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مخابرات نوىن

هدف کلی
انواع مدولاسىون های منفصل و دىجىتال

فصل10

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 11ساعت آموزشی

و   )Discrete( منفصل   پیوسته )Analog(، سیگنال  1ــ سیگنال 
سیگنال دیجیتال )digital( را تعریف کند.......................10′

2ــ تبدىل سىگنال پیوسته )سیگنال آنالوگ( به سیگنال منفصل را 
شرح دهد...............................................10′

3ــ مدولاسیون های منفصل PDM(PWM ،PAM( و PPM را 
توضیح دهد.............................................15′

تحلیل  را  دیجیتال  سیگنال  به   PAM منفصل  سیگنال  تبدیل  4ــ 
کند...................................................50′

5    ــ مدولاسیون پالسی کد شده PCM را شرح دهد........20′
6    ــ نـرخ نـمـونـه بـرداری

)Sampling Frequency-Sampling Rate( را توضیح دهد.....10′
7ــ مفهوم نرخ بیت )Bit Rate( را شرح دهد.............10′

8    ــ مدولاسیون های دیجیتال PSK ،FSK ،ASK را شرح دهد.	
10′.....................................................
9ــ هدف استفاده از کنترل از راه دور را شرح دهد.......10′

10ــ موارد کاربرد کنترل از راه دور در زمىنه هاى مختلف صنعتى 
و خانگى را نام ببرد......................................10′

11ــ انواع روش هاى کنترل از راه دور نظىر، استفاده از برق شهر، 
امواج صوتى، امواج ماوراء صوت، امواج رادىوىى و امواج نورى را شرح 

دهد...................................................25′
12ــ محدودهٔ فرکانسى مورد استفاده در انواع سىستم هاى کنترل از 
راه دور را شرح دهد........................................5′

13ــ دلىل استفاده از سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر  امواج نورى 
مادون قرمز را توضىح دهد...................................5′

 (IR(  14ــ عناصر نىمه هادى پاسخ دهنده به نور نامرئى مادون قرمز
را شرح دهد.............................................15′

15ــ بلوک دىاگرام کلى فرستنده و گىرنده سىستم کنترل از راه دور 
IR را ترسىم کند.........................................15′
16ــ ماهواره  را تعرىف کند و مفهوم کلمه satellite را بىان کند.	
10′......................................................

17ــ تارىخچهٔ به وجود آمدن ماهواره و سىر تکاملى آن را توضىح 
دهد...................................................15′
18ــ چگونگى پرتاب ماهواره را به فضا شرح دهد..........25′
19ــ انواع ماهواره  را نام ببرد........................10′
20ــ ماهواره هاى مخابراتى را شرح دهد................15′
21ــ ماهواره هاى ردىاب را شرح دهد..................15′
22ــ مفهوم GPS را بىان کند........................10′
23ــ تارىخچهٔ GPS را شرح دهد.....................15′
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24ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ GPS را نام ببرد..............10′
25ــ بخش فضاىى GPS را شرح دهد..................20′
26ــ بخش کنترل GPS را شرح دهد...................30′
27ــ بخش کاربران GPS را شرح دهد..................15′
28ــ چگونگى کار GPS را توضىح دهد................30′
29ــ کاربردهاى GPS را نام ببرد......................10′

مورد  اطلاعات  بتواند  اىنترنت  ىا  و  نرم افزارها  از  استفاده  با  30ــ 
نىاز خود را در زمىنهٔ مخابرات نوىن کسب و تجارب خود را در اختىار ساىر 
همکلاسى ها قرار دهد.........................................

محتوا،  و  شراىط  با  متناسب  آموزشى  اجراى  فراىند  در  31ــ 
آزمون هاى تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد....................

1ـ10ـ مدولاسىون های پالس و دیجیتال
)Pulse and Digital modulation( 

1ـ1ـ10ـ پىشگفتار: اگر سیگنال کریر )حامل( به صورت 
پالس )به صورت منفصل( باشد، در این صورت مدولاسیون های 
پالسی شکل می گیرد. مدولاسیون های پالسی به دو دسته تقسیم 

می شوند.
الف( مدولاسیون های منفصل: مانند PPM، PAM و 
PDM( PWM( هستند که کاربردهای مخابراتی و صنعتی دارند، از 
کاربردهای مخابراتی می توان کاربرد PPM را در اندازه گیری های 
رادار نام برد. از کاربردهای صنعتی این مدولاسیون می توان کنترل 

دور و سرعت موتور با روش های PWM را نام برد.
در  که   PCM مانند  دیجیتال:  مدولاسیون های  ب( 
سیستم های مخابره دیجیتال )مانند تلفنی، تصویری( به کار می رود. 
در PCM، پیام به صورت کدهای دیجیتالی منتقل می شود. برای 
مسافت های طولانی تر از انواع دیگر مدولاسیون های دیجیتال مانند 
FSK، ASK و PSK استفاده می شود. در شکل 1ــ10 نمونه ای 

از موج حامل پالسی را با مشخصه های آن نشان داده ایم. 
E

TC

AC

2TCτ t

شکل 1ــ10ــ موج حامل پالسی

در این  شده  ذکر  اصطلاحات  بررسی  به  مبحث  این  در 
پیش گفتار می پردازیم.

)پىوسته(      Analog:  اگر  آنالوگ  سىگنال  2ـ1ـ10ـ 
سخن  موقع  در  هوا  فشار  نوسانات  بىانگر  که  را  انسان  صداى 
گفتن است، بــه سىگنال الکترىکى تبدىل کنىم موجى شبىه شکل 
ىا  پىوسته  اىن سىگنال، ىک موج  اىجاد مى شود.  الف  2ــ10ــ 
آنالوگ در شکل  از سىگنال  نمونه های دىگری  آنالوگ است:  

2ــ10ــ ب و ج نشان داده شده است.

TC پریود حامل پالس	

C
C

F
T

= 1 فرکانس حامل پالس 	
AC 	دامنهٔ حامل پالس
τ 	عرض پالس
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الف( سىگنال پىوسته )آنالوگ(

شکل 2ــ10ــ نمونه های سیگنال آنالوگ

زمان 

 A
C 

تاژ
 ول

)ولت(
V

t

E

TC

AC

2TCτ t

سیگنال آنالوگ پیام

ج( نمونۀ دیگر سیگنال آنالوگ ب( سىگنال سىنوسى )آنالوگ(

45′
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3ـ1ـ10ـ سیگنال منفصل )گسسته ـ Discrete( : اگر 
 )Sampling( نمونه برداری  پالسی  به صورت  آنالوگ  از سیگنال 
کنیم، سیگنال منفصل به دست می آید. این نمونه برداری طبق شکل 
3ــ10در فواصل زمانی معین )Sampling Period( که زمان تناوب 

نمونه برداری نامیده می شود، صورت می گیرد.
حامل  سیگنال  پالس های  به وسیلهٔ  نمونه برداری  عمل 
 )Ac( حامل  سیگنال  دامنهٔ  حالت  این  می گیرد. در  صورت 
تحت تأثیر سیگنال پیام قرار می گیرد و متناسب با آن تغییر می کند. 
 سیگنال منفصل حاصل شده را سیگنال مدوله شدهٔ دامنهٔ پالس  

)Pulse Amplitude Modulation( یا PAM می نامند.
پیام، حامل  آنالوگ  نمونه سیگنال  یک  3ــ10  در شکل 

پالسی و سیگنال مدوله شدهٔ PAM را ملاحظه می کنید.

PAM شکل 3ــ10ــ سیگنال پیام، حامل و سیگنال مدوله شدۀ

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

PAM ج( سیگنال مدوله شدۀ

PAM شکل 4ــ10ــ نمونۀ دیگری از پیام و سیگنال

در شکل 4ــ10 نوع دیگری از پیام راملاحظه می کنید که 
به صورت PAM در آمده است. در این شکل پهنای پالس های 
 )Impulse( سوزنی  پالس های  آن  به  که  است  کم  بسیار  حامل 

می گویند.

 PCM 4ـ1ـ10ـ مـد ولاسـیـون پـالسی کـد       شـده 
 PAM اگر سیگنال منفصل :  )Pulse Code Modulation(

را با یک درجه بندی مشخص و تعریف شده به کدهای باینری 
تبدیل کنیم مدولاسیون PCM شکل می گیرد. این روش را 
کوآنتیزه کردن )Quantization( می نامند. در شکل 5  ــ10 
 PAM سیگنال آنالوگ را مشاهده می کنید که ابتدا به سیگنال
تبدیل شده است. در مرحلهٔ بعد سیگنال PAM را درجه بندی 
کرده ایم و کد معادل آن را به دست آورده ایم. در این مرحله 
سیگنال PAM به PCM تبدیل شده است. کد استفاده شده 

در این تبدیل سه بیتی است.

شکل 5  ــ10ــ سىگنال آنالوگ و سىگنال PAM و PCM حاصل از آن
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نمونه برداری از پیام 
 آنالوگ و تعیین دامنۀ 

)PAM( آن

 تبدیل نمونه ها به کد 
PCM باینری سه بیتی

آنالوگ

PAM

PCM

سیگنال آنالوگ 
پیام

الف( سیگنال آنالوگ پیام

ب( سیگنال حامل پالسی

t
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t

Amplitude

t
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t
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t

Amplitude

t
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t
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t
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توجه داشته باشید که عدد 127 از نظر کمیت معادل 
127 ولت نیست، بلکه معادل بیشترین دامنه ای است که 

سیگنال آنالوگ دارد.

PAM شکل 6  ــ10ــ ىک نمونه سىگنال

در تبدیل عدد 24+ به کد باینری، نتیجه به صورت 
11000 در می آید که 5 بیتی است. برای تبدیل آن به کد 7 

بیتی، تعداد دو بیت »0« در سمت چپ قرار داده ایم.

t

Amplitude

+127

+100

+075

+050

+025

000

-025

-050

-075

-100

-127

+24
+38

+48
+39

+26

-15

-80

-50

+52

+90 +88
+77

+127 +125
+110

دامنه

ىک کد سه بىتى 8 = 23 حالت را نشان مى دهد. به عبارت 
دىگر دامنه انتخاب شده در 8 سطح مختلف تقسىم بندى مى شود.

برداشته  نمونه  به  باىد  کردن،  مدرج  در  بىشتر  دقت  براى 
شده، مقادىر صحىح بىشترى اختصاص داد. لذا تعداد بىت های 
با استفاده از کد 7 بىتى 128 = 27  کوآنتینر، افزاىش مىى ابد.مثلا  ً
حالت را مى توان نشان داد. در واقع 128 سطح ولتاژ مختلف را 

مى توان انتخاب نمود.
در شکل 6ــ10 ىک سىگنال PAM را مشاهده مى کنىد 
که به نمونه هاى برداشته شده سطوح بىشترى اختصاص داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود در 15 نمونهٔ برداشته شده از 
پیام، سطوح ولتاژ بین حداقل |15| و حداکثر |127| وجود دارد. 
به عبارت دیگر بالاترین سطح ولتاژ اختصاص داده شده در شکل 

6ــ10، 127 است که لزوماً باید یک کدُ باینری 7 بیتی باشد.

مقادىر صحىح اختصاص داده شده به کد معادل باىنرى 7 
بىتى تبدىل مى شود.

چون مقادىر نمونه بردارى شده ممکن است مثبت ىا منفى 
باشند، براى مقادىر مثبت و منفى علامتى در نظر مى گىرند. براى 
اىن منظور بىت هشتمى را در سمت چپ کد 7 بىتى قرار مى دهند تا 
در این حالت مثبت یا منفی بودن دامنهٔ نمونه برداری شده را تعیین 
کنند. اگر مقادىر نمونه بردارى شده مثبت باشند از بیت ) 0( و اگر 

منفى باشند از بیت ) 1( در سمت چپ استفاده مى شود.
مثلاً 24+ در تبدىل به کد باىنرى به صورت 0011000 که 

7 بیتی است نشان داده می شود. 

با اىن توضىح که چون 24 علامت مثبت دارد، ىک صفر 
در سمت چپ بىت ها  قرار مى گىرد و به اىن ترتىب 24+ با کد 8 

بىتى به صورت00011000 نشان داده مى شود.

مثال 1ـ10
عدد 15- را به صورت 8 بىتى نشان دهىد.

-15 =     1        	000  	    1111    

باینری 15  عدد معادل 
به صورت 7 بیتی

بیت 1 معرف 
علامت منفی

در جدول 1ــ10 مقادىر سىگنال کوآنتىزه را که به صورت 
کد 7 بىتى همراه با بىت علامت است، مشاهده مى کنىد.
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بیت علامت 
1= منفی
0= مثبت

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

t

V

00 10 01 00

t 

V

00 01 10 01

t 

V

01 11 00 00

+24 ( 0 0 0 1 1 0 0 0 )

+38 ( 0 0 1 0 0 1 1 0 )

-48 ( 1 0 1 1 0 0 0 0 )

شکل 7ــ10ــ کدبندى دىجىتال

سیگنال دیجیتال برای عدد48- سیگنال دیجیتال برای عدد 24+ سیگنال دیجیتال برای عدد 38+

 ،PAM که شامل  PCM فراىند 8  ــ10 چهار  در شکل 
دىجىتال  به  دىجىتال  کدبندى  و  باىنرى  کدبندى  کردن،  کوآنتىزه 

+127

-127

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

+38 +24

Direction of transfer

P A M

است، نشان داده شده است.

PCM شکل 8 ــ10ــ چهار مرحلۀ فراىند

کوانتیزه کردن

نمونه ای از کد کوانتیزه 
شدۀ پیام

Sampling نمونه برداری

پیام آنالوگ

پالس حامل

جدول 1  ــ10

بعد از عمل کدبندی باینری، سیگنال دیجیتال به دست می آید 
که در شکل 7ــ10 سه نمونه سیگنال دیجیتال برای اعدد 24+، 
می کنید،  ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  داده   -48 و   +38

معادل  دیجیتال  سیگنال  آمده،  به دست   PCM خروجی  سیگنال 
تعدادی از نمونه های برداشته شده از پیام است.

بیت علامت 
1= منفی
0= مثبت
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دو پارامتر در ىک دستگاه مبدل آنالوگ به دىجىتال 
مهم است.

1ــ سرعت نمونه بردارى = تعداد نمونه هاى برداشته 
شده در ىک ثانىه

تعداد مقادىر )درجات(  نمونه بردارى =  2ــ دقت 
مختلفى که مى توان به مقدار نمونهٔ برداشته شده اختصاص 

داد.

Bit Interval : فاصلهٔ  5  ـ1ـ10ـ فاصله زمانى بىت 
زمانى بىت، زمان لازم براى ارسال ىک بىت است.

شکل 9ــ10 ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و فاصلهٔ زمانى 
ىک بىت را نشان مى دهد.

شکل 10   ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتال با BPS برابر 8     

t (Sec)

V

0.5 1

01 11 01 10

ولت

شکل 9ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و فاصلۀ زمانى

t

Vدامنه

فاصله زمانى ىک بىت

6  ـ 1ـ10ـ نرخ بىت Bit Rate : سرعت انتشار بىت      ها را 
 Bit Per Second نرخ بىت مى نامند. نرخ بىت برحسب بىت در ثانىه

 (BPS) می باشد.
در شکل 10ــ10 ىک سىگنال دىجىتالى با BPS برابر 8 

رسم شده است.

وجود  بىت   8 ثانىه  ىک  در  مى دهد  نشان  شکل 10ــ10 
دارد:

مثال 2ـ10
برابر 2000BPS است   نرخ بىت ىک سىگنال دىجىتالى 

فاصلهٔ زمانى هر بىت چقدر است؟
پاسخ  :

                    1              1                   		
 Sec = 5 * 10-4 Sec 0/0005 = ـــــــــــــ = ــــــــــــــ =

                	  2000               		
μSec 500 = فاصلهٔ زمانى بىت  

مثال 3ـ10
 فاصلهٔ زمانى هر بىت ىک سىگنال دىجىتالى 10 مىکروثانىه 

است نرخ بىت چه قدر است؟
پاسخ  :

   
                     1                            1                                              

 5+10  = ـــــــــــــــــــ = ــــــــــــــــــــــــــــــ =  نرخ بیت  	

       6-10*10       فاصله زمانی بیت               
                  

BPS 100,000 = نرخ بىت      

7  ـ1ـ10ـ فرکانس نمونه برداری
 )Sampling Rate نرخ نمونه برداری ـ( :  Sampling Frequency

سرعت نمونه برداری عبارت از تعداد نمونه هایی است که 
در یک ثانیه از پیام برداشته می شود. 

هر قدر تعداد نمونه ها در ثانیه بیشتر شود، هنگام تبدیل و 
بازسازی نمونه ها )سیگنال منفصل یا PAM( به سیگنال آنالوگ 

با تغییر شکل موج کم تری روبه رو می شویم. 
در صورتی که بخواهیم میزان تغییر شکل موج پیام بازسازی 
شده را به صفر برسانیم باید تعداد نمونه هایی را که از پیام برمی داریم، 

بی نهایت باشد، که در عمل امکان پذیر نیست.
پیام  سیگنال  قبول  قابل  نمونه های  تعداد  ما  بنابراین 
که  می شود  یادآور  می کنیم.  بازسازی  تقریبی  به طور  را 
اسـاسـی  شـکل  تغیـیر  که  باشد  حدی  در  باید  نمونه ها   تعداد 

نرخ بىت
فاصلهٔ زمانى بىت
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)اعوجاج Distortion( در سیگنال بازسازی شده ایجاد نشود، 
را  پیام  نمونهٔ  یک  از  نمونه برداری  الف  11ــ10ــ  شکل  در 
ملاحظه می کنید. در این نمونه برداری تعداد پالس های حامل 
کم است و طبق شکل 11ــ10ــ ب تغییر اساسی در شکل موج 

پیام ایجاد شده است.

شکل 11ــ10ــ ب ( موج بازسازى شده

شکل 12ــ10ــ سرعت و دقت نمونه بردارى دو برابر شده

دامنه

t

Amplitude

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

87 9 5 3 4 0 3 6 4

دامنه

شکل 11ــ10ــ الف( نمونه بردارى از سىگنال آنالوگ

بیشتر  )فرکانس حامل(  نمونه ها  تعداد  در شکل 12ــ10 
شده است. در این حالت، شکل موج بازسازی شده دارای تغییر 

شکل کمتری در مقایسه با شکل 11ــ10 است.

t

Amplitude

t

شکل  13ــ10ــ سرعت و دقت نمونه بردارى چهار برابر شده

دامنه

t

Amplitude

2

4

6

8

10

12

14

16

18

12 14 15 16 17 18 13 11 9 6 8 9 5 1 0 8 9 13 12 10

دامنه

در شکل 13ــ10، فرکانس حامل )تعداد نمونه ها = فرکانس( 
بسیار زیاد شده است )4 برابر(. در این حالت سیگنال بازسازی 

شده شباهت نسبتاً کاملی با پیام اصلی دارد.

همان طور که مشاهده مى شود هرقدر سرعت و دقت نمونه بردارى 
افزاىش ىابد سىگنال تبدىل شده از دىجىتال به آنالوگ، به سىگنال 

اصلى آنالوگ شبىه تر مى شود:
سىگنال  مجدد  تولىد  صحت  منظور  به  است  شده  اثبات 
آنالوگ با استفاده از PAM، فرکانس نمونه بردارى باىد حداقل 

دو برابر بالاترىن فرکانس سىگنال آنالوگ باشد.
فرکانس  حداکثر  با  را  تلفنى  صداى  اگربخواهىم  مثلاً 
نمونه بردارى 8000  باىد فرکانس  نمونه بردارى کنىم   4000HZ

1 ثانىه باىد ىک 
8000

نمونه در ثانىه باشد. به عبارت دىگر در هر 
نمونه سىگنال برداشته شود.

مثال 4ـ10
فرکانس1000هرتز،تا11000هرتز  داراى  سىگنالى  اگر 

باشد نرخ نمونه بردارى چه قدر است؟
پاسخ  :

 نرخ نمونه بردارى برابر دو برابر بالاترىن فرکانس موج در 
سىگنال است 22000 =  11000 * 2 = نرخ نمونه بردارى لذا 

22000 نمونه در ثانىه لازم است.
نرخ  تعىىن  از  نمونه : بعد  هر  در  بىت  تعداد  8ـ1ـ10ـ 
تعىىن  نمونه  هر  ازاى  به  را  ارسالى  بىت  تعداد  باىد  نمونه بردارى 
بىت  تعداد  دارد.  موردنىاز  دقت  سطح  به  بستگى  کار  اىن  کنىم 
مطلوب  دقت  با  اصلى  دامنهٔ سىگنال  تا  مى شود  انتخاب  طورى 
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0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

ASK شکل 14ــ10ــ ىک نمونه سىگنال مدوله شده

بیت   8 برابر  باید  را  تلفنی  نمونه  هر  شود.مثلاً  بازسازى  مجدداً 
کوآنتیزه کرد.

9ـ1ـ10ـ محاسبه نرخ بىت(Bit rate( : بعد از پىدا کردن 
تعداد بىت ها در هر نمونه مى توان نرخ بىت را با استفاده از فرمول زىر 

محاسبه کرد.
تعداد بىت در هر نمونه * نرخ نمونه بردارى = نرخ بىت

مثال 5ـ10
 اگر صداى انسان داراى فرکانس 30 هرتز تا 4000 هرتز 
باشد نرخ نمونه بردارى و نرخ بىت را محاسبه کنىد. براى هر نمونه 

هشت بىت در نظر بگىرىد.
نمونه در ثانىه 8000 = 2 * 4000 نرخ نمونه بردارى

                	= 64000 bit/Sec = 64 kbPS
ارسال  دیجیتال :  برای  مدولاسیون های  10ـ1ـ10ـ 
علایم صفر و یک منطقی )PCM( بهتر است به منظور کاهش پهنای 
باند از سیگنال سینوسی استفاده کنیم. در ادامه به شرح این نوع 

مدولاسیون ها PSK، ASK و FSK می پردازیم.
سیگنال مورد استفاده در این نوع مدولاسیون ها را سیگنال 

حامل اولیه می نامند.
 ASK ـمدولاسىون  11ـ1ـ10

    )Amplitude Shift Keying(: در مدولاسىون ASK براى 
نماىش 0 ىا 1 باىنرى دامنهٔ سىگنال حامل تغىىر مى کند و فرکانس و 

فاز حامل ثابت مى ماند.
باىنرى به عهده  مقدار دامنهٔ کارىر در مقادىر صفر و ىک 

طراحان سىستم است:
شکل 14ــ10 ىک نمونه سىگنال مدوله شده ASK را نشان 
مى دهد. ASK بسىار نوىزپذىر است زىرا نوىز مى تواند روى دامنه 

قرار گىرد و 0 را به 1 و 1 را به 0 تبدىل کند.

FSK 12ـ1ـ10ـ مدولاسىون
مدولاسىون  در   : )Frequency Shift Keying( 

تغىىر  باىنرى، فرکانس سىگنال حامل  ىا 1  براى نماىش 0   FSK
فرکانس  مى ماند.  باقى  ثابت  حامل  فاز  و  دامنه  و  مى شود  داده 
حامل در فاصله زمانى هر بىت مقدار ثابتى است. شکل 15ــ10 
مدولاسىون FSK را نشان مى دهد. FSK نسبت به نویز مقاوم تر 

از ASK است.

FSK شکل 15ــ10ــ مدولاسىون

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1200Hz 2400Hz

PSK 13ـ1ـ10ـ مـدولاسـیـون
  )Phase Shift Keying( : در مدولاسىون PSK فاز 
سىگنال سینوسی را براى نماىش باىنرى »1« و »0« تغىىر مى دهند. 
دراىـن حـالت دامنه و فـرکانس حـامل ثابت است. به عنوان مثال 
اگر براى نماىش عدد باىنرى ) 1(، سىگنال حامل با فاز صفر درجه 
شروع شود، مى توان فاز سىگنال حامل را 180 درجه تغىىر داد 
تا عدد باىنرى ) 0( را ارسال نمود. فاز سىگنال حامل در طول هر 

بىت باىنرى ثابت است.
نمونه  ىک  براى   PSK مدولاسىون  16ــ10  شکل  در 

سىگنال دىجىتالى رسم شده است.

PSK شکل 16ــ10ــ مدولاسىون

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1
0 180

00
0

بىتاختلاف فاز

8 * 8000 = تعداد بىت در هر نمونه * نرخ نمونه  بردارى= نرخ بىت
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0 0 1 1 0 1 0 0 00 1

ASK

FSK

PSK

شکل 17ــ10ــ ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و سه نوع مدولاسىون 
PSK، FSK، ASK          

t

V

شکل 18ــ10

در شکل 17ــ10 ىک نمونه سىگنال دىجىتالى و سه 
را  آن  از  حاصل   PSK و   FSK  ،ASK مدولاسىون  نوع 

مشاهده مى کنىد.

عملیات  D/A :مجموعهٔ  و   A/D مفهوم  14ـ1ـ10ـ 
نمونه برداری، تبدیل سیگنال آنالوگ به PAM و PAM به PCM را 
تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال می نامند. این تبدیل در مدارهایی به 
نام مبدل آنالوگ به دیجیتال یا Analog to digital Convertor یا 
ADC انجام می شود. این مدارها را مدار A/D )اِ تو دی( می نامند.

برای تبدیل سیگنال PCM به سیگنال پیام آنالوگ ، باید عملیات 
برعکس اتفاق بیفتد، مدارهایی که این عملیات را انجام می دهند، مدارهای 
مبدل دیجیتال به آنالوگ Digital to Analog Convertor نام دارد که 

آن را به اختصار به صورت D/A )دی تو اِ( نشان می دهند.
تاکنون  پالس  :  مدولاسیون  دیگر  انواع  15ـ1ـ10ـ 
دربارهٔ مدولاسیون منفصل PAM بحث کردیم. مدولاسیون های 
نوع  این  بخواهیم  اگر  دارند.  وجود  نیز  دیگری  منفصل 
 )PM و   FM ، AM( آنالوگ  مدولاسیون  با  را  مدولاسیون ها 
 PAM مقایسه کنیم، از نظر شباهت عملکرد، می توانیم مدولاسیون
پالس های  پهنای  چنانچه  کنیم،  مقایسه   AM مدولاسیون  با  را 
پالس  پهنای  تغییر کند، مدولاسیون   پیام  دامنهٔ  با  متناسب  حامل 
این  می گیرد.  شکل   (Pulse   width  Modulation) PWM یا 
 (Pulse Duration Modulation) PDM نوع مدولاسیون را

نیز می نامند. از نظر شباهت عملکرد می توان PWM را با مدولاسیون 
FM مقایسه کرد. 

چنانچه موقعیت مکانی پالس حامل متناسب با دامنهٔ پیام 
 )Pulse Position Modulation) PPM تغییر کند، مدولاسیون
شکل می گیرد. این نوع مدولاسیون را از نظر عملکرد می توان 
با مدولاسیون فاز )PM( مقایسه کرد. به دلیل محدودیت زمانی 
ارائه مباحث بالا در این مقطع مقدور نیست. هنرجویان علاقه مند 
می توانند به منابع مرتبط با این موضوع ها مراجعه و اطلاعات مورد 

نیاز را کسب نمایند.

2ـ10ـ الگوی پرسش
1ــ شکل ىک نمونهٔ سىگنال آنالوگ و دىجىتال را رسم 

کنىد.
2ــ شکل سىگنال دىجىتالى را که شامل 8   بىت باىنرى به 

صورت ) 11010010( است، رسم کنىد.
    نـرخ بىت ىـک سىگـنـال دىجىتالـى 1000BPS است،  3ـ

فاصله زمانى هر بىت را محاسبه کنىد.
 20 بىت ىک سىگنال دىجىتالى  اگر فاصلهٔ زمانى هر  4ــ 

مىکروثانىه باشد نرخ بىت را محاسبه کنىد.
را  از موج شکل 18  ــ10  حاصل   PAM 5  ــ سىگنال

رسم کنىد.

   پارامترهاى مهم در تبدىل آنالوگ به دىجىتال را توضىح  6        ـ
دهىد.

7  ــ مدولاسىون ASK را شرح دهىد. ىک نمونه سىگنال 
مدوله شده ASK  را رسم کنىد.

8       ــ مدولاسىون FSK را شرح دهىد. ىک نمونه سىگنال 
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مدوله شده FSK را رسم کنىد.
9ــ مدولاسىون PSK را شرح دهىد.

10ــ  Pulse Code Modulation را تعرىف کنىد.
کامل کردنی

11ــ  سرعت انتشار بیت ها را ……… می نامند، و آن را 
برحسب ……… بیان می کنند.

صحیح یا غلط
       1 است.

ــــــــــــــــــ
  نرخ بیت

12ــ فاصلهٔ زمانی بیت برابر با 

غلط  	 صحیح 
13ــ نرخ نمونه برداری دو برابر کمترین فرکانس موج در 

سیگنال است.
غلط  	 صحیح 

چهارگزینه ای
14ــ اگر سیگنالی دارای فرکانس 1000 هرتز تا 8500 

هرتز باشد نرخ نمونه برداری کدام است؟
2ــ 2000 1ــ 1000 
4ــ 17000 3ــ 8500 

3ـ10ـ سامانه های کنترل از راه دور
الکترونىکى  مدرن  پىشگفتار :سامانه هاى  10ـ  3ـ 1ـ
کاربردهاى وسىعى در منازل، صناىع  نظامى، امور تجارى و صناىع 
خودروسازى دارند. ىکى از مهم ترىن و کاراترىن اىن سامانه ها، 
سامانه هاى کنترل از راه دور است که اساس عملکرد آنها مبتنى بر 

اصول مخابراتى است.
سىستم کنترل از راه دور زىرمجموعه اى از علم مخابرات 
محسوب مى شود که روش هاى ارسال و درىافت فرمان ها را به 
منظور کنترل ىک وسىله مورد مطالعه قرار مى دهد. سىستم هاى 
کنترل از راه دور مى توانند در سىستم هاى حفاظت الکترونىکى به 
گونه اى طراحى شوند که با تماس فىزىکى ىا نزدىک شدن شخصى 
و ىا ىک شى ء به محوطهٔ ممنوعه، ىا تغىىرات دما ىا نور، ىک کلىد 
الکترومغناطىسى ىا الکترونىکى را فعال کند و ىک آژىر رابه صدا 

درآورد، ىا باعث قفل شدن درهاى ورودى در مکان هاى امنىتى 
ىا اتومبىل ها شود.

هواشناسى،  تحقىقاتى،  ساىرزمىنه هاى  در  سامانه  اىن  از 
)جهت  سرنشىن  بدون  هواپىماهاى  کاربرد  و  نظامى  کشاورزى، 
عکس بردارى از مناطق کوهستانى، جنگلى( نىز مى توان استفاده 

کرد. 
دستگاه هاى کنترل از راه دور به  طورکلى از دو بخش اصلى 
تهىه  که  است  دستگاه  فرستنده  اول  بخش  است،  شده  تشکىل 
و    ارسال فرمان را جهت کنترل ىک وسىله ىا دستگاه، برعهده دارد. 
بخش دوم گىرنده است که سىگنال فرمان ارسالى از فرستنده را 
درىافت و دستگاه را کنترل مى کند. به طورکلى گىرنده باىد قابلىت 
انجام حداقل ىک عمل الکترىکى ىا الکترونىکى را داشته باشد. 
به عنوان مثال ىکى از سامانه هاى کنترل از راه دور، قسمت کنترل 

تلوىزىون هاى خانگى است.
امواج  توسط  گىرنده  تا  فرستنده  از  فرمان  انتقال  نحوهٔ 
رادىوىى، صوتى، نورى و … انجام مى پذىرد و  همىن امر سبب 

تقسىم بندى انواع روش هاى کنترلى از راه دور مى گردد.
  10  ـ روش های کنترل از راه دور  :همان طور که  2ـ3
گفته شد روش هاى انتقال فرمان در سامانه هاى کنترل از راه دور 
باعث متماىز کردن انواع آن ها مى گردد لذا به طور کلى پنج روش 

کنترل از راه دور وجود دارد. 

 کنترل از راه دور توسط برق شهر 
 کنترل از راه دور توسط امواج صوتى

 کنترل از راه دور توسط امواج فراصوتى 
 کنترل از راه دور توسط امواج رادىوىى 

 کنترل از راه دور توسط امواج نورى
3ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط برق شهر  : در اىن روش 
از سىم کشى برق شهر به عنوان کانال انتقال فرمان استفاده مى شود و 

مى توان ىکى از لوازم خانگى برقى را از ساىر نقاط کنترل کرد. 
در صنعت برق فرمان هاى کنترل نىروگاه هاى برق را از طرىق 
کابل مسى خطوط توزىع برق شبکه ارسال مى کنند. فرکانس کار اىن 
سامانه )سىستم( فرستنده و گىرنده بىن 60 تا 120 کىلوهرتز است. 
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شکل 19ــ10ــ بلوک دىاگرام ىک سامانه کنترل از راه دور توسط برق شهر 

220V AC
50Hz

220V AC
50Hz

 نوسان ساز تقوىت کننده خازن

منبع تغذىه

بخش فرستنده

 سىم پىچآشکارساز تقوىت کننده ها 

بخش گىرنده 

 رله 

شکل 21ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم مافوق صوت حفاظتى

Tx

Rx

LF
output

نوسان ساز
40  کىلوهرتز

مدار راه انداز

تقوىت کننده 
40کىلوهرتز

مقاىسه گرفاز راه انداز مولد   سىگنال هاى 
هشداردهنده

+9V

 VAS شکل 20ــ10ــ بلوک دىاگرام سامانه

 سىگنال فرمان

ولتاژ تغذىۀ ضبط 

 دستگاه ضبط پخش 
صوت

VAS سىستم

نوار هد پخش 

حُسن اىن روش سادگى مدارهاى فرستنده و گىرنده است 
ولى عىب مهم آن ارتباط با سىم برق است. شکل 19ــ10 بلوک 
دىاگرام ىک سىستم )سامانه( کنترل از راه دور توسط برق شهر را 

نشان مى دهد. 

4ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط امواج صوتى   : در 
اىن نوع کنترل از راه دور از امواج صوتى در طىف فرکانس 

صوتى )20 هرتز تا 20 کىلوهرتز( استفاده مى شود. 
اىن نوع کنترل در سامانه هاى ضبط و پخش صدا، ىا در 
راه اندازى ىک دستگاه لوازم خانگى با صوت به کار مى رود. 
عىب اىن روش بـا توجه بـه حساسىت آن هـا نسبت به 
طىف صوتى، کـارآىى کم آن است. در شکل 20ــ10 بـلوک 
دىاگـرام ساده اى از سامانه کنترل از راه دور تـوسط امواج 
 صوتى بـه نــام VAS راملاحظه  می کنید.VAS اول کـلمات 
Voice Automatic System به مفهوم کنترل اتوماتىک دستگاه 

توسط صوت است. از کاربردهاى دىگر VAS استفاده از آن 
تلفن هاى همراه، اسباب بازى ها و عروسک هاى کودکان  در 

است. 

5  ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور توسط امواج فراصوتى  :اىن 
روش کنترل از راه دور در سامانه هاى مسافت   سنج و ىا امورحفاظتى 
براى ورود و خروج اشخاص به اماکن استفاده مى شود. محدوده 

فرکانسى مورد استفاده در اىن روش 20 تا 50 کىلوهرتز است.
در شکل 21ــ10 بلوک دىاگرام ىک سامانه مافوق صوت 
حفاظتى نشان داده شده است. در صورت ورود اشخاص به حوزهٔ 

امواج، سىستم فعال مى شود.

فرکانس40  روى  سامانه  اىن  در  فرستنده  نوسان ساز 
پوشش  را  اتاق  ىک  فضاى  آن  امواج  و  کارمى کند  کىلوهرتز 
مى دهد. اىن امواج در برخورد با دىواره هاى اتاق، بارها منعکس 
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امواج ماوراء صوت

کشتى غرق شده

زىردرىاىى

شکل 22ــ10ــ کاربرد امواج ماوراء صوت

مى شوند. گىرندهٔ سامانه، امواج منعکس شده را درىافت مى کند 
و پس از تقوىت به مقاىسه گر فاز انتقال مى دهد. در مقاىسه فاز، 
فاز سىگنال درىافت شده با فاز سىگنال 40 کىلوهرتز فرستاده شده 
مقاىسه مى شود. اگر شیء ىا شخصى در اتاق جابه جا نشود فاز 
سىگنال هاى ارسال شده و درىافت شده ىکسان خواهد بود، در 
صورت جابه جاىى شیء ىا شخص، فاز سىگنال درىافت شده تغىىر 
مى کند که مىزان آن متناسب با جابه جاىى جسم است. به اىن ترتىب 
سىگنال فرمانى به بخش راه انداز سامانه آلارم ىا زنگ خطر ارسال 

6  ـ3ـ10ـ کنترل از راه دور براساس امواج رادىوىى: 
اىن روش کنترل از راه دور براى ارسال فرمان به فواصل دور ىا 
از داخل دستگاه هاىى که متحرک هستند استفاده مى شود. در اىن 
روش برخلاف دو روش قبل، موانع کوچک و جهت قرار گرفتن 
فرستنده باعث قطع ارتباط بىن فرستنده و گىرنده نمى شود، بنابراىن 
از داخل وسىله متحرک نظىر اتومبىل، مى توان به هواپىماى بدون 
کنترلى  فرمان  دور  فواصل  براى  غىره  و  اسباب بازى  سرنشىن، 

صادر کرد. 

مى شود و حضور فرد مزاحم را اعلام مى دارد. 
سامانه هاى کنترل از راه دور مبتنى بر امواج ماوراء صوت 
پرقدرت، بىشتر در صناىع نظامى و عملىات درىاىى، ناوبرى، سونار، 
تعىىن عمق آب، به کار انداختن اژدرهاى آکوستىکى زىردرىاىى ها و 

کشف کشتى و زىردرىاىى هاى غرق شده به کار مى روند. 
از  کنترل  سامانه  اىن  کاربرد  از  برخى  22ــ10  در شکل 
راه دور را مشاهده مى کنىد.اىن سامانه مى تواند براى شناساىى نىز 

مورد استفاده قرار گىرد. 

محدوده فرکانس در اىن روش بسىار وسىع و فرکانس کار 
معمولاً حدود ىک گىگاهرتز است. 

اىن روش پراستفاده ترىن و مطمئن ترىن شیوهٔ کنترل مىان 
قابلىت  آن،  وسىع  باند  پهناى  و  است  ساکن  و  متحرک  وساىل 
بلوک  23ــ10  شکل  در  مى سازد.  ممکن  را  بىشترى  اعتماد 
دىاگرام فرستنده و گىرندهٔ کنترل از راه دور توسط امواج رادىوىى 

را مشاهده مى کنىد. 

شکل 23ــ10ــ بلوک دىاگرام فرستنده و گىرنده

ANT.

ANT.

SK واحد دىجىتالى مدولاتور
ثبت و انتقال 

اطلاعات
صفحه کلىد 
واحد کنترل 

مبدل رمز 
دىجىتال 

بهبود دهنده شکل 
موج سىگنال هاى

 کد بندى شده

مدار دىجىتالى 
کدهاى آشکار

 شده

آشکارساز
SK

بهبود دهنده شکل 
موج کدهاى

 درىافت شده
فىلتر تقوىت کننده 

فرمان به 
 قسمت هاى 
مورد نىاز

ناوجنگى
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شکل 24ــ10ــ بلوک دىاگرام کلى سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر
 پرتو نور مستقىم 

آشکارساز 
سىگنال هاى 

نورى

 Rx گىرنده نورىTx فرستنده نورى

عدسى
خروجى

منبع نور

شکل 25ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور مبتنى بر
 امواج نورى منعکس شده 

عدسى

خروجى

منبع نور
آشکارساز 
سىگنال هاى 

نورى

فرستنده نورىگىرنده نورى 

نقطۀ کانونى پرتوهاى نور 
تابىده شده 

شکل 26ــ10ــ چند نمونه دستگاه کنترل از راه دور با نور نامرئى 

بالف

7ـ3ـ10ـ سامانه های کنترل از راه دور براساس امواج 
نوری   : سىستم هاى کنترل از راه دور که عملکرد آن ها بر مبناى پرتو 

نورى است به دو دسته امواج نور مرئى و نامرئى تقسىم مى شوند. 
الف ــ سىستم کنترل از راه دور برمبناى امواج نور 
مرئى: اىن سىستم شامل ىک فرستنده شعاع نورى متمرکز شده 
)TX( و ىک گىرنده پرتو نور متمرکز شده )RX( است.گىرنده آن 

به طور مستقىم درىافت  نورى را  امواج  قرار دارد که  به گونه اى 
مى کند. ممکن است نور به عدسى برخورد نماىد و پس از انعکاس 
دىاگرام  بلوک  24ــ10  شکل  در  شود.  درىافت  گىرنده  توسط 
ساده ىک سامانه کنترل از راه دور مبتنى بر شعاع نورى مستقىم 

را مشاهده مى کنىد. 

در اىن سامانه، با عبور ىک فرد ىا شیء  ىا ىک قطعه از جلوى 
شعاع نورى، ارتباط نورى ىک فرستنده و گىرنده قطع مى شود و 
ارسال  به مدار زنگ  را  فرمان  خروجى آشکارساز، ىک سىگنال 
مى کند و زنگ را به صدا درمى آورد. مى توان به جاى زنگ، ىک 

سامانه مکانىکى مانند درب معابر، لامپ و غىره را فعال کرد. 
در شکل 25ــ10 بلوک دىاگرام ىک سامانه کنترل از راه 

دور مبتنى بر امواج نورى منعکس شده نشان داده شده است. 

در اىن سامانه پرتو نور مستقىماً از فرستنده به گىرنده ارسال 
نمى شود، بلکه نورهاى ارسالى فرستنده توسط شیء منعکس کننده 

مانند عدسى به گىرنده مى رسد. 
شیء  که  مى افتد  کار  به  هنگامى  سامانه  اىن  خطر   زنگ 
منعکس کننده نور جابه جا شود و ىا در جلوى آن شیء خارجى 
قرار گىرد. بنابراىن از اىن سامانه براى آشکارسازى و اعلان خطر 

دود، مه و … استفاده مى کنند. 
اىن سامانه در امور حفاظتى و امنىتى کاربرد ندارد و به دلىل 
توان مصرفى  بالاى فىلامان لامپ فرستنده، راندمان اىن سامانه و 

قابلىت اطمىنان آن کم است.
امواج  مبناى  بر  دور  راه  از  کنترل  سىستم  ــ  ب 
نامرئى: چون امواج نورانى ارسالى از فرستنده به گىرنده توسط 
اشخاص قابل رؤىت است. براى رفع عىب فوق مى توان به  جاى 
امواج نورانى مرئى از اشعه مادون قرمز استفاده کرد. در شکل 
26  ــ10چند نمونه دستگاه کنترل از راه دور که با اشعه مادون قرمز 

کار مى کنند را مشاهده مى کنىد. 

کنترل کننده ها  نوع  اىن  معمولى  نمونه هاى  الف  در شکل 
 که براى وساىل صوتى و تصوىرى به کار مى رود را آورده اىم. در 
شده  آورده   کامپىوترى  سامانهٔ   ىک  دور  راه  از  کنترل  ب  شکل 

است.
8  ـ3ـ10ـ عناصر نىمه هادی پاسخ دهنده به نور مادون 

 (Infra Red) IR قرمز
قرمز:  مادون  نورانى  دىودهاى  و  فتودىود  ــ  الف 
در فرستندهٔ سامانه کنترل از راه دور، جرىان الکترىکى خروجى 
مدارهای فرستنده توسط دىود IR به اشعه مادون قرمز تبدىل و به 
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+Vs

R

I FVF
1.8 - 3.2V

Vout

+Vcc

R1

D1

شکل 27ــ10ــ  باىاس دىود نورانى

شکل 28ــ10ــ بایاس فتودیود و نماد آن

)ب( روش استفاده از فتودىود)الف( نماد فتودىود

طرف فتودىود گىرندهٔ سىستم ارسال مى شود. سپس گىرنده، نور 
جذب شده توسط فتودىود را  به جرىان الکترىکى تبدىل مى کند. 
اىن دىودها با توجه به ساختار داخلى پىوند PN در فرکانس هاى 

300 کىلوهرتز تا 30 مگاهرتز کار مى کنند. 
در شکل 27ــ10 نحوهٔ باىاس دىودهاى نورانى مادون قرمز 

که مشابه دىود نورانى معمولى است را مشاهده مى کنىد. 

که  را  فتودىود  از  استفاده  روش  و  فتو  دىود  مدارى  نماد 
به صورت معکوس باىاس مى شود در شکل 28ــ10 آمده است. 

ـ فتوترانزىستور: ساختمان کرىستالى فتوترانزىستورها  ب ـ
 PNP مانند ترانزىستورهاى سىلىکونى معمولى است که از پىوندهاى
ىا NPN ساخته شده اند، پس به طور ذاتى داراى دو پىوند حساس 
به نور هستند. در شکل29ــ10ــ الف نماد فتوترانزىستور نشان 
داده شده است. فتوترانزىستورها به سه روش باىاس مى شوند )شکل 
29ــ10 ب و ج و د( در هر سه روش پىوند بىس کلکتور در باىاس 

معکوس قرار دارد و مانند ىک فتودىود عمل مى کند. 
مدارها  در  د  و  از شکل هاى 29ــ10ج  موارد،  اکثر  در 

استفاده مى شود. 

شکل 29ــ10 ــ روش هاى مختلف استفاده از فتوترانزىستور و نماد آن

Vout

+Vcc

Vout

+Vcc

R1

R1 TR1

TR1 Vout

+Vcc

R1

TR1

Vout

+Vcc

Vout

+Vcc

R1

R1 TR1

TR1 Vout

+Vcc

R1

TR1

)ب()الف( نماد فتوترانزىستور

)د()ج(

Vout

+Vcc

Vout

+Vcc

R1

R1 TR1

TR1 Vout

+Vcc

R1

TR1

پاىه بىس ترانزىستور در اىن حالت ها به صورت باز قرار 
مى گىرد. در اثر برخورد نور در ترانزىستور IB اىجاد مى شود، 
اىن جرىان تقوىت شده و از امىتر جرىان   IE = (1+β)IBجارى 
حساسىت  مى کند.  اىجاد   R1 دوسر  در  ولتاژى  و  مى شود 

فتوترانزىستورها نسبت به فتودىودها به مراتب بىشتر است. 
در شکل 30ــ10 بلوک دىاگرام کلى سىستم کنترل از 
راه دور مبتنى بر امواج IR که کاربرد حفاظتى دارد را مشاهده 
 IR نور فعال است چنانچه  که سامانه  مى کنىد. در شرایطی 
اىن  به صدا درمی آید. فرستنده  آژیر  به هر دلیلی قطع شود، 
 IR سامانه شامل ىک مولد موج مربعى است که طبقه خروجى

را راه اندازى مى کند. 
در گىرنده از فتودىود استفاده شده است. امواج درىافتى 

Vout

+Vcc

R1

D1
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شکل 30ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور با استفاده از فتودىود در گىرنده 

+Vcc +Vcc

IR Transmitter IR Receiver

IR مولد موج مربعىطبقه خروجى

عدسى و آشکارساز فتودىود
راه انداز خروجى

آشکارساز شکل 
موج کد

عدسى و LED مادون قرمز

پىش تقوىت کننده

خروجى آژىر

IRپرتو نور 
IR فرستنده IR گىرنده

+Vcc +Vcc

IR Transmitter
IR Receiver

IR

+Vcc

IR مولد موج مربعىطبقه خروجى

عدسى و آشکارساز فتوترانزیستور
راه انداز خروجى

آشکارساز شکل 
موج کد

عدسى و LED مادون قرمز

پىش تقوىت کننده

خروجى آژىر

IR فرستنده IR گىرنده
IRپرتو نور 

شکل 31ــ10ــ بلوک دىاگرام سىستم کنترل از راه دور با استفاده از فتوترانزىستور در گىرنده 

توسط فتودىود پس از تقوىت در مدار پىش تقوىت کننده، در 
مدار آشکارساز کدُ آشکار مى شود. موج آشکار شده به مدار 

خروجى  راه انداز  طبقه  مى شود.  ارسال  خروجى  راه انداز 
ابزارهاىى نظىر رله، زنگ ىا … را به کار مى اندازد.

در شکل 31ــ10 بلوک دىاگرام دىگرى از سامانه کنترل 
از راه دور که در گىرنده آن از فتوترانزىستور استفاده شده است 

را مشاهده مى کنىد. 

4ـ10ـ الگوی پرسش 
را  دور  راه  از  کنترل  سامانه هاى  از  استفاده  دلىل  1ــ 

توضىح دهىد. 
2ــ روش هاى کنترل از راه دور را نام ببرىد. 

به طور  را  شهر  برق  کمک  به  دور  راه  از  کنترل  سامانه  3ــ 
اختصار شرح دهىد. 

4ــ عىب سامانه کنترل از راه دور به روش امواج صوتى را 
شرح دهىد. 

امواج  کمک  به  دور  راه  از  کنترل  سامانه  کار  فرکانس  5  ــ 
فراصوتى را توضىح دهىد. سپس ىک سىستم کاربردى از نوع پرقدرت 

آن را شرح دهىد. 
6  ــ کاربرد سامانه کنترل از راه دور براساس امواج رادىوىى 

را شرح دهىد. 
بر  مبتنى  از راه دور  دىاگرام اصلى سامانه کنترل  بلوک  7ــ 

امواج نورى مستقىم را ترسىم کنىد. 
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شکل32ــ10

نورى  امواج  بر  مبتنى  از راه دور  8    ــ کاربرد سامانه کنترل 
انعکاسى را بنوىسىد. 

9ــ معاىب سامانه کنترل از راه دور براساس امواج نور مرئى 
را بنوىسىد. 

10ــ فرکانس کار دىودهاى مادون قرمز چه قدر است؟ 
را  فتودىود  جاى  به  فتوترانزىستور  از  استفاده  دلىل  11ــ 

توضىح دهىد. 
12ــ بلوک دىاگرام کلى سامانه کنترل از راه دور با استفاده 

از فتوترانزىستور را ترسىم کنىد. 
13ــ Voice  Automatic  Systemرا تعرىف کنىد.

کامل کردنی
14ــ VAS اول کلمات … … است و به مفهوم …… توسط 

صوت است.
صحیح یا غلط

١٥ــ فرکانس سامانهٔ کنترل از راه دور توسط برق شهر بین 
60 تا 120 کیلوهرتز است.

صحیح         غلط 
چهارگزینه ای

١٦ــ کدام روش استفاده از فتوترانزیستور صحیح است؟

برای هنرجویان علاقه مند 
بىشتر در مورد رمزگذار و  براى کسب اطلاعات 
رمزگشاى کنترل از راه دور )PT2262 و PT2272( از 

طرىق اىنترنت تحقىق کنىد. 

5   ـ10ـ ماهواره
به  مصنوعى  قمر  ىا  پىشگفتار: ماهواره     5      ـ10ـ  1
دستگاه هاى ساخت بشر گفته مى شود که در مدارهاىى در فضا به 

دور زمىن ىا سىارات دىگر مى چرخند. 
ماهواره ها در مواردى مانند مطالعهٔ کائنات، ردىابى و تعىىن 
موقعىت مکانى در سطح جهان، هواشناسى، انتقال اطلاعات صوت 

و تصوىر و امور نظامى کاربرد فراوانى دارند. 
 Satellite 5   ـ10ـ ماهواره چىست؟: واژه انگلىسى    2
از کلمهٔ لاتىن Satelles به معنى همراه، دنباله رو ىا محافظ شخصى 

گرفته شده است. 
ماهواره، محفظه اى فلزى به شکل کره، استوانه ىا مخروط 

است. 
پوشش فلزى ماهواره باىد بسىار مقاوم باشد، زىرا اىن وسىله 

نوسان هاى حرارتى شدىدى را باىد تحمل کند. 
شکل 33ــ10 یک نمونه ماهواره را نشان مى دهد. 

شکل 33ــ10ــ شکل ظاهرى یک نمونه ماهواره 
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شکل 34ــ10ــ یک نمونه ماهواره با سلول هاى خورشىدى

شکل 35ــ10ــ مدارهاى مختلف حرکت ماهواره 

تارىخچه و بىان موارد تارىخى صرفاً جهت اطلاعات 
عمومى بوده، لذا از آنها آزمون به عمل نمى آىد.

براى آن که بتوان ماهواره را در مدار ثابتى نگه داشت و در 
صورت لزوم محل آن را تغىىر داد، تجهىزات وىژهٔ اصلاح جهت و 

مکانى ابى ماهواره ها ساخته شده است. 
در ماهواره ها ىک دستگاه تأمىن کننده انرژى وجود دارد 
که به وسىلهٔ ىک فرستنده رادىوىى از روى زمىن هداىت مى شود و 

همىشه فعال است. 
قسمت اعظم اىن دستگاه از باترى ها و مولدهاى خورشىدى 
تشکىل شده است که انرژى لازم را از نور خورشىد مى گىرند. 
سلول هاى خورشىدى روى بال هاىى قرار مى گىرند که در طرفىن 
صفحه هاى  ىا  »پانل ها  بال ها  اىن  به  شده اند،  نصب  ماهواره ها 
انرژى  باشد،  بزرگ تر  بال ها  اىن  هرچه  مى گوىند،  خورشىدى« 
الکترىکى بىشترى فراهم مى شود. براى مأمورىت هاى دراز مدت 
از باتری های کوچک اتمی نیز استفاده می شود. در شکل 34ــ10 

یک نمونه ماهواره، با سلول هاى خورشىدى را ملاحظه مى کنىد. 

سرعت حرکت ماهواره ها، به فاصلهٔ آنها از زمىن بستگى 
دارد. 

هرچه ارتفاع مدارى که ماهواره روى آن حرکت مى کند 
بىشتر باشد سرعت آن نىز بىشتر است. سرىع ترىن ماهواره تقرىباً هر 
90 دقىقه ىک بار زمىن را دور مى زند. اىن ماهواره ها در ارتفاع 

پاىىن قرار دارند و به آن ها ماهواره هاى متحرک مى گوىند. 

تعدادى از ماهواره ها، هر 24 ساعت ىک بار زمىن را دور 
مى زنند، ىعنى همان زمانى که زمىن نىز به دور خود مى چرخد. 

کسى که از زمىن به آسمان نگاه مى کند، اىن گونه ماهواره ها 
بالا،  اىن ماهواره ها در ارتفاع  ثابتى مى بىند  را همىشه در مکان 

حدود 36000 کىلومترى قرار دارند. 
در شکل 35ــ10 مدارهاى مختلف حرکت ماهواره نشان 

داده شده است. 

  5  ـ10ـ تارىخچه  :   در روز چهارم اکتبر سال 1957  3
ساعت 14 به وقت مسکو، تاس خبرگزارى شوروى سابق، خبر 
خبر  کرد.  مخابره  جهان  سراسر  به  را  ماهواره  نخستىن  پرتاب 
 )Sputink 1( 1فوق العاده مهىج بود. اىن ماهواره را اسپوتنىک
نامىدند. بعد از 21 روز باترى هاى ماهواره تخلىه شدند و بعد از 
92 روز اسپوتنىک1 با لاىه هاى ضخىم جو برخورد کرد و به طور 

کامل سوخت. 
بعد  ماه  ىک  از  کمتر  ىعنى   1957 سال  نوامبر  سوم  در 
فضا،  به  اسپوتنىک2  پرتاب  با  روس ها  اسپوتنىک1،  پرتاب  از 
آمرىکاىى ها را به حىرت واداشتند. همراه با اىن فضاپىما سگى به 
عنوان موجود زنده به فضا فرستاده شد. اىن سگ به مدت 7 روز 
درون اتاقک دربسته و غىرقابل نفوذ خود دور زمىن چرخىد، در 
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شکل 36ــ10ــ نمونه هاىى از فراىند اجراىى فضاپىماى اسپوتنىک

سکوى اولىه پرتاب )طرح اولىه( اسپوتنىک  

نمونۀ ساخته شده اسپوتنىک  

اىن مدت همهٔ  واکنش ها و اعمال حىاتى بدن حىوان ارزىابى مى شد 
تا اىن که اکسىژن ذخىره  به زمىن مخابره مى گردىد.  آنها  نتاىج  و 
شده در اتاقک به پاىان رسىد و سگ به علت فقدان اکسىژن مُرد. 
روس ها موفق شدند آن اتاقک و سرنشىنش را همان طور که درنظر 

داشتند از فضا بىرون آورند و به زمىن برگردانند. 
را  اسپوتنىک  تصاوىر  از  نمونه هاىى  36ــ10  شکل  در 

ملاحظه مى کنىد. 

پرتاب اسپوتنىک1، بىش از همه آمرىکاىى ها را که در همان 
آماده  فضا  به  اختصاصى  ماهواره اى  پرتاب  براى  را  زمان خود 
مى کردند، غافلگىر کرد. در سال 1955رئىس جمهور وقت آمرىکا 
دستور ساخت ىک موشک باربرى به نام ونگارد )Vangurd( را 
صادر کرد، اما با پرتاب اسپوتنىک1، ادامهٔ اىن برنامهٔ در حال اجرا، 

متوقف گردىد. بدىن ترتىب نخستىن ماهوارهٔ آمرىکا ىعنى کاوشگر1 
)Explorer1( در 31 ژانوىه 1958 به فضا پرتاب شد. موشک 

ونگارد نىز در سال 1958 به فضا پرتاب شد. در شکل 37ــ10 
سکوی پرتاب ماهوارهٔ امىد اىران نشان داده شده است.

بهمن ماه  چهاردهم  شب  دوشنبه  خبرگزارى ها  گزارش  به  بنا 
ىکهزاروسىصد و هشتادوهفت، ماهوارۀ ملى امىد به فضا پرتاب شد و 
در مدار تعىىن شده قرار گرفت، »ماهواره بر« آن سفىر 2 نام داشت، کلىۀ 
قطعات واجزاى اىن ماهواره و ماهواره بر از جمله موتور»ماهواره بر« 
که از فناورى بسىار بالاىى برخوردار است، به دست متخصصان افتخار 

آفرىن صناىع هوا فضاى کشور اىران طراحى و تولىد شده است.

شکل 37ــ10ــ سکوى پرتاب ماهوارۀ امىد اىران

 از سال 1960 تا سال 1965 هر سال بىش از 100 ماهواره 
به فضا فرستاده شدند. در سال 1970 دانشمندان به کمک راىانه و 
نانوتکنولوژى موفق به اختراع سازه ها و تجهىزات پىشرفته ترى براى 

ماهواره  شده اند. 
به علاوه کشورهاى دىگر و همىن طور سازمان هاى تجارتى 
مبادرت به خرىدارى و ارسال ماهواره ها نموده اند. در سال هاى 
اخىر بىشتر از 40 کشور ماهواره در اختىار دارند و نزدىک به 3000 

ماهواره در مدارها به اجراى مأمورىت هاى خود مى پردازند. 
  5    ـ10ـ ماهواره ها چگونه به فضا مى روند؟ براى اىن  4
که جسمى از حوزه هاى جاذبهٔ زمىن خارج و به فضا پرتاب شود 
باىد شتابى بىش از شتاب جاذبهٔ زمىن داشته باشد و براى رسىدن 
به چنىن شتابى باىد انرژى مصرف کرد. در حرکت اجسام پرتابى، 
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شکل 38ــ10ــ پرتاب 
ماهواره توسط موشک

شکل 39ــ10ــ نمونه هاىى از تصاوىر ماهواره ها 

ارتباط ماهواره  با اىستگاه هاى مختلف

استقرار ماهواره هاى مختلف در مدار زمىن

قانون کنش و واکنش نىوتن صادق است. طبق اىن قانون هر عملى 
ىک عکس العمل دارد که اندازهٔ آن به اندازهٔ عمل اول است و جهت 

آن مخالف جهت عمل اول است. 
ىک توپ جنگى که گلوله اى را پرتاب مى کند خودش به 
پرُ از  بادکنکى را  به عقب رانده مى شود. اگر  سمت مقابل ىعنى 
باد کنىد و آن را رها سازىد، چون فشار داخل بادکنک بىش از 
فشار محىط است، هوا به سرعت از آن خارج مى شود و بادکنک 
نىز در جهت مخالف خروج هوا، به حرکت درمى آىد. در محفظهٔ 
احتراق ماهواره بر) موشک( نىز همىن اتفاق رُخ مى دهد. البته در 
آنجا عملىات به وسىلهٔ لوله خروجى گاز و تجهىزات دىگر کنترل و 
تنظىم مى شود. در مثال بادکنک باىد گفت که بادکنک رها شده و 
بى هدف به اىن سو و آن سو مى رود، اما شکل لوله خروجى گاز در  
ماهواره بر)موشک( به گونه اى است که شدت رانش و فوران گاز را 
تقوىت مى کند و سبب پىش روى موشک در جهتى معىن مى شود. 
خروجى  از  ثانىه  هر  در  که  گازى  )مقدار  خروجى  فشار  هرچه 
موشک به بىرون فوران مى کند( و سرعت گاز بىشتر باشد، نىروى 

پىش برنده موشک بزرگ تر خواهد بود. 
موشک هاى باربرى که ماهواره ها را به فضا مى برند، باىد 
شتاب گرىز از جاذبه بالاىى داشته باشند. در واقع با سرعت 7/9 
کىلومتر بر ثانىه مى توان زمىن را ترک کرد. براى رسىدن به چنىن 
اجراى  با  اما  مى شود.  صرف  زىادى  فوق العاده  انرژى  سرعتى 
عملىات پرتاب در نقاط جغرافىاىى خاص مى توان مقدار اىن انرژى 
را کاهش داد. در شکل 38ــ10 پرتاب ماهواره توسط موشک 

نشان داده شده است. 

  5  ـ10ـ انواع ماهواره ها    : ماهواره ها براى هدف هاى    5
مختلفى پرتاب مى شوند و عبارت اند از:

 1ــ ماهواره هاى مخابراتى
 2ــ ماهواره هاى ردىاب
 3ــ ماهواره هاى نظامى

 4  ــ ماهواره هاى منابع زمىنى
 5  ــ ماهواره هاى هواشناسى. در شکل 39ــ10 نمونه هاىى 

از تصاوىر ماهواره ها را ملاحظه مى کنىد. 

ماهواره هاى  مخابراتى  :  ماهواره های    5  ـ10ـ    6
هستند.  سىگنال ها  تقوىت کنندهٔ  اىستگاه هاى  واقع  در  مخابراتى 
اىن ماهواره ها از نقطه اى امواج را درىافت و به نقطهٔ دىگر ارسال 
مى کنند. ىک ماهواره مخابراتى مى تواند در آن واحد هزاران تماس 
تلفنى و چندىن برنامهٔ شبکهٔ تلوىزىونى را تحت پوشش قرار دهد. 
اىن ماهواره ها اغلب در ارتفاعات بلند و برفراز ىک اىستگاه در 

زمىن قرار داده مى شوند. 
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سرور ىاسروىس دهنده 
مرکزى

شبکۀ اىنترنت

شبکه  سلولى
فرستنده مخابراتى موباىل

گوشى تلفن همراه

ىک اىستگاه مخابراتى در زمىن مجهز به آنتن بسىار بزرگ 
براى درىافت و ارسال سىگنال هاست. گاهى چندىن ماهواره که 
به طور مشترک در ىک مدار کوتاه تر قرار گرفته اند امواج را درىافت 
و با انتقال دادن سىگنال ها به ىکدىگر آنها را به کاربران روى زمىن 
در اقصى نقاط آن مى رسانند. سازمان هاى تجارتى مانند تلوىزىون ها 
و شرکت هاى مخابراتى در کشورهاى مختلف از کاربران دائمى 

اىن نوع ماهواره ها هستند. 
بشقاب هاى ماهواره اى زمىنى علائم تلفنى و تلوىزىونى را 
به ماهواره مى فرستند، ماهواره نىز آنها را ضمن پردازش، به ىک 

اىستگاه زمىنى دىگر مخابره مى کند. 
ماهوار ه ها مى توانند علائم را هم به سراسر ىک قاره و هم به 
ىک نقطهٔ معىن ارسال کنند. ماهواره هاى پخش مستقىم مى توانند 
علائم تلوىزىونى را هم به ىک گىرنده بشقابى و هم به تلوىزىون هاى 

مستقل به گىرنده هاى بزرگ تر مخابره کنند. 
حوزهٔ ماهواره منطقه اى است که در زمىن تحت پوشش پرتو 
ارسالى آنتن ماهوارهٔ مخابراتى قرار مى گىرد. شکل حوزه ماهواره باىد 
تاحد  امکان با شکل منطقهٔ مورد  نظر منطبق باشد و اىن مهم با طراحى 

دقىق آنتن ىا ترکىب پرتوهاى مختلف حاصل مى شود. 
در شکل 40ــ10 ىک نمونه ارتباط ماهواره اى نشان داده 

شده است. 

شکل 40ــ10ــ ارتباط ماهواره با شبکۀ تلفن همراه 

شوخى موجب بروز اختلاف و به هم زدن 
دوستى ها مى شود. از شوخى بپرهىزىد. 

در شکل 40ــ10 ماهواره مخابراتى به طور مستمر، ضمن 
مخابراتى  فرستندهٔ  طرىق  از  سلولى،  شبکهٔ  از  اطلاعات  درىافت 
گوشى  بىن  ارتباط  وضعىت  اصلى،   )server( سرور  و  موباىل 
با  نىاز  با ساىر گوشى ها مشخص مى کند و در صورت  همراه را 

ماهواره هاى دىگر نىز ارتباط برقرار مى نماىد.
10 ـ ماهواره های ردىاب : بـه کمک ماهواره هاى   ـ 5 ـ  7
ردىاب، کلىهٔ هواپىماها، کشتى ها و خودروها برروى زمىن قادر به 
مکانى ابى با دقت بسىار زىاد خواهند بود. علاوه بر خودروها و 
وساىل نقلىه، اشخاص عادى نىز مى توانند از شبکهٔ ماهواره هاى 
ردىاب بهره مند شوند. در واقع سىگنال هاى اىن شبکه ها در هر 

نقطه اى از زمىن قابل درىافت اند. 

6    ـ10ـ پىشگفتار
امروزى وجود  پىشرفتهٔ  تکنولوژى  که  زمانى  گذشته،  در 
نداشت، مردم و به خصوص اشخاصى مانند سىّاحان و جهانگردان 
گاهى اوقات در ىک گسترهٔ جغرافىاىى مانند شهرها و کشورهاى 
بىگانه، از مکان دقىق خود باخبر نبودند و حتى گاهى نىز در بىابان ها 
و درىاها مسىر خود را گم مى کردند. از سوى دىگر در دنىاى قدىم 
استفاده از ستارگان ــ قطب نما و ساىر عوامل طبىعى تا اندازه اى 

راه گشاى بشر بوده است. 
شهرها،  جغرافىاىى،اعم  از  بافت  پىچىدگى هاى  امروزه 
خىابان ها، اصولاً زمىنهٔ استفاده از اىن گونه روش ها )استفاده 

از عوامل طبىعى( را تاحد زىادى منتفى و بى معنا کرده است. 
در شراىط فعلى، با گسترش فناورى هاى گوناگون، اىن 
نام  به  پىشرفته  و  مدرن  ماهوارهٔ  ىـک سىستم  تـوسط   مشکل 
Global positioning system) GPS( که به معناى سىستم 

مکانى ابى جهانى است، رفع شده است. 
فردى  هىچ  که  است  دنىاىى  امروز،  دنىاى  در حقىقت 
در آن گم نخواهد شد و همه چىز بر روى تمام نقاط زمىن قابل 
شناساىى است. اىن قدرت دستى ابى به سىستم هاى شناساىى 
قرار  بشر  اختىار  در  کامپىوترها  براساس  و  ماهواره ها  را، 

داده اند. 
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الف ــ نماى ىک ماهوارۀ GPS از زمىن

GPS ب ــ ىک نمونه گىرندۀ ماهوارۀ

GPS ج ــ ىک نمونۀ تراشه مربوط به ماهواره

شکل 42     ــ10ــ نمای یک ماهوارۀ Gps و گیرندۀ آن

 )Navigation( ناوبرى  ىا  هداىت  سىستم  ىک   GPS

ماهواره اى است. در شکل 41ــ10 ىک نمونه از اىن ارتباط 
را ملاحظه مى کنىد. 

2ـ6  ـ10ـ اجزای تشکىل دهنده سىستم GPS : سىستم 
GPS از سه بخش، فضا، کنترل و کاربران طبق شکل 43ــ10 

تشکىل شده است. 

شکل 41ــ10ــ ىک نمونه ارتباط ماهواره اى 

         GPS ماهواره هاى

  کامىون در حالت حرکت شبکۀ مخابراتىکامپىوتر مرکزى
  GPS مجهز به فرستنده گىرنده

1ـ6ـ10ـ تارىخچۀ GPS: اولىن ماهواره GPS در 
سال 1978 به سفارش وزارت دفاع آمرىکا ساخته شد. 

اىن سىستم در ابتدا براى مصارف نظامى تهىه شد ولى 
از سال 1980 استفاده عمومى از آن آزاد شد. 

تشکىل  ماهواره   24 شامل  شبکه اى   1994 سال  در 
گردىد که امروزه تعداد آنها به عدد 28 رسىده است. 

 Glonass نام  به   GPS مشابه  سىستمى  نىز  روس ها 
دارند که از نظر کاراىى و توان عملىاتى به پاى GPS نمى رسد. 
گىرنده هاى مشترک GPS-Glonass در حال حاضر در بازار 

اىران ىافت مى شوند. 
از روى   GPS ماهوارهٔ  نماى ىک  در شکل 42ــ10 

زمىن و گىرنده GPS نشان داده شده است. 
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شکل 43ــ10ــ سىستم GPS شامل سه بخش فضا، کنترل و کاربران

اىستگاه کنترل زمىن

ماهواره

گىرنده

معمولاً وقتى درباره GPS صحبت مى شود منظور دستگاه 
گىرندهٔ GPS است. اما اىن دستگاه به تنهاىى کارى انجام نمى دهد. 
با ماهواره و اىستگاه کنترل زمىنى قابل  GPS در ارتباط  گىرندهٔ 

استفاده است. 
 GPS سىستم  در  ارتباط  کامل  نمونه  شکل  44ــ10  در 

نشان داده شده است. 

 GPS شکل 44     ــ10ــ نمونه کامل ارتباط در ىک سىستم

1ــ ماهوارهٴ درىافت سىگنال از GPS نصب شده روى اتومبىل 
ىا ساىر دستگاه ها

2ــ گوشى GPS نصب شده روى اتومبىل
3ــ فرستنده و گىرندۀ زمىنى

4ــ جابه جاىى اطلاعات در مرکز زمىنى و مرکز کامپىوتر

)space segment(: اىن بخش  فضا  3ـ6ـ10ـ بخش 
شامل 24 ماهواره است که در 6  صفحهٔ مدارى با شىب 55 درجه 

نسبت به صفحه استوا، در حال چرخش اند. در هر صفحهٔ مدارى 
چهار ماهواره وجود دارد. همواره 21 ماهواره فعّال و 3 ماهواره 
آمادهٔ به کار )stand by( به صورت ىدک در مدار قرار دارند تا 

درصورت بروز اشکال در ماهواره هاى فعال، جاىگزىن شوند. 
با 24 ماهواره نشان داده  در شکل 45   ــ10 بخش فضا 

شده است. 

شکل 45     ــ10ــ بخش فضا با 24 ماهواره 

ماهواره ها مى توانند طورى در مدارشان حرکت کنند که 
در صورت لزوم، کار ماهواره اى را که دچار مشکل شده است به 
انجام برسانند. هر مدار، داىره اى با ارتفاع تقرىبى 20183 کىلومتر 

نسبت به سطح درىا است.
مدارها تقرىباً هر روز از زمىن ردىابى و کنترل مى شوند. 
اىن آراىش فلکى ماهواره هاى GPS امکان مشاهده حداقل چهار 
ماهواره را در هر نقطه از زمىن و هر ساعت از شبانه روز فراهم 

مى کند. 
فرستنده هاى  براى حمل  وسىله اى   ،  GPS ماهواره هاى 
که  مختلفى  تجهىزات  و  کامپىوترها  اتمى،  ساعت هاى  رادىوىى، 
براى عملکرد سىستم استفاده مى شود، هستند. تاکنون تعداد زىادى 
ماهواره به کار گرفته شده و تعداد بىشترى هم در طراحى هستند. 

در حال حاضر 6 نسل از ماهواره ها وجود دارند. 
هر ماهواره حدوداً 10 سال فعال مى ماند در نتىجه ماهواره ها 
ماهواره هاى  و  مى شوند  برگردانده  موقع  به  مأمورىت  پاىان  در 
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GPS شکل 46     ــ10ــ قسمت کنترل برج مراقبت فرودگاه از طرىق

شکل 47     ــ10ــ بخش کنترل با 5 اىستگاه 

جاىگزىن به فضا پرتاب مى گردند. انرژى مصرفى هر ماهواره کمتر 
باترى  توسط  را  انرژى خود  ماهواره ها  اىن  است.  وات  از 50 
تأمىن  خورشىد  از  است  متر   5/5 هرکدام  طول  که  خورشىدى 
مى کنند. همچنىن باترى هاىى نىز براى زمان هاى خورشىد گرفتگى 

و ىا مواقعى که در ساىه زمىن حرکت مى کنند به همراه دارند. 
  6  ـ10ـ بخش کنترل )Control segment( : بخش  4
کنترل شامل 5 اىستگاه زمىنى )ىک اىستگاه اصلى و چهار اىستگاه 
فرعى در اطراف دنىا است(، اىن اىستگاه ها همه متعلق به وزارت 

دفاع آمرىکا است و توسط آن کشور اداره مى شود. 
مىلىارد  از 500  بىش  اىن سىستم سالانه  نگه دارى  هزىنهٔ 
تومان است. در شکل 46    ــ10 قسمت کنترل برج مراقبت فرودگاه 
از طرىق GPS نشان داده شده است، شکل 47    ــ10 نشان مى دهد 

بخش کنترل شامل 5 اىستگاه است. 

هر5 اىستگاه، اىستگاه هاى ردىابى هستند که به گىرنده هاى 
GPS جهت ردىابى ماهواره ها مجهز شده اند. 

داده هاى به دست آمده از ردىابى به اىستگاه کنترل اصلى 
ارسال مى گردد. در اىن اىستگاه، داده ها پردازش مى شود و از 
آنجا ساعت ماهواره ها و داده هاى مدارى ماهواره ها محاسبه 

و تصحىح مى گردد. 
به طور کلى وظىفهٔ بخش کنترل، کنترل و تعىىن مسىرهاى 
ماهواره ها، مشاهده و بررسى صحت کار ماهواره ها و بررسى 
رفتار ساعت اتمى و بالاخره اعمال پىام ناوبرى به درون سىگنال 

ماهواره هاست. 
)User segment(: اىن   ـ6ـ10ـ بخش کاربران    5
نظامى و غىرنظامى را شامل مى شود. در  کلىهٔ کاربران  بخش 
 GPS اىن بخش کاربردها، تجهىزات و استراتژى تعىىن موقعىت
اهمىت پىدا مى کند. پىشرفت محصولات تجارى GPS وابسته 

به کاربردهاى کاربران است. 
در واقع بخش کاربران از گىرنده هاىى تشکىل مى شود که 
کدها ىا فاز موج حامل را دنبال مى کنند و در بىشتر موارد پىام 
ناوبرى ماهواره را استخراج مى کنند. کدها و حامل درىافتى از 
ماهواره در پردازشگر موجود در گىرنده پردازش مى شود و به 
کمک آن چهار پارامتر زمان، ارتفاع، طول و عرض جغرافىاىى 

به دست مى آىد. 
بازار،  گاهى رشد  و  کاربردهاى شهرى  انواع  گسترش 

باعث گسترش تجهىزات GPS شده است. 
براى  لوازم  ىک  به  کاربران  همهٔ  است  ممکن  گرچه 
کاربردهاى مختلف نىاز داشته باشند، امّا معمولاً ترکىب خاصى 
از سخت افزار و نرم افزار آن لازم است. امروزه بازار گىرنده هاى 
هزاران  هم اکنون  که  به طورى  است،  کرده  رشد  بسىار   GPS

ىا  دستى  حمل  قابل  گىرنده هاى  دارد.  وجود  مختلف  گىرندهٔ 
آنهاىى که روى اتومبىل ها، کشتى ها، هواپىماها، زىردرىاىى ها، 
شکل  در  مى شوند.  نصب  اتوبوس ها  و  کامىون ها  تانک ها، 
GPS را که توسط کاربران مورد  48  ــ10 چند نمونهٔ گوشى 

استفاده قرار مى گىرد ملاحظه مى کنىد.
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شکل 48ــ10ــ چند نمونه گوشى GPS قابل نصب روی خودرو

GPS چگونه کار مى کند؟ سىگنال هاىى که  6ـ6ـ10ـ 
ماهواره  شناساىى  کدُ  شامل:  مى کند  ارسال   GPS ماهواره  هر 
 )almanac( داده تقوىمى ،)Random-Code Pseudo) RPN

زمان  و  تارىخ  و  ماهواره  خود  به  مربوط  داده هاى  و 
)Ephemeris( است. 

زىر  به    صورت  ساده  به طور  را   GPS کار  شىوهٔ  مى توان 
ساده  به طور  مى کند  ارسال  را  پىامى  ماهواره  هر  کرد.  بررسى 
مى گوىد: من ماهواره شمارهٔ X هستم، موقعىت فعلى من Y است 
و اىن پىام در زمان Z ارسال شده است، هرچند که اىن شکل ساده 
شدهٔ پىام ارسالى است ولى مى تواند کل طرز کار سىستم را بىان 
و   almanac داده هاى  و  مى خواند  را  پىام   GPS گىرندهٔ  نماىد. 
ephemeris را جهت استفادهٔ بعدى آن ها ذخىره مى نماىد. اىن 

 GPS اطلاعات مى توانند براى تصحىح و ىا تنظىم ساعت درونى

نىز به کار روند. 
حال براى تعىىن موقعىت، گىرندهٔ GPS زمان هاى درىافت 
شده را با زمان خود مقاىسه مى کند. تفاوت اىن دو، مشخص کنندهٔ 
فاصله گىرنده GPS از ماهوارهٔ مزبور است. اىن عملى است که 
از حداقل سه  با استفاده  GPS اجرا مى کند.  ىک گىرنده  دقىقاً 
ماهواره، GPS مى تواند طول و عرض جغرافىاىى مکان خود را 
تعىىن نماىد )که آن را تعىىن دوبعُدى مى گوىند(. با تبادل با چهار ىا 
بىشتر ماهواره، ىک GPS مى تواند موقعىت سه بعدى مکان خود را 

تعىىن نماىد که شامل طول و عرض و ارتفاع جغرافىاىى است. 
با اجراى پشت سرهم اىن محاسبات، GPS مى تواند سرعت 
امروزه در  نماىد.  به دقت مشخص  نىز  و جهت حرکت خود را 
بعضى از مکان هاى اىران، قادر به درىافت اطلاعات از ماهواره ها 
تا 10 دستگاه هستىم و به حداقل 4 تا 5 ماهواره در هر زمان، از 

شبانه روز و در هر مکان، دسترسى دارىم. 

برای هنرجویان علاقه مند 

مى کنىد.  را ملاحظه  در شکل 49 ــ10 ىک تصوىر 
در اىن تصوىر موقعىت مکانى موتور سوار توسط GPS تعىىن 
مى شود. نحوهٔ برقرارى ارتباط را با ماهواره و اىستگاه زمىنى 
 gif به صورت  به شکل  تشرىح کنىد. فاىل تصوىرى مربوط 

است اگر آن را بىابىد، مسىر ارتباط را نشان مى دهد. 

شکل 49ــ10ــ تعىىن موقعىت مکانى موتور سوار 
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  10ـ کاربردهای GPS :GPSها در زمىن، درىا  7ـ6
GPS در هر جاىى قابل  و هوا کاربردهاى متنوعى دارند. اساساً 
استفاده است مگر در نقاطى که امکان وصول امواج ماهواره در 

آن ها نباشد. 
استفاده هاى زمىنى GPS بسىار گسترده تر است. هرکسى 
که مى خواهد بداند در کجا قرار دارد، راهش به چه سمتى است 
و ىا با چه سرعتى درحرکت است مى تواند از ىک GPS استفاده 
کند.در خودروها نىز وجود GPS به امرى عادى بدل خواهد شد. 
سىستم هاىى درحال تهىه است تا در کنار هر جاده اى با فشار دادن 
)به وسىلهٔ  ىابد،  انتقال  اورژانس  به ىک مرکز  ىک کلىد، موقعىت 
پىچىدهٔ  سىستم هاى  توزىع(  مرکز  ىک  به  فعلى  موقعىت  انتقال 
مى کنند.  ترسىم  خىابان  ىک  در  را  خودرو  هر  موقعىت  دىگرى 
اىن سىستم ها بهترىن مسىر را براى رسىدن به ىک هدف خاص به 

راننده پىشنهاد مى کنند. 
هر چه نقشه هاى منطقه اى که در حافظه گىرنده ذخىره مى شود 
دقىق تر باشد سروىس هاىى هم که از GPS مى توان درىافت کرد با 
GPS مسىر  ارتقاى بىشترى خواهد بود. براى مثال مى توان از 
نزدىک ترىن پمپ بنزىن، تعمىرگاه و ىا اىستگاه قطار را سؤال نمود 
و مسىر پىشنهادى را دنبال کرد. دقت مکانى ابى اىن سىستم در حد 

چندمتر است که بسته به کىفىت گىرنده تغىىر مى کند. 
زلزله،  پىش بىنى  از:  عبارت اند   GPS کارهاى  دىگر  از 
جابه جاىى  کنترل  ترافىک،  و  نقل  و  حمل  به  امورمربوط  کنترل 
سدها و برج هاى بلند، پىش بىنى وضع هوا، تعىىن موقعىت سکوهاى 
درىاىى نفتى، مىنى ابى، اسکن )scan( کردن درىا و کاربردهاى وسىع 

نظامى. 

7ـ10ـ الگوی پرسش 
1ــ مفهوم Satellite چىست؟ 

استفاده  ماهواره  کدام  از  هواپىماها  مکانى ابى  براى  2ــ 
مى شود؟ 

3ــ مفهوم GPS چىست؟ 
4ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ GPS کدام اند؟ 

5  ــ  بخش فضاىى GPS شامل چند ماهواره است؟ 
6  ــ مفهوم RPN در GPS چىست؟ 

کامل کردنی
 …… معنای  به  و  است   …… کلمات  اول   GPS ٧ــ 

است.
صحیح یا غلط

8  ــ در GPS بخش کنترل شامل ٥ ایستگاه زمینی است 
و هر ٥ ایستگاه، ایستگاه های ردیابی است.

صحیح    غلط 
چهارگزینه ای

 RPN  ،9ــ در سیگنال هایی که هر ماهواره ارسال می کند
به مفهوم …… است.
١( داده تقویمی

٢( تاریخ و زمان
٣( داده های مربوط به خود ماهواره

٤( کد شناسایی ماهواره
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