برای انجام عملیاتهای ریاضی، ایجاد محیطهای ویژوال و برنامه نویسی آسان 
را همزمان فراهم کرده است. در این نرم افزار تلاش بر آن است که مسائل ریاضی و راه حلهای آنها به 

همان صورتیکه در ریاضیات رایج دانشگاهی وجود دارد ارائه شوند.
این نرم افزار به صورت اختصاصی در موارد زیر کاربرد دارد:

1- ریاضیات و محاسبات
2- ساخت و پیاده سازی الگوریتم های ریاضی

3- جمع آوری داده ها
4- مدلسازی، شبیه سازی و تحلیل مدل

5- آنالیز، استخراج مشخصه های آماری، رسم و نمایش دیتا
6- رسم گرافهای مهندسی و علوم)منحنی های دو بعدی و سه بعدی، منحنی های آماری و . . . (

7- تولید نرم افزارهای کاربردی دارای واسط گرافیکی
شرکت MathWorks به همراه نرم افزار MATLAB ، راه حلهای کاربردی معینی در زمینه های علوم نو را با عنوان Toolbox عرضه کرده است. 
آنچه در این جعبه ابزارهای کاربردی ارائه شده چنان است که کاربران را قادر می سازد ضمن استفاده از تکنولوژی محاسباتی مربوطه به یادگیری و 
توسعه آن نیز بپردازد، این جعبه ابزارها ، مجموعه ای از توابع مطلب ) m-file ( را شامل شده که ضمن اضافه شدن به نرم افزار مطلب محیط آن 

را برای حل مسائل ویژه ای از علوم جدید آماده می کند.
از حوزه های علوم جدیدی که در این جعبه ابزارها به آنها پرداخت شده می توان به جعبه ابزارهای پردازش تصویر، پردازش سیگنال، سیستم های 

کنترلی، شبکه های عصبی، منطق فازی، فوریه دو بعدی Wavelett ، شبیه سازی و . . . اشاره کرد.
این نسخه در قالب دو DVD هم برای اراینه های 32 بیتی و هم برای رایانه های 64 بیتی ارائه گشته است.

MATLAB & Simulink Release 2010a 32&64bit

http://eshop.eca.ir/link/401.php : آدرس محصول
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J-LINK V8.0 پروگرامر و دیباگر

 برخی از ویژگی هاي مهم این دستگاه :
USB 2.0 ارتباط با کامپیوتر از طریق پورت •

)..., IAR , Keil ( توانایی پروگرام و دیباگ در کامپایلرهای مختلف •
• پشتیبانی کامل از تمام میکروکنترلرهای

 ARM7/ARM9/ARM11(Atmel,Philips,Cortex-M0/M1/M3, ...)
Serial Wire Debug (SWD( پشتیبانی از •
Serial Wire Viewer (SWV( پشتیبانی از •

• قابلیت شناسایی اتوماتیک قطعات
12MHZ تا JTAG سرعت •

Kbytes/second 720 سرعت دانلود تا •
Kbytes/second 800 تا DCC سرعت •

IAR Embedded Workbench IDE سازگاری کامل با •
)USB بدون نیاز به تغذیه )تامین تغذیه از طریق پورت •

target voltage و قابلیت اندازه گیری JTAG signal قبلیت نمایش •
• پشتیبانی از دستگاههای متعدد

plug and play دارای سیستم •
• دارای کانکتور JTAG 20 پین استاندارد

)5v 3.3 )قابلیت کار تاv 1.2 تاv رنج ولتاژ کاری بالا از •
• دارای کابل USB و کابل ریبون 20 پین

• دارای سیستم تغذیه هوشمند )محافظت در برابر اضافه بار(
• قابلیت استفاده از JTAG به صورت 14 پین

Memory viewer پشتیبانی از •
Flash programming پشتیبانی از تمامی نرم افزارهای •

Flash DLL پشتیبانی از سیستم •
Software Developer Kit (SDK( پشتیبانی از •
Embedded Trace Buffer (ETB( پشتیبانی از •

محتویات محصول :
J-Link یک دستگاه پروگرامر -

USB کابل -
- کابل فلت 20 رشته

- برگه ضمانت 12 ماهه
- لوح فشرده شامل :

• J-Link ARM V4.14f
• Keil µVision V4.03q
• IAR for ARM v5.50.5
• ARM DataSheet

http://eshop.eca.ir/link/506.php : آدرس محصول
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Active and Passive components

در مقاله گذشته، نحوه استفاده از Mosfet های قدرت را آموختیم . 
در این مقاله ، دو پروژه خواهیم ساخت. پروژه نخست، ترانسفورمر دو 
برابر کننده ولتاژ است که ولتاژ DC را از گستره ی 12 تا 30 ولت 
گرفته و آن را دو برابر می کند. برخلاف اغلب مدارهای دو برابر 
کننده ی ولتاژ دیگر ، این طرح می تواند آمپر مدار را تامین نماید. 

را در  کارآمدی  بسیار   )Full-bridge( کامل  پل  پروژه، طرح  این 
خود جای داده و دارای کاربرد های دیگری از قبیل راه اندازی موتور، 

اینورتر قدرت و حتی تقویت کننده ی صوتی کلاس D می باشد.
پروژه دوم یک Mosfet قدرت را در کاربرد خطی )فراتر از کاربرد 
سوئیچینگ( مورد استفاده قرار می دهد. یک منبع تغذیه ی جریان 
منبع  این  مناسب  سینک  هیت  یک  با  است.  شده  ارائه  ساده  دائم 

تغذیه می تواند تا 20 آمپر جریان را تامین نماید.

: H پل
دو برابر کننده ولتاژ بر اساس طرح استاندارد پل H نشان داده شده 
در شکل 1 می باشد . اساسا پل H به عنوان یک کلید DPDT عمل 
می کند که قطبیت روی بار را معکوس می کند. کاربرد های بسیاری 
مدار  این  برای  موتور  کنترل  و  تغذیه ی سوئیچینگ  منبع  قبیل  از 
وجود دارد. بدون پرداختن به جزئیات می توان گفت که سوئیچینگ 
بسیار  تغذیه ی  منبع  و  مناسب  موتور  کنترل  بالا،  در سرعت های 
از سلف  استفاده  امکان  بالا  فرکانس  بدست می دهد.  را  کارآمدی 
های کوچکتر و خازن هایی که به طرز قابل توجهی می توانند اندازه، 

هزینه و حجم را کاهش دهند، میسر می کند.
این پل H در شکل 2 نشان داده شده است و شامل چند بخش اصلی 
و   u1( تنظیم شده  تغذیه ی  منبع  اولین بخش یک  باشد.  ساده می 

اجزای مرتبط( است. این بخش جزء بخش های مورد نیاز است چرا 
که ممکن است دیگر مدار ها نتوانند در گستره ی کامل ورودی مدار 
کار کنند. یک تنظیم کننده )Regulator( سه ترمینالی برای تامین 
ولتاژ 10/5 ولت ثابت انتخاب شده است. هر ولتاژ 10 تا 12 ولتی 

برای مدارهای با توان مصرفی کم مناسب است.
به طور کلی، می خواهید ولتاژ را به جهت عملکرد مناسب خود راه 
انداز )bootstrap( بیش از 7 ولت نگه دارید. )رجوع شود به بخش 
1( دیگر بخش های کم ولتاژ تمایل به تجربه ی چیزی در حدود 15 
 )LM7812( ولت یا کمتر را دارند. تنظیم کننده ی 12 ولتی ثابت

را می توان در اینجا به کار برد.
بخش دوم ، کلاک اصلی )u2 و بخش ای مرتبط( بوده و یک اوسیلاتور 

Mosfet های قدرت شماره 2

 Conceptually, an H-bridge is just a double-pole, .1 FIGURE
 double-throw switch that reverses the polarity of the power to

.the load
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)نوسان ساز( 555 ساده با یک twist می باشد. همچنانکه نشان داده 
شده، این کلاک یک Duty cycle 50% بسیار دقیقی را به همراه 
این است  نماید. twist برای  فرکانس تقریبی 35KHZ فراهم می 
که خروجی برای شارژ یا دشارژ خازن زمان سنجی مانند اغلب طرح 
های Duty cycle 50 درصدی دیگر مورد استفاده قرار نمی گیرد. 
غیرحساس کاملا  خروجی  بارگذاری  به  نسبت  را  مدار  امر   همین 

می کند. به علاوه، دیگر طرح های 50 درصدی به طور نمونه بیشتر 
45 الی 55 درصدی یا بدتر هستند. توجه داشته باشید که عملکرد 
مناسب مدار با نمونه های تایمر دوقطبی، CMOS و مدل های 555 
الزام  یک  درصدی   50  Duty cycle است.  شده  کنترل  توان  کم 
مطلق برای این طرح نمی باشد اما توان را به طور مساوی بین هر دو 

نیمه ی پل توزیع می کند.
قطع  و  برقراری  باعث  تئوری(  )در  به طور همزمان   DPDT کلید 
 High side هم برای N ارتباط می کردد. از آنجائیکه قطعات کانال
و هم برای Low side مورد استفاده قرار گرفته اند، باید از کلاک دو 
فازی استفاده نمود. یعنی، هم سیگنال »کلاک« و هم سیگنال »کلاک 
 )CMOS) u3 4069 معکوس« باید در دسترس باشد. یک اینورتر
جهت معکوس کردن سیگنال 555 مورد استفاده قرار گرفته است 
. استفاده از اینورترهای جداگانه به دلیل در دسترس بودن انتخاب 
شده اند. در صورت تمایل می توانید مستقیما سیگنال های Q را از 
555 و سیگنال های معکوس Q را از اینورتر مجزا راه اندازی نمایید.

 MOSFET همچنانکه در بخش 1 اشاره شد، سریع روشن کردن 
های قدرت کار ساده ای نمی باشد. به همین دلیل، برای این قسمت 
.)u5 و u4( ازمدار ، تراشه های خاصی مورد استفاده قرار گرفته است 

این قطعات  از آنها آسان است.  استفاده  بوده و  ارزان   LM5109  
زمان  و   MOSFET گیت  برای  را  آمپری  یک  حداکثر  جریان 
و کنند  می  فراهم   1000pf برای  را   15  ns معمول   سوئیچینگ 

می توانند کار کردن MOSFET ها را تا 90 ولت پشتیبانی کرده و 

ولتاژ خود راه انداز را تا 108 ولت تامین نمایند.
 CMOS و   TTL سطح  های  سیگنال  تریگر  اشمیت  های  ورودی 
اندازها در بسته های استاندارد  را قبول می کنند. متاسفانه این راه 
DIP عرضه نمی شوند و باید از قطعات SMT استفاده نموده و یک 
آداپتور مانند آنچه در تصویر 1 نشان داده شده ساخت. روش کار 
بدین طریق است که بخش حامل در برد نمونه )چنانچه نشان داده 
شده( به منظور حفاظت از آن قرار داده شده و برای پین ها به عنوان 
هیت سینک عمل کند. قطعه ای لحیم را بر روی پین حامل قرار داده 
ابتدا حامل را لحیم کنید  و از سیم تک رشته #30 استفاده نمایید. 
چرا که این حامل به عنوان هیت سینک عمل می کند. اگر ابتدا سیم 
را به پین راه انداز SMT لحیم کنید، ممکن است هنگامیکه سیم را 
باشید زیرا  به پین حامل لحیم می کنید، لحیم نشود. مواظب گرما 
حامل از پلاستیکی که در اثر حرارت نرم می شود ساخته شده است 

و ذوب می شود. 
آخرین بخش از مدار خود MOSFET های قدرت هستند. قطعات 
IRF540 انتخاب شده اند . هر کدام حدود 0/75 دلار قیمت داشته 
و تا 100 ولت کار می کنند و به طور مداوم می توانند 28 آمپر را 
به همراه مقاومت در حال روشن 0/77 اهم به کار برند . در تئوری، 

این طرح می تواند 2500 وات توان را به کار گیرد.
ولتاژ ورودی محدود به 30 ولت است زیرا تنظیم کننده ی ولتاژ که 
توان لازم را برای تایمر و دیگر مدارها تامین می کند صرفا در 35 
ولت تنظیم شده است. اگر از یک منبع تغذیه ی کم ولتاژ جداگانه 
استفاده کنید، به لحاظ تئوری ورودی می تواند در صورتیکه تراشه 
راه انداز از کار افتد، تا 90 ولت افزایش یابد. در واقع حداکثر ورودی 

ایمن به پل H چنانچه نشان داده شده حدود 75 ولت است.
حداکثر جریان DC پیوسته که به دلیل گرما مجددا تنظیم شد، حدود 
14 آمپر برای MOSFET ها است. از آنجائیکه هر MOSFET فقط 
در 50 درصد از زمان موجود روشن می باشد و سرعت سوئیچینگ 

شکل 2 : مدار پل H مبنا، MOSFET های قدرت به عنوان کلید DPDT عمل می کنند. 
تراشه های کنترل ولتاژ گیت خوبی را فراهم می آورند، تایمر  اینورتر سیگنال های کلاک را ایجاد می کنند و تنظیم کننده ولتاژ، ولتاژ ثابتی را برای بخش های کم ولتاژ 

فراهم می آورد.
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است.  قبولی  قابل  مقدار  پل،  از  کننده  عبور  آمپر   28 کل  بالاست، 
توجه داشته باشید که در این طرح هر MOSFET 50 الی 60 وات 

اتلاف توان می کند ، بنابراین هیت سینک مناسب ضروری است. 

مدارهای خروجی و تغییرات
ولتاژ خازن ساده ی نشان  برابر کننده ی  از یک دو  این بخش  در 
داده شده در شکل 3 استفاده خواهد شد. این دو برابر کننده مستقیما 
اتصال به خروجی های  بر  به خروجی شکل 2 متصل است. )علاوه 
پل H، اتصال به قدرت پل H و زمین نیز الزامی است(. به خاطر 
داشته باشید که به لحاظ تئوری ولتاژ خروجی دو برابر شده دقیقا یک 

سیگنال DC صحیح خارج شده از یکسو کننده پل است. در عمل 
اختلافاتی در سوئیچینگ وجود داشته و معمولا می توانند طبق آنچه 

که در شکل نشان داده شده با یک فیلتر ساده رفع گردد.
است.  بحرانی  ولتاژ،  ی  کننده  برابر  دو  مدار  این  در  خازن  مقدار 
استفاده از خازن های نامناسب ممکن است سبب انفجار آنها گردد. 
به دلیل وجود همین نقص احتمالی، شدیدا پیشنهاد می شود که پروژه 
فقط  آنجائیکه محفظه  از  داده شود.  قرار  در یک محفظه ی محکم 
برای  اندکی  دلایل  ظاهرا  باشد،  می  و خروجی  ورودی  دارای جک 

نشان دادن آن وجود دارد.
دهید،  انجام  ولتاژ  کردن  دوبرابر  از  غیر  کاری  خواهید  می   اگر 
می توانید مدار شکل 4 را مورد استفاده قرار دهید. این شکل متداول 
تر بوده و درک آن آسانتر می باشد. فقط به خاطر داشته باشید که 
فرکانس سوئیچینگ 32KHZ است، بنابراین مبدل های 60 هرتزی 
معمول )متداول( به صورت جانبی ایفای نقش می کنند. )البته همواره 
می توانید فرکانس مدار را تغییر دهید(. در اینجا معمولا ترانس های 
چنبره ای به کار گرفته می شوند. عموما این مبدل ها کارایی بهتری 

داشته و عملکرد فرکانسی بالایی دارند.
قبولی  قابل  نتایج  و  امتحان شده  ترانس قدرت 60 هرتزی متداول 
بدست آمده )با توجه به اینکه ورودی موج مربعی بود(. مسلما ، باید 
تنظیم  ولتاژ  و  جریان  برای  مناسب  بطور  ترانس  که  شوید  مطمئن 
گردیده است . فیلترینگ خروجی ضروری است و بستگی به فرکانس، 

ترانس و بار دارد.

از   DIP آداپتور  یک   :  1 تصویر 
اندازی  راه  برای  قطعه  حامل  یک 
شده  ساخته   Surface Mount
بر  لحیم  بزرگ  های  حباب   . است 
تراشه  به  هنگامیکه  پین حامل  روی 
به   ، شوند  می  لحیم  انداز  راه  ی 
کنند.  می  عمل  سینک  هیت  عنوان 
لحیم شد،  پین  یک  اینکه  به محض 
ادامه سادگی  به  نسبتا  کار   مابقی 

می یابد.  

شکل 3 : مدار دو برابر کننده ی ولتاژ در 4 نقطه به پل H مبنا متصل می شود ) شکل 2 (. خروجی به سیگنال DC نزدیک است اما اختلالاتی در سوئیچینگ 
وجود خواهد داشت. فیلتر اختیاری ) C3–C5 و L2  ( مقدار نویز را تا حدود mv 200 کاهش می دهد.

شکل 4 : می توانید تقریبا برای تولید هر ولتاژی که می خواهید از یک ترانسفورمر استفاده کنید. ورودی موج مربعی، بسته به نوع کاربرد، نیازمند فیلترینگ 
خروجی قابل توجهی می باشد. نویز ترانس و سرعت سوئیچینگ نیز تاثیر زیادی دارند.

Mosfet های قدرت شماره 2
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تنظیم توان پل 
بار توانی چهار برابر توان مدار  در تئوری، مدار پل می تواند برای 
ممکن،  غیر  ظاهر  به  کار  این  تولیدکند.  قدرت  کنترل  استاندارد 
، هرچند قدری  انجام رسیده  به  نسبتا به صورت مستقیم و منطقی 
ماهرانه است. فرض کنید که یک تقویت کننده صوتی معمولی که 
با 8 ولت به کار می افتد )کار می کند، راه اندازی می شود( و یک 
بلند گو )Speaker( 8 اهمی را روشن می کند، دارید. نوسان ولتاژ، 
آمپر   0/5 اهم   8 بر  تقسیم  ولت   4 بود.  خواهد  ولت   ±4 حداکثر 
بود.  خواهد  وات   2 با  برابر  حداکثر  خروجی  توان  آنگاه  شود.   می 

)مقاومت x جریان به توان 2 = توان(.
لذا مدار پل، قطبیت را به بار تغییر می دهد. این امر سبب می شود 
که برای نوسان 8± ولتی، 8 ولت به یک جهت رفته و 8 ولت به 
جهت دیگر رود. دو برابر کردن ولتاژ منجر به این می شود که جریان 
2 برابر یا به میزان یک آمپر جریان یابد. دو برابر کردن جریان سبب 
تقویت  نتیجه،  در   )P=R*I^2( گردد.  می  توان  شدن  برابر  چهار 
کننده ی پل می تواند مانند تقویت کننده غیر پل 4 برابر توان بیشتر 

)8 وات( برای بار تولید نماید.
این است که چرا تقویت کننده های توان پل فقط در  سئوال دیگر 
این  امر به دلیل  این  اند.  یا کمتر تنظیم شده  دوبرابر توان غیر پل 
بار  به  تئوری  با  متناسب  کننده  تقویت  در  موجود  توان  که  است 

رسیده است. اگر یک تقویت کننده صرفا بتواند توان کافی برای تامین 
تقویت کننده نماید، آنگاه همچنان دو  اتلاف  توان خروجی  "X وات 

می توانند صرفنظر از نوسان ولتاژ، فقط 2X وات تلف نمایند.
یک موتور می تواند مستقیما به پل H متصل شود. جهت عملکرد 
بهینه، می خواهید که پایه های پل را به صورت مستقل کنترل نمایید. 
این امر را با اوسیلاتور ثابت نمی توان انجام داد. در عوض سیگنال 
پالس،  پهنای  فاز و  تغییر  با  باشند.  تنظیم  قابل  باید   Q` Q و  های 
جهت و سرعت موتور را می توان به دقت کنترل کرد. طبق بحث 
فوق الذکر، اگر بخواهید از این پل H به عنوان کنترل کننده ی موتور 
استفاده کنید، باید دقت به ولتاژ موجود و ولتاژ گذرای جریان توجه 

داشته باشید.
همواره می توانید پل H را به عنوان تقویت کننده ی صوتی از طریق 
اتصال بلندگو به خروجی به کار برید. این طرح می تواند یک طرح 
»کلاس D« باشد که در آن پالس ها به بلندگوها اعمال می شوند. 
مجددا پالس ها باید به دقت از طریق میکرو کنترلر، کنترل شوند. 
پالس های فرکانس بالا باید به منظور فراهم آوردن سیگنال صوتی 
دارای اعوجاج کم فیلتر شوند. به منظور بدست آوردن صوت مناسب، 
فرکانس سوئیچینگ احتمالا باید تا مقدار تقریبی 100KHZ افزایش 
یابد. یک تقویت کننده کلاس D که از این پل H استفاده می کند، 

توانایی تامین چندین کیلو وات توان صوتی دارد.
نامی  درفرکانس   6 شماره ی  داده شده شکل  نشان  مدار  سرانجام 
35 کیلوهرتز کار می کند. با تغییر دادن خازن زمان سنجی موجود 
هر  آورد،  دست  به  توان  می  را  ها  فرکانس  دیگر   ،555 مدار  در 
چند یک رابطه ی جایگزین وجود دارد. هر چه فرکانس بالاتر باشد، 
اتلاف سوئیچینگ بیشتر خواهد بود. خازن ها و سلف ها )اگر مورد 
استفاده قرار گیرند( می توانند کوچکتر باشند که سبب صرفه جویی 
عملکردی  فرکانس  هرچه   ، علاوه  به  شود.  می  فضا  و  هزینه  در 
بیشتر الکترومغناطیسی(  EMI )اختلالات  بروز  احتمال  باشد،   بالاتر 
را سوئیچ توان  کیلو وات  بدیهی است هنگامیکه چندین   .  می شود 

رادیویی(  RF)فرکانس  نا خواسته ی  انتشار  مواظب  باید  کنید،  می 

باشید. امواج مربعی که برای کارایی بسیار ضروری می باشند، شامل 
بارهای )ظرفیت( هارمونیک فرکانس بالاتری می باشند.

جزئیات مربوط به دو برابر کننده ی ولتاژ 
خلاصه طرح مذکور فراهم آوردن یک دو برابر کننده ی ولتاژ ساده 
برای منابع تغذیه ی DC بنیادی می باشد. به ویژه، یک منبع 0 الی 
بیشتر  ولتاژ خروجی  هنگامیکه  داشت.  وجود  آمپری   3 و  ولتی   30
مورد نیاز بود، این منبع فرصت مناسبی به شمار می رفت. ساختن 
دو برابر کننده ی ولتاژ پل H به خودی خود آسان است. فقط دو 
خازن و یک یکسو کننده ی پل را همانگونه که در شکل 3 نشان داده 

تصویر 3 : اختلال در سوئیچینگ حدود 165ns است. این مقدار را می توان با میزان 
سازی مناسب سیگنال های سوئیچینگ کاهش داد و یا حذف نمود. 

بدون   ( است  ولتاژ  ی  کننده  برابر  دو  از  حاصل  مستقیما  که  خروجی   :  2 تصویر 
فیلترینگ ( سیگنال DC را به همراه اختلالات سوئیچینگ نشان می دهد . فیلتر ساده 

ی نشان داده شده در شکل 3 این اختلالات را تا حدود 200mv کاهش می دهد.
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 DC شده به یکدیگر متصل کنید. خروجی به صورت یک سیگنال
بسیار مناسب مانند آنچه که در تصویر 2 نشان داده شده، خواهد 
بود. اختلالات سوئیچینگ فقط 165ns طول می کشند. )تصویر 3(. 
می توان این اختلالات را از طریق فیلتر خروجی اختیاری حدودا تا 

200mv کاهش داد. 
توجه داشته باشید که می توان این اختلالات را از طریق تنظیم دقیق 
نمود.  حذف  حتی  و  داده  کاهش  چشمگیری  طرز  به  سوئیچ  زمان 
برخی از تراشه های راه انداز این امکان را فراهم می آورند. و یا اینکه 
می توان برای کنترل سوئیچینگ بهتر از یک میکرو کنترلر یا سخت 

افزار دیجیتالی اختصاصی استفاده نمود.
تصویر 2 نشان دهنده ی این است که 22 ولت خارج از مدار به همراه 
یک ورودی 12 ولتی وجود دارد. بار مدار یک مقاومت 68 اهمی بود 
که حدود 1/3 از یک آمپر را می کشد و بیش از 7 وات گرما تلف 
می نماید. MOSFET ها حتی گرم نیز نبودند اما، یکسوکننده پل 

کاملا گرم شد چرا که تعمدا نامناسب انتخاب شده بود.
تصویر 4 نشان دهنده ی نمونه ای از دو برابر کننده ی ولتاژ است. 
ضروری است که مسائل را تاحد ممکن به مقوله ی عملی نزدیک 
سازیم. مسیر های طولانی با فرکانس بالا می تواند منجر به عملکرد 
 MOSFET ضعیف شود. توجه داشته باشید که هیت سینک برای
ها برای این نوع عملکرد عادی چند آمپری مورد نیاز نمی باشد. فیوز 
گنجانده نشده است چرا که همواره همراه با منبع تغذیه ی محدود 
به  را  اگر چنین منبعی  قرار خواهد گرفت.  استفاده  به جریان مورد 
کار نگیرید، باید از یک فیوز Slow-Blow حدودا 300% فراتر از 
بالاترین خروجی جریان مورد انتظار استفاده کنید. به عنوان مثال اگر 
قطعه ای را که  با یک آمپر کار می کند، روشن می کنید از فیوز 
ورودی 3 آمپری استفاده نمایید این امر به این دلیل است که بیش 
 )D4( از دو برابر نیاز به جریان ورودی خواهید داشت. دیود ورودی
ناگهان معکوس شود  ورودی  توان  که  و در صورتی  است  اختیاری 
جهت جلوگیری از آسیب، مورد استفاده قرار گرفته است. این دیود 
باعث کاهش کارایی مدار خواهد شد. آن را حدودا 10 برابر جریان 
خروجی مورد انتظار با PIV )ولتاژ حداکثر معکوس( که حد اقل 2 

برابر ولتاژ ورودی ماکسیمم است، بسازید.
بیشترین اتلاف توان در مدار مربوط به یکسوکننده ی پل می باشد. 
ولتاژ  وجود  با  دارد.  وجود  ولتاژ  افت  آن  درون  ولت   1/4 حدودا 
تلف  آن  از   %10 حداقل  کننده  یکسو  این  در  ولت،   14 ورودی 
می شود و فقط یک آمپر جریان منجر به اتلاف 1/4 وات از توان 
و  مجزا  های  دیود  کارایی،  و  گرما  بهتر  کنترل  منظور  به  می شود. 
دارند  هیت سینک  کدام یک  هر  که  آمپری  بزرگ 10-15  کاملا 
)رجوع شود به لیست قطعات( پیشنهاد می شود. استفاده از دیودهای 
دارای جریان کم سبب تولید گرمای قابل توجهی می شود که بعدها 
سبب افزایش افت ولتاژ مستقیم می شود. همین امر حتی باعث تولید 
گرمای بیشتر و افت ولتاژ مستقیم بیشتر می شود و به همین منوال 
ادامه می یابد. در صورتیکه دیود های بسیار کوچک مورد استفاده 
داشته  )توجه  برابر شود.  دو  از  بیش  تواند  می  تلافات  گیرند،  قرار 
باشید که صرفا پل دو آمپری به دلیل کاربرد خاصی که نیاز به توان 

اندک داشت مورد استفاده قرار گرفته است(

منبع جریان ثابت 
MOSFET های قدرت را در کاربرد های خطی نیز می توان مورد 
عنوان  به  عموما   MOSFET کاربردها،  این  در  داد.  قرار  استفاده 
مقاومت های متغیر قلمداد می شوند که حاکی از اتلاف چشمگیر گرما 
است بنابر این به کارگیری هیت سینک مناسب ضروری است. با این 

وجود، این قطعات، کنترل توان بالا را به سادگی میسر می سازند.
شکل 5 یک منبع تغذیه ی ساده ی جریان ثابت را نشان می دهد. 
مقاومت  در  اندکی  ولتاژ  است.  مقدماتی  بسیار  آن  عملکرد  تئوری 
سنس )R8( 0/01 اهم ایجاد می شود و وارد ورودی معکوس آپ 
امپ )Op-amp( می شود. این ولتاژ مثبت توسط آپ امپ معکوس 
درون  ولتاژ  ولتاژ،  این  که  دهد  می  کاهش  را  خروجی  ولتاژ  شده، 
مقاومت سنس را از طریق MOSFET کاهش می دهد. این امر ولتاژ 
خروجی را به اندازه ی آنچه که در ولتاژ غیر معکوس وجود دارد، 
تثبیت می کند. هرگونه تغییر در جریان موجود در مقاومت سنس 
سبب تغییر ولتاژ ورودی معکوس می شود که دقیقا توسط فیدبک 
منفی جبران می شود. نتیجه ی این عمل، جریان ثابت درون مقاومت 

سنس و بار است.
تعیین ولتاژ مرجع جهت به کار گیری در ورودی غیر معکوس فقط 
درون  جریان  آمپر  یک  اگر  است.  اهم  قانون  های  کاربرد  از  یکی 
مقاومت سنس 0/01 اهمی جریان داشته باشد، در اینصورت ولتاژ 
0/01 ولت سر این مقاومت وجود خواهد داشت. بنابراین، نسبت ولتاژ 
به جریان 1:100 یا 0/01 ولت در هر آمپر است. مدار مرجع بسیار 
ساده است. ولتاژی ثابت و قابل تنظیم از 0/01 تا 0/500 ولت مورد 
نیاز است. یک LM336-5 مرجع 5 ولتی به کار گرفته شده. سپس 
 Trimmer بوسیله ی شبکه ی مقاومت ولتاژ کاهش داده شد و یک
10 دوری به منظور تنظیم بهتر مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

می توان از دیگر روشهای تولید ولتاژ مرجع استفاده کرد. 

این برد  : برد بورد دو برابر کننده ی ولتاژ )فاقد فیلتر( جهت امنیت،  تصویر 4 
داده  نشان  شکل  این  )در  است  شده  داده  قرار  محکم  ی  محفظه  یک  در  بورد 
نشده، به تصویر بعدی مراجعه شود(. از سیم های کوتاه استفاده کنید زیرا سرعت 

سوئیچینگ زیاد است.

Mosfet های قدرت شماره 2
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ولتاژ مرجع جایگزین  برای  را  آنالوگ  توانید یک سیگنال  )شما می 
کرده و یک تقویت کننده ی توان با جریان ثابت بدست آورید.(

چند نکته در مورد این مدار وجود دارد. نخست این که برای بار و 
توان مدار باید منبع تغذیه ی جداگانه مورد استفاده قرار گیرد چرا 
که ایجاد نوسانات قابل توجهی در منبع تغذیه با وجود جریان 20 

 op-amp آمپری دریافت شده بسیار محتمل است . اگر استفاده از
با ورودی  تواند  ترجیح می دهید، مطمئن شوید که می  را  متفاوتی 
بسیار نزدیک به صفر )زمین( کار کند. مدار برد بورد در تصویر 5 
نشان داده شده است. هیت سینک نشان داده شده ) الزامی است ( در 
13 وات تنظیم شده است. ممکن است برای استفاده مداوم از جریان 
20 آمپری به هیت سینک بزرگتری نیاز داشته باشید که بستگی به 
مقاومت بار دارد. به یاد داشته باشید که MOSFET در این مدار 
مانند یک مقاومت عمل می کند. بسته به بار ، ممکن است مقاومت 
نسبتا زیاد یا کم بوده و اتلاف توان آن به تناسب زیاد یا کم باشد. 
استفاده کنید. توجه  از معادلات ریاضی  بیشتر  اطمینان خاطر  برای 
کنید که در 20 آمپر، مقاومت سنس )R8( 5 واتی، 4 وات تلف می 
کند. اگر تصمیم دارید این مقاومت را در جریان بالا به طور مداوم به 
کار اندازید، ممکن است بخواهید که R8 را تا 7 الی 10 وات افزایش 
دهید. به دلیل مقاومت سنس بسیار پایین، مقاومت عادی مدار می 
تواند این مقاومت را به طرز چشمگیری افزایش دهد. )مقاومت مدار 
به کار برده شده 30 میلی اهم بود(. مسئله ی اصلی این است که 
ولتاژ موجود در ورودی غیرمعکوس بیش از حد انتظار است )به جای 
10mv ، یک آمپر به ازای 13mv است(. در اغلب موارد، این ولتاژ 

به عنوان مشکلی برای عملکرد صحیح مدار محسوب نمی شود. 
آمپری   20 جریان  از  مداوم  ی  استفاده  برای  تمایلی  آنجائیکه  از 
از روش سریع  نداشت،  وجود  برداری  برای عکس  و  آزمایش  طی 
گیت  کشیدن  برای  شد.  استفاده  مدار  کردن  خاموش  نامناسب  و 
MOSFET به سمت زمین به سادگی یک ترانزیستور به کار برده 
 )Feedback loop( شد. این عمل موثر واقع شد اما حلقه ی فیدبک
را باز کرد. در نتیجه هنگامی که خاموش شد و عملکرد خطی عادی 

آن به حالت اول بازگردانده شد، همزمان با ثبات مجدد حلقه، صدای 
خواهید، نمی  را  ناکارآمد  کنترل  اثر  )اگر  گردید.  ایجاد   شدیدی 

می توانید R9 و Q2 را حذف کرده و R6 را با یک سیم جایگزین 
نمایید.( 

تصویر 6 مدار را در حال کار کردن نشان می دهد. این مدار فقط 
قابل حمل  باتری  از  با استفاده  بار 0/1 اهمی  حدو 2 ولت را برای 
آمپر   20 حدود  در  جریان  بنابراین  آورد.  می  فراهم  ولتی   14/4
 است که برای برخی از قسمت ها مناسب است. در این کاربرد، در

Duty Cycle 5 درصدی، هیت سینک به سختی گرم می شد. 

نتیجه گیری 
MOSFET های قدرت می توانند مقدار زیادی توان را به سادگی 
 H کنترل کنند. به نظر می رسد که مدار دو برابر کننده ی ولتاژ پل
می تواند برای این طرح و دیگر کاربردها مناسب باشد. یک پروژه 
 0/1 بار  برای  آمپر   20 توانست  سادگی  به  آنالوگ  ثابت  جریان 
قدرت   MOSFET خوب  های  ویژگی  از  یکی  آورد.  فراهم  اهمی 
این است که حتی اگر جریان بیشتری مورد نیاز باشد ، می توان این 
MOSFET ها را به سادگی به صورت موازی در آورد. در یک کلام 
می توان گفت MOSFET های قدرت روشی ساده و در عین حال 

ارزان جهت کنترل مقدار زیادی توان هستند.

تنظیم خازن سوئیچینگ )سنجش توان( 
توجه ویژه به تنظیم خازن در مدارهای سوئیچینگ توان بسیار حائز 
وارد  این خازن ها  بر  این طرح ها فشار شدیدی  باشد.  اهمیت می 
خازن  از  استفاده  شوند.  تنظیم  عملکرد  نوع  این  برای  باید  و  کرده 
های  خازن  اغلب  شود.  خازن  انفجار  به  منجر  تواند  می  نامناسب 

سوئیچینگ به دلیل تنظیمات مختلف و نه ظرفیت آن انتخاب 

برای  سینک  هیت  یک  است.  ساده  کاملا  آنالوگ  ثابت  جریان  مدار   :  5 شکل 
MOSFET قدرت مورد نیاز است. جهت استفاده مداوم، R9 و Q2 را می توان 

حذف کرده و R6 را با یک سیم جایگزین نمود. 

به عنوان یک   MOSFET آنجائیکه  از   . ثابت  منبع جریان  بورد  برد   : تصویر 5 
مقاومت متغییر عمل می کند ، مقدار قابل توجهی گرما تولید می شود . در نتیجه 

یک هیت سینک مورد نیاز است. 
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می شوند. دو مورد از دسته بندی های مهم جهت بررسی عبارتند از : 
سوئیچینگ  فرکانس  در  )عموما    ripple current و   ESR

.)100KHZ
میزان  که  است  این  ی  دهنده  نشان  موثر(  سری  )مقاومت   ESR
مقاومت خازن چقدر است. در حالت ایده آل شارژ موجود بر روی 

یک صفحه ی خازن باید آزادانه با دیگر صفحات خازن ارتباط داشته 
باشد به جز خازن های 1 تا 0/01 اهمی . معمولا اگر موارد دیگر 
برابر باشند، هر چه اندازه ی خازن بزرگتر باشد ، ESR کمتر خواهد 
بود. بنابراین، اگر بار زیاد را راه اندازی می کنید )مثلا یک بلندگوی 2 
اهمی(، یک ESR یک اهمی توان زیادی را تلف کرده و باعث گرمتر 

شدن خازن می شود. 
دسته ی دوم جریان بازدارنده است. این جریان بیانگر این است که 
چقدر جریان RMS مطمئنا می تواند به طور مداوم از خازن عبور 
نماید. مجددا، هرچه اندازه ی خازن بزرگتر باشد، جریان بیشتری را 

می تواند دریافت نماید. 
معمولا این خازن ها از کار می افتند زیرا گرما باعث افت خازن شده 
این امر سبب افت ولتاژ بیشتر درون  افزایش می دهد.  ESR را  و 
خازن و گرمای بیشتر می شود. سرانجام، خازن گرم تر شده و می 
ترکد. این انفجار می تواند خفیف یا شدید باشد. اکثرخازن ها دارای 
نقاط آزادی می باشند که احتمال انفجار شدید را کاهش می دهند اما 
همواره باید احتیاط کرد. همیشه این نوع مدارها را داخل محفظه ی 
محکم قرار دهید. شکل 1 به طور مفهومی، پل H یک کلید دوقطبی، 
دو طرفه است که قطبیت توان را به صورت معکوس تبدیل به بار 

می کند. 

Nuts and Volts Magazine - 2009                         : منبع

تصویر 6 : با وجود بار 0/1 اهمی، این دو سیگنال ولت به این معنی است که 20 
آمپر جریان دارد. حلقوی شدن به این دلیل است که حلقه ی فیدبک باز بود.

 electronic components like integrated circuits, transistors, دیتابیسی کامل و عظیم شامل
,.diodes, FETs, thyristors, UJTs

مشخصات این نسخه :

* over 90.000 diodes
* over 55.000 FETs
* over 130.000 transistors
* over 18.000 thyristors * over 105.000 integrated circuits

نسخه 2009 این مجموعه بر روی DVD ارائه گشته است .

vrt-dvd 2009

http://eshop.eca.ir/link/276.php : آدرس محصول

این مجموعه فیلمی مستند از تمامی مراحل ساخت IC می باشد .
این مجموعه به زبان انگلیسی و در دو قسمت در قالب یک CD ارائه گشته است .

Silicon Run I & II مستند آموزشی ساخت مدارات مجتمع

http://eshop.eca.ir/link/469.php : آدرس محصول

Mosfet های قدرت شماره 2
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وب سایت تخصصی برق و الكترونیك ) ECA ( افتخار دارد با بیش از 
86000 عــضو ، یكی از بـــزرگترین وب سایت های تخصصی ایران را 
تشكیل داده و پاسخگوی نیاز دانشـــجویان، متــــخصصان ، محـققان 
از  یكی  شك  بی  باشد.  كشور  الكترونیك  و  برق  عرصه  صنعتگران  و 
اهداف این انجمن ، برقراری ارتباط بین صــنعت و جامعه می باشد. لذا 
از تمام شرکت ها، کارخانجات و موسسات صنعتی علمی آموزشی دولتی 
و خصوصی ، تقاضا مندیم در صورت تمایل به عقد قرارداد تبلیغاتی و یا 
قبول اسپانسری برای مجله تخصصی نویــز از طرق زیر با ما در ارتباط 

باشند . 
تلفن : 0411-5571261

فکس : 0411-5539769
adver.eca@gmail.com : ایمیل
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Devices Technology and Applications

تکنولوژی های گوناگون الگو دهی نانو را می توان در جهت بهبود بازده 
گفته  به  توجه  با   LED های  تراشه   )light-extraction( نورتابی 
 KI DONG LEE ,ROBERTSJODIN ,TORBJORNهای

ERIKSSON مورد استفاده قرار داد.
بازار LED به شدت رو به پیشرفت است که این امر نشات گرفته از 
کاربرد گسترده ی آن در نور پس زمینه )back lighting( تلویزیون 
فلوروسنت  و  ای  رشته  های  لامپ  جایگزینی  امکان  و   LCDهای
پیشرفت مداوم  بر  ها متکی   LED تجاری  باشد. موفقیت های  می 
گیری  شامل شکل  باشدکه  می   LED تکنولوژی  جوانب  تمامی  در 
بسته  و  تراشه  پردازش   ،)EPITAXIAL GROWTH( همبافته 

بندی می شود.
برای بررسی بازدهLED خروجی نهایی نور به ازای ورودی الکتریکی 
داده شده ارزیابی شده و توسط 4 عامل تعیین می گردد: بازده کوانتوم 

داخلی، بازده نورتابی، بازده الکتریکی و بازده بسته.
بازده کوانتوم داخلی به ارزیابی این موضوع می پردازد که چه تعداد 
فوتون می تواند به ازای جفت حفره و الکترون مشخص تولید شود و 
اغلب توسط کیفیت لایه همبافته تعیین می گردد. بازده نورتابی بر 
این اساس است که چه تعداد از فوتون های تولید شده می توانند از

LED خارج گردند که این نیز توسط ساختار تراشه و پکیج تعیین 
می شود.

رویکردهای متداول برای بهبود بازده
تراشه های LED به طور ذاتی به علت ضریب شکست بالای قطعات 
نیمه هادی، دارای بازده نورتابی اندک می باشد. بیشتر نور تولید شده 
به صورت داخلی از سطح مشترک هوا و نیمه هادی منعکس می شود 
و فقط مقدار اندکی از آن را می توان از هوا دریافت نمود. ایده های 
بسیاری به منظور بهبود بازده LED از طریق افزایش نورتابی مطرح 
 شده اند. دو رویکرد مهم اتخاذ شده در صنعتLED، تکنولوژی های

 Random Texturing و PSS1 می باشند.
بررسی الگوهای واقعی تراشه به منظور تصمیم گیری در مورد اینکه 
کدام راهکار برای نورتابی بهترین است، حائز اهمیت می باشد. تراشه 
هایLED به 4 دسته ی مختلف تقسیم می شوند که این دسته بندی 
بسته  ترکیب موجود در  به وجود زیر لایه ی کبود وروش  بستگی 
 p-GaN 1(، لایه یa دارد )شکل 1( در تراشه ی متداول )شکل
به همراه الکترودهای p وn درقسمت بالایی قرار داده شده اند. این 
با سیم به رابط های)leads( بسته متصل  الکترودها ازطریق اتصال 

شده اند.
 Sapphire( کبود  زیرلایه   )1b )شکل   flip-chip LED در 
 flip-chip اتصال  از طریق  الکترودها  و  بوده  بالا  Substrate( در 

محدود به پایه ی زیرین )sub-mount(  هستند.

 Patterned Sapphire Substrate 1

برداشتن زیرلایه کبود و استفاده از صفحه هادی مزایای زیادی در 
 )laser –lift-off( نورتابی واتلاف دما دارد. تکنولوژی پرتاب لیزر
 معمولا برای برداشتن زیرلایه کبود از لایه ی همبافته به کار برده

می شود که LED با لایه نازک را تشکیل می دهد.

n در قسمت  الکترود   ،)1c نازک )شکل  با لایه  LED عمودی  در 
عمل  p الکترود  عنوان  به  هادی  صفحه  و  است  قرارگرفته   بالایی 

می کند. جریان الکتریکی به صورت عمودی جریان می یابد که یکی 
دیگر از مزایای این ررویکرد در قالب انتشار جریان می باشد.

هنگامیکه تراشه های LED فاقد Sapphire Substrate از طریق 
اتصال flip-chip متصل می شود،flip-chip LED با لایه نازک 
خوانده می شود )شکل 1d (در این مورد، هردو الکترود n و p در 
قسمت مشابه با flip-chip LED یا LED متداول قرارداده شده 

اند.
لایه   1a (Random Texturing )شبکه  متداول  های  تراشه  در 
افزایش  جهت  صنعت،  در  اصلی  روش  یک  بالایی،   p-GaN های 
 epilayers ترکیب معمولا طی شکل گیری  این  باشد.  نورتابی می 
روش  این  گیرد.  می  انجام  شرایط  همان  در  و   MOCVD توسط 
برای  اضافی  مراحل  به  نیازی  و  بوده  صرفه  به  مقرون  روش  یک 
پردازش ترکیب وجود ندارد. اما با افزایش اندازه ی زیرلایه، اتلاف 
در خروجی و یکنواختی ممکن است به صورت یک مشکل بروز کند.

رو   n-GaN نازک،لایه  با لایه ی   LED یا   flip-chip LED در 
به بالا می شود و باید به منظور افزایش نورتابی، ناصاف و طرحدار 
سطح  ترکیب  برای  معمولا   wet–etching تکنیک  شود.  ساخته 
 hb-LEDبه کار برده می شود. اکثر تولید کنندگان اصلی n-GaN
این تکنولوژی را به کاربرده و LED هایflip-chip با لایه ی نازک و 
ترکیب n-GaN به دلیل دارا بودن بیشترین بازده نورتابی که بیش 

از 80% می باشد، معروف هستند.

الگو دهی نانو بازده LED را ارتقا می بخشد

با زیر لایه ی  شکل 1 ساختار های تراشه ی LED : A تراشه های LED متداول 
  PSS کبود طرح دار

 N-GaN ترکیب  با  نازک  لایه  با  عمودی   BFLIP-CHIP LED (C LED(
DFILIP-CHIP با لایه نازک 
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رویکرد   Patterned Sapphire Substrate (PSS(تکنولوژی
 Random Texturing دیگری است که به صورت گسترده همراه با
در تولید LED اتخاذ گردیده است. این ایده درصدد این است که 
دار  طرح  های  لایه  زیر  میکرو  روی  بر  را   GaN های   epilayer
مزیت  دو  روش  این  در  دهد.  شکل  صاف  های  زیرلایه  جای  به 
از  حاصل  داخلی  کوانتوم  بازده  افزایش  نخست  است.  انتظار  مورد 
THREADING-DISLO CATION در EPILAYER ایجاد 
که  است  نورتابی  بازده  افزایش  باشد. دوم،  PSS می  بر روی  شده 
 Epilayer این امر بدین علت است که طرح های موجود در سطح
انکسار  اصلی  یا محل های  پراکندگی  مراکز  عنوان  به   ،Sapphire

عمل می کنند و انعکاس داخلی کلی را کاهش می دهند.

Nano-patterned sapphire substrates
رویکردهای جدید گوناگونی جهت افزایش بازده LED وجود دارند 

که الگو نانو را به کار می گیرد.
را  )NPSS( نانو  الگو  با  کبود  ی  زیرلایه  یعنی  رویکرد   اولین 

می توان به عنوان میکرو PSS متداول توسعه یافته قلمداد کرد. اما 
به دلیل اینکه NPSS نیازمند لیتوگرافی با وضوح زیاد می باشد، باید 
برتری آشکاری نسبت به میکرو PSS داشته باشد. اگرچه هیچ یک 
از تولیدکنندگان LED در خصوص استفاده از NPSS در تولیداتشان 
نشان دهنده ی  ارایه شده متعدد  مقالات  اما  نیستند،  شناخته شده 
نتایج نوید بخشی بوده و حاکی از این هستند که NPSS می تواند 
بازده بالاتری درحدود 10-20% نسبت به میکرو PSS داشته باشد.

بیشتری  مزایای  دارای   PSSتولید، ممکن است فرایند  نظر  نقطه  از 
 PSS میکرو  با  مقایسه  در   NPSS.باشد داشته  بازده  افزایش  ورای 
برای  نیاز  مورد  زمان  بطوریکه  دارد،  کوچکتری  بسیار  ساختار 
حکاکی )etching( بخش کبود را می توان کاهش داد. با توجه به 
شکل پذیری epilayer ها NPSS به زمان کمتری برای دستیابی 
ترکیب  دیگر،  جالب  ایده ی  است.  نیاز  مسطح  های   epilayer به 
توان طرح های  کار، می  این  انجام  با  است.  لیزر  پرتاب  با   NPSS
ترکیبی را بر روی LED های عمودی یا لایه ی نازک، صرفا توسط 
فرایند LLO و بدون نیاز به لیتوگرافی بیشتر و مراحل حکاکی، ایجاد 
کرد. به علاوه epilayer شکل گرفته بر روی NPSS ممکن است 

برای  را  بیشتری  قابلیت  که  باشد  داشته  بهتری   epilayer کیفیت 
افزایش بازده فراهم می آورد.

 )PC(تکنولوژی کریستال فوتونیک
تکنولوژی کریستال فوتونیک مدت های مدیدی به عنوان گزینه ای 
برای تکنولوژی نهایی نورتابی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. 
ایده ی کریستال فوتونیک در صدد است تا از یک ساختار متناوب یا 
شبه متناوب دارای ابعاد قابل مقایسه با طول موج نور به عنوان توری 
پراش استفاده کند تا حالتهای هدایت شده را به حالت های نامتراکم 

تبدیل کند که این امر منجر به افزایش خروجی نور می شود.
علی رغم تلاش های R&D گسترده در دانشگاه و صنعت، رویکرد

است.  نشده  واقع  قبول  مورد   LED صنعت  سوی  از  آنچنان   PC
گرفته  کار  به  چگونگی   ،LED تراشه  طرح  به  بسته  مختلفی  نتایج 
 )encapsulation( فوتونیک، روش کپسول کردن  شدن کریستال 
و غیره بدست آمده است. در برخی از موارد، نتایج حاصله بهتر از 
اخیرا  نیست.  بوده و در دیگر موارد چنین  طراحی تصادفی متداول 
گزارش   Nature photonicsمجله در   Philips LumiLEDs
 کرد که PC می تواند به دلیل دارا بودن لایه های GaN بسیار نازک 
بیشتری  نورتابی  بازده  کردن،  کپسول  بدون   )700  nmحدود )در 

داشته باشد.
به نظر می رسد که تکنولوژی PC مزیت خوبی را برای یک تراشه 
 LED فاقد کپسول و فسفر فراهم می آورد. لذا، ظاهرا برای LED ی
های سفید که از یک کپسول حاوی فسفر استفاده می کنند، مزیتی 
در استفاده از تکنولوژی مذکور وجود ندارد و برتری PC از بین می 
به صورت تصادفی  را  نور  زیرا فسفرهای درون کپسول جهت  رود 

درمی آورند.
با توجه به همین امر، به نظر می رسد برتری کامل PC ممکن است 
زمانی اساسا مورد استفاده قرار گیرد که تراشه ی LED برای انتشار 
مستقیم نور در هوا عرضه شده باشد. همچنین ممکن است مزایای 
در مثال  عنوان  به  باشد،  داشته  وجود   PC از  استفاده  در  دیگری 

binning، بازدهی یا خروجی که می تواند هزینه ی بالای پردازش 
را نسبت به طراحی تصادفی جبران نماید.

تاکنون، برخی از تولیدکنندگان LED به منظور افزایش خروجی نور، 
تکنولوژی PCرا به کار می گرفتند. Luminus Devices تکنولوژی 
PC را برای LED های با توان زیاد و ناحیه وسیع به کار می رود که 
این LED ها در پروژه های گوناگون و قطعات چراغ پشت صفحه ی 

تلویزیون ها کاربرد دارند.
 nanoimprint( نانو  اثر  لیتوگرافی  مذکورتوسط   PC ساختارهای 

lithography)(NIL( ساخته شده اند.

 Epitaxial(جانبی ی  بافته  هم  ی  اندازه  از  بیش  گیری  شکل 
	)lateral overgrowth

شکل گیری بیش از اندازه ی هم بافته ی جانبی )ELO( تکنولوژی 
جدیدی نبوده و برای ساخت دیود های لیزر آبی مورد استفاده قرار 
گرفته است. این ایده در صدد است تا دی الکتریک های طرح دار 
را )SiNx یا SiO2( در لایه GaN قرار دهد. جابجایی های موجود 

شکل 2 ابزا تولید لیتوگرافی اثر نانوی SINDER با حجم زیاد 
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قرار  که  هایی  الکتریک  توسط دی   )Threading dislocations(
دی  روی  آنها  گیری  شکل  از  مانع  و  شده  بلوکه  اند،  شده  گرفته 
الکتریک می شود. epilayer های GaN فقط می توانند در فضای 
آزاد درون دی الکتریک ایجاد گردند و به صورت جانبی درهم ادغام 
 ELO .است TD شوند. نتیجه ی این عمل کاهش چشمگیر چگالی
پر  تکنولوژی  یک  مسلما  زیرا  نیست   LED تولید  برای  گزینه  یک 
است  خودساخته  معطوف  را  توجهاتی  مجددا  هرچند،  است.  هزینه 
باشد،   LED زمینه  از مسایل در  بسیاری  رفع  منشا  تواند  زیرا می 
روی  گیری  شکل  قطبی،  غیر   GaN بازده،  ضعف  نظیر  مسایلی 

زیرلایه ی سیلیکونی.
تحقیقات اخیر LED در خصوص ELO به بررسی اثر دی الکتریک 
های دارای الگوی نانو پرداخته است. یک نکته ی جالب توجه این 
یک  عنوان  به  تواند  می  نانو  الگوی  دارای  الکتریک  دی  که  است 

به دی  نسبت  بهتر  نورتابی  امکان  با  تعبیه شده  فوتونیک  کریستال 
الکتریک میکرو طرح دار عمل نماید. در حقیقت، دی الکتریک میکرو 
طرح دار می تواند اثر زیانباری بر نورتابی داشته باشد. پیش از این، 
نانو گزارش شده  ELO در مقیاس  نوید بخشی در زمینه ی  نتایج 
است. اما مشخص نیست که آیا ELO به طور گسترده در صنعت 
LED جهت تولید بیشتر بر اساس زیر لایه ی کبود 2 اینچی مورد 
استفاده قرار خواهد گرفت، زیرا هزینه های مربوط به پردازش نسبتا 

زیاد است.
بیشتر،  قطر  با  ویفرهایی  بر  مبتنی  تولیدات  در  آتی  تغییرات  اما 
 LED امکانات جالبی را در استفاده از تکنولوژی برای افزایش بازده

فراهم می آورند.

)Surface plasmon( پلاسمون سطح
نوسان  از  کوانتوم  یک   )Surface plasmon( سطح  پلاسمون 
الکترون اشتراکی در سطح فلز است. درفلزی با اندازه ی نانو، تاثیر 
SP به شدت افزایش یافته است. SP یکی از موضوعات مهم تحقیق 
و پژوهش در زمینه نانوفوتونیک هاست.تکنولوژی مذکور پیش ازاین 
به لحاظ تجاری برای bio-sensing و در بطن تحقیقات مدارمجتمع 

متعدد  تحقیقات  است. همچنین  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فوتونیک 
بازده سلول های  تواند  sp می  که  این هستند  از  انجام شده حاکی 
خورشیدی را افزایش دهد. مطالعات پژوهشی گوناگون نشان دهنده 
به  است.  بوده   sp تکنولوژی  از  استفاده  با   LED بازده  افزایش  ی 
علاوه بررسی شده است که plasmon سطح می توانند به منظور 
افزایش میزان ترکیب تابشی، مستقیما با جفت حفره و الکترون در 
منابع کوانتوم )ناحیه ی ساطع کننده ی نور در تراشه LED ( ارتباط 
برقرار کند. اما مشکل عملی این است که لایه ی فلزی باید کمتر از 
100nm ازناحیه منبع کوانتوم باشد. هنگامیکه لایه ی فلزی برروی 
است  معنی  بدین  محدودیت  این  قرارگرفت،   LED بالایی  قسمت 
که لایه ی p-GaN باید خیلی نازک باشد که به نوبه ی خود عبور 

جریان را دشوار می سازد.

لیتوگرافی اثرنانو
مزایای  گیرد،  قرار   LED در  هنگامیکه   )NIL( نانو  اثر  لیتوگرافی 
متعدد دربر دارد. ثابت شده است که نانو طرح زیر لایه های مورد 
شود  می  محسوب  چالش  یک  عنوان  به   ،LED تولید  در  استفاده 
ناهنجاری است. روشهای  به علت حالت موجی ووجود  امر  این  که 
لیتوگرافی نوری به علت فقدان دقت ناشی از این بی نظمی ها دارای 
 NIL.بسیار کند و پرهزینه است e معایبی هستند ولیتوگرافی پرتو

متداول نیز به علت داشتن نقص های مذکور با شکست مواجه شد.
فرایند اثر مطرح شده توسط obducate برای الگوی نانو LED ها 
 )stamp(براساس یک فرآیند دومرحله ای می باشد. ابتدا استامپ
برروی یک فیلم پلیمر نرم اختصاصی کپی می شود تا یک استامپ 
پلیمر متوسط )ISP( ایجاد کند. سپس از این IPS در مرحله ی دوم، 
از اثر برای کپی طرح برروی زیر لایه ی هدف با استفاده از تکنولوژی 
فرایند حرارتی و UV وحرارتی ترکیبی را به صورت همزمان میسر 

می سازد.
تکنولوژی IPS به ثبت رسیده،امکان کنترل آلودگی را فراهم آورده و 
طول عمر استامپ اصلی را از طریق جلوگیری ازتماس استامپ و زیر 
 NIL لایه افزایش می دهد. بنابراین تا حد زیادی بر هزینه های کلی

شکل 3 اندازه گیری های SEM طرح شبه کریستال که برروی GaN epi-layer پرینت شده است.این طرح کل سطح را در مقابل نقص شکل گیری نشان داده شده در 
سمت راست می پوشاند.قطر حفره 90nm است.

الگو دهی نانو بازده LED را ارتقا می بخشد
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تاثیر گذاشته واین راه حل را به لحاظ هزینه بسیار کارآمد می کند.
دیگر تکنولوژی OBDUCAT، تکنولوژی SOFT PRESS نام دارد 
که در آن فشار در استامپ به کاربرده می شود و زیر لایه با استفاده 
از هوای فشرده، یکنواختی فشار را در کل ناحیه اثر تضمین می کند. 
همین امر این امکان را برای زیر لایه واستامپ فراهم می آورد که با 
یکدیگر تطبیق یابند و تاثیرات منفی را از تغییرات ضخامت، خمیدگی 

یا حالت موج موجود در استامپ یا زیر لایه ،برطرف نماید.
SOFT PRESS، لایه ی یکنواخت و نازکی را بر روی ناحیه وسیعی 
ایجاد می کند که برای پرینت با قدرت تفکیک زیاد و صحت انتقال 

طرح ضروری است.
براساس الزامات مربوط به نانو طرح که توسط صنعت LED فراهم 
را در   SINDRE NIL ابزار آلات   OBDUCATE گشته است، 
حجم زیاد تولید کرده است )شکل2( که سه تکنولوژی فوق الذکر را 
به کار برده است و دارای خروجی 30 ویفر در هر ساعت می باشد. 
 SINDRE400 که در سیستم GaN شکل3 اثراتی را بر زیر لایه

ایجاد شده، نشان می دهد.

خلاصه و نتیجه گیری
موقیعت های زیادی برای افزایش بازده LED از طریق نانو وجود 
دارد.کریستال فتونیک )pc( برروی سطح تراشه چندین سال مورد 
تحقیق و بررسی قرارگرفته است. اما تاکنون، به میزان کافی کارآمد 
با  از عهده ی هزینه های بالای پردازش در مقایسه  تا  نبوده است 

ترکیب تصادفی برآید.
و   )NPSS( نانو طرح  با زیر لایه کبود  ترکیب  از طریق   pc مقوله 
باقی  همچنان   )ELO( جانبی  حد  از  بیش  ی  همبافته  گیری  شکل 
مانده است. NPSS بیشترین پتانسیل را در راستای موفقیت تجاری 
دارا می باشد زیرا شکل طبیعی و توسعه یافته ی تکنولوژی حاضر بوده 
 و مطالعات متعدد نشانگر نتایج نوید بخشی هستند. همچنین انتظار

پردازش  بر حسب  را  بیشتری  مزایای  احتمالا   NPSS که  رود  می 
شامل شده و نقشی تعیین کننده درپیشرفت صنعت LED در حوزه 

ی جدید LED های نانوطرح با بازده زیاد ایفا نماید.

LED Magazine 2010                                         :منبع

ELEKTOR LED TOOL BOX یک بانک اطلاعاتی کامل از LED ها که توسط شرکت الکتور تهیه 
و جمع آوری شده است . این مجموعه شامل هزاران دیتاشیت ، نکات فنی و طراحی و همچنین دستگاه های 
پشتیبانی و راه اندازی LEDها از نوع معمولی و کوچک برای مدارات الکترونیکی تا نوع صنعتی و بسیار 

پیشرفته برای نور پردازی های حرفه ای می باشد .
این مجموعه در قالب یک DVD ارائه گشته است .

لیست کلی و فصل بندی این مجموعه :

Elektor LED Toolbox

http://eshop.eca.ir/link/335.php : آدرس محصول

• General information
• Accessories (holder, cable, mounting system)
• Optics
• Power supply & controller/dimmer
• Sensors (ambient light sensor, RGB sensor)
• Thermal: information & products
• Tools (calculation, measure)
• Manufacturers
• Suppliers
• Catalogues

LED drivers
• General information
• Boost drivers
• Buck drivers
• Charge pump drivers
• Constant current drivers
• Multi-topology drivers
• Other

LED lamps
• Through-hole LED
• SMT/PLCC/high power LED
• LED Modules
• Invisible: IR & UV LED
• LED lamps: bulbs, neon
• LED lighting
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Systems And Devices

مقدمه
 Micro Electro Mechanical سیستم های میکروالکترومکانیکی یا
و  ها  محرک  حسگرها،  مکانیکی،  اجزای  تلفیق  حاصل   Systems
قطعات الکترومکانیکی بر روی لایه سیلسیم به کمک فناوری ساخت 
تراشه های میکرونی است. در حالی که قطعات الکترونیکی با استفاده 
از روال ساخت مدار مجتمع IC ساخته می شوند )همانند فرایندهای  
از  ها  میکروماشین  عناصر   ،)BiCMOs یا   CMOS و   Bipolar
 )Micromachining( میکرونی  کاری  ماشین  فرایندهای  طریق 
تولید می شوند. به این ترتیب که بر حسب مورد، قسمت هایی از 
تراشه )Wafer( برداشته شده یا لایه های جدیدی به آن اضافه می 

شود.
الکترومکانیک سیلیسیمی  تلفیق  با  سیستم های میکروالکترومکانیکی 
نوع  هر  در  را  تحول  نوید  تقریبا  میکرونی،  کاری  ماشین  فناوری  با 
تراشه  یک  روی  انسجام  به  ترتیب  این  به  تا  دهد  می  محصولی 
واقعا  فناوری  بپوشاند. سیستم های میکروالکترومکانیکی  جامه عمل 
و  میکروسنسورها  های  قابلیت  کنترل  و  درک  با  که  است  توانایی 
دستگاه  محاسبات  توانایی  آوردن  فراهم  همراه  به  ها  میکرومحرک 
های میکروالکترونیکی، موجب پیشرفت محصولات هوشمند می شود.

سیستم های میکروالکترومکانیکی همچنین فناوری بسیار گسترده و 
مستعدی، چه در کاربرد و چه در نحوه ساخت و طراحی ابزارها به 
شمار میرود. مدارهای مجتمع )IC( میکروالکترونیکی، می توانند به 
عنوان مغز متفکر سیستم ها باشند. سیستم های میکروالکترومکانیکی 
با اضافه کردن چشم و بازو، این قدرت تفکر را توسعه می دهد، تا این 

میکروسیستم ها بتوانند محیط اطرافشان را حس کرده و کنترل کنند.
جایزه  برنده  فیزیکدان   ،  )Richard Faynman( فایمن  ریچارد 
نوبل، با بیان جمله ای در سال 1959 جهان را به چالش طلبید، او با 
پیشنهاد جایزه 1000 دلاری برای اولین فردی که موفق به ساخت 
موتور الکتریکی که در داخل مکعبی به ابعاد کمتر از 0.4mm جای 
بگیرد، توجه مردم را به این موضوع جلب کرد. چنین موتوری کمتر 
از یکسال بعد توسط ویلیام مک لیلان ساخته شد. او با کوشش فراوان 
و با صرف ساعات زیاد توانست این کار را تنها با یک انبرک دستی 

و یک میکروسکوپ انجام دهد.
پیشنهاد فایمن، محرک پرقدرتی برای حرکت دنیای میکروماشین ها 
به طرف اندازه هایی هزار بار کوچکتر از پژوهش های جاری از جمله 

سیستم های میکرو الکترو مکانیکی، شد.

تکامل و پیدایش میکروسنسورها
 نقش سنسورها در صنعت 

امروزه سنسورها نقش بسیار مهمی را در بسیاری از جنبه های زندگی 
روزانه  ما بر عهده دارند. از آنها در محصولات مصرفی، اتومبیل ها، 
تجهیزات پزشکی و هواپیما استفاده می شود. نظارت و کنترل عملیات 
انواع زیادی از سنسورها تحقق پذیرد.  نمیتواند بدون به کار گیری 
آلودگی هوا توسط سنسورهای گازی ویژه، آشکار می شود. تجهیزات 
نظامی از قبیل موشک ها به سنسورهایی متصل هستند که اطلاعات 
راجع به محیط، از قبیل درجه حرارت، فشار و غیره را تبدیل به یک 

سیگنال الکتریکی می کند.

MEMS
سیستم های میکرو الکترومکانیکی
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 تاثیر تکنولوژی میکروالکترونیک بر تکامل میکروسنسورها
با ظهور و تکامل میکروالکترونیک در دهه 1970 سنسورهای جدید 
سنسورها  که  این  ویژه  به  گرفتند،  قرار  بیشتر  هرچه  توجه  مورد 
تکنولوژی  از  استفاده  با  شدند.  مند  بهره  سیلیسیم  خواص  از 
کم  وزن  و  اندازه  با  و  قیمت  ارزان  سنسورهای  میکروالکترونیک، 
دهنده شکل  تغییر  الکترونیکی  مدارات  و  سنسور  تجمع  شد.   تولید 

سیگنال، فرصت های مهیجی را برای تعداد زیادی از کاربردها پدید 
آورد. بنابراین برهه زمانی جدیدی در زمینه سنسور در دهه 1980 

شروع شد.
از  بسیاری  اصلی  هدف  سنسورها  وزن  و  حجم  کاهش  امروزه 
آزمایشگاه های تحقیقاتی و شرکت ها می باشد. همچنین به عنوان 
بخشی از تکنولوژی میکرو سیستم ،سنسورها نقش مهمی را در آینده 

ایفا خواهندکرد.
سنسورها از نظر کیفی مرحله جدیدی را در استفاده هرچه بیشتر از 
همه امکاناتی که توسط علم میکروالکترونیک به وجودآمده، به ویژه 
بین  رابط  سنسورها  کنند.  می  عرضه  اطلاعات،  پردازش  زمینه  در 
از طرف  از یک طرف و محیط عملیاتی ماشین  الکترونیکی  سیستم 
دیگر هستند. در گذشته، تکامل سنسور قادر به همگامی با سرعت 

تکامل در صنعت میکروالکترونیک نبوده است.
این حقیقت که ساخت عناصر میکروالکترونیک، غالبا بسیار ارزان تر 
از عناصر اندازه گیری )سنسورهایی( بود که صنعت احتیاج داشت، 
یک مانع جدید در ازدیاد و تنوع کاربرد پردازشگر میکروالکترونیک 
اطلاعات در گستره وسیعی از عملیات و رشته کارها بوده و چنین 
گیری  اندازه  تکنولوژی  و  مدرن  میکروالکنرونیک  علم  بین  اختلافی 
قدیم )کلاسیک(، تنها توانست به دلیل ظهور تکنولوژی سنسورهای 
مدرن برطرف شود. به این دلیل امروزه سنسورها به عنوان یکی از 
پیوسته و شتابان علم میکروالکترونیک  عناصر کلیدی جهت تکامل 

شمرده می شوند.
تکنولوژی  مختلف  های  شاخه  در  گسترده  تکاملی  و  تحقیقاتی  کار 
فعالیت آن است  این  المللی آغاز شد.حاصل  بین  سنسور در سطح 
که امروزه تجارت سنسور از یکی از بالا ترین نرخ های رشد سالانه 
سنسورها  که  آنجایی  درصد(.از   20 )بین10تا  باشد  می  مند  بهره 
وسیله اساسی برای به دست  آوردن همه اطلاعات لازم در رابطه با 
وضعیت  های مختلف عملیات و محیط هستند )در مفهوم عام کلمه( 
بنابراین توانسته اند امکانات کاملا جدیدی برای اتوماسیون و طیفی 
و  طبی  ،کاربردهای  ،منزل،کارخانه  صنعت  در  عملیات  از  گسترده 
سایر بخش ها فراهم  آورند. برای مثال کارخانه های تمام اتوماتیک 

و مجتمع آینده، تنها می تواند به کمک سنسورها تحقق یابد.
اگرچه سنسورها به همراه علم میکروالکترونیک پردازشگر اطلاعات 
قدم  اولین  تنها  این  لیکن  را عرضه کرده،  به جلو  رو  گام مهم  یک 
است. در این مرحله، سنسورها از تعدادی از عناصر میکروالکترونیک 
موجود، برای آماده کردن سیگنال خروجی استفاده می کنند. در عین 
حال، سنسور باید خروجی الکترونیکی تولید کند، که به آسانی قابل 
پردازش باشد، همچنین احتیاج به کاهش وزن وحجم در آنها مشاهده 

می شود، بنابراین پیرایش میکروسنسورها ضرورت می یابد.

MEMS معرفی
 MEMS ظهور

و  الکترونیک  میکرو  سیستم  اتصال  از  است  عبارت  گام  دومین 
سنسور  توسط  شده  حاصل  اطلاعات  یکدیگر.  به  مکانیکی  بخش 
)میکروالکترونیک( در رابطه با حالت یا پیشرفت یک پروسه با عبور 
)به  وارد بخش مکانیکی  الکترنیکی،  از یک طبقه پردازشگر سیگنال 
طور کلاسیک یک کنترل کننده( شده و به پروسه فیدبک می شود. 
زنجیره سنسور )سیستم میکروالکترونیک( و بخش مکانیکی تنها در 
صورتی کار می کند که همه خطوط رابط سازگار باشند. این امر منجر 

به توصیف یک معیار مهم تر می شود.
MEMS  فناوری پر آتیه قرن21

MEMS  به عنوان یکی از امیدبخش ترین فناوری ها در قرن 21 
در نظر گرفته می شود و پتانسیل ایجاد تحول و انقلابی در هر زمینه 
تولید و مصرف را، به جهت در کنار هم قرار دادن ریزالکترون ها 
ماشین  میکرو  فناوری  و  سیلیسیم  ساختار  با  ها(  )میکروالکترونیک 
کاری، فراهم آورده است. تکنیک ها و وسایل با ساختار پایه ای میکرو 
سیستم ها، این توانایی را دارند که به طرز قابل ملاحظه ای زندگی 
و راه و روش های آن را تحت تاثیر قرار دهند. اگر تولید نیمه هادی 
ها را در ابعاد میکرو اولین تحول در صنعت تولید قطعات میکرو به 
حساب آوریم،MEMS  را می توان به عنوان دومین انقلاب در این 

صنعت در نظر گرفت.

MEMSچیست؟
قطعات  ساخت  های  فناوری  ادغام  با  میکروالکترومکانیک  فناوری 
به  آن  کاری  میکروماشین  و  سیلیسیم  برپایه  میکروالکترومکانیک 
وجود آمده است. میکروماشین کاری و فناوری ساخت سیستم های 
الکترومکانیکی، برای تولید ساختار های مرکب از قطعات مکانیکی و 
سیستم های الکترونیکی به بزرگی میکرومتر مورد استفاده قرار می 
گیرد. در ابتدا، فناوری میکرو ماشین کاری به طور مستقیم از صنایع 
تولید مدارهای مجتمع منشعب شد، در حالی که هم اکنون به صورت 
منحصر به فردی برای تولید قطعات MEMS  استفاده شده و در 

حال توسعه می باشد.
تولیدی  فرایندهای  فناوری  میکرومکانیکی،  های  سیستم  فناوری 
بسیار  شده  سازی  مجتمع  قطعات  وجودآوردن  به  برای  که  است 

 MEMS شکل1 نمونه ای از ابعاد قطعات
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الکترونیکی  از اجزای مکانیکی و  کوچک یا سیستم هایی که مرکب 
)هایبرید( هستند، مورد استفاده قرار گرفته است. این قطعات توانایی 
آشکارسازی،کنترل و فعال سازی در مقیاس میکرونی و تولیدآثاری 
 macro( تر  بزرگ  مقیاس  در  آثاری  وتولید  میکرونی  مقیاس  در 
به عنوان  ایالت متحده آمریکا  این سیستم ها در  را دارند.   )scale
 MST( در اروپا به عنوان فناوری سیستم های میکرونی ، MEMS
Micro systems technology( و در ژاپن به عنوان میکرو ماشین 

)micromchines( شناخته می شوند.
در  و  صنایع  کارشناسان،  مهندسان،  طراحان،  از    MEMS فناوری 
تکنولوژی  جمله  از  فنی  موضوعات  از  وسیع  محدوده  یک  از  واقع 
ساخت Ic ها )مدارات مجتمع( مهندسی مکانیک، علم مواد، مهندسی 

برق و شیمی استفاده می کند.

  MEMS اجزای
microstructures از   MEMS حالت،  ترین  کلی   در 

 microactutors )ریزسنسورها( microsensors ،)ریز ساختارها(
الکترونیکی(  )ریزمحرک ها( و microelectronics  )قطعات ریز 
که مکانیکی می باشند تشکیل شده است و همگی روی یک تراشه 
سیلیسیمی در کنار هم قرار گرفته اند، این مطلب به صورت شماتیک 

در شکل 3  نمایش داده شده است.

گیری اندازه  با  را  سیستم  محیط  تغییرات   میکروسنسورها، 
قطعات  دهند.  می  تشخیص  مغناطیسی  و  حرارتی  مکانیکی، 
آمده  دست  به  اطلاعات  این   microelectronics ریزالکترونیکی 
ارسال وسیله  به  آن  از  بعد  و  کنند  می  پردازش  را  سنسورها   از 

سیگنال، ریزمحرک microactutors را فعال کرده و این محرک 
ها به علامت دریافتی عکس العمل نشان می دهند و بدین ترتیب 

تغییری را در شرایط محیطی به وجود می آورند.

طبقه بندی تکنولوژی ریز سیستم ها 
یا ها  سیستم  ریز  تکنولوژی  بندی  طبقه  از  نمایی   4  شکل 

دهد.  می  نشان  را   mst (micro structure technology(   
هرچند که در محاوره منظور از MEMS  همانMST   می باشد 
ولی در واقع MEMS  یک پروسه از تکنولوژی است که برای ساخت 
و تولید قطعات بسیار ریز مکانیکی این گونه از وسایل )یا سیستم ها( 
  MST از  زیرمجموعه  یک    MEMS نتیجه  در  شود،  می  استفاده 

است.
 MOEMS (micro opto electro mechanical system(
MST های  شاخه  دیگر  از  نوری  مکانیکی  الکتریکی  ریزسیستم   یا 

برای  تکنولوژی مخصوص  یک    MEMS کمک  با  که  باشند  می   
کوچک سازی سه جانبه مکانیکی، نوری و الکترونیکی ارائه می دهند.

شکل 2 فناوری MEMS از لحاظ ابعادی با برخی از فناوری ها و اشیا مقایسه شده است.

شکل 4 نمایی از طبقه بندی تکنولوژی ریز سیستم ها )MST(شکل 3 اجزای تشکیل دهنده MEMS   به صورت شماتیک

MEMS سیستم های میکرو الکترومکانیکی
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و  طراحی   برای   )MOMES MEMS( گرایش  هردو  در 
اطلاعات ای  دسته  پردازش  های  تکنیک  از   ساخت 

میکروالکترونیک  همچنین  و   )BATCH PROCESSING(
)قطعات ریزالکترونیکی( بهره گرفته می شود. به خاطر تفاوت هایی 
مجتمع  وتکنولوژی  کاربردها  برای  مربوط  فنی  اصطلاحات  بین  که 
و  وسایل  بندی  طبقه  دارد،  وجود    MST و    MEMS در  سازی 
اختراعات MEMS براساس MST می خواهد با استفاده از عملکرد 
نیست  چنین    MST ،ولی  بسازد  مکانیکی  قطعات  ها،  هادی  نیمه 
از  یکی  سیلیسیم  روی  ماده  یک  دادن  قرار  مثال  برای  مقابل  ،در 

کاربردهای MST  است که در محدوده MEMS  نیست.

  MEMS تاریخچه
وقایع مهمی که در سالیان گذشته در فناوری MEMS  روی داده و 

بر آن تاثیر گذار بوده است ،عبارتست از :
فروش تجاری کشش سنج سیلیسیمی در سال 1958، اعلام ابتدای 
راه کوچک سازی توسط ریچارد فاینمن درسال 1959، ساخت اولین 
سنسور شتاب سیلیسیمی در سال 1961، کشف میکروماشین کاری 
اولین سنسور شتاب سیلیسیمی در  سطحی در سال 1697، ساخت 
سال 1970، ساخت اولین هد چاپگرهای جوهر افشان نسل جدید د ر 
سال 1979، گسترش تحقیقات درباره میکروماشین کاری سطحی در 
اولین دهه 1980، تحت تاثیر قرار گرفتن صنا یع میکروالکترونیک به 
دلیل ظهور فناوری میکرو ماشین کاری در اواخر دهه 1980،عرضه 
سنسور فشار سیلیسیمی میکروماشینی یکبار مصرف به بازار در سال 
1982)سیلیسیم به عنوان یک ماده به خواص مکانیکی خوب علاوه 
برخصوصیات بر خواص عالی الکترونیکی مطرح شد(، ارائه مقالات 
زیادی در ارتباط با خواص مکانیکی واطلاعات حکاکی و .... در سال 
 lithography )اختصارآلمانی    LIGA فرایند  شناسایی   ،1982
galvano forming abforming  ( به معنی لیتوگرافی، فرم دهی 
الکتریکی و قالب زنی، به عنوان یکی از روش های میکروماشین در 
سال  در   MEMS تخصصی  کنفرانس  اولین  برگزاری   ،1982 دهه 
 ،1990 دردهه  میکروماشینی  سنسورهای  عملکرد  بهبود   ،1988
 ،1992 سال  در  منظوره  چند  میکروماشینی  فرایندهای  انجام 
اولین  تجاری  عرضه   ،1992 درسال  مکانیکی  لولای  اولین  ساخت 
 ANALOG DEVICE شتاب سنج میکروماشینی سطحی توسط 
 DEEP( یونی  فعال  عمیق  حکاکی  فرایند  اختراع   ،1993 سال  در 
سریع  توسعه   ،1994 سال  در   )REACTIVE ETCHING
قطعات BIO MEMS  در سال 1998 و فروش وسیع اجزای شبکه 

فیبر نوری در سال 2000.

  MEMS مزایای فناوری
فناوری MEMS  دارای مزایای منحصر به فردی از نقطه نظر ساخت 
می باشد این مزایا سبب می شود این فناوری در سطح بالاتری از 

فناوری ساخت تراشه های مدار مجتمع قرار گیرد.
مزایای اصلی این فناوری عبارتند از :

• طبیعت چند گانه علمی این فناوری و تنوع کاربردی آن که  موجب 
پدیدار شدن محدوده ای وسیع و بی نظیر از قطعات و هم یاری و 
تلفیق حوزه های علمی مختلف که پیش از این درشاخه های متفاوتی 
مطرح شده اند ،گردیده  است )به عنوان مثال ،تلفیق دانش شیمی 

وزیست شناسی با الکترونیک(.
بر  از روش های ساخت گروهی، علاوه  استفاده  با  فناوری  دراین   •
بهبود خواص عملکرد و افزایش قابلیت اطمینان عملیاتی، قابلیت تولید 
قطعات با ابعاد فیزیکی، وزنی وهزینه تولید بسیار کم، مهیا می شود 
  MEMS شکل 6-8 مقایسه ابعادب قطعات ساخته شده با تکنولوژی

را نشان میدهد، ضمن آن که مصرف انرژی نیز کاهش می یابد.
• در فناوری MEMS  روش اساسی ساخت و تولید ارائه می شود 
که محصولات تولیدی در آن را نمی توان با روش های دیگر ساخت.

  MEMS کاربرد
کارایی MEMS در محدوده وسیعی از تجارت و نیز کاربردهای که 

  MEMS .در آنها مشارکت داشته نمایان شده است MEMS
می تواند در زمینه های مختلفی از قبیل خودرو، پزشکی، الکترونیک، 

ارتباطات و کاربردهای دفاعی، فعالیت کند.
های  سیستم  نظارتی،  های  سیستم  دفاعی،  هدایتگر  دفاعی:  صنایع 

نظامی، سنسورهای مخفی نگهداری داده ها، کنترل هواپیما.
صنایع ارتباطات: اجزای ارتباطی فیبر نوری، رله هایRF، سوئیج و 
فیلترها، پروژکتورهای نمایشی در وسایل ارتباطی سیار یا تجهیزات 
لیزرهای  ها  و متصل کننده  ها  نوسان ساز، جدا کننده  ولتاژ  کنترل 

قابل تنظیم.
صنایع پزشکی: سنسورهای فشارخون، محرک های ماهیچه و سیستم 
های تزریق دارو، سنسورهای فشار قابل جاسازی، اعضای مصنوعی، 

وسایل کوچک تجزیه و تحلیل، دستگاه قابل تنظیم.
پرینترهای  هدهای  ها،  دیسک  درایو  هدهای  الکترونیک:  صنایع 
جوهرافشان، پروژکتورهای صفحه تلویزیون، سنسورهای زمین لرزه، 
هواپیمایی وسیستم های ذخیره  به دستگاه های  مربوط  سنسورهای 

داده هایی با مقدار زیاد.
سنسور  کشتی،  هدایت  برای  داخلی  سنسور  متحرک:  وسایل 
کمپرسورهای تهویه مطبوع، سنسور نیروی ترمز وشتاب سنج های 
کنترلی معلق، سنسور سطح سوخت و فشار بخار، سنسور کیسه های 

هوا، تایرهای هوشمند.

میکرو  های  سیستم  و  تکنولوژی  نانو  اصول  کتاب  منبع: 
موسه  انتشارات:  دوستی   مسعود  دکتر  نویسنده:  الکترومکانیکی 

فرهنگی هنری دیباگران تهران

  MEMS شکل5 قطعات ساخته شده با تکنولوژی
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SYSTEMS  , ANTENNAS , OPTICAL COMMUNICATIONS

VSAT
 VSAT معرفی

اصلاح VSAT که به عنوان یک واژه مرسوم در مخابرات امروزی 
 Very Small Aperture  شناخته می شود، خلاصه شده واژه های
Terminal می باشد که بیانگر یک ایستگاه زمینی برای یک ارتباط 
متر   1/2 تا  متر  سانتی   75 بین  آنتن  اندازه  که  است  ای  ماهواره 
باشد و واژه Small نیز از همین موضوع  گرفته شده است، از این 
رو VSAT ها نتیجه روند تمایل به کاهش ابعاد ایستگاه زمینی در 

ارتباطات ماهواره است.

ماهواره هایVSAT در مدارGEO  قرار دارند. این مدار در فاصله 
35786 کیلومتر از سطح زمین قرار داشته و سرعت حرکت آنها به 
گونه ای است که همانند حرکت وضعی زمین در مدت 24 ساعت 
به دور زمین می چرخند و هیچ گونه تغییری در محل استقرار خود 
ندارند. در نتیجه ایستگاه های زمینی بطور ثابت و مداوم با ماهواره 
در ارتباط هستند. هر یک از ماهواره های موجود روی این مدار تقریباً 
یک سوم کره زمین را پوشش می دهند. به علت فاصله زیاد در این 
مدار تضعیفی حدودا  200db هم در جهت UPLINK و هم در 
جهت DOWNLINK وجود دارد و به واسطه همین فاصله زیاد 

تاخیر انتشار از یک ایستگاه زمینی تا ایستگاه دیگر حدود 250 میلی 
ثانیه می باشد.

ایستگاه های VSAT بیشتر در انتقال داده ها به صورت باند باریک 
مانند تراکنش های مالی، کارت های اعتباری و سیستم های مبتنی 
برRFID  و شبکه هایSCADA  استفاده می گردد و یا به صورت 
پهن باند برای دسترسی به اینترنت، تلفن هایVOIP، واحدهای جمع 
آوری اخبار )sng( و همچنین ارتباط در حال حرکت دریایی مورد 
استفاده قرار می گیرد نرخ داده در VSAT  ها بین 56Kbit/s تا  

4Mbit/s است.
دریافت  به  قادر   6GHZ فرکانس  در  تنها   VSAT گروه  نخستین 
 60 آنتن   30000 از  بیش  ها  محدودیت  همه  با  بودند،  اطلاعات 
سانتی متری در سال 1980 به فروش رسید و با توسعه باند c  و 
ارتباطات دوطرفه که از آنتن های  1.5m استفاده می گشت بیش از 

10000 آنتن به فروش رسید.
با   Ku باند  اولین سری   Schlumberger در سال 1985 شرکت 
و  قابل حمل  های  شبکه  منظور  به  را  گیگاهرتز   14 تا  فرکانس12 
بزرگترین  داد.  توسعه  نفتی  اکتشاف و حفاری میدان های  همچنین 
شرکت توسط  سایت   12000 از  بیش  با   VSAT یکپارچه  شبکه 

شکل 1: مدارهای مهم استقرار ماهواره ها
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MCI  و Spcaenet  برای سیستم پستی آمریکا استفاده شده است.
ایستگاه‌های  بین  اطلاعات  دریافت  و  ارسال   VSAT تكنولوژی  در 

زمینی به‌ دو روش mesh و ستاره صورت می پذیرد.
در روش mesh ایستگاه ها به صورت مستقیم و با استفاده از ماهواره 
با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند. این روش دارای محدودیت های 

می باشد که استفاده از آن را محدود به شرایط خاصی می کند.
در روش ستاره ایستگاهی بزگتر ازVSAT  در نظر گرفته می شود 
که به آن Hub گویند، ابعاد هاب بزگتر از آنتنVSAT و در حدود 
4 تا 12 متر می باشد و به علت ابعاد بزگتر این آنتن، بهره بالاتر 
می رود و همچنین فرستنده هاب نیز قوی تر است. بنابراین Hub با 
  VSATقابلیت گیرندگی بالای خود می تواند سیگنال های ارسالی از
ها را دریافت و به سایر VSAT های مقصد توسط حامل های خود 

ارسال کند.

اصطلاح بهVSAT در   HUB از  ارسالی  های  لینک  این روش  در 
  inbound به هاب VSAT و لینک های ارسالی از Outbound

نام دارند.
باند فركانسی مورد  نظامی، سه  در حوزه كاربردهای تجاری و غیر 
استفاده در این تكنولوژی، C، Ku و Ka می باشد. در این تكنولوژی، 

فركانس‌های ارسال و دریافت اطلاعات در هر باند متفاوت است و 
هر یك از باندها برای كاربردهای خاصی مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
در سیستم‌هایی كه در باند C كار میك‌نند، به دلیل كار در فركانس 
پایین، شرایط جوی بر عملكرد ایستگاه ها تأثیر كمی دارد، بطوری كه 
باران و مه باعث تضعیف سیگنال‌ها در باند فركانسی Ku می‌شود. 
این تأثیرپذیری از شرایط جوی در باند Ka به مراتب بیشتر می‌شود. 
امكان   ،Ka فركانسی  باند  در  گیگاهرتز   25-30 بین  فركانس‌های 
استفاده از آنتن‌هایی با قطر كمتر از یك متر را فراهم می‌آورد. ضمن 
آنكه می‌توان سرعت انتقال داده را به مقادیر بیشتری افزایش داد. 
با سرعت زیاد  انتقال اطلاعات  ایده‌آل برای  باند  Ka در واقع  باند 
اطلاعات  انتقال  برای   Ku و   C باندهای  از  حاضر،  حال  در  است. 
استفاده می‌شود و قطر آنتن‌های زمینی در این دو باند، بسته به نرخ 
ارسال و توان ارسالی هر ایستگاه و پوشش ماهواره مورد نظر در هر 
فرستنده‌ها  توان  و  آنتن‌ها  قطر  كلی،  به‌طور  اما  است.  متفاوت  باند، 
 Ku در شرایط مشابه حدود دو تا سه برابر بیشتر از باند C در باند

است. 

VSAT  های دریایی 
این  از  استفاده  به    maritime vsat یا  دریایی   های    VSAT
تکنولوژی   به منظور ارتباطات ماهواره ای در کشتی در حال حرکت 

شکل 2: واحد VSAT نظامی با زمان آماده به کار بسیار کم

شکل 3-شبکه به روش مش

شکل 4: شبکه به روش ستاره

1 to 2 GHzL band
2 to 4 GHzS band
4 to 8 GHzC band
8 to 12 GHzX band
12 to 18 GHzKu band

18 to 26.5 GHzK band
26.5 to 40 GHzKa band
30 to 50 GHzQ band
40 to 60 GHzU band
50 to 75 GHzV band

110 to 170 GHzD band
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اطلاق می شود. از آنجایی که کشتی در دریا در حال حرکت است، 
آنتن باید به صورت مداوم وضعیت خود را به صورت افقی و همچنین 
شمال حقیقی تثبیت کند تا بتواند بدون قطع ارتباط به انتقال اطلاعات 
و  تلویزیون  اینترنت،  تامین   منظور  به   maritime vsat بیردازد. 

تلفن در کشتی ها استفاده می گردد.
بخش‌های اصلی یك شبكه VSAT، ترمینال‌ها و هاب مركزی هستند 
كه با توجه به طراحی شبكه، انتقال اطلاعات ممكن است به صورت 
از  نیز  اندازة شبكه  نقطه ‌به‌ نقطه و یا ی‌كنقطه ‌به‌ چند ‌نقطه باشد. 
چند‌ده تا چند‌هزار ترمینال متغیر است. هزینه اصلی در پیاده‌سازی 
ترمینال  یك  هزینة  كه  طوری  به  است،  زمینی  هاب  قیمت  شبكه، 

VSAT حدود 0.1 تا ‌0.2درصد قیمت هاب است.

راه‌اندازی  و  است  بالایی  بسیار  امنیت  دارای  تكنولوژی  این  اگرچه 
شبكه‌ در آن ساده است، اما به دلیل بالا بودن هزینه پهنای باند در 
مقایسه با سایر روش‌های انتقال بی‌سیم، مشكل اصلی آن، كم بودن 
سرعت انتقال اطلاعات است. در حقیقت سرعت انتقال اطلاعات، به 
دلایل اقتصادی محدود می‌شود و نه دلایل و محدودیت‌های فنی. این 
امر كاربرد آن را به سامانه‌هایی محدود میك‌ند كه حجم اطلاعات 
جابه‌جایی شده در آنها زیاد نیست. از نظر اقتصادی هزینة راه‌اندازی 
و نگهداری این شبكه‌ها بسیار پایین است، اما هزینة شارژ ماهانه یا 
سالانه پهنای باند كه توسط اپراتورها از مشتری اخذ می‌شود سبب 
افزایش هزینه‌های جاری این شبكه‌ها می‌شود و فقط با افزایش تعداد 
ترمینال‌ها و سرشكن شدن هزینه‌های پهنای باند اشتراكی بین تعداد 
زیادی كاربر، دارای صرفة اقتصادی می‌شود. برای مثال، شركتی با 
4000 شعبه در سراسر دنیا فقط با پرداخت 60 دلار در ماه برای هر 
شعبه می‌تواند جا‌به‌جایی اطلاعات را بین شعب خود در سرتاسر دنیا 
فراهم كند. البته نباید كاربردهای خاص VSAT در سرویس‌دهی به 

مناطق دور افتاده و شرایط بحرانی را فراموش كرد. 

VSAT مزایای تجاری ارتباطات ماهواره‌ای
 در دسترس بودن در تمام نقاط بدون توجه به نوع نا‌همواری‌های 
زمینی؛ زمان نصب بسیار كوتاه تجهیزات؛ نصب بسیار ساده قابلیت 
تغییر ساختار شبكه بدون صرف هزینه زیاد؛ بهترین راه حل عملیاتی 

در شرایط بحران و حوادث غیرمترقبه. 

aliyaghoobi88@yahoo.com          نویسنده : علی یعقوبی

شکل 5 : یک نمونه از آنتن های VSAT های دریایی

نرم افزار Xilinx ISE Design Suite v11.1 نسخه Logic Edition تمام چيزي كه براي كي محيط 
كامل طراحي منطقي براي همه محصولات FGPA و CPLD شركت Xilinx نياز داريد، گردآوري نموده 
است. استفاده آسان، ابزار هاي تعبيه شده و جادوي انتساب ورودي خروجي ها، آناليز هاي منبع تغذيه، 
زمانبدي راه اندازي و شبيه سازي سريع و شهودي زبان هاي توصيف سخت افزاري، HDL، از امكانات 

اين نرم افزار است.
این نسخه شامل امکانات زیر می باشد :

Project Navigator
Xilinx Core Generator System
PlanAhead Design Analysis Tool
ChipScope Pro and the ChipScope Pro Serial I/O Toolkit
ISE Simulator (ISim)
XST Synthesis
Timing Driven Place & Route, SmartGuide, and SmartXplorer Technology

اين محصول در قالب دو DVD با لایسنس معتبر ارائه گشته است .

Xilinx ISE Design Suite v11.1 Logic Edition

http://eshop.eca.ir/link/298.php : آدرس محصول

VSAT
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Multi AVR Programmer AVR USB Programmer

USB1.1 و USB2.0 هماهنگی با پورت های »
« دارای 2 پورت USB جهت برطرف نمودن کمبود جریان احتمالی

« بدون نیاز به تغذیه خارجی
« مجهز به کانکتور ISP خروجی

) 5kBytes/sec ( دارای سرعت بالا و قابل تنظیم »
« مولد پالس ساعت برای بازیابی میکروهایی که فیوز بیت آنها به       

اشتباه تغییر داده شده است 
   Linux / Mac OS X / Windows سازگاری با سیستم عامل های »

AVR پشتیبانی از تمامی یمکروهای خانواده »
AT89Sxx پشتیبانی از میکروکنترلرهای سری »

24Cxx پشتیبانی از حافظه های سریال »
« توانایی تست LCDهای کاراکتری

« کارت گارانتی 12 ماهه

USB1.1 و USB2.0 هماهنگی با پورت های »
« بدون نیاز به تغذیه خارجی

« مجهز به 2کانکتور ISP خروجی
) 5kBytes/sec ( دارای سرعت بالا و قابل تنظیم »

« مولد پالس ساعت برای بازیابی میکروهایی که فیوز بیت آنها به       
اشتباه تغییر داده شده است 

   Linux / Mac OS X / Windows سازگاری با سیستم عامل های »
AVR پشتیبانی از تمامی یمکروهای خانواده »

« کارت گارانتی 12 ماهه

ARM Wiggler Programmer

 CORTEX-M3, های سری ARM توانایی پروگرام کردن انواع »
XSCALE و ARM7, ARM9

 Win98 , ME , 2000 , NT , توانایی کار در سیستم عامل های »
XP , Vista

)LPT( کار با پورت پارالل »
KEIL ARM MDK سازگاری کامل با کامپایلر قدرتمند »

IAR ARM سازگاری کامل با کامپایلر قدرتمند »
 Keil و IAR کامل در محیط debugging توانایی »

« کارت گارانتی 12 ماهه

STK300 AVR Programmer

« سبک و کوچک بودن
« بدون نیاز به تغذیه خارجی

« مولد پالس ساعت برای بازیابی میکروهایی که فیوز بیت آنها به 
اشتباه تغییر داده شده است .

AVR پشتیبانی از تمامی میکروکنترلرهای خانواده »
« انجام تمامی عملیات مورد نیاز ) خواندن ، نوشتن ، پاک کردن ، 

تنظیم فیوز بیتها و ... (
« قابلیت دسترسی به EEprom داخلی میکرو

   Linux / Mac OS X / Windows سازگاری با سیستم عامل های »
« سازگاری با تمامی کامپایلرها

« کار با پورت پرینتر
« کارت گارانتی 12 ماهه
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http://eshop.eca.ir/link/319.php : آدرس محصولhttp://eshop.eca.ir/link/395.php : آدرس محصول
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CONCEPTS AND INTEGRATED CIRCUIT DESIGN

در این مقاله مروری بر تعدادی از خانواده های logic و ویژگی های 
آنها ارائه می شود. همچنین به طور خلاصه پارامتر های مهم خاصی 
مورد بررسی قرار گرفته اند و سرانجام به نکات خاصی که به هنگام 

کار با منطق دیجیتال نیاز دارید، پرداخته شده است.
اگر چه مدت مدیدی است که توانایی ترانزیستور در تقویت سیگنال 
از  احتمالاً  امروزه  است،  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجهات 
ترانزیستور ها اغلب به عنوان سوئیچ استفاده می شود. دقیقاً همین 
کاربرد )دیجیتال( است که اساس این مقاله را تشکیل می دهد، زیرا 
از  ترکیبی  از  استفاده  با  توان  می  را  منطقی  توابع  از  وسیعی  طیف 
ترانزیستورهای سوئچینگ به کاربرد، بنابراین داشتن ترانزیستورهایی 

که محاسبات لازم را انجام می دهند میسر می گردد. 
اهمیت اجزای اصلی منطق دیجیتال را می توان به سهولت با استفاده 

از تاریخچه ی خانواده های منطق مختلف دریافت، بسیاری از آنها 
عرضه  نیز  جدیدی  انواع  حال  عین  ودر  اند  شده  منسوخ  پیش  از 
خواهد شد. این موضوع بدین معنی است که به طور قطع نمی توان 
در گستره ی این مقاله به این مبحث کلی پرداخت. در راستای کمک 
به مخاطب جهت داشتن درک بهتری از وضعیت کنونی امور، توجه 

شما به شکل 1 جلب می کنیم.

ارائه شده،  مختلف  های  خانواده  کنونی  بازار  از  ای  این خلاصه  در 
داده شده  نشان  راست  اند، در سمت  هایی که خارج شده  خانواده 
اند. همچنانکه مشاهده می کنید، می توان نتیجه گرفت که استفاده 
از TTL در طرح های جدید ایده خوبی نمی باشد. در انتهای سمت 
چپ، می توانید خانواده هایی را مشاهده کنید که به تازگی عرضه 
شده اند. این خانواده ها کوچکتر و حتی سریعتر هستند و یا ممکن 
است مصرف توان کمتری داشته باشند. ضمناً دو ویژگی سرعت بالا 
و مصرف توان کمتر همانگونه که بعداً مشاهده خواهید کرد، معمولاً 

به صورت متقابل متناقضند. 
این مقاله توجه خود را بر خانواده هایی معطوف ساخته است که در 
حال حاضر برای علاقمندان به الکترونیک جالب توجه ترند. به عنوان 
 fast emitter-coupled (ECL( منطق  خانواده  بر  توجهی  مثال، 

علاقمندان  های  استاندارد  نظر  در  آن  بالای  بسیار  قیمت  علت  به 
نشده است.

چه چیز سبب رفتار این خانواده شده است؟
درمیان خانواده های قدیمی تر یعنی در بین اعضای موجود مجموعه 
معروفترین  احتمالاً   TTL خانواده  دیجیتال،  منطق  ی  خانواده  ی 

مقایسه ی منطق دیجیتال
طرح مباحث مربوط به سازگاری

شکل 1 – سهم بازار خانواده های منطق گوناگون 
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خانواده می باشد. IC های TTL با استفاده از ترانزیستور های دو 
تکنولوژی  از  استفاده  با  ساده  ساختار  یک  است.  ساخته شده  قطبی 
TTL  مانند یک اینورتور به طور کلی در شکل 2a نشان داده شده 

است.

به منظور مقایسه، شکل 2b طرحی از یک اینورتور شناخته شده است 
به همین دلیل  و  اثر میدان هستند  ترانزیستورهای  تکمیلی  نوع  که 
CMOS علامت  زیرا  اند  نامیده شده   »CMOS است که »منطق 
 complementary metal( اختصاری نیمه هادی اکسید فلز مکمل
oxide semiconductor( است. سرانجام، شکل 2c  نمودار طرح 
کلی داخلی اینورتر BiCMOS را نشان می دهد. این نوع اینورتر با 
به کارگیری ترکیبی از ترانزیستورهای دوقطبی و CMOS  ساخته 
شده است. آی سی هایی که با استفاده از تکنولوژی v  ساخته شده 
 اند نسبت به آی سی های دو قطبی توان بسیار کمتری را مصرف

می کنند، زیرا اصولاً مصرف توان آی سی CMOS  فقط هنگامی 
است که حالتی را سوئیچ می کنند. اما آی سی های CMOS معایبی 
به این ترتیب دارند که به طور کلی ورودی FET آنها نسبت به وارد 
آمدن صدمه از جانب الکتریسیته و جریان های ورودی بیش از حد 

آسیب پذیرتر اند. 

پارامترهای مهم 
در بسیار از موارد، موجود بودن و قیمت قطعات به کار برده شده 
همزمان  باشد.  می  علاقمندان  برای  مدار  طراحی  اولیه  نکات  از 
عوامل  از  توان  مصرف  و  سرعت  ها،  کاربرد  شدن  تر  تخصصی  با 
 مهم انتخاب قطعات خاص یا خانواده ای قطعات شده اند. محصول 
سرعت–توان اغلب برای مقایسه عملکرد مجموعه منطق های مختلف 
خانواده ی  برای چند  این محصول  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

معروف به صورت گرافیکی در شکل 3 نشان داده شده است. 

این چارت مبتنی بر مقادیر نمونه ی واقعی مصرف توان و سرعت 
برای هر خانواده است. در این مورد، سرعت به مدت زمان واقعی 
بر وضعیت خروجی، اخلاق می شود.  تاثیر  به منظور  تغییر ورودی 
نشان  که  داد  نمایش   4 شکل  نمودار  در  توان  می  را  سرعت   این 
 3ns مربوطه  ANDمی دهد زمان تاخیر )تاخیر انتشار( برای گیت
شدن  زیاد  از  پس  ثانیه  نانو   3 گذشت  از  پس  خروجی  باشد.  می 
ورودی، زیاد می شود. همین امور در مورد انتقال بیشتر به کمتر نیز 

به کار برده می شود. 
پارامتر مهم دیگر، حاشیه نویز می باشد. این عدد بیانگر اختلاف در 
سطوح ولتاژ راه انداز و گیرنده برای یک مقدار منطقی خاص است. 
بنابراین می توان حاشیه نویز را برای منطق 0 و منطق 1 به صورت 

شکل A  2 – اینورتر TTL  دو قطبی            

 COMS اینورتر –B  2 شکل 3 – سرعت برحسب توان : مقیاس عملکرد شکل

 BICMOS اینورتر - C  2 شکل
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زیر محاسبه کرد:
)قطعه گیرنده( ViH-)قطعه راه انداز( Voh= حاشیه نویز خروجی زیاد 

)قطعه راه انداز(Vol– )قطعه گیرنده(Vil = حاشیه نویز خروجی کم 

نویز برای منطق 1، سطح ولتاژ گیت راه  به منظور محاسبه حاشیه 
اندازی خروجی زیاد )V oh( گرفته شده و از سطح ولتاژی که برای 
آن گیت گیرنده منطق 1 را می یابد، تفریق می شود. برای سطح کم، 
همان مراحل را می توان به کاربرد اما در عوض، از مقادیر Vil   و 

Vol استفاده می شود. 
حاشیه نویز را می توان برای اهداف دیگری غیر از ارزیابی »مصونیت 
از نویز« )که مقادیر بالاتر برای آن بهتر است( به کار برد. از حاشیه 
نویز می توان برای بررسی این موضوع استفاده کرد که آیا خانواده 
های خاصی با توجه به سطوح سیگنال عمکرد مناسبی دارند . مقدار 

منفی برای حاشیه نویز نشانده دهنده عملکرد نامناسب است. 
مجموعه ی نهایی پارمتر های مهم که در اینجا مورد آزمایش قرار 
 )Fan Out(و ظرفیت خروجی )Fan In(می گیرند، ظرفیت ورودی
موجود گیت  که یک  این هستند  دهنده ی  نشان  این عدد   .  است 

می تواند چند گیت را راه اندازی کند و این پارمتر ها توسط جریان 
های تامین شده و به کار برده شده توسط گیت ها تعیین می شوند. 

)قطعه گیرنده(Iih/)قطعه راه انداز(Ioh= ظرفیت خروجی در خروجی زیاد 
)قطعه گیرنده( Iil/)قطعه راه انداز( Iol = ظرفیت خروجی در خروجی کم 

باید برای هر  همچنانکه مشاهده می شود، این محاسبات را مجدداً 
دو سطوح منطق انجام داد. طبیعتاً کوچک بودن اعداد بدست آمده 
بیانگر گنجایش خروجی واقعی است. محاسبات مربوط به گنجایش 
های  خانواده  برای  بلکه  ای خاص  خانواده  برای  تنها  نه  را  خروجی 

مختلف نیز می توان به کار برد. 

دیدگاه کلی
اکنون که پارامترهای بسیار مهم مشخص شدند، زمان پرداختن به 
مسائل کلی است . جدول 1 نشان دهنده ولتاژ منبع و تکنولوژی های 
مورد استفاده برای چند خانواده به همراه مقادیر سطح منطق تحت 

عنوان »سازگاری« می باشد. 
 . اند  شده  داده  نشان   6 شکل  در  بیشتر  جزئیات  با  مقادیر  این 

 CMOS AND شکل 4 – نمودار کلی تاخیر انتشار گیت

خروجی  برای  حداکثر  مقادیر  از  و  زیاد  خروجی  برای  حداقل  مقادیر  از  سازگاری،  و  نویز  تفاوت  محاسبه  هنگام  به  کنید  )توجه  خروجی  و  ورودی  سطوح   –  5 شکل 
ولتاژ این  به  را تحمل می کنند صدق می کند، که  بالا  ولتاژ ورودی  IC  هایی که  برای  فقط  با * در جدول موجود  . سازگاری علامت گذاری شده  استفاده کنید   کم 

 “Vin tolerance “ اطلاق می شود. رجوع کنید به دیتاشیت های مربوط به IC های خاص(
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 توجه داشته باشید که مقادیر نشان داده شده صرفاً به عنوان نمونه 
از  خاص  ای  قطعه  برای  است  بهتر  محاسبه  هنگام  به  باشند.  می 
برای  امر  این  همچنین  کنید.  استفاده  دیتاشیت  در  موجود  مقادیر 
مقادیر در نظر گرفته شده ی مربوط به جریان راه اندازی و جریان 

استاتیک جدول 1 کاربرد دارد. 
نظر  مد  نیز  را  ورودی  جریان  حداکثر  خود،  طرح  در  باید  طبیعتاً 
قرار دهید. ورودی ها را باید در برابر ولتاژ گذرای کوتاه مدت که 
ممکن است از تخلیه ی الکترواستاتیکی )ESD( نشئت گرفته باشند، 

محافظت کرد. یک روش جهت انجام این کار بستن یک جفت دیود 
بایاس معکوس بین ورودی-منبع ولتاژ و نیز ورودی-زمین می باشد. 
این دیود های مقاوم در برابر ناپایداری، در بازار موجود هستند و نیز 
IC های کامل مبتنی بر اصول مشابه وجود دارند که می توان برای 
کاربرد هایی از قبیل محافظت از مسیر کامل دارای یک IC مورد 
استفاده قرار داد به هر حال، اکثر خانواده ها تحمل تماس با قطعه 
ای که تا 24 ولت شارژ شده را دارند. تحت شرایط نرمال، این امر 

حفاظت کافی را میسر می سازد.

نکته دیگر این است که اتصالات بین IC ها و همچنین بین IC ها و 
محیط خارج باید تا حد ممکن کوتاه باشند. همزمان با افزایش سرعت 
عملکرد، قلمداد کردن خطوط ارتباطی طولانی به عنوان خطوط انتقال 
را   overshoot و  انعکاس  قبیل  از  نماید. پدیده هایی  ضروری می 
می توان با استفاده از ترانزیستور های انتهایی کنترل کرد. همچنین، 
ریسک  علت  به  مدار  بورد  بر  طولانی  موازی  اثرات  از  است  بهتر 
crosstalk اجتناب نمود. به منظور جلوگیری از خراب شدن منبع 
ولتاژ به هنگام سوئیچ سیگنال ها، اندوکتانس خطوط منبع باید تا حد 

ممکن کم باشد که این امر از طریق اقداماتی از قبیل استفاده از منطقه 
بزرگتر زمین و منبع میسر می گردد. همچنین باید از خازن های جدا 
کننده ای که تا حد ممکن به پین های منبع IC ها نزدیکند، به منظور 
مقابله با این اثر استفاده کرد. در کل مدار، مسیر هایی جریان را تا 

اندازه ی ممکن کوتاه کنید. 
تعریف  نکنید. سطح منطق  را رها  نرفته  به کار  هرگز ورودی های 
نشده می تواند منجر به نوسانات خود به خودی گردد که ممکن است 
سبب بروز مشکلاتی در گیت شود. گیت در حال نوسان می تواند کل 

  Texas Instruments شکل 6 – قانون نام گذاری قطعات شرکت

شکل 7 – ورودی های به کار نرفته را باز نگذارید 
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مدار را تخریب نماید یا احتمالاً حتی منجر به عملکرد نادرست کل 
مدار شود. چهار راه حل ممکن در شکل 7 نشان داده شده اند. ساده 
ترین راه حل، ساده کردن اتصال ورودی های به کار نرفته ی گیت 
چند گانه به یک دیگر می باشد. اگر این روش را به کار می گیرید، 
حتماً ظرفیت خروجی IC راه انداز را بررسی کنید. راه حل دیگری 
که مشکلی در گنجایش خروجی به وجود نمی آورد، اتصال  ورودی 
به کار نرفته به یکی از دو سطح منطق است که معمولاً به معنی ولتاژ 
منبع یا زمین می باشد )در وسط شکل 7 نشان داده شده است( اگر 
از IC های TTL  استفاده کنید، یک مقاومت سری  )Rs( را می توان 
بین ولتاژ منبع و ورودی به کار نرفته به منطور محدود کردن جریان 

به کار رفته توسط ورودی قرار داد. 
به علاوه با وجود فلیپ فلاپ، رجیسترها و لچ ها باید به تنظیم وقت 
از گستره  این موضوع خارج  واقع،  نگهداشتن آن توجه کنید. در  و 
این مقاله است، اما به طور خلاصه، بدین معنی است که ورودی ها 
برای محدوده زمانی خاصی قبل و بعد از دوره فعال کلاک باید پایدار 

باشند. برای اطلاعات بیشتر، به دیتاشیت و نکات کابردی ارائه شده 
توسط تولید کننده گان مشهور رجوع کنید. 

نام برخی از تولید کنندگان مشهور به همراه خانواده های منطق که 
به تازگی تولید شده اند و علامات اختصاری مربوط در جدول 2 ذکر 
شده اند، نسبت گسترده تری از علامات اختصاری، مثلًا علاماتی که 

در IC  ها وجود دارند، در جدول 3 نشان داده شده اند. 

Elektor Magazine - 2003                                      : منبع

جدول 1- مروری بر چند خانواده 

جدول 2 – لیست خلاصه ای از تولید کنندگان 

جدول 3 – علامات اختصاری رایج نام های تولید کنندگان 

مقایسه ی منطق دیجیتال طرح مباحث مربوط به سازگاری

90



Control کنترل

www.ECA.ir

ز 
یــ

 نو
صی

خص
ه ت

جل
- م

ل 
تر

کن

Linear and NonLinear Systems

امروزه سیستم های کنترل رکن اصلی هدایت پروسه ها در مراکز 
بزرگ صنعتی همچون پالایشگاه پتروشیمی، کارخانجات تولید مواد 
غذایی و ... محسوب می شوند. سیستم های کنترل این گونه واحدهای 
صنعتی تا چند دهه قبل تماما پنوماتیکی و الکترومکانیکی بودند اما 
امروزه سیستم کنترل این واحد های صنعتی کاملا مبتنی برکامپیوتر 

هستند.
آنچه امروز برای اتوماسیون یک واحد صنعتی استفاده می شود به دو 

شاخه تقسیم می شود:
Factory Automation .1

Process  Automation .2
Factory Automation: منظور از Factory Automation  یا 
به تعبیر بهتر discretecotrel، کنترل مکانیسم هایی است که  به 
صورت on/off  کار می کنند، می باشد. در این مدل اتوماسیون اکثر 
سیگنال ها دیجیتال هستند. نمونه آن خط تولید یک کارخانه اتومبیل 

سازی است.
Pk ها سیستم هایی هستند که بدین منظور طراحی و به کارگرفته 

می شوند.
 Process Automation از  منظور   :Process Automation
کنترل متغییرهای پروسس که عمدتا در حلقه های بسته قرار دارند 
می باشد. این نوع کنترل اغلب در صنایعی که اکثر سیگنال ها آنالوگ 

هستند مانند صنعت نفت و گاز به کار می رود.
PCS  ها سیستم هایی هستند که به این منظور طراحی و به کار گرفته 
شدند. آنچه امروز DCS نامیده می شوند مدل بهبود یافته PCS  ها 

است.
 DCS ها با هدف استفاده در process control سیستم یا مجموعه 

طرف  از  و  دارد  آنها  به  مواد  طرف  یک  از  که  است  هایی  المان 
 مواد به آنها دارد و از طرف دیگر باتغییرات فیزیکی/شیمیایی خارج

می شوند.
استفاده  زیر  های  المان  از  پروسس  کنترل  ساده  سیستم  یک   در 

می شود.
Field Instrument .1

 Actuator .2
 Single Controller .3

PID Loop .4
تجهیزات   Field Instrument از  منظور   :Field Instrument
ابزار دقیقی است که به منظور اندازه گیری مشخصات مواد موجود در  

process نظیر دما، فلو و... استفاده می شوند.
Actuator: المان های الکترومکانیکی هستند که برای تنظیم مقدار 
مانند  شوند.  می  استفاده   process مختلف  های  قسمت  در  مواد 

دمپرها یا شیرهای کنترلی.
پردازش  با  که  پذیر  برنامه  افزاری  سخت   :single controller
از  و   Field Instrument از  مقادیر کمیت های مختلف دریافتی 
لحاظ کردن شرایط داده  شده توسط کاربر به Actuator  ها فرامین 

متناسب ارسال می نمایید.
به  ریاضی  مدلی  توسط  بسته  کنترلی  های  حلقه   :PID Loop  
پارامتر  سه   P,I,D.شوند می  سازی  پیاده  ها  کنترلر  در    PIDنام
به  بسته  که  هستند  ها  حلقه  این  در  کنترل  اجرای  برای  اصلی 
شرایطprocess توسط کاربر تعیین می شوند با این تعاریف معنی  

process control کاملا روشن می شود:
در  ها   Actuator کنترل  برای  روشی     Process control"

Decentralized Control System
DCS
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حلقه های بسته در حلقه های بستهPID  توسط کنترلرها براساس 
مقادیر دریافتی از Field Instrument می باشد.

  process control می دانیم که در واحد های صنعتی به چندین
نیاز می باشد که هریک  معرفی جداگانه و مجزا دارند. هر پروسس 
واحد صنعتی  هر  در  باشد.  می  نیاز  و..    Actuator شامل چندین 
صدها واحد کنترلی نیز وجود دارد آیا برای هریک از آنها می توان از 
یک کنترلر منفرد استفاده کرد؟ پاسخ منفی است. چون عملا اسکان 
این سیستم وجود ندارد ودر عین حال شکل  مدیریت و نگه داری 

اساسی برقرار کردن ارتباط بین این دو کنترلرها می باشد.
در این واحدها برای سیستم کنترلی از DCS استفاده می شود.

DCS مجموعه ای است از کنترلرهایی با قابلیت پردازش بیش از 
یک حلقه )multi loop(. این کنترلرها با یکدیگر نیز مرتبط هستند 
به   خود  خروجی  ورودی،  واحدهای  طریق  از  توانند  می  هریک  و 
را  تا 100 حلقه  بین 10  و  ها متصل شده    Field Instrument
کنترل نمایند. ارتباط بین این کنترلرها از طریق شبکه های صنعتی 
استاندارد صورت می گیرد. این سیستم های کنترلی غیر متمرکز یا 

Decentralized Control System  می نامند. 

 :  DCS ساختار سیستم
دارای  کنون  تا  کارگیری  به  بدو  از  پروسس  کنترل  های  سیستم 

معماری هایی به شرح زیر بوده اند.
1.ساختار متمرکز: تا قبل از بکاگیری DCS  ها در عرصه صنعت، 
نظیر  عظیمی  های    planetدر که  بزرگ  کنترل  های   در سیستم 
در  تنها  منطقی  و  ریاضی  عملیات  شد.تمام  می  استفاده  پتروشیمی 
واسطه  نقش  تنها  کنترلرها  و  شد  می  انجام  مرکزی  کامپیوتر  یک 
بر   Field Instrument از  دریافتی  عملیات  و  اطلاعات  برای 

مرکزی  کامپیوتر  از  دریافتی  فرامین  بالعکس  و  مرکزی  کامپیوتر 
رویActuator را بازی می کند و هیچ گونه تبادل اطلاعاتی با هم 
نداشتند. عیب اصلی این سیستم ها تمرکز زیاد پردازش اطلاعات و 
عملیات ریاضی و منطقی در یک نقطه )کامپیوتر مرکزی( به شمار 

می رفت.
ساختار غیر متمرکز: سیستم های DCS در واقع راهکاری برای رفع 
شکل  بدین  شوند.  می  محسوب  متمرکز  های  سیستم  های  ضعف 
در  شد.  می  تقسیم  یکسان  های  کنترلر  بین  اطلاعات  پردازش  که 
عین حال یک شبکه ارتباطی نیز بین کنترلرها موجود بوده و تبادل 

اطلاعات بین آنها به آسانی انجام می گرفت.

: DCS معماری متعارف یک سیستم
براساس ساختار گفته شده معماری متعارف یک سیستم DCS  به 

صورت زیر است :

 : DCS اجزای یک سیستم
تقسیم بخش  سه  به  خودکار  طور  به    DCS سیستم  یک   پیکره 

می شود:
 field level.1

control level.2
 monitoring level .3

  Field Instrument و  Actuator در پایین ترین سطح :field level
ها قرار دارند. که به دو روش به سطح بالاتر که کنترلر ها قرار دارند 

متصل می شوند:
1-روش کلاسیک :هرInstrument Actuator  از طریق 2 رشته 

DCS
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تعداد  به  توجه  با  به کارت ورودی /خروجی متصل می شود.  سیم 
Instrument Actuator ها حجم wiring یا کابل کشی افزایش 

می یابد.
2-استفاده field bus: امروزه اکثر سیستم های DCS  حداقل از یک 
 profi bus,foundation نظیر field bus یا چند نوع تکنولوژی
field bus divice net  پشتیبانی می کنند و قابلیت اتصال به آن 
را دارا هستند. با استفاده از field bus در این روش می توان تعداد 
زیادی Actuator /Instrument  را با استفاده از تنها یک کابل 

رابط به کنترلر ها متصل کرد و حجم کابل کشی را کاهش داد.
در عین حال به دلیل دیجیتال بودن اطلاعات ارسالی نیاز به کارت 
های I/O آنالوگ )جهت تبدیل (  وجود ندارد وتنها یک کارت واسط 

برای کل field bus لازم است.
ها  کنترلر   DCS سیستم  یک  میانی  در سطح   :control level-2
از Pbnt است و  قرار دارند. هر کنترلر متصدی اداره یک قسمت 
معمولا به همین شکل نیز نامگذاری می شود. کنترلرها از طریق یک 
شبکه ارتباطی با یکدیگر و نیز با سطح بالاتر در ارتباط هستند. این 

شبکه معمولا دارای پشتیبان redundant است.
است  ممکن  مختلف   DCS های  سیستم  در  شبکه  پروتکل  و  نوع 

متفاوت باشد. ولی امروزه Ethernet معمولتر از سایر پروتکل ها می 
  plant bus یا process bus  باشد. به شبکه ارتباطی بین کنترلرها
اطلاق می شود و معمولا از فیبر نوری به دلیل سرعت بالا و عدم 

نویزپذیری الکتریکی به عنوان رابط فیزیکی استفاده می شود.
Monitoring level: در سطح بالای یک سیستم DCS  ایستگاه 
های کاری یا همان کامپیوترها قرار دارند که از طریق آنها فرآیند 
اپراتورها کنترل می شوند. این کامپیوترها از طریق  پروسس توسط 
یک شبکه که به آن terminal bus گفته می شود به سطح پایین 

تر متصل می شوند.
Engineering statio :ES یا Engineering station کامپیوتری 
است که نرم افزار طراحی و مهندسی سیستم DCS روی آن نصب 
  DOWNLOAD می شود وکلیه عملیات مهندسی سیستم شامل
کردن برنامه ها در کنترلر ها، تغییر در منطق برنامه و انجام اصلاحات 
آن  طریق  از  مانیتورینگ  سیستم  گرافیکی  صفحات  در  تغییرات  و 
صورت می گیرد.ES به هر دوbus سیستم اعم از process bus و

terminal bus متصل است.
کاری  ایستگاه   Operating statioیاOprating station :Os

شکل به  گرافیکی  صفحات  کامپیوترها  این  روی   اپراتورهاست. 
طور  به  سیستم  معماری  Osها  است.   شده   Run time، load  
اپراتورها هستند.  متصل  ها  کنترل  به   server طریق  از  یا   مستقیم 

 می توانند مقادیر پروسسی را روی os مشاهده نمایند و یا فرامین 
کنترلی را از طریق آنها به کنترلرها ارسال کنند.

:DCS مدل های مختلف ارتباطی در سیستم های
Client/server .1

Stand-alone station .2
 server در این روش یک کامپیوتر قوی به نام :client/server )1
terminal Bus می باشد. در حقیقت  plant Bus و  اتصال  نقطه 
server دارای دو کارت شبکه مجزا بوده که به هر دو شبکه متصل 
است. client ها اطلاعات مورد نیاز خود را از طریق server  دریافت 
کرده و فرامین و set point  های داده شده توسط اپراتور را از طریق 
OS  ها ابتدا بهserver  و سپس به کنترلرها می فرستند. عیب این 
روش این است که در صورت از کار افتادن server  ارتباط اپراتورها 
با سیستم کنترل به کلی قطع می شود. برای جلوگیری از این اتفاق 
استفاده  server  یکسان که پشتیبان یکدیگر هستند  از دو  معمولا 
می شود. تا در صورت اشکال در یکی، دیگری رهبری عملیات رابر 

عهده بگیرد.
  server در این حالت کامپیوتری به نام :Stand-alone station )2
وجود ندارد و تمامی ایستگاه ها با شبکه میانی در ارتباط هستند و 
انجام کنترلرها  با  را  داده  کردن  بدل  ردو  عمل  تنهایی  به   هریک 

 می دهند. مزیت این حالت این است که در صورت از کار افتادن 
یکی از ایستگاه ها در ارتباط با شبکه میانی قطع نمی شود. در واقع 
  server وظایف  برخی  هستند.  یکدیگر  پشتیبان  ها    stationتمام

نظیر trending  بین ایستگاه ها تقسیم می شود.

jafari.fereshteh85@gmail.com  نویسنده: فرشته جعفری
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UNFORGETTABLE PERSONS

پرفسور لطفی زاده در ۱۵ بهمن ۱۲۹۹ )1921 میلادی( در شهر باکو 
پایتخت جمهوری آذربایجان به دنیا آمد. مادرش پزشک و پدرش 
یک روزنامه نگار از اهالی آذربایجان ایران بود. در سن 10 سالگی، 
همزمان با حکومت دیکتاتوری استالین در اتحاد شوروی سابق، همراه 
خانواده اش مجبور به مراجعت به ایران شد و در شهر تهران ساکن 
گردید. لطفی زاده تحصیلات ابتدایی را در تهران ادامه داد و دوره 
متوسطه را در کالج البرز )دبیرستان البرز فعلی( به پایان رسانید و 
در کنکور ورودی دانشگاه تهران شرکت و رتبه دوم را احراز نمود. 
در  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکده  از  تحصیل  از  فراغت  از  پس  وی 
رشته مهندسی برق در سال 1942، به آمریکا مسافرت کرد و دوره 
ماساچوست  تکنولوژی  انستیتوی  در  را  برق  لیسانس مهندسی  فوق 
)MIT( واقع در شهر بوستون طی نمود. آنگاه وارد دانشگاه کلمبیا در 
نیویورک شد و در سال 1949 با درجه دکتری از این دانشگاه فارغ 

التحصیل گردید.
پرفسور لطفی زاده کارهای پژوهشی خود را در رشته تئوری سیستم از 
دانشگاه کلمبیا آغاز نمود. در سال 1956، وی به عنوان دانشمند مدعو 
)نیوجرسی(  پرینستون  دانشگاه  در  پیشرفته  مطالعات  انستیتوی  در 
مشغول تدریس و تحقیق بود. علاوه بر آن، پرفسور لطفی زاده مشاغل 
موارد  به  میتوان  که  است  نموده  احراز  را  متعددی  افتخاری  علمی 
دانشگاه  در  برق  مهندسی  رشته  در  مدعو  استاد  نمود:  اشاره  زیر 
MIT )1968(، دانشمند مدعو در آزمایشگاه تحقیقاتی شرکت ای  
بی  ام IBM در کالیفرنیا )1977، 1973، 1968( و دانشمند مدعو 
در مرکز مطالعات زبان و اطلاعات در دانشگاه استانفورد کالیفرنیا 
تمام وقت  زاده کار  لطفی  پرفسور  ) در سال 1959،   19881987(
خود را با سمت استادی در دانشکده مهندسی برق دانشگاه کالیفرنیا 
در برکلی شروع کرد. در فاصله سالهای 19681963، وی ریاست 
دانشکده مهندسی برق دانشگاه کالیفرنیا در برکلی را عهده دار بود. 
بازنشسته شد، ولی  لطفی زاده در سال 1991 رسما  گرچه پرفسور 
همچنان به فعالیتهای علمی خویش در دانشگاه کالیفرنیا ادامه میدهد. 
 Professor( در حال حاضر پرفسور لطفی زاده به عنوان استاد ممتاز
کامپیوتری  افزار  نرم  مرکز  مدیریت  برق،  مهندسی   )Emeritus
دانشگاه برکلی را عهده دار است. این مرکز بیش از 2000 نفر عضو 
دارد و یکصد موسسه علمی به آن وابسته اند. تا سال 1965، تحقیقات 
و  تجزیه  و  ها  سیستم  تئوری  زمینه  در  عمدتا  زاده  لطفی  پرفسور 
تحلیل تئوری تصمیمات بود. در آن سال، وی تئوری »مجموعه فازی 
Fuzzy« را پایه گذاری کرد و سپس در زمینه کاربردهای این تئوری 
تئوری  تصمیمات،  تئوری  منطق،  زبان شناسی،  حافظه مصنوعی،  در 
کنترل، سیستمهای خبره و شبکه های اعصاب به تحقیقات گسترده 
 ای پرداخت. در حال حاضر تحقیقات پرفسور لطفی زاده در زمینه

 »منطق فازی Fuzzy Logic « نرم کامپیوتری، محاسبات کامپیوتری 

بر مبنای کلمات، تئوری کامپیوتری ادراک و زبان طبیعی است. 
پرفسور لطفی زاده به عنوان کاشف و مبتکر منطق فازی شهرت جهانی 
دارد. وی طی یک مقاله علمی کلاسیک که در سال 1965 به چاپ 
تئوری تجزیه و تحلیل  رسید مفهوم »مجموعه فازی« را که اساس 
سیستم های پیچیده است، معرفی نمود که در آن »زبان طبیعی« به 
جای متغیرهای عددی برای تشریح رفتار و عملکرد سیستمها به کار 
می رود. پس از معرفی مجموعه فازی، بیش از 15000 مقاله علمی 
توسط دانشمندان جهان درباره منطق فازی و کاربردهای گسترده آن 
ثبت  درخواست  حدود 3000  و  گردیده  منتشر  علمی  نشریات  در 
اختراع در این زمینه در کشورهای مختلف جهان به عمل آمده است. 
 )Matsushita(در سال مالی 1992-1991، کمپانی »ماتسوشیتا«ی
و  الکتریکی  های  سیستم  و  تجهیزات  توانست  تنهایی  به  ژاپن 
الکترونیکی به ارزش یک میلیارد دلار به فروش برساند که در آنها 
از منطق فازی استفاده می شود. در حال حاضر 12 ژورنال علمی در 
دنیا چاپ میشوند که در عناوین آنها کلمه »فازی« دیده می شود. 
تنها در کشور ژاپن بیش از 2000 مهندس و دانشمند در رشته منطق 
فازی به تحقیقات علمی و صنعتی مشغول هستند. پرفسور لطفی زاده 
عضو ارشد )Fellow( انستیتوی مهندسی برق و الکترونیک آمریکا، 
عضو ارشد بنیاد گوگن هایم )Gugenheim(، عضو ارشد آکادمی 
ملی مهندسی آمریکا، عضو ارشد کنگره جهانی Cybernetics، عضو 
 Cybernetics آکادمی علوم روسیه، عضو افتخاری انجمن مطالعات
اتریش، عضو ارشد اتحادیه بین المللی سیستم های فازی و عضو ارشد 

چندین انجمن و موسسه علمی دیگر است. 
است  گردیده  علمی  مدال   9 دریافت  به  موفق  زاده  لطفی  پرفسور 
این تعداد پنج مدال به مناسبتهای گوناگون توسط انستیتوی  از  که 
مهندسی برق و الکترونیک آمریکا و چهار مدال دیگر توسط انستیتوی 

پرفسور لطفی زاده
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مهندسی مکانیک آمریکا، انجمن علوم مهندسی آمریکا، آکادمی علوم 
جمهوری چک و انجمن بین المللی سیستم های هوشیار به وی اهدا 
دریافت  علمی  جایزه   14 زاده  لطفی  پرفسور  علاوه  به  است.  شده 
نموده که از آن جمله میتوان به جایزه اهدایی بنیاد معروف هوندای 

ژاپن اشاره نمود. 
دکتری  درجه  اهدای  با  زیر  شرح  به  جهان  متعدد  های  دانشگاه 
افتخاری به پرفسور لطفی زاده از خدمات علمی وی و بویژه به خاطر 
ابداع منطق فازی که علوم و مهندسی کامپیوتر و تئوری سیستم ها را 

دگرگون کرده است، اظهار قدرشناسی نموده اند. 
دانشگاه تولوز )فرانسه(، دانشگاه ایالتی نیویورک، دانشگاه دورتموند 
گرانادا  دانشگاه  اسپانیا،  اوویدو  دانشگاه  Dortmund((آلمان، 
Granada( (اسپانیا، دانشگاه لیک هد )Leakhead( کانادا ، دانشگاه 
لویزویل )Lousiville( آمریکا، دانشگاه باکو )جمهوری آذربایجان(، 
 )Ostrava( لهستان، دانشگاه اوستراوا )Gliwice( دانشگاه گلیویس
مرکزی  فلوریدای  دانشگاه  )کانادا(،  تورنتو  دانشگاه  چک،  جمهوری 

)آمریکا(، دانشگاه هامبورگ )آلمان(، و دانشگاه پاریس فرانسه. 

 MIT استاد در حال تدریس در دانشگاه
پرفسور لطفی زاده به تنهایی بیش از 200 مقاله تالیف کرده است و 
در حال حاضر عضو هیئت تحریریه بیش از 50 نشریه علمی می باشد. 
وی عضو هیئت مشورتی »مرکز فازی آلمان«، عضو هیئت مشورتی 
مرکز  مشورتی  کمیته  عضو  تکزاس،  دانشگاه  فازی  تحقیقات  مرکز 
آموزش و تحقیقات سیستم های فازی و حافظه مصنوعی )رومانی(، 
المللی مطالعات سیستم ها، عضو  عضو هیئت مشورتی موسسه بین 
هیئت مدیره انجمن بین المللی شبکه های اعصاب، رئیس افتخاری 
اتحادیه سیستم های فازی بیومدیکال )ژاپن(، رئیس افتخاری اتحادیه 
منطق و تکنولوژی فازی )اسپانیا(، عضو هیئت مشورتی انستیتوی ملی 
انفورماتیک توکیو و عضو هیئت مدیره انستیتوی سیستمهای دانا )ایلی 
نوی  آمریکا( است. پرفسور لطفی زاده قبل از کشف مجموعه فازی 
بنیادی خویش درباره تئوری  در سال 1965، به مناسبت تحقیقات 
سیستم ها در سطح جهانی شناخته شده بود. وی طی مقاله ای که 

در سال 1950 در ژورنال »فیزیک عملی« به چاپ رسید به تعمیم 
تئوری Wiener پرداخت که بعدها این تئوری کاربردهای فراوانی 
در طراحی فیلترهای حافظه پیدا نمود. در سال 1952، لطفی زاده با 
تجزیه  برای  را   Z ترانسفورماسیون   Ragazzini راقازینی  همکاری 
سیستم  طراحی  در  که  گرفت  کار  به  داده  های  سیستم  تحلیل  و 
های کنترل و فیلترهای دیجیتال کاربرد گسترده ای یافتند. در سال 
کتابی   Desoer دوسور  چارلز  اتفاق  به  زاده  لطفی  پرفسور   1963
انتشار  نوشت.  خطی«  های  سیستم  در  فضا  حالت   »تئوری  درباره 
این کتاب به عنوان حادثه بنیادی در تاریخ علوم و مهندسی کنترل 
و تجزیه و تحلیل سیستم ها به شمار می رود و امروزه این کتاب به 
عنوان ابزاری استاندارد در تجزیه و تحلیل سیستم ها، از روبوت های 
صنعتی گرفته تا سیستم های هدایت و کنترل فضایی، به طور وسیع 

مورد استفاده قرار می گیرد. 
مقاله کلاسیک پرفسور لطفی زاده درباره مجموعه فازی که در سال 
1965 به چاپ رسید، سرآغاز جهتی نوین در علوم و مهندسی سیستم 
و کامپیوتر بود. پس از آن پرفسور لطفی زاده به پژوهشهای خود در 
زمینه مجموعه فازی ادامه داد تا آنکه در سال 1973 طی یک مقاله 
کلاسیک دیگر تحت عنوان »شرحی بر دیدی نو در تجزیه و تحلیل 
از  استفاده  مفهوم  گیری«  تصمیم  فرایندهای  و  پیچیده  سیستمهای 
متغیرهای زبانی را در سیستم های حافظه و کنترل مطرح کرد. این 
مقاله اساس تکنولوژی کنترل بر مبنای منطق فازی است که در اینده 
اثرات عمیق در طراحی سیستم های کنترل هوشیار خواهد داشت.

دارد  متداول  منطق  از  تر  وسیع  خیلی  کاربردی  فازی  منطق  گرچه 
ولی پرفسور لطفی زاده معتقد است که منطق فازی اکسیر و نوشدارو 
نیست. وی می گوید »کارهای زیادی هست که انسان می تواند به 
آسانی انجام دهد در حالی که کامپیوترها و سیستمهای منطقی قادر 

به انجام آنها نیستند.«

منبع :
http://fa.wikipedia.org/wiki/لطفی_زاده

این مجموعهء فوق العاده و بی نظیر که شامل مقالات و مطالب آموزشی بیان شده در کلاسها و کنفرانس 
های سالیانه میکروچیپ )به همراه فایل های شبیه سازی و ... ( می باشد ، با عنوان مدرسهء میکروچیپ 

شناخته شده که در حال حاضر برای سالهای 2007 ، 2005 ، 2004 و 2003 موجود است
مناسب و بسيار مفید برای طراحان ، برنامه نویسان ، مهندسان الکترونیک و کنترل و ...

شامل مطالب مربوط به طراحی پروژه ها ، برنامه نویسی ، آشنایی با تکنولوژی و محصولات جدید تولید 
شده ، موارد پایه و کاربردی و ...

اين محصول در قالب كي CD ارائه گشته است

Microchip Master Conference

http://eshop.eca.ir/link/139.php : آدرس محصول
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ADVANCED TECHNIQUES FOR DESIGN ENGINEERS

HIGHLY LINEAR, ULTRA SENSITIVE BIO-MEMS FORCE SENSORS
WITH LARGE FORCE MEASUREMENT RANGE

ABSTRACT 

We have designed, fabricated, and characterized a 
set of displacement based micromechanical force 
sensors. These sensors combine high force resolu-
tion (50-500 pN) with large force measurement 
range (100 nN- 1 μN) and have highly linear for-
cedisplacement characteristics. In addition, we have 
established a novel scheme to avoid capillary forces 
during the immersion and removal of these sensors 
from aqueous environments that make them highly 
suitable for biological studies. As a demonstration of 
mtheir versatility, these sensors are used to measure 
the mechanical response of embryonic Drosophila 
(fruit fly) axons in vivo.

INTRODUCTION

In recent years, advances in instrumentation have 
led to remarkable progress in our understanding of 
cell mechanotransduction [1]. Several studies have 
unambiguously established that living cells respond 
to mechanical stimuli from their micro environment 
respond both mechanically and biochemically [2]. 
The most common techniques used to study single 
cell mechanical response are atomic force micros-
copy, magnetic twisting cytometry, micropipette 
aspiration, optical trapping and optical stretching 
[3]. These techniques usually study cell response 
to small deformations (1-2 μm) or have small force 
measurement range (~1 nN). But large cell deforma-
tions are physiologically relevant and to study cell 
response in such cases a new set of microfabricated 
sensors were developed [4]. These micromechanical 
force sensors used a system of thin flexible beams 
to measure forces up to 1 μN. However, these sen-
sors used a complex fabrication procedure and had 
limited force resolution (~ 1 nN) and linear range.
Here, we present a new class of displacement based 
micromechanical force sensors that combine high 
force resolution with large force measurement 
range. In addition, these sensors have a highly linear 
forcedisplacement response and are fabricated by a 
simple two mask process that significantly reduces 
the number and complexity of processing steps. 

Furthermore, we have developed a simple scheme 
to avoid capillary forces during the immersion and 
removal of these sensors from aqueous environ-
ments that make them highly suitable for biological  
studies.

FORCE SENSOR DESIGN

The force sensors comprise of a system of identical 
flexible beams attached to a rigid probe and a fixed 
beam that serves as a reference for displacement 
measurement (Fig. 1). The principle of operation of 
the force sensor is as follows. When subjected to an 
external force, the beams deform and their total de-
flection is found by optically measuring the relative 
displacement of the probe with respect to the fixed 
reference beam. The external force is then given by 
the total deflection of the beams multiplied by their 
combined stiffness. The combined stiffness of the 
beams is calculated from their geometry and inde-
pendently verified by calibration.
As evident from Fig. 1, the basic repeating element 
of the force sensor is a frame, which is comprised 
of two flexible beams connected at their ends by 
a thick, rigid bar. The frame structure was chosen 
because it substantially increases the in-plane ro-
tational stiffness of the force sensor. This ensures 
that the probe deflects only along the x axis and the 
structural integrity of the sensor is maintained. The 
advantage of using the frame structure can be under-
stood by omparing the rotation of a single beam and 
a frame when they are subjected to a moment M. 
The rotation of a single beam is given by
θs = ML/EI (1)
The corresponding rotation for the frame is
θf = ML/2E(I+I*) (2)
Here, E = 170 GPa is the Young’s modulus of sili-
con, I = hb3/12 and I* = bhs2/4. h, b, and L are the 
depth, width and length of the beams whereas s is the 
distance between beams in a frame. In our force sen-
sors, s~10b and therefore the rotation of the frame is 
about 600 times lower than that of single beam. The 
typical dimension of the beams in the force sensors 
are h = 30-40 μm, b = 2-4 μm, L = 2-3 mm, while the 
number of frames (N) is around 20.
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In the force sensors, the frames are connected togeth-
er in series. Therefore their combined stiffness in the 
x direction is 1/N times the stiffness of each frame. 
As a result, the force sensor can have high sensitiv-
ity even if the stiffness of the individual frames is 
not very low. In addition, the sensitivity and range of 
the force sensors can be altered simply by varying N 
without changing the dimensions of the beams that 
comprise the force sensor. More nimportantly, this 
design leads to a highly linear forcedisplacement re-
lationship for the sensor (Fig. 2). This is so because 
even when the overall deflection (δ) is large, the de-
flection of individual beams is still small (δ/N) and 
hence non linear effects are negligible.

FABRICATION PROCESS

The MEMS force sensors are fabricated from 150 
μm thick (100) oriented silicon wafers using a sim-
ple two mask process. Before processing, the silicon 
wafer is cleaned thoroughly to get rid of any particles 
on the surface. In the first step, photoresist is spun on 
both sides of the wafer and patterned by photolithog-
raphy. The top and bottom patterns are identical ex-
cept that the bottom pattern does not have the force 
sensing beams. In the next step, the wafer is etched 
from the bottom side using ICP-DRIE (Inductively 
Coupled Plasma – Deep Reactive Ion Etching) to a 
depth of about 120 μm. After this the photoresist on 
the bottom side is removed by oxygen plasma and a 
thin layer of aluminum (~50 nm) is sputter deposited 
on it. In the next step, the wafer is etched from the 
top side using ICP-DRIE until the aluminum layer 
is reached, in the process creating the force sens-
ing beams. Finally, the photoresist on the top side 
is removed by oxygen plasma. The aluminum layer 
performs a two-fold function. It prevents damage to 
the force sensing beams during venting in the ICP-
DRIE process. In addition, the aluminum layer pre-
vents damage from capillary forces when the force 
sensor is initially immersed into liquid. A scanning 
electron microscopy (SEM) image of the force sen-
sor is shown in Fig. 3.

SCHEME TO AVOID CAPILLARY FORCES

A major impediment to the use of micromechani-

Figure 1: Schematic of the force sensor. Because of the frame 
design, the force sensor deflects only along the x direction.

Figure 2: Force-deflection characteristics of a force sensor (k 
= 4.8nN/μm) showing the linearity of the response over a large 
range of deformation (~150μm). A displacement resolution of 
100nm leads to a force resolution of ~500pN.

Figure 3: SEM image of a force sensor containing 18 frames 
in series (N=18). For the in vivo experiments on Drosophila 
embryos, trapezoidal trenches were cut into the probe using 
focused ion beam milling to enable easy gripping of the axons.
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cal force sensors in biological applications is the 
damage caused by capillary forces during their im-
mersion and removal from aqueous environments. 
The capillary forces arise because the meniscus that 
forms between the water surface and the force sen-
sor needs to be broken for the sensor to be immersed 
or removed from water. We have established a novel 
scheme to avoid damage to the force sensors from 
capillary forces.
First, the bottom side of the force sensor, with the 
aluminum film (see Fig. 3) still intact, is glued to a 
150 μm thick glass slide (5 mm by 7 mm). The glass 
slide with the sensor is then and immersed into a 
beaker containing a diluted solution of AZ 327-MIF 
developer. During the immersion, the aluminum 
film protects the beams against damage from capil-
lary forces. Once the sensor is immersed, the devel-
oper etches the aluminum film slowly, in the process 
releasing the flexible beams. Then the developer is 
replaced with water by repeated dilution while en-
suring that the sensor remains wetted at all times. 
When the glass slide is removed from the beaker it 
retains a droplet of water due to the increased hydro-
philicity contributed by the sensor die. Therefore, 
the sensor remains inundated and is not exposed to 
the capillary meniscus. When the glass slide is im-
mersed into another aqueous solution for biological 
experiments, the solution first contacts the water 
droplet keeping the sensor inundated. Therefore, the 
sensor is not exposed to the capillary meniscus ei-
ther during its immersion or removal from water and 
thus avoids structural damage from capillary forces.

IN VIVO MECHANICAL RESPONSE OF
DROSOPHILA AXONS

Recent experiments have shown that mechanical 
tension is necessary for accumulation of neurotrans-
mitters in the presynaptic terminal of Drosophila ax-
ons [5]. To understand the mechanics of this tension 
regulation, we used the force sensors to study the in 
vivo mechanical response of embryonic Drosophila 
axons
The probes of the force sensors were specially mod-
ified for these experiments. Before releasing the 
beams, a trapezoidal trench was made in the probe 
(Fig. 3) using focused ion beam milling to enable 
easy gripping of the axons. The procedure described 
in the previous section was then used to release the 
force sensing beams and the sensor was mounted on 
a 3 axis Piezo stage to apply deformation on the ax-
ons. Figure 4 shows the force sensor being used to 

apply large deformation (~50 μm) on an axon while 
measuring sub nN forces. The relaxation of the force 
in the axon with time is shown in Fig. 4c.

CONCLUSIONS

We have designed, fabricated and calibrated highly 
sensitive micromechanical force sensors with large 
force measurement range. A novel scheme has been 
established to avoid capillary forces during the im-
mersion and removal of these sensors from aque-
ous environments to enable their use in biological 
studies. As a demonstration of their capability and 
versatility, these force sensors were used to measure 
sub nN forces in Drosophila axons subjected to large 
deformation (~50 μm) in vivo.
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