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  به نام خدا
  

ق يجاد ارتباط از طري اي برايا يفناور) Power Line Carrier) PLC -دهيچک
در . ا کابل باشندي يي خطوط هواي و داراDCا ي ACتوانند  يها م ن شبکهيا.  برق استيها شبکه
 Line(ها  ژه تله موجياز، به وي مورد نيها ها و دستگاه يازمندي، ني کاربرين مقاله، به بررسيا

Trap (پرداخته شده استين فناوري مهم ان نکاتينو همچ .  
، Power Line Carrier ،PLC ،line trap ،coupling capacitor :واژگان ديکل
CCVT ،line tuner ،گر خط زانيکننده، م ، خازن جفتتله موج  

  

 فتارگشيپ -۱
PLC يق رسـاناها  ي ـن از طر  يي پـا  ١ييوي ـراد- فرکـانس  يها اني است که با آن جر     يا ي فناور 

 انتقـال  يتفـاوت اساس ـ . شـود  يباشد، منتشر م ـا کابل ي يي، خط هواACا ي DCتواند  ي، که م يفلز
کسان است؛ ي هر دو انتقال ي هيگرچه پا. ها است  تنها در فرکانس آنPLC با انتقال    يتوان فشار قو  

  .شود ي ميپوش  چشمي، در انتقال توان فشار قوPLC مهم انتقال ي از پارامترهاياري، از بسيول

 
  تاليجي دPLC ي رندهيگ/ک فرستندهي -1 شکل

                                                
1 Radio-frequency (RF) 
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 يهـا  ، خـط انتقـال و دسـتگاه       ١کننده جفت يها  است شامل دستگاه   يري، مس PLCک کانال   ي
 دررنـده  يانـه بـا گـذر از آن بـه گ     يک پا ي ـشده از    گنال فرستاده يگر خط، که س   ي د ي در سو  ٢گر زانيم
   .الا وجود داردمانند بز ين ي خط برگشت،هي دو سوي در کاربردها.رسد يگر خط مي دي سوي انهيپا

 
  PLC ي ک سامانهي ي کلي نما-2 شکل

:  سـه بخـش دارد   PLC ي  سـاده  ي ک سامانه ي نشان داده شده است،      ۲شکل  چنان که در     هم
 يهـا  رنـده و رلـه  يها شامل فرستنده، گ انهيپات ادوا.  و خط انتقال   کننده جفتها، عناصر    انهيادوات پا 
هـا را در بـر       ٥ و تله موج   ٤کننده جفت يها ، خازن ٣ خط يها گر زانيم ،اه کننده جفت. باشد ي م يحفاظت
 ي انـه ياز آنجـا کـه در پا      . کننـد  يها و خـط انتقـال را بـه هـم مـرتبط م ـ              انهين عناصر، پا  يا. رديگ يم

 يهـا  گنالي وجود داشـته باشـد، نـه س ـ        PLC يها  با فرکانس  ييها گناليد س يرنده تنها با  يگ/فرستنده
 ي د همـه  ي ـف شـود و با    يد تضع ير نبا يز در مس  ي ن PLC يها گنالين س ين ا ي قدرت و همچن   فرکانس
ا يقدرت ) يها(لتر فرکانسي في گوناگون، برايلترهاي بالا به عنوان ف يها انه برسد، دستگاه  يآنها به پا  

PLC  در فرکانس    ييها گنالي س  گذر ي مناسب برا  يريز مس يخط انتقال ن  . کنند ي کار م PLCن دو ي ب
وند يپ .رديتواند قرار گ يرنده ميا چند فرستنده و گ ياز دو   يها بر اساس ن    انهيدر پا . کند يانه فراهم م  ياپ
 يهـا  ها در فرکـانس   ن خازن يا. شود ي م برقرار کننده جفت يها  خازن قي از طر   با خط  ٦حامل يکيزيف

 ـ مي س.دهند ي م از خود نشانياديار زي قدرت، امپدانس بس يها  امپدانس کم و در فرکانس     حامل، چ يپ
يهـا   فرکـانس  يبـرا با امپـدانس کـم      ،  ني به زم  يريمس ،کننده است  جفت يها خازن که جزو    ٧نيرِد 

ن ي ـنجـا، ا  يافـزون بـر ا    . کننـد  يجـاد م ـ  ي حامـل، ا   يها  فرکانس يبرااد  يار ز يو با امپدانس بس   قدرت  
چ هـم در  يپ مين سي که ا يتدر صور . توانند وجود داشته باشند    يز م ي ن  خط يها گر زانيها در م   چيپ ميس

 . شـود  يد بررس ـ ي ـهـا با    آن يرد، کارکرد مـواز   ي خط قرار گ   گر نزايمکننده و هم در       جفت يها خازن
                                                

1 Coupling - جيتزو  
2 Tuning 
3 Line tuner 
4 Coupling Capacitor 
5 Line Trap 
6 Carrier 
7 Drain Coil 
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 يهـا  د بـا خـازن  يتـشد م يتنظ ـو   ،انه و خط انتقال   ي پا يها ن دستگاه يق امپدانس ب  ي تطب ، خط گر زانيم
 خـط   يکننده برا  ک بار ختم  يانند   به م  PLC ي رندهيگ/؛ چرا که فرستنده   دهد ي انجام م  کننده را  جفت

ز ي ـ تلـه مـوج ن  .شـود  ي خط برابر نباشد سبب تلفات در خط م ـيانتقال است و اگر با امپدانس موج  
در خط بدون خطا، گنال حامل ي از اتصال کوتاه سيري حامل و جلوگ  ينه کردن اتلاف انرژ   ي کم يبرا

  .شود ي در خط نصب م،ي خارجيهنگام خطا
 از ورود يري، بـا جلـوگ  PLC يها گناليلتر سيت که تله موج به عنوان ف     توان گف  ين، م يبنابرا

 وارد شوند و از تلف شدن آنهـا     PLC ي انهي آنها به پا   ي شود همه  يها به پست، سبب م     گنالين س يا
 فرکانس يها گناليز با نشان دادن امپدانس بالا در برابر س       يکننده ن   جفت يها خازن. کند ي م يريجلوگ

ن روش يشود و بد يد در آنها ميلتر کردن آنها، سبب تلف آنها و افت ولتاژ شد  يجه ف يقدرت و در نت   
PLC       ـ ميگر سو، س  ياز د . کند يزوله م ي را از ولتاژ قدرت جدا و ا   ي مانـده  يز بـاق ي ـن ن ي ـ در يهـا  چيپ
 کـه در برابـر   يکنـد؛ در حـال   ين منتقـل م ـ ياند، به زم ـ   لتر بالا گذشته  ي قدرت را، که از ف     يها گناليس
  .دهد ي از خود نشان ميي امپدانس بالاPLC ييها گناليس

رد؛ کـه   ي ـگ ي مورد استفاده قرار م ـ    PLC انتقال   ي برا هرتز لوي ک ۵۰۰ تا   ۳۰ن  ي ب ييها فرکانس
ز بـه  ي تـوان و نـو  يهـا   آن از فرکـانس ١ين، جداسـاز  يبنابرا.  توان است  يها شتر از فرکانس  يار ب يبس
اد ي ـف زيست که سبب تـضع ياد ني آن اندازه زها ن فرکانسي اگر،ي ديي از سو.ر استيپذ  انجام يآسان
 استفاده شـود، امـا، جفـت    PLC يتواند برا يز ميلو هرتز نيک ۳۰ کمتر از  ييها گرچه فرکانس . شود

  . سخت است)کننده  جفتيها  خازنتوسط(ها با خط انتقال،   آني نهيکردن به
  

  PLC يکاربردها -۲
  رله -۲-۱

 ، از رلـه  PLC دسـتگاه    ي ، سرعت کانال و فاصـله     ٢حفاظتش  ي آرا ي  مانند گونه  ييپارامترها
 به کـار  ي حفاظتيها ش رلهي آراي برا PLC دو گونه کانال     . است PLCم  ي تنظ ي  گونه ي کننده نييتع
  :رود يم

۱- Single-Function ON–OFF [Amplitude Modulated (AM)]  
۲- Frequency Shift Keyed (FSK) 

  
  

                                                
1 Isolation 
2 Type of Protection Scheme 
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  ١يدورسنج -۲-۲
ــارت اســت از يدورســنج ــا عب ــاژ، جريپ ــات . ...ان، وات، وار و يــش از راه دور ولت  اطلاع

تـوان از   ي آن م ـين براياد ندارند؛ بنابرا ياز به سرعت ز   ي و ن  هستندنسبتاً آهسته   آنالوگ و    يدورسنج
، يعن ـيکننـد؛   ي اسـتفاده م ـ AM سـاده از  يهـا  ي دورسـنج .باند استفاده کرد   کي بار PLC يها کانال
 .آنالوگ داردپارامتر  ي  به اندازهين مدت بستگ يشوند و ا   ين منتقل م  ي مع ي مدت ي آنالوگ برا  لگنايس
 در .کننـد  ير ميي تغي مناسب است که به آرام  يي پارامترها يبر است و برا     زمان يدورسنج ي ن گونه يا

ک ي ـک فرکـانس در     ي ـ،  يعن ـيشود؛   ي انتقال داده استفاده م    ي برا FSKتر از    شرفتهي پ يها يدورسنج
ار تنـدتر از روش  ين روش بـس  ي ـ آنـالوگ در ا    يرات پارامترها ييتغ. ابدي يفت م يشک  يد بار بان يپهنا

تـال  يجي از آنـالوگ بـه د  ي دورسـنج ي از پارامترهاياري بس.ابديتواند انتقال   ي، م )AM(مدت پالس   
  .ک شوديا ي صفر و FSKن صورت فرکانس ي؛ تا بدشوند يل ميتبد
  

  صدا -۲-۳
ک ي ـن منظـور    ي ـ ا يبرا .شود ي سوار م  AM از   يريگ بهرهبا   PLC ي بر رو  ييارتباطات صدا 

 در  FSK ي رنـده يگ-ک فرستنده يا  ي و   ٣هيسو دو-مينخاموش در حالت    -روشن ي ٢رندهيگ-فرستنده
 يک ـيدر نزد) شتريا بيلو هرتز ي ک۳(ک ي باند باريک پهناي .تواند به کار رود  يه م يسو دو-حالت تمام 

 انتقال صدا، نسبت به دو کـاربرد        ي کاست .دهد ي انسان را م   ي انتقال صدا  ي  آن اجازه  يفرکانس مرکز 
  . باند بزرگتر استيو پهنا) SNR(ز ينو-به-گنالياز به نسبت سيگر، نيد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 Telemetry 
2 Transceiver 
3 Half-duplex 



 ٦

  کننده عناصر جفت -۳

  ها تله موج -۳-۱

 
   تله موج-3 شکل

  ييآشنا - ۳-۱-۱
 و  ي خواسـته   نـا  يهـا  جهـت  در   PLC ي بـالا  يهـا   فرکانس يها ن دستگاه از انتقال سگنال    يا
 بـالا از    يکاربرد تله موج نشان دادن امپدانـس       )۲مرجع  ( .کند ي م يري آن جلوگ  ين اتلاف انرژ  يبنابرا

 ين روش بـرا   يز در فرکانس قـدرت اسـت؛ تـا بـد          ي ناچ يو امپدانس حامل  ) يها(خود، در فرکانس  
  :نه شودير کمي زيها زانيگنال ميحامل س

 پست يها تلفات در دستگاه  )أ 

 PLCگنال يس ري خارج از مسيين شدن هنگام خطايزم )ب 

 ير انتقال اصلي از مسيا ا شاخهي tapک خط يف با يتضع  )ج 
رخ ممکن است ر اجازه داده شود، يگنال حامل از چند مس    يانتقال س اگر  (افت  ي در يفاز هم نا  )د 

 .)دهد
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 .دي ـافزا يها را م نش فرکانسي گزي  حامل، گسترهيها گر کاناليتله موج با کاهش تداخل از د      
ر انتقال حامـل، در فرکـانس    يشتر مس ي هرچه ب  يها، جداساز   از تله موج   يريگ در واقع، هدف از بهره    

 ين بـرا  ي؛ بنـابرا  رنـد يگ ي قرار م  يها به صورت سر    تله موج .  سامانه است  يها گر بخش يحامل، از د  
ا و  ه ـ يژگ ـيو .شـوند  ي فرکانس قـدرت و اتـصال کوتـاه خـط سـاخته م ـ             يان نام ي در جر  يستادگيا
  . استاندارد شده استIEC 60353 و ANSI C93.3موج در ک تله ي يها يازمندين

  

  کاربرد -۳-۱-۲
ف ي تـضع يهـا  يژگياز، وينان نيت اطمينش تله موج، هدف کانال حامل، درجه قابليهنگام گز 

   .شود يمارانه برآورد يهوش کانال حامل ي ندهير و اصلاح آيير انتقال و هر گونه تغيمس
ک ي ـر آن،   يپـذ  زاني ـ م يهـا  اساس گونه . ر باشند يناپذ زانيا م ي ١ريپذ زانيوانند م ت يها م  تله موج 

 و فرکـانس  س، دوفرکـان  نش تـک ي که امکان گز؛ است٢زانيم ي ا بستهيزان  ي، همراه مدار م   L/Cمدار  
 انـد؛ کـه   ل شـده ي ساده تـشک ي کننده ک القاير از يپذ نا زاني ميها  تله موج .کند يپهن را فراهم م    ا باند ي
  .کند ير انتقال حامل را جدا مياد، مسيدادن اندوکتانس ز ها با نشان چ آنيپ ميس
  

  يدي تشديها تله - ۳-۱-۳
ا دو بانـد  ي ـک و ي ـ تنهـا  ٣ سديفرکانس و برا فرکانس و دو    تک ي ها در دو گونه    ن تله موج  يا

  . دارندي هانريلي م۵/۰ کمتر از يشوند و اندوکتانس يگنال فرکانس حامل ساخته ميس
  فرکانس  تکيها تله -۳-۱-۳-۱
 يد در هر فرکانسي تشديها هستند و برا     تله موج  ي ن گونه يتر فرکانس ساده   تک يها تله موج 

 يشود کـه بزرگ ـ  يف مي تعرييها  فرکانسيها به ازا  باند سد آن.منديشان قابل تنظ  ي نام ي درون بازه 
ن گونـه تلـه مـوج در     ي ا ي امپدانس يژگي و و  ي مدار ينما.  باشد  اُهم ۴۰۰شتر از   يها ب  امپدانس در آن  

  .اند  باند را مشخص کردهي پهناي  محدودهfB و fA يها فرکانس.  آمده استشکل

                                                
1 Tuned 
2 Tuning Pack 
3 Block 
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  فرکانس تله موج تک ي مدارينما -٤ شکل

  

 
  فرکانس  تله موج تککيامپدانس  -5 شکل

  
  فرکانس  دويها تله -۳-۱-۳-۲

 دو بانـد سـد کـاملاً جـدا در     يانـد، دارا    نشان داده شـده    شکلدر  که   چنان ها هم  ن تله موج  يا
  .د هستندي تشديها  قلهيگيهمسا
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  فرکانس دو تله موج ي مدارينما -٦ شکل

  

 
  فرکانس دو تله موج کيامپدانس  -7 شکل

  

  پهن  بانديها تله - ۳-۱-۴
 ي بـرا يدي تـشد يهـا   تلهيکاناله مناسبند؛ چراکه طراح   چند يها  کاربرد يپهن برا   باند يها تله

لـو  ي ک۲۰۰ تـا  ۹۰ نمونـه  يژه، براي وي بانديها برا ن تلهيا. ار سخت استيش از دو فرکانس بس    يب
ک ي ـن گونـه تلـه     يدر ا . رنديتوانند قرار گ   ين باند م  ي ا يها در هر جا    شوند و کانال   ي م ي طراح هرتز



 ١٠

 را در يکننـدگ  ن امپـدانس سـد   يزند، تـا کمتـر    يآم ي م ي اصل ي کننده چ القا يپ ميگر را با س    زانيدستگاه م 
  .داند داشته باشطول کل ب

 ـ ٢ريپذ ميتنظ و ١ثابت ي بر دو گونه پهن   باند يها تله موج  ر ي ـغ(ر يپـذ  نـا  زاني ـ ميهـا   القـاگر  .دن
 يبنـد  ه، دسـته  ن رد ي ـپهن متفاوت است، در ا      باند يها ز گرچه اساس کارشان با تله موج      ين) پهن باند
  .شوند يم

  پهن ثابت  بانديها تله -۳-۱-۴-۱
م ي قابـل تنظ ـ محـل در شـوند و   ين سـاخته م ـ ي معي باند ي پهنا يها در کارخانه و برا     ن تله يا

  . نشان داده شده استشکلدر تله ن گونه ي اي امپدانسيژگي و وي دروني نما.ستندين

 
  ن ثابتپه  تله موج باندي مدارينما -8 شکل

  

 
  پهن ثابت  تله موج باندکيامپدانس  -9 شکل

                                                
1 Fixed 
2 Adjustable 
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  ريپذ ميپهن تنظ  بانديها تله -۳-۱-۴-۲

گـر اسـت کـه       زاني ـ م ي دسـتگاه  ي نشان داده شده است، دارا     که در شکل  چنان   ن گونه هم  يا
 امکـان  نيگـر همچن ـ  زاني ـ مي  گونـه . قرار دهديفرکانسگوناگون  يها تواند باند سد را در بخش      يم
ن گونـه،  ي ـ اي امپدانسيژگي و .کند ي امپدانس را فراهم م    ي نهي کم ي گوناگون را برا   ي مقدارها نشيگز
 را يشتري ـ بانـد ب ين، پهنـا يک امپدانس معي ثابت در   يها تله موج . ش است ي پ ي  دسته يها تله مانند

  .کنند ير فراهم ميپذ مي تنظي نسبت به گونه

 
  ريپذ ميپهن تنظ  تله موج باندي مدارينما -10 شکل

  
  ريپذ نا زاني مگر خط القا -۳-۱-۴-۳

هـستند و  ) شتري ـا بي ـ ي هانريلي م۵/۰ (يي بـالا  يکنندگ  القا ي دارا ريپذ نا زاني م  خط يگرها القا
گـر  يهـا نـسبت د    آنيهـا  يبرتر، از ياز نداشتن به نگهدارين، همراه با نياگر ندارند و   زاني م ي بسته
 يهـا  ي از کاسـت   يکي .گذر است   بالا ي کننده  جفت يها شتر در شبکه  ي ب ن گونه، ياکاربرد  . هاست گونه
 ـ دي کليها دستگاه ي آنها با اثر خازنيد سرين گونه تله، امکان تشد    يا شتر ممکـن  ي ـ اسـت؛ کـه ب  يزن

 خـط، در  يگرهـا  ن القاي از اي بعض.شده رخ دهد يانرژ ي، خط بيعني، شکن باز مدارط ياست در شرا  
و عناصـر  ) ۱۰ تـا  ۸(ن  يي پـا  Q يد هستند؛ که معمولاً دارا    يتشد  درون باند حامل، خود    يها نسفرکا
  . با مقاومت بالا هستنديسر

  ها  تله موجيکي الکتريها يژگيو -۳-۱-۵
  فرکانس  تکيها تله -۳-۱-۵-۱

 از فرکـانس  يکيار بـار ي بـس ا بانـد ي ـک فرکانس و ي تنها   يها امپدانس سد را برا     ن تله موج  يا
 و R يدر نمودار امپدانس، مقـدارها  . ، در بالا نشان داده شد     نوعن  ي ا Z نما و نمودار     .کنند يفراهم م 

Xاند ش داده شدهيز نماي ن.  
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 ي م شـود از رابطـه    يتواند تنظ  ي، م C ي  داده شده  خازن، که تله با     ۰fد،  ين فرکانس تشد  يکمتر

0f
LCπ

=
1 1

1
2

 ـ ميان س ـي ـ از پا  ۱L ١تـپِ دورتـر   م  ي بالاتر، با تنظ   يها  فرکانس .ديآ يبه دست م    چ يپ

 کاهش مقـدار مـؤثر   ي برايچ تله، به عنوان اتوترانسفومر    يپ مين صورت س  ير است؛ که در ا    يپذ امکان
۱C  ۱ن صورت، از اندوکتانس    ي گرچه در ا   .کند ي عمل مLـ  ي کاسته ميز مقداري ن  ر از ي ـ غيشـود؛ ول

د توجـه  ي ـ با.ز اسـت ين کاهش نـاچ يااد باشد،   يچ، شمار دور ز   يپ مي س ي انهين تپ و پا   ي ب  که يهنگام
 ، از   ۰Zد،  ي امپدانس هنگام تـشد    .شود يده م يي القا ي اصل ي انهين دو پا  يچ همواره ب  يپ ميم که کل س   يکن

Z ي رابطه f LQπ=0 0 نـسبت رکتـانس    بـا   ، برابر است    )»٢تيفيفاکتور ک « (Qد؛ که   يآ ي به دست م   12
 آشـکار اسـت کـه امپـدانس     ر فرکانس، ثابت بمانـد،   يي با تغ  Qاگر  .  در مدار  ي به مقاومت سر   ييالقا

 بـا   يک تله موج گـاه    يِ  Q .م دارد ي تله، نسبت مستق   يدگييد و القا  يد، با فرکانس تشد   يفرکانس تشد 
ن کار امپدانس تلـه در  يگرچه ا. ابدي يگر، کاهش م زاني با خازن در مدار م يک مقاومت سر  يافزودن  
ف حامـل  ير، کـاهش تـضع  يي ـن تغي هدف ا.ديافزا ي آن را مي مقاومتي  مؤلفهيکاهد، ول يد را م يتشد
د، يتر از فرکانس تشد نيين با تله، پاي شي خازناثر، يزن ديکلهنگام گنال است؛ که ممکن است در      يس
  .د کنديتشد

 
  ١١ شکل

  
در . بهـره بـرد    ۱۱شـکل    يتوان از منحن ـ   يد، م يک تشد ي نزد ييها  فرکانس  محاسبات در  يبرا
  :ديآ ير به دست مي زيها د، دامنه و فاز امپدانس از رابطهي دورتر از فرکانس تشدييها فرکانس

                                                
1 Tap 
2 Quality Factor 
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ک يتوانند در  يفتد، مي باند تله موج بيز اگر فرکانس آنها درون پهنا    يا چند کانال حامل ن    يدو  
  .رنديفرکانس مورد استفاده قرار گ تله موج تک

  
  فرکانس دو يها تله -۳-۱-۵-۲

 يهـا  تلـه  يهـا  قلهند  هر کدام مان  که  کنند؛   يجاد م ي امپدانس ا  يد برا ي تشد ي ها دو قله   ن تله يا
، کمتـر از امپـدانس تلـه    نـوع ن ي ـد اي تـشد س فرکـان   هر امپدانس  يفرکانس هستند و به طور کل      تک
د، يد، در هـر دو مـدار تـشد        ي ـتـوان د   ي م بالا يها چنان که در شکل     هم .فرکانس است   تک يها موج
LC1 L و   1 C2  ۳Cزانِش خازن   يتر با م   نيي فرکانس پا  .م شده است  يالاتر هر کدام تنظ    فرکانس ب  ي برا 2
  .شود يم مي، تنظ۱L، يچ اصليپ مين تپ سيو دوم

هـر کـدام کـه      (فرکانس بالاتر    % ۲۵ و   kHz ۲۵ ي نهيشي ب ي د با فاصله  يبهتر است فرکانس دو تشد    
 ـ       ي  فاصله .، باشد )بزرگتر است  ش ي امپـدانس و افـزا    ن دو قلـه در نمـودار      ي کمتـر باعـث اعوجـاج ب

گـر محـدود     زاني ـ م ي  تنها توسط بسته   ي فرکانس ي  فاصله ي نهيشي ب .شود ي در هر باند سد م     ينامتقارن
  .فرکانس از هم جدا هستند  دويها گر در تله زاني ميها  بسته.شود يم
  

  پهن ثابت  بانديها تله -۳-۱-۵-۳
، يچ اصل يپ مي به س  خواه دل ي امپدانس يژگي به دست آوردن و    ي برا يها، عناصر مدار   ن تله يدر ا 

. دهـد  ي را شـکل م ـ terminated half sectionلتـر  يک في ـ کـه  يا افزوده شده اسـت؛ بـه گونـه   
LC1د  ي تشد يمدارها L و 1 C2 ، معمـولاً   آنهد و مقـدار د ي را شکل مR ،terminationلترها و ي ف2

 بانـد  ي در پهنـا امپـدانس  ي نهيانگر کمين مقاومت، بين ايهمچن. ، است۰R لتر،ي ف يبرابر امپدانس نام  
 ي نـه يکم. دي رس ـ يتـر   صـاف  ي امپدانس يژگيتوان به و   يتر م  دهيچي پ ي با استفاده از مدارها    .تله است 

  . است اُهم۱۰۰۰ تا ۴۰۰ن ين گونه بي ايامپدانس سد برا

GMFرت  بـه صـو    ١"  فرکـانس  ين هندس ـ يانگيم"ها   ن تله موج  ي ا يبرا f f= ــایین        بـــــــــالا ×   پـــــــ
گذر است و در مورد  انيلتر مي باند فين پهنايي، فرکانس قطع بالا و پاfنييپـا  و fبالاشود؛ که  يف م يتعر

                                                
1 Geometric Mean Frequency 
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 ي  اکنـون، رابطـه    . امپدانس سـد اسـت     ي نهي کم يبالا ن و فرکانس  ييپا نقاط فرکانس ن  ياز،  يتله موج ن  
  :ن استي باند چنيپهنا

TL fBW
R

π
=

2
1 02 2  

، )۹/۰باً يتقر (١يزانيم ب ناي ضرkHz ،Tبر حسب  kHz ،۰f ،GMF باند بر حسب   ي پهنا BWکه  
۱Lبر حسب يچ اصليپ مي سيدگيي القا mH و R مقاومت terminatingبر حسب اُهم است .  

  :ديآ ي به دست مGMF باند و ي، با در دست داشتن پهنا۲f و ۱f باند، ي واقعي محدوده
BW BWf f

BW BWf f
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  ريپذ ميپهن تنظ  بانديها تله -۳-۱-۵-۴
گـر اسـت؛ کـه       زاني ـ م ي ک بـسته  يکننده و    چ القا يپ ميک س ي شامل   ريپذ ميپهن تنظ   باند يها تله

 ـ مي س ـ يدگيي ـ القا  معمولاً .م شود يا محل تنظ  يتواند در کارخانه و      يم  ـي م ۵۹/۱ تـا    ۲۶۵/۰ چ از يپ  يل
بـه دسـت   آن   ثابـت    ي  گونـه  يهـا  ز با رابطـه   ين گونه ن  يا باند   ي  باند و محدوده   يپهنا.  است يهانر
 ـي اي امپدانس سد براي نهيکم . کمتر باشدي ممکن است اندک Tن تفاوت که    يد؛ با ا  يآ يم ن ين گونه ب

 يدگيي ـ بـا القا ي دو تله موج هـا ي باند و مقدار امپدانس براي پهناي  رابطه. است اُهم ۱۰۰۰ تا   ۴۰۰
  . آمده استنييپاگوناگون در 

 
   و سطح امپدانس گوناگوني هانريلي م٥٣/٠ و ٢٦٥/٠ يدگي با القائييها  باند قابل دسترس با تلهي پهنا-12 شکل

                                                
1 Detuning 
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  ريپذ نا زانيمخط  يها القاگر -۳-۱-۵-۵
 ـ ي ناميکند و مقدارها ير م ييرات فرکانس تغ  يين گونه، با تغ   يو ا يامپدانس راکت   ۵۳/۰ن ي آنهـا ب

  .است ي هانريلي م۶۵/۲تا 

  )۲مرجع ( ها  تله موجي ها درباره يگر دانستنيد -۳-۱-۶

 
   تله موج با خطي نصب سر-13 شکل

  

 
  ک تله موجي ي عناصر اصل-14 شکل



 ١٦

  

  يچ اصليپ ميس -۳-۱-۶-۱
 سـطح    بـا  يوميني آلوم يها ليشتر از پروف  يستد و ب  ي بالا با  يها انيد در برابر جر   يچ با يپ مين س يا
ا ي ـاز، از دو    ي ن يان نام يشود و بر اساس جر     ي دارند، ساخته م   يي بالا يکي مکان يستادگي که ا  يليمستط

 يگـر ي، از د١شـده  تي تقو برگلاسِي فا ياندازها هر دور با فاصله   . شود ي استفاده م  يل مواز يچند پروف 
ن ي ـشـوند و ا  يداشته م گه، نيچ اصل يپ مين س يي، در بالا و پا    ٢يبي صل يها با بازوها    حلقه .شود يجدا م 
  .شوند يبرگلاس به هم وصل ميق فاي عايها لهيها با م بازو

  نکات
  .شده باشد تي تقويکيچ بهتر است سبک و از لحاظ مکانيپ مين سيا •
  . داشته باشديي بالايکنندگ د توان خنکيچ بايپ مين سيا •
 .هد در آن رخ نديسطح) يقيشکست عا( باشد، که شکاف يا  آن به گونهيطراح •

  
  گر زانيم -۳-۱-۶-۲

  .شود ي بازوها سوار مي رنده نگهداي لهيشتر بر ميگر ب زانيم •
ن آوردن خـود تلـه     ييکردن و پـا    از به باز  يها را، بدون ن    گر آن  زاني بهترند، که م   ييها تله موج  •

  .اده و سوار کردي پيموج، بتوان به آسان
 ـ   ي بالا يي دما يستادگيد ا يگر با  زانيپوشش م  •  يير عوامـل آب و هـوا   داشـته باشـد و در براب

 .مقاوم باشد
 

  دستگاه محافظ -۳-۱-۶-۳
 ولتـاژ بـالا   يها رد و تنها در گذرايگ يگر تله موج قرار م زاني و ميچ اصليپ مين سين عنصر ب  يا
  .)کند ي اتصال کوتاه عمل نميها انيدر جر. (شود يفعال م کند و پس از آن دوباره نا يعمل م

 ي ا گونـه ي ـ) ZnOماننـد  (د فلـز  يشکاف مانند اکس ي ب ي هتوان از گون   ياز، م ي ن يها يژگيبر اساس و  
  .استفاده کرد) SiC(کون يليد سيربدار مانند ک شکاف

  
   کردننصب -۳-۱-۶-۴

  .ک تله موج را نصب کرديتوان  يم) يا افقي و يعمود( يا هي و پايزيدو روش آوبه 

                                                
1 Fiberglass-reinforced spacers 
2 Tie Rod 
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 .اند ارنده وصل شدهد  نگهيها لهيماً به ميزش هستند؛ که مستق  ي آو بک قلا ي يها دارا   تله موج  ي همه
کـردن آن، از تکـان خـوردن تلـه مـوج        وجود دارد؛ تا با لنگـر      يز، قلاب مشابه  ين تله موج ن   ييدر پا 
  . شوديريجلوگ

 
   تله موجيزي نصب آو-15 شکل

شـود؛   ي استفاده م ـي کافي با بلندايوميني آلومي هيک پاي، تله موج از ي عموديا هيدر نصب پا  
بـه  ) شـوند،  يها نـصب م ـ   آنيماً روي سبک مستقيها ، که تلههاCCVTا ي(ها   از گرم شدن مقره  تا
ا چنـد   ي ـک  ي ـ تلـه، از     ينيبر حسب سـنگ   .  شود يري جلوگ يچ اصل يپ مي س يسيدان مغناط ي م ي لهيوس

  .شود يه استفاده مي پاي نگهداريستون مقره برا
 معمـولاً بـزرگ و   ي(هـا  ق اجـازه دهـد، تلـه مـوج        ي عـا  يکنندگ  خنک ي که طراح  يدر صورت 

 يها هيمتفاوت با پا(ه يا چهار پا ين کار از دو     ي ا يبرا.  نصب کرد  يتوان به صورت افق    يرا م ) نيسنگ
  .توان استفاده کرد يم) ،ينصب عمود

  
  ها انهيپا -۳-۱-۶-۵

با چهـار سـوراخ سـاخته       ) معمولاً (يا مس ي يوميني نازک آلوم  يها  تله موج از ورق    يها انهيپا
  . داردي تله بستگيان ناميها به جر انهين پايشمار و سطح ا. شوند يم
  

   پرندگانيبندها راه -۳-۱-۶-۶
 يرين تلـه، از ورود پرنـدگان بـه درون تلـه مـوج جلـوگ               يي پرندگان، در بالا و پـا      يبندها راه

 که معمـولاً در برابـر دمـا و فـرابنفش مقـاوم       يبرگلاسيفا( مشبک   يها بندها از ورقه   ن راه يا. کنند يم
  .شوند ي، ساخته م)اند شده



 ١٨

 
  ک تله موجي  پرندگانيبندها راه  -16 شکل

  
  )ينشيگز( کرونا يها حلقه -۳-۱-۶-۷

بـا سـطح مقطـع      ( يوبي ـ ت ييهـا  حلقه ار بالا، ي بس يها ه کرونا در ولتاژ   ي از تخل  يري جلوگ يبرا
از ي ـهـا ن  ن حلقـه ي ـ به اkV ۲۴۵ کمتر از يها در ولتاژ . رنديگ ين تله موج قرار م    ييدر بالا و پا   ) رهيدا
ــن ــا. (ستي ــهي ــا عــر ن حلق ــه را در حــدود ه  mm ۱۰۰ و طــول آن را در حــدود mm ۴۰ض تل
  ).نديافزا يم

 
   کرونايک تله موج به همراه حلقه هاي ي نصب عمود-17 شکل

  
  )ينشيگز) (Line Connectors( خط يها کننده  صلمت -۳-۱-۶-۸

) bi-metalا ي ـ يومي ـنيآلوم (ن ادواتي ـتلـه، از ا  به ي فشار قو  يم رساناها ي وصل مستق  يبرا
  .شود ياستفاده م



 ١٩

 
   خطيها کننده  کرونا و متصليها ، حلقهي نصب عمودي هيک تله موج به همراه پاي -18 شکل

  کننده ت جفيها خازن -۳-۲
 حامل يها گنالياز به انتقال مؤثر سينقطه ن به  در ارتباطات نقطه   PLC يها گناليانتشار مؤثر س  

 ي گونـاگون يهـا  ها شکل  ساليکننده در درازا  جفتي مدارها .رنده دارد ي فرستنده و گ   يها انهين پا يب
. برنـد  ين عنصر بهـره م ـ يتر يا هيکننده به عنوان پا   جفت يها خازن از   ي کنون يها اند؛ اما، نمونه   گرفته
فشار از خطوط /ها به گناليله در جفت کردن س    ين وس ين و مؤثرتر  يتر کننده پرکاربرد   جفت يها خازن
خازن ک  ي يها يازمنديها و ن   يژگيو . است يقو

 استاندارد شـده  ANSI C93.1 در کننده جفت
هـا و    در تلـه مـوج  ي حفـاظت يهـا   شکاف .است
سودمند بـر     نا يثرکننده ممکن ا    جفت يها خازن
ــامانه ــا س ــهيه ــاظتيا  رل ــندي حف ــته باش  . داش
 ي کوتـاه   مـدت  يد بـرا  ي با ي حفاظت يها شکاف

 يب انـرژ  يپس از خطـا عمـل کننـد؛ تـا از آس ـ           
 مـوج خطـا بـه دسـتگاه         يشاني ـبالا در پ   فرکانس
 يهـا  ن حـال، شـکاف    ي ـ بـا ا   .نـد ي نما يريجلوگ
 بـه   ي حفـاظت  يهـا  از رله يش از ن  يد پ ي با يحفاظت
ن صـورت   ي ـر ا يفتند؛ در غ  ي از کار ب   PLCکانال  

  .شوند يسبب عملکرد نادرست م
 

 و تله موج در پست کننده  خازن جفت-19 شکل
  يفشار قو



 ٢٠

  ساختمان -۳-۲-۱
 از  يا هي ـ لا .انـد   ساخته شـده   يروغن/يک کاغذ يالکتر يک د يج از   ي را ي کننده  جفت يها خازن

بـه صـورت    گذاشته شـده و کـل مجموعـه          يوميني آلوم يها رگه ب يلا به  در لا  يي کاغذ مقوا  يها برگه
 ولتاژ تحمل ييتواناد تا نشو ي به هم وصل مي به صورت موازها چهي سپس پ.شود ي مدهيچي پ يا لوله

 يخـال   تـو ١يق پرسـلان يک عـا ي ـ هـم، در درون  ي کـرده و رو   ها را سپس صـاف     چهي پ .ابنديبالا را ب  
 نـصب و  ي بـرا ي اتـصالات فلـز  يهـا دارا  قي عـا .دهند يم يش طول خزش، جا  ي افزا ي، برا دار مقره

  .ته هستنديسياتصال الکتر
لم اسـتفاده  ي، از ف ـي کاغـذ يها  برگهيز وجود دارد که در آن، به جا   ي ن يگريند ساخت د  يفرآ

 افزون  .ابدي يش م ي افزا ٢ي خازن يداري و پا  يقيش و سطح عا   ن روش تلفات خازن کاه    يشود و بد   يم
2بـاً  يلم تقريها دارد و ضخامت ف ـ  نسبت وارون با فاصله رسانا يت خازن ين، از آن جا که ظرف     يبر ا 

3 
  .شتر استي، بيلميق في در خازن عايت خازنيکاغذ است، ظرف

 يومي ـني آلوميهـا  کسان، از برگه يت گوناگون در سطح ولتاژ      ي با ظرف  ييها  ساخت خازن  يبرا
 .) نـابرابر دارد يهـا  ن با قطـر ياز به پرسلين خود ن يو ا  (.شود ي گوناگون استفاده م   يها با سطح مقطع  

ع مناسب پـر شـده و   ي مايق روغني از عا ي توخال ي شان قرار گرفت، مقره   ي در جا  ها چهي که پ  يهنگام
  .دهد يک مناسب را ميالکتر يک ديل ي مجموع کاغذ و روغن تشک.شود يموم م و مهر

 يه معمـولاً دارا ي ـن پايا. شوند ي سوار مي فلزي هي با پاييها  محفظه ي رو  بر ي خازن يواحدها
شـکل   مقسم ولتاژ وابسته به فرکانس را کين همراه با خازن،     يچ در يپ ميس. ن است يچ درِ يپ ميک س ي
 ) هرتـز ۶۰ا ي ـ ۵۰(اد و در فرکـانس قـدرت       ي ـن مجموعه در فرکـانس بـالا، امپـدانس ز         يا .دهند يم

ن ي ـلـو هرتـز از ا     ي ک ۲۰ ي بـالا  يهـا   فرکـانس  ي بـاً همـه   ي تقر .دهند ي از خود بروز م    ينييامپدانس پا 
 يريجلـوگ  ي حفـاظت  شـکاف ي  ولتاژ جرقـه تاش ولتاژ ين از افزايچ دريپ مي س.کنند ير مذمجموعه گ 

ن ي ـچ درِ يپ ميک س ي از   ياريتوان به صورت اخت    يز م ين) LTU (٣ خط گر زاني م يها در واحد  .کند يم
 هنگـام  .کنـد  ي ولتاژ گذرا را در اتصالات حامل محـدود م ـ       ،ي حفاظت يها شکاف. تفاده کرد اضافه اس 

  .کند يار بزرگ را دفع مي بسيها ز، خطر ولتاژ بالا و گذراين کردن حامل نيد زميک کلير، يتعم

                                                
1 Porcelain 
2 Capacitance Stability 
3 Line Tuning Unit 
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  کننده  دو گونه خازن جفت-20 شکل

  
 يبـرا . شـوند  ي م ـ ته سـاخ  لـو ولـت   ي ک ۱۶۱ تا   ۳۴ ي نام يها  ولتاژ يخازن برا   تک يها واحد

ت بـا ولتـاژ   ي ـک گونه خازن، ظرفي ي برا.ها استفاده کرد ن خازني از ا يبيد از ترک  يشتر با ي ب يها ولتاژ
 ولتاژ گونـاگون آورده     يها  دسته ي موجود برا  يبي تقر ي، مقدارها نييپادر جدول   . نسبت وارون دارد  

  .شده است
  )Fμ (يت خازني ظرفي گستره  )kV( ولتاژ ي  دسته

۳۴  ۰۰۴/۰ – ۰۱۰/۰  
۴۶  ۰۰۴/۰ – ۰۱۵/۰  
۶۹  ۰۰۳/۰ – ۰۱۵/۰  
۹۲  ۰۰۲/۰ – ۰۲۰/۰  
۱۱۵  ۰۰۱۹/۰ – ۰۲۰/۰  
۱۳۸  ۰۰۱۴/۰ – ۰۱۶/۰  
۱۶۱  ۰۰۱۲/۰ – ۰۱۴/۰  
۲۳۰  ۰۰۰۹/۰ – ۰۱۰/۰  
۲۸۷  ۰۰۰۶/۰ – ۰۰۷/۰  
۳۴۵  ۰۰۰۵/۰ – ۰۰۶/۰  
۵۰۰  ۰۰۱۴/۰ – ۰۰۵/۰  
۷۶۵  ۰۰۲۳/۰ – ۰۰۵/۰  
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  ردکارب -۳-۲-۲
ک مـدار  ي ـل ي خـط تـشک  يگرها زانيبه همراه م حامل يها در فرکانسکننده  ک خازن جفت  ي
  .دهد يگذر م ا بالايگذر و  انيد، ميتشد

 GMFکننـده در   خـازن جفـت  /گر زانيگذر متشکِّل از م انيک مي ي باند در دسترس برا   يپهنا
  .م دارديکننده نسبت مستق ت خازن جفتين، با ظرفيمع

گنال حامـل را  يک خازن، س ـي، با يعنيرود؛  ين به کار م  يزم به  فاز يننده، برا ک ک خازن جفت  ي
کننده  ا چند خازن جفتيد از دو يفاز با به  جفت کردن فاز  يتوان جفت کرد و برا     يک خط م  يتنها به   

  .استفاده کرد

  )CCVT (١کننده ترانسفورمر ولتاژ خازن جفت - ۳-۲-۳
کننـده    بـه خـازن جفـت      ي جانب ي افزودن مدارها  ز با ي ن يگريها، کارکرد د    از کاربرد  يدر بعض 

کننده بـه عنـوان       خازن جفت  .شود يمافزوده  
عمل کننده ولتاژ در فرکانس توان       ميک تقس ي
کننـده از    مي تقـس  يهـا   از تـپ   يکيکند و    يم

ن تـپ از    ي ـ ا .شـود  ي آن خـارج م ـ    ي محفظه
همــراه بــا (راکتــور / از ترانــسفورمريا زهيــآم

 اسـت و    خـارج شـده   ) ي حفاظت يها شکاف
 وصـل   ي به ولتـاژ نـام     CCVT که   يهنگام

 تپ ظاهر ي در خروج  ولت ۱۱۵شود، ولتاژ   
 ي بررس ـ يتوانـد بـرا    ين ولتاژ م ـ  ي ا .شود يم

ــان ــه ٢يهمزم ــرد رل ــط، عملک ــا و   خ ــه ا ي
ــدازه ــگ ان ــار روديري ــه ک ــاد. ب ــاربرد ع  ي ک
 در فرکـانس تـوان، از       کننده  جفت يها خازن
  .رديپذ ير نمي تأثCCVT ي  اضافهيمدارها

  CCVT ي روک تله موجيم ي نصب مستق-21 شکل
  

                                                
1 Coupling Capacitor Voltage Transformer 
2 Synchronism 
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  ها١رب انيم خط و يها گر زانيم -۳-۳
ت شـدن بـه    جفيها برا نالگيها، سCCVTا يکننده و   جفتيها ها، خازن افزون بر تله موج   

 ير خط به صورت س يگرها زاني م .دارند»  خط يگرها زانيم« به نام    يگري د يها از به دستگاه  يخط، ن 
 را بـه  PLC يهـا  گناليال، کـه س ـ  ي کواکس يها  و کابل  )هاCCVTا  يو  (کننده    جفت يها ن خازن يب

  :ن استي خط چنيگرها زاني نقش م.رنديگ ي ميکنند، جا يکننده خط وارد م ميتنظ
   به خط انتقال و کابلPLC يها رندهي و گها  فرستندهي نهي بهيساز جفت  )أ 
 فرکـانس قـدرت و      يهـا   از ولتـاژ   يکي و الکترون  يکي الکتر يها محافظت کارکنان و دستگاه    )ب 

  خط انتقاليها و گذرا) surges(ها  خروش

  با خط و کابل انتقالPLC يها رندهيق امپدانس فرستنده و گيتطب  )ج 

  ناخواستهيها گناليف سيتضع  )د 

ها در خـط انتقـال،       ٢يگر گسستگ يها و د   دي قدرت، کل  يها  ترانسفومر ي از دو سو   ير انبيم  )ه 
 PLCدر فرکانس 

 اسـتاندارد  IEC 60481 و ANSI C93.4 در گر خط زانيمک ي يها يازمنديها و ن يژگيو
  .شده است

 
  Siemensگر خط  زانيک مي -22 شکل

                                                
1 Bypass 
2 Discontinuity 



 ٢٤

تواننـد   ي بانـد، م ـ   ي سـامانه و پهنـا     يشدگ  جفت يها ازيگر خط بر حسب ن     زاني م يها دستگاه
هـا، مقـدار    گـر  زاني ـ ميدگي ـچي و پنـوع هـا بـه     بانـد آن ي پهنـا .ده باشنديچيار پيا بسيار ساده و   يبس

ن يتـر  جي ـ را.دارد يبـستگ  ،ا کابـل قـدرت    ي ـ و امپدانس خط     ديکننده، فرکانس تشد    جفت يها خازن
م فـاز  يا چنـد س ـ ي ـن اسـت؛ گرچـه، از اتـصال دو      يک فاز به زم   يم  يها از س    آن ي اتصال برا  ي گونه
هـا    در خطـا PLCگنال ي انتقـال س ـ  يگنال و برا  ي سطح س  ١ي فُزون ي برا ي بحران يتوان در مدارها   يم

 ي  گـستره  ي  در دسترسـند، کـه در همـه        ي اسـتاندارد  يهـا  گونـه  خط در    يگرها زاني م .استفاده کرد 
گذر  انيفرکانس، م د دويفرکانس، تشد  د تک يج شامل تشد  ي را يها  گونه .مندي قابل تنظ  PLCفرکانس  
  .پهن هستند گذر باند پهن و بالا باند

 يد سـر يک مدار تـشد يگذر با  انيگر م زانيک ميفرکانس، در واقع   تکيدي تشد يگرها زانيم
کننـده و امپـدانس خـط اسـت،      ها که وابسته به فرکانس، مقدار خازن جفـت      باند آن  يهستند و پهنا  

 يگرهـا  زاني ـم.  پهن را بدهـد    يها در باند    گذر فرکانس  ي  بزرگ باشد که اجازه    يا تواند به اندازه   يم
 همـراه بـا دو   ،يک خروج ـي ـ و يد بـا دو ورود يگـر تـشد    زاني ـک م يفرکانس در واقع      دو يديشدت

کننـده   ک فرکانس همراه با خـازن جفـت  ي يبراو  است؛ که هر کدام جداگانه      يد سر ي تشد ي شاخه
ل ي تـشک ي و مـواز يد سـر يپهن، از دو تا پـنج مـدار تـشد       گذر باند  اني م يگرها زاني م .اند زان شده يم

 ي  جداگانـه بـا فاصـله   يهـا  ا فرکـانس ي ـار بـزرگ و  ي بانـد بـس   ي با پهنا  ييها  فرکانس ي برا .اند شده
کننـده    جفت يها پهن، بدون کمک خازن     باند يگرها انزياز م  يشتريتوان از شمار ب    ياد م ي ز يفرکانس

  . استفاده کرد، اضافهيهاCCVTا ي
 يد داراي ـ، بايشار قـو ف ـ خـط انتقـال   ي بـرا ٢کننـده  ک بار خـتم ي خط به عنوان   ياگره زانيم
چراکه اگـر خطـوط     ؛  ا کابل قدرت باشند   يخط  ) surge) (يموج( برابر امپدانس مشخصه     يامپدانس

ن بازتاب وابـسته بـه     ياندازه ا . شود ي و اتلاف در خط م     ٣ ختم نشوند، سبب بازتاب    يانتقال به درست  
 يگر به فرکانس بـستگ  زاني مرا که امپدانسِيفرکانس است؛ ز وابسته به   شدت عدم تطابق امپدانس و      

 تلـه    بـدون  stub بـا    ييهـا   و خـط   يکـابل -يي، هوا شده ، تپ  کوتاه يها ژه در خط  ي بازتاب به و   .دارد
سـان باشـد؛ تـا بازتـاب را کـاهش و       د همي خط بايگرها زانيها و م  باند تلهي پهنا .ساز است  مشکل

فرکـانس،    تـک يگرهـا  زاني همراه م فرکانس  تک يها د تله ين، با ي بنابرا .انتقال توان خط را بهبود دهد     
پهـن    بانـد يگرهـا  زاني ـپهن همراه م  بانديها فرکانس و تله  دويگرها زانيفرکانس همراه م    دو يها تله

 و بازتاب ولتاژ و در   RFان  يجاد جر يتواند سبب ا   يگر م  زاني تله و م   يها ختن گونه ي آم .استفاده شود 

                                                
1 Redundancy 
2 Terminating 
3 Reflection 
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 يها ١جاد موجکيها معمولاً سبب ا   ن بازتاب يا.  شود PLC يها انهياد در پا  ي ز ي دهيجه توان بازتاب  ينت
  .شوند يلو هرتز تکرار مي ک۱ کمتر از ي شود؛ که با فاصله يدامنه م

کننـده در آن      جفـت  يها   از خط که خازن    يتوان از بخش   يگر، م  زاني م يش و بررس  ي آزما يبرا
ر بـا تـوان   ييساز متغ ک فرکانسيو با ند يگو ي م٢»کردن خط ليپروفا«ن کار  يبه ا . قرار دارند، بهره برد   

 داشـته باشـد، انجـام     ييگنال بـالا  يس ـ بـه  زينو ره شده و نسبت   ي چ يکنندگ مناسب، که بر تلفات جفت    
  .ار سودمند استي انتقال قدرت بسيها ها و خط  از کابليا زهيا آميها و  ن در کابلي ا.شود يم

  . آمده استنييپا در فرکانس  خط تکگر زانيمگونه  کي ي مدارينما

 
  فرکانس گر خط تک زاني مي مداري نما-23 شکل

  

   خطيگرها زانين در مي درچيپ ميس - ۳-۳-۱
فـه  ي وظ.ن داشـته باشـند  ي درچيپ ميد سيکننده همواره با  جفتيها ، خازنANSI C93.2از 

ق ي ـن از طريبـه زم ـ  قـدرت  يهـا   فرکانس يها اني جر يامپدانس برا  ر کم يک مس يجاد  يچ ا يپ مين س يا
 در  . اسـت  PLC فرکـانس    يها انياد در برابر جر   يدادن امپدانس ز   زمان نشان  کننده و هم   خازن جفت 

ن صـورت  يدر ا. شود ي خط نصب م يگرها زانيز در م  ي ن ين جانب يچ در يپ ميک س ي از موارد،    ياريبس
 فرکـانس  يها اني جريان گرچه بريشود و ا يها کم م شوند و امپدانس معادل آن     ي م ين مواز يدو در 

ز يش تلفات ناچ  ي اگرچه افزا  .شود ي م PLC يها شتر در فرکانس  يقدرت خوب است، سبب تلفات ب     

                                                
1 Ripple 
2 Profiling the line 
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 شـود و در     يد موشـکافانه بررس ـ   ي ـن نکتـه با   ي دارند، ا  يادي بلند، که تلفات ز    يها است، اما در خط   
  .گر است زانين ميچ دريپ مي برداشتن س،شتر شد، تنها راهيزان تلفات از مقدار مجاز بي که ميصورت

  

  برها انيم - ۳-۳-۲
و احتمـالاً  ) هـا ( تلـه مـوج  ،کننـده   جفت) يها(خط، خازن) يها( زانگري از م  يا زهيها آم  انبريم
هـا و    رمانند ترانسفورم ( خط انتقال    يها يتگس را در گس   PLCگنال  ي است؛ که س   ي کمک يها دستگاه
 در نظـر    ١فعـال  نـا  ي کننـده   تکـرار  يا  گونـه  توان يمرا  برها   انيم. دهند ياز درون خود گذر م    ) دهايکل

 .دهند ي گوناگون از خود نشان م     ي انتقال يها يژگيوممکن است    گوناگون،   يها گرفت؛ که در جهت   
  . کدام آمده استبر انيک مي از يا  نمونهي نماريز در . کوتاه و بلند هستندي ها بر دو گونه انبريم

 
  هيسو  دوي سر محلبر بلند با اني ميار مدي نما-24 شکل

  

  Lead-inال و يکواکس يها کابل -۳-۴
گـر   زاني ـکننـده و م     جفـت  يهـا  ن بخش يتر ي از ضرور  يکي lead-in٢ال و   ي کواکس يها کابل

 ٤الي و تراکس  ٣اليکواکس  يها کابل: رود ين منظور به کار م    ي ا ي برا رسانا گونه    سه.  است PLCکانال  
  .٥شده قي عايرسانا  تکlead-inم يو س

                                                
1 Passive Repeater 

  .ي بين آنتن و گيرنده هستند دهنده هاي اتصال ها مانند کابل اين کابل -2
3 Coaxial 
4 Triaxial 
5 Insulated Single-Conductor Lead-In 
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  الي کواکسيها کابل - ۳-۴-۱
 ـي ـرنـده و  يگ/گـر و فرسـتنده   زاني ـن ميامپدانس ب  ارتباط کم يها برا  ن گونه کابل  يشتر ا يب ن يا ب

هـا   ن کابـل يز با اي ن يگر جانب  زاني م يها ن دستگاه ي ارتباط ب  .روند يبر بلند به کار م     انيگرها در م   زانيم
د در سـر  ي باتنها است، يروني بي و رساناRF ١ک سپريها مس بافته که    ن کابل ي در ا  .شود يبرقرار م 
ان ي ـجربـه    ،ن کـردن آن در هـر دو سـو         ي زم .ن شود يبر زم  اني م يک سو ي تنهاا  يرنده و   يگ/فرستنده
دهـد و   ين برقرار است، اجازه گذر م ـ  يل زم يش پتانس يط افزا يهنگام خطا، که شرا   ) surge(خروش  

) هنگام خطا (PLC کانال ييکارا و نا) IMT( ٢ امپدانس قي تطب يها  ترانسفورمر تواند سبب اشباع   يم
  .شود

 ي مرکـز يرسـانا .  دارد cm ۰۲۹/۱ است؛ کـه قطـر       RG-8/Uها   ن کابل يج ا ي را ي ک گونه ي
 .دهنـد  يل م ـي تـشک را AWG #12 يرسـانا ک ي ـ است؛ کـه  ۲۱ ي مس شمارهم يس رشته ۷ يدارا
ن ي ـ اي ژهي ـ امپـدانس و . شده اسـت لي تشکAWG #36 مس بافته يها ز از رشتهي نيروني بيرسانا
ر آمـده  ي ـز متر در جدول ۱۰۰ن کابل در يف بر حسب فرکانس ا   ي تضع يها داده.  است  اُهم ۵۲کابل  
  .است

  kHz(  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۱۵۰  ۲۰۰  ۳۰۰(فرکانس 
  m۱۰۰dB/(  ۱۲۵/۰  ۱۴۴/۰  ۱۸۰/۰  ۲۱۶/۰  ۲۵۳/۰  ۲۹۵/۰(تلفات 

PVCيشي و سا  ييايمين ماده مقاومت ش   يگرچه ا . ها است  ن کابل ي ا ين پوشش برا  يتر جي را ٣ 
 CPE٦ و XLPE٥اه، ي س ـPE٤ ماننـد   ييهـا  زهي ـ آم . آن بـالا اسـت     يريپذ ، رطوبت ي دارد، ول  يخوب

  . دارندي کمتريريپذ رطوبت
  

  الي تراکسيها کابل - ۳-۴-۲
ک کابـل  ي ـتـوان از   يشتر، م ـي حفاظت ب  يلو ولت، برا  ي ک ۲۳۰ با ولتاژ بالاتر از      يها  خط يبرا
 اسـتفاده کـرد؛ چراکـه در سـطوح ولتـاژ            PLC ي رندهيگ/گر به فرستنده   زاني وصل م  يال برا يتراکس

ن ي ـ ا.ابـد ي يش م ـيار افـزا ين هنگـام خطـا بـس   يل زميشتر، پتانسي بي خطايها انيبالاتر، به سبب جر  
 ـ.اند ق شدهيگر عايکديهستند؛ که از ) shield(م سپر ي دو س يها دارا  کابل  تنهـا در سـر   ي سپر درون

                                                
1 Shield 
2 Impedance Matching Transformer 
3 Polyvinyl Chloride 
4 Polyethylene 
5 Cross-linked Polyethylene 
6 Chlorinated Polyethylene 
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 ـي سـپر ب   .شـوند  ين م ـ يدر هـر دو سـر زم ـ       يروني ب  و سپر  PLCدستگاه    انتقـال   ييد توانـا  ي ـ با يرون
 ي در برابر هر دو القـا ييار کاراي سپر بس  ،شين آرا ي ا .ار بزرگ را داشته باشد    ي خروش بس  يها انيجر

 يشـده در رسـانا      القـا  يهـا   که خروش  يا کند؛ به گونه   ي فراهم م  يکي و الکترواستات  يسيالکترومغناط
ن را، کـه  ين زمي سنگيک رسانايتوان  ين محافظت، مي بهتر ي برا .ز است يار ناچ يبس) يمرکز (ياصل

ال قرار داد؛ تا با کاهش امپدانس ي کابل تراکس  ين پست وصل شده است، مواز     ي زم ي متناوباً به شبکه  
  .ن منتقل کندي به زميرا به آسان يرونيدر سپر بان ي جريها  از خروشيارين، بسي کابل به زميمواز

ک ي ـ، )ق، سـپر بافتـه  ي، عـا ي مرکزيرسانا (لايکواکسال بر کابل   يک کابل تراکس  يساخت  در  
ز پوشـش  ي ـ گرفـت و بـر آن ن  يجـا ) يرونيسپر ب(ن بافت ي آن دوم يق اعمال شده و بر رو     يه عا يلا
 جـذب نـم و   يتوانـد گرفتـار   يها اسـت؛ کـه م ـ   ن کابليج اي پوشش راPVC .رديگ ي قرار م يرونيب
» )holidays(لات يتعط ـ«ا  ي ـ» skips«ق سـبب مـشکل      ي عا ينازک. ا داشته باشد  ق ر ي عا يکنواختي نا
  .کند يجاد مي حامل مشکل ايکند و برا ين مي را زمي، درونيروني، سپر بيعنيشود؛  يم

لو ولـت سـاخته شـده       ي ک ۵۰۰فشار   با   ييها ١خانه دي کل يژه برا ي و رومندي ن الِيک کابل تراکس  ي
 است  PEپوشش  ) mm ۵۴/۲) mil ۱۰۰ به همراه    RG-213ل  ايک کواکس ي آن   ي است؛ که هسته  

کنند  ي آن سوار م   يدار کرده و به دراز      را آج  ٢اندود سپار بmil ۸  يومينيک نوار آلوم  يها    آن يبر رو و  
، سـبب  يي پـردازش پوشـش نهـا   ي گرمـا .دهنـد  ي مي جاCPEز پوشش   ي کل مجموعه ن   يو بر رو  

  .شود يرخنه در برابر آب و گاز م ي بيف و ساخت غلايوميني نوار آلومي روPEگدازش 
  

  شده قي عايرسانا  تکLead-inم يس -۳-۴-۳
ا ي ـ لخـت و     ي رسـاناها  .کنـد  يگر خط وصـل م ـ     زانيکننده را به م    م خازن جفت  يسگونه  ن  يا
 يان نـشت  ي ـجـاد جر  يتوانـد سـبب ا     يچراکه م ـ . ن کار استفاده شود   ي ا يد برا يال نبا ي کواکس يها کابل
  .گر شود زاني با ميادي زيت خازنيظرفجاد ياو  )با خازن(ن ي به زمياديز
ن ي ـا. (شـده، اسـت   زاني ـم يبالا، در مدار سر  امپدانسي ک نقطهي گر جفت و خازنگر  زانين ميوند ب يپ

 امپـدانس بـالا   ي ن نقطـه ي ا.)جاد شده استيکننده ا  و خازن جفت   ٣زانيگر م   القا ي لهيامپدانس به وس  
 .کند ي باند را متأثر م يگر را افزوده و پهنا     زانين، تلفات م  ي زم يت و نش  ٤ي پراکندگ يها به همراه خازن  

  .شود يشنهاد مير باشد، پيناپذ  خمشي، که تا حدي کافي  بالا و اندازهHV ين کابل با ناميبنابرا
رسـانا، بـا قطـر     ک کابل قدرت تـک    يکابل نخست،   : ن هستند ي بالا چن  يها يژگيدو کابل با و   

mm ۵/۱۵ ،AWG #8يسپر و ولتاژ نـام  ي رشته، ب۷ مس ي، رسانا kV ۵ کـار در  ي، بـرا °C ۹۰ 
                                                

1 Switchyard 
2 Polymer-coated 
3 Tuning Inductor 
4 Stray Capacitance 
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 ييک کابـل روشـنا    ي ـ کابـل دوم،     . اسـت  PVC و پوشش    XLPEا  ي EPR١ق  يا تر، با عا   يخشک  
 ي، بـرا kV ۵ يسپر و ولتاژ نـام  ي رشته، ب۷ مس ي، رساناmm ۹۱/۹ ،AWG #8فرودگاه با قطر 

  . استXLPE ي ختهيق و پوشش آميا تر، با عاي خشک C ۹۰°کار در 
ر بهـره  ي ـ از دو روش زيک ـيتوان از  ي مي نشتيها اني و جري پراکندگيها  کاهش خازن يبرا

  :برد
 ـ يد تا حد ممکن، به صورت مستق      يرسانا با  کابل تک   ) أ ق يعـا . ردي ـاش قـرار گ   انـه ين دو پا  يم ب

 يهـا  شـده و بـا مقـره    داشـته   مقـره نگـه  د بـا يد بشکند و با  ي کم، نبا  ي حفظ نشت  يرسانا، برا 
ن ي همچن ـ . خط وصل شود   يگرها زانيکننده و م    جفت يها به خازن ) bushing (يا استوانه
  . شوديريگر جلوگ زاني خازن و مي  از ورود آب به محفظه٢چکان  آبيها با حلقه

 مجـرا ن يخود ا. ردي گيگر جاي ديها کيا پلاستي PVC از  ييمجراتواند در درون     يکابل م  ) ب
 از رسانا   ي اگر بخش دراز   .ا مقره محکم شود   ي) stand-off (ردا نگه ميس) قيعا(د با   يز با ين
ها  دستگاه وارد   bushingد، مانند بخش آ، با مقره محکم شده و با           يرون از مجرا باشد، با    يب

  .شود
 

  قي عايها يازمندين -۳-۴-۴
 شـده  ي طراحي اضطرارC ۱۳۰°وسته و ي کار پ  C ۹۰° ي نام ي دما ي، برا شيپ بخش   يرسانا

 .انـد   ساخته شـده   C ۸۰° ي دما ي نهيشي کار در ب   ي برا PEق  ي با عا  ييها الياکسال و تر  ي کواکس .است
ا ي ـ و silicone rubberبـالاتر، ماننـد    يدمـا با  يقيعاژه با ي ويها د از کابلي بالاتر بايها  دمايبرا

polytetrafluoroethylene   ن گونه  ي ا يبرگلاس، استفاده کرد؛ اما، بها    ي مانند فا  ي به همراه پوشش
  .اد استيار زيها بس کابل

  

  ي کمکي کننده  جفتيها دستگاه -۳-۵
 بـا گـسترش     .مي حامل هست  يها  دستگاه يساز يازمند مواز ي ن PLC يها  از کاربرد  ياريدر بس 

ک خـط  ي که به    ي حامل يها  دستگاه ي باند، همه   پهن يکنندگ  جفت يها  از روش  يريگ افزون بهره  روز
  .رنديال بهره بگيکواکسک کابل يتوانند از  يشوند، م ينتقال وصل ما

                                                
1 Ethylene-propylene 
2 Drip Loop 



 ٣٠

 
  PLC ي کننده لتر جفتيک في -25 شکل

  
 از يا شـوند، گونـه   يپهـن وصـل م ـ   ر بانـد يک مـس ي ـ حامل به   ي انهيا چند پا  ي که دو    يهنگام

 يري جلوگ يگذر برا  نييپا/بالا/انيلتر م ي، ف L/C ، واحد ١ديبري، مانند ها  يکننده کمک   جفت يها دستگاه
  :از استير ني ناخواسته زيها کنش هم از بر
  )High-level intermodulation distortions( سطح بالا يساز  مدولهيها اعوجاج  ) أ
 )Low-level intermodulation distortions(ن يي سطح پايساز  مدولهيها اعوجاج ) ب

 )Bridging losses (يزن تلفات پل ) ت

 )Transient influence(اثر گذرا  ) ث

  .ها آمده است ن دستگاهي ايا مونه نيک نماير يزدر 

 
   متعادليد مقاومتيبريک هاي -26 شکل

  

 نش فرکانسي و گزPLC کانال يبررس -۴

  يکنندگ  جفتيها روش -۴-۱
ه کـرد؛ تـا     ي ـفـاز تغذ   ک خـط انتقـال سـه      ي ـ را بـه     PLC يها گناليتوان س  يبه چند روش م   

 کي استات يها ميسن  يو همچن فاز   در هر سه  نال حامل   گي س يها اني جر .ها در آن منتشر شوند     گناليس
ش جفـت کـردن    ي به آرا  يبه خطوط بستگ  /شده از   جفت يها گنالي س ي  بهره .شوند ي م يجارموجود  

  :نندي مورد استفاده چنيکنندگ  جفتيها  روش.ها دارد گناليس

                                                
1 Hybrid 
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  )جفت کردن سه فاز Mode (۱) (سبک  )أ 
 ني به زميانيفاز م )ب 
 )فاز انيم (يروني به فاز بيانيفاز م  )ج 

 يمدار انيم  )د 
گنال بـه دو خـط      ي جفـت س ـ   يفاز و روش آخـر بـرا       ک خط قدرت سه   ي يچهار روش نخست برا   
  .قدرت جداگانه است

ن روش ي ـ اي برتـر .گنال حامـل دارد ي س ـين تلفات را بـرا ي، کمتري، به صورت نظر   ۱سبک  
ک ي ـن در نزديزم ـ به فاز دو/فاز کي ي کانال است؛ چراکه در خطايار بالا برا ينان بس يت اطم يجاد قابل يا
 بالا، بـه  ي نهين روش هزي اي کاست.تواند به کار ادامه دهد يگنال حامل مين رفتن سيانه، بدون از ب   يپا

 نـشان داده شـده   نييپـا ش در ي ـن آراي ـک نمونه از اي ي نما .گر است  زانياز به سه دستگاه م    يسبب ن 
 ۱۸۰°ان بـا اخـتلاف فـاز        ي ـجر ياني ـ فاز م  يابراند که     قرار گرفته  يا  به گونه  RFد  يبريدو ها . است

 شي ـن آراي ـ اي  بهره.گر برقرار کنديان دو فاز د  ي برابر با مجموع جر    ي گر و دامنه  ينسبت به دو فاز د    
  .است)  تلفModal( ۱۰۰ %) dB ۰به روش (

 
  گنال به هر سه رساناي جفت کردن س-27 شکل

  
 داده  در شـکل نـشان    ن است؛ کـه     ي به زم  )يانيم( فاز    روش، جفت  نيکاربردتر ن و پر  يتر ساده
بـه  (ن روشي ـ اي  بهـره .ن دستگاه را به کار برده و نسبتاً به صرفه اسـت ين روش کمتر ي ا .شده است 
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ک در خـط اسـتفاده   ي اسـتات  يها مي اگر س  هگرچ . خط است  ي در هر سو   -Modal (dB ۶/۱روش  
  .ابدي يش ميانه کم باشد، تلفات افزايا پيکي خاک در نزدييا رساناينشده باشد و 

 
  ني جفت کردن فاز به زم-28 شکل

ن روش است   يکاربردتر ن، پر ي به زم  يانيم، پس از فاز     )فاز انيم (يفاز درون  به   ياني فاز م  جفت
 ياني فاز م ن روش نسبت به   يا.  نشان داده شده است    شکلش در   ين آرا يا. شود يتر م  جيرفته را  و رفته 
 هـر خـط آن محاسـبه شـده     ي برا-dB ۱/۱ ي  بهرهModal دارد و با روش    ي بهتر ي ن بهره يبه زم 
 دارد؛ چراکـه در اتـصال کوتـاه    ينان بالاتريت اطمين قابلي به زميانين روش نسبت به فاز م     يا. است
تفاده نکـردن از  ن، تلفات آن به سـبب اس ـ ي افزون بر ا.رود ين نم يگنال حامل از ب   ين س يفاز به زم   تک
  .ابدي يش نمي کم خاک افزاييا رسانايک ي استاتيها ميس

 
  )فاز انيم (ي به فاز درونيانيجفت فاز م -29 شکل
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شتر بـه صـورت فـاز    ي ـن روش ب  ي ـا.  نشان داده شده است    شکل در   يمدار اني م يکنندگ جفت
  .شود يک به هم باشند، انجام مي دو خط انتقال که نزدي، براياني به فاز ميانيم

 
  يمدار اني جفت م-30 شکل

  

  تلفات کانال -۴-۲
 ي تلفـات کـل بـه آسـان        يبراشود؛ چراکه    ي محاسبه م  dB يکاي گنال در يک س يتلفات توان   

  :ميبا هم جمع کنر امپدانس در سامانه يير را بدون توجه به تغين مقاديم ايتوان يم
log PLOSS

P
= 1

2
10   logVLOSS

V
= 1

2
20   log ILOSS

I
= 1

2
20  

روشـن اسـت    .  هستند يريگ گر محل اندازه   ها نشان  رونديان و ز  ي جر I ولتاژ و    V توان،   Pکه  
ن ي ـ ا . برابـر باشـد    يريگ ها در نقاط اندازه     معتبرند که امپدانس   ي تنها هنگام  دوم و سوم   يها که رابطه 

ک مقاومت ينده ي، نماکننده ک دستگاه جفتي به Ω ۵۰ال  ي اتصال، مانند اتصال کواکس    کيفرض که   
ک سـامانه از دو  ين، تنها سنجش معتبر در      ي بنابرا . خواهد شد  ي منته يدرست جه نا ي است، به نت   خاص
ا ي ـ از سـامانه  ي بخـش ي آشکار، خواهد بـود؛ کـه تنهـا در خروج ـ    ي  با اندازه  يک بار مقاومت  ي يسو
اش  ي برابـر مقاومـت نـام   ي آن مقـاومت ي که دستگاه برداشته شده و جاي دستگاه، هنگام  کي يورود

  .ر استيپذ قرار داده شده، امکان
 شـامل عناصـر   ي تلـف سـر  .افتـه اسـت  يل ي تشکي و مواز ي از تلفات سر   PLCتلفات کل   

 L/C يمـدارها ) ،skewed متقـارن و     يهـا  ديبريق امپدانس، ها  ي تطب يها مانند ترانس (کننده،   جفت
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 و   خـط  يگرهـا  زاني ـ گونـاگون، م   يها يصاف) رود، يها به کار م     فرستنده ي جداساز يکه برا (،  يسر
 يعن ـيتلفـات خـط،   .  اسـت يگر تلفـات سـر  يمقاومت خط انتقال از د. کننده است  جفت يها خازن

 ، تلفـات عـدم   يگـر تلفـات سـر   ي از د.شـود  يک جا نام برده م    ي آن، معمولاً    ي و مواز  يتلفات سر 
 ـ   ين عدم تطب  يو کابل قدرت و همچن     ييهواوند خط انتقال    ي پ ي ق امپدانس نقطه  يتطب ن يق امپـدانس ب

  .عناصر گوناگون است
گـر  يگـر و د    زاني ـتواند شامل م   يکه خود م   (،بر اني، م تپ شامل، تله موج، خط      يتلفات مواز 

ن قـرار  يکـه ش ـ  از تله مـوج    ييدر سو  که   ي  (   از تعداد خطوط   ياثرات ناش ) باشد،کننده   عناصر جفت 
 يگـر عناصـر دارا   ي قدرت، نـسبت بـه د      يها  کابل .ن است ي ش يت خازن يظرف و   )د، وجود دارند،  دار

  . دارنديتر نيي پاي  هستند؛ چراکه امپدانس مشخصهي کمتريسرتلفات 
 ي خـارج يچ عنـصر ي دارد و به هي خط بستگي به مشخصه ييف در خطوط انتقال هوا  يتضع
  :ر استيست و تابع موارد زيوابسته ن

انـدازه، جـنس مـاده،    (ز،  فاي خطوط، رساناي  ساختار خط، هندسه  ي فرکانس فرستنده، گونه  
ن و ي زم ـييط آب و هـوا، رسـانا  ي ترانسپوز، شـرا ي، گونه و جايکنندگ روش جفت ) آن،... سطح و   

  .قي عاينشت
 ي  ماننـد انـدازه    ييهـا  يژگ ـيشتر اسـت و و    ي ـ ب ييخطوط هوا  از    قدرت يها ف در کابل  يتضع

ها   کابلي در دسترس برايها  داده.ق، قطر و ولتاژ بر آن اثر دارد   يها، عا  سانا، جنس ماده و تعداد آن     ر
 آن را يها د مشخصهي باPLC ي کاربردهايشتر موارد برا ي فرکانس قدرت هستند و در ب      يشتر برا يب

 . کرديريگ اندازه

، اگـر امپـدانس     ... و   رم و کابـل، ترانـسفور     ييها، مانند اتصال خط هوا     ين در گسستگ  يهمچن
  .شود يف ميق داده نشود، سبب تضعيتطب
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