
 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 ًاهِ تشای دسیافت دسخِ واسؿٌاػی اسؿذپایاى

 شًٍیهتدس سؿتِ هٌْذػی تشق گشایؾ الى

 

 عنوان:

 در استفاده یبرا ، نییپا فاز سینو با یحلقو ساز نوسان یساز هیشب و یطراح

 توان کم یکاربردها

 اػاتیذ ساٌّوا:

 صبحی جؼفز دوتز 

 وَسُ وٌاًیی ضیاءالذیي دایدوتز 

 ٍس: اػتاد هـا

 ػلی صحافیهٌْذس 

 

 پظٍّـگش:

 سؼیذ بٌاگذار

 3191ؿْشیَس

 داًـىذُ هٌْذػی تشق ٍواهپیَتش

 آهَصؿی هٌْذػی الىتشًٍیهگشٍُ 



 

 
 

 

 

 ًاهِ تشای دسیافت دسخِ واسؿٌاػی اسؿذپایاى

 الىتشًٍیهدس سؿتِ هٌْذػی تشق گشایؾ 

 

 عنوان:

 در استفاده یبرا ، نییپا فاز سینو با یحلقو ساز نوسان یساز هیشب و یطراح

 توان کم یها کاربرد

 پظٍّـگش:

 سعید بناگذار

 ---ًاهِ ی وویتِ داٍساى پایاىاسصیاتی ٍ تلَیة ؿذُ

 امضاء سمت مرتبه علمی نام و نام خانوادگی

  استاد راٌّوا استادیار صبحیجؼفز

  استاد راٌّوا داًطیار وَسُ وٌاًیضیاءالذی دائی 

  استاد هطاٍر  ػلی صحافی

  داٍر داًطیار لادر وزیویاى

 3191تاتؼتاى 

 ـىذُ هٌْذػی تشق ٍواهپیَتشداً

 آهَصؿی هٌْذػی الىتشًٍیهگشٍُ 



 

 تقدیم به پدرم

 تكیه گاه گام هایم اند برای صعىدكه 

 نشانه پروردگارمند برای عبىد

 و نیاز من برای وجىد

 تقدیم به ماردم

 كه قلبم سرشار از عشق اوست

 و روحم نیازمند مهر او

 

 و وجىدم ذره ایست در برابر بزرگی آنها

 



 

 ػٔیذ: ًام              تٌاگزاس                                              : داًـدَ خاًَادگی ًام

 استفادُ یبزا ، يییپا فاس شیًَ با یحلمَ ساس ًَساى یساس ِیضب ٍ یطزاح: ًاهِپایاى ٌَٓاى

 تَاى ون یواربزدّا در

 وَسُ وٌاًی یضیاءالذیي دای، دوتزصبحی جؼفزدوتز :ساٌّوا اػاتیذ

                         هٌْذسی بزق: سؿتِ                                وارضٌاسی ارضذ ی:تحلیل همٌْ 

 تبزیش :داًـگاُ                                                 الىتزًٍیه :گشایؾ 

 77 ات:كفح تٔذاد                 16/6/93 دفاّ: تاسیخهٌْذسی بزق ٍواهپیَتز            :داًـىذُ 

 :چىیذُ

 ذاریپا ًَساى بِ ن،یهستم ِیتغذ اتصال اس پس یوَتاّ سهاى هذت یط اس پس وِ است یهذار ساس ًَساى ای لاتَریاس

 يیهؼ یا داهٌِ در اها ؛ًْذ یه صیافشا بِ رٍ ًَساى داهٌِ ٍ ضذُ ذاریًاپا هثبت باسخَرد اس استفادُ با ابتذا در لاتَرّایاس. رسذ یه

 .وٌذ یه ًَساى بِ ضزٍع داهٌِ آى در ساس ًَساى ٍ ضذُ هتَلف داهٌِ صیافشا يیا

 تَسط ًَساى فزواًس وٌتزل یبزا وِ است، یىیالىتزًٍ لاتَریاس هی( VCO اختصار بِ) ٍلتاص با ضذُ وٌتزل لاتَریاس

 لاتَریاس) VCO بِ را امیپ گٌالیس تَاى یه وٌذ، یه زییتغ ،یٍرٍد DC ٍلتاص با هتٌاسب ًَساى فزواًس. است ضذُ یطزاح ٍلتاص،

 بذست را( PWM) پالس یپٌْا َىیهذٍلاس ٍ( PM) فاس َىیهذٍلاس ،(FM) فزواًس َىیسهذٍلا ٍ داد( ٍلتاص با ضذُ وٌتزل

  .آٍرد

 . شریسا یٌتیس یهخابزات هذارات ٍ (PLL) ضًَذُ لفل فاس حلمِ ػبارتٌذ اس:  ّا VCOد زػوذُ وارب

ّا اغلب  PLLدر  .لزار خَاّذ گزفت ZigBeeطزاحی ضذُ بز هبٌای استاًذارد  PLLًَساى ساس هَرد ًظز در یه بلَن  

 ringاسیلاتَر ّا استفادُ هی ضَد وِ چَى دارای سلف است هساحت سیادی را  اضغال هی وٌذ  هی تَاى با استفادُ اس  LC اس

oscillator  ّا )با تَجِ بِ ػذم ًیاس بِ سلف در ایي ساختار( سطح ا ضغالی هذار ٍ در ًتیجِ ّشیٌِ توام ضذُ را واّص داد اس
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 ًیش هذ ًظز است. 

با ًَیش فاس ٍتَاى هصزفی پاییي هی باضذ   Ring oscillatorآًچِ وِ ّذف ایي پایاى ًاهِ هی باضذ طزاحی ٍ ضبیِ ساسی   
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-95 dBc/Hz 1  آفست در فزواًسMHz  2ٍ تَاى ووتز اسmW  2.4در فزواًس حاهلGHz . 
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 همذهِ:

ّ  صهداى  هذت یً اص پغ وِ ػتا یهذاس ػاص ًَػاى ای لاتَسیاػ ِ  ن،یهؼدتم  ِید تغز اتلدال  اص پدغ  یوَتدا  تد

ِ  ٍ ؿذُ ذاسیًاپا هثثت تاصخَسد اص اػتفادُ تا اتتذا دس لاتَسّایاػ. سػذ یه ذاسیپا ًَػاى ِ  سٍ ًَػداى  داهٌد  ؾیافدضا  تد

 .وٌذ یه َػاىً تِ ؿشٍّ داهٌِ آى دس ػاص ًَػاى ٍ ؿذُ هتَلف داهٌِ ؾیافضا يیا يیهٔ یا داهٌِ دس اها ًْذ یه

ِ  اػت، یىیالىتشًٍ لاتَسیاػ هی( VCO اختلاس تِ) ٍلتاط تا ؿذُ وٌتشل لاتَسیاػ  فشوداًغ  وٌتدشل  یتدشا  ود

 تدَاى  یهد  وٌدذ،  یهد  شیید تغ ،یٍسٍد DC ٍلتداط  تدا  هتٌاػدة  ًَػاى فشواًغ. اػت ؿذُ یًشاح ٍلتاط، تَػي ًَػاى

 ٍ( PM) فاص َىیهذٍلاػ ،(FM) فشواًغ َىیهذٍلاػ ٍ داد( ٍلتاط تا ؿذُ وٌتشل لاتَسیاػ) VCO تِ سا امیپ گٌالیػ

 . آٍسد تذػت سا( PWM) پالغ یپٌْا َىیهذٍلاػ

 . ضسیػا یٌتیػ یهخاتشات هذاسات ٍ( PLL) ؿًَذُ لفل فاص حلمِ:  اص ٓثاستٌذ ّا VCO دشواست ٓوذُ

 دس. گشفدت  ّدذ خَا لدشاس  ZigBee اػتاًذاسد یهثٌا تش ؿذُ یًشاح PLL تلَن هی دس ًِش هَسد ػاص ًَػاى 

PLL اص اغلة ّا LC وٌدذ  یه اؿغال  سا یادیص هؼاحت تِ ٓلت ٍخَد ػلف، وِ ؿَد یه اػتفادُ ّا لاتَسیاػ  ِ  ود

 دس ٍ هدذاس  یؿدغال  ا ػٌح( ػاختاس يیا دس ػلف تِ اصیً ٓذم تِ تَخِ تا) ّا ring oscillator اص اػتفادُ تا تَاى یه

 تَػي PLL یهلشف تَاى ای اص ٓوذُتخؾ  وِ يیا تِ تَخِ تا گشید ًشف اص داد واّؾ سا ؿذُ توام ٌِیّض دِیًت

VCO  یهلشف تَاى ّؾ وا ؿَد یه هلشف  VCO  اػت ًِش هذ ضیً ؿذُ یًشاح . 

 یهلدشف  ٍتدَاى  فاص ضیًَ تا  Ring oscillator   یػاص ِیؿث ٍ یًشاح تاؿذ یه ًاهِ اىیپا يیا ّذف وِ آًچِ

 ؿدذُ  یًشاحد  ػاص ًَػاى هـخلات.گشفت خَاّذ سا یووتش یفوا ضیً یاؿغال هؼاحت ًِش اص وِ تاؿذ یه يییپا

 فشوداًغ  دس mW2 اص ووتدش  تدَاى  ٍ MHz3آفؼدت    فشواًغ دس -dBc/Hz95   اص ووتش ًَیض فاص: اص اػت ٓثاست

   GHz2.4 حاهل

ٓ پالغ ًَػاى ػاص ّا خضء لا یٌفه تؼیاسی اص ػیؼتن ّای الىتشًٍیىی ّؼتٌذ. واستشد ّای آًْا تَلیذ  ت ػدا

دس سیضپشداصًذُ ّا تا ػٌتض فشواًغ حاهل دس تلفي ّای ػلَلی سا دس تش هی گیشد وِ ًیاص تِ تَپَلَطیْدای هتفداٍتی   

خدضء   CMOSًَػاى ػاص ّا تا دسخات هتفاٍتی اص واسایی داسًذ.ًشاحی ًَػداى ػداص همداٍم ٍ وداسا دس فٌداٍسی        اص
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 ، PLL وداستشد  تِ تَخِ تا تىاس هی تشًذ (PLL)فل فاصهؼائل خالة اػت.هٔوَلا ًَػاى ػاص ّا سا دس یه حلمِ ی ل

 PLLی ًشاحی ساػتا دس یاػاػ یّا دغذغِ اص ٍ اؿغال هؼاحت ووتش ٍدس ًتیدِ ّض یٌِ ووتش  تَاى هلشف تحث

 ّا هی تاؿذ.

Phase locked loop  (ِفاص لفل ؿذُ حلم  )آًدالَي  ٍ تدال یدید ْیػدش  یهدذاسّا  تودام  دس یاكل تلَن هی 

 یاتید تاص ای ولان ذیتَل یتشا PLL. ی ؿَده اػتفادُ شُیغ ٍ CPU شًذُ،یگ فشػتٌذُ ،A/D ای هثال دستش تاؿذ-یه

ِ  ی تاؿدذ هد  PLL للدة  ٍلتاط تا ؿذُ وٌتشل لاتَسیاػ. شدی گیه لشاس اػتفادُ هَسد ّا دادُ اص ولان  آى ٓولىدشد  ود

 .داسد PLL یسٍ یلَ شیتاث

VCO ٓودذُ  ػاختاس دٍ یداسا Ring VCO ٍ LC VCO   .اػدتLC VCO  دس یخدَت  ییوداسا phase noise 

 هحذٍدُ یپٌْا يیّوچٌ. داسد اصیً یتضسگتش هؼاحت تا( chip) تشاؿِ تٍِلی  داسد یووتش تَاى هلشف ٍ( فاص ضیًَ)

 .اػت ذُیچیپ آى ػاختاس ٓلاٍُ تِ. تاؿذ یه هیتاس آى فشواًغ

 نیٓش آى یخشٍخ فشواًغ هحذٍدُ اها تذتشی داسد؛ LC VCO ، Ring VCO  ،phase noise  تا ؼِیهما دس

 یه ػادُ آى ػاختاس ٍ داسد یووتش تَاى هلشف داؿتِ، اصیً وَچه هؼاحت تا ایتشاؿِ تِ يیّوچٌ. تاؿذ یه تش

 ؿذتا

اص اّویت  VCOهلشف هی ؿَد تحث واّؾ تَاى  VCOّا دس  PLLایي وِ ٓوذُ تَاى هلشفی  تِ تَخِ تا

ًَػاى ػاص حلمَی تِ دلیدل ًذاؿدتي ػدلف دس ػدا ختداس داخلدی اؽ       تالایی تش خَسداس اػت ّوچٌیي اػتفادُ اص  

 .  هـىل اؿغال فوای اها فی ٍ ّضیٌِ تیـتش سا حل هی وٌذ

ِ  تاؿذ یه يییپا یهلشف ٍتَاى فاص ضیًَ تا  Ring oscillator ّذف اص اًدام ایي پایاى ًاهِ ًشاحی یه    اص ود

تدِ وداس    IEEE 802.15.4/ZigBeeاػتفادُ دس اػدتاًذاسد   ِ ٍ تشایگشفت  سا یووتش یفوا ضیً یاؿغال هؼاحت ًِش

 .هی سٍد

 

 



3 
 

 

 

 ّاساس هفاّین ٍ اصَل وار ًَساى: فلل اٍل 1

 

 

 

                          

 ّاساسهفاّین ٍ اصَل وار ًَساى
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 (VCO)هؼزفی ًَساى ساسّای وٌتزل ضذُ با ٍلتاص 1-1

ودِ اص وداستشد   وٌذ.ٓول هدی  َاى للة ّش ػیؼتن هخاتشاتیتِ ٌٓ (VCO)تا ٍلتاط  ػاصّای وٌتشل ؿذًَُػاى

               ّدای سادیدَیی ػدشیال   لیٌده ، (CDR)ودلان تاصیداتی اًلآدات    ، (PLL)حلمِ لفل ؿذُ فاص  ّای آى هی تَاى تِ

(Serial-Link-Radio) ساداس هَلتی هتش دیدیتال ،(DMR) ،CPU  ّدای پایدذاسی هیىشٍپشٍػؼدَسّا    ّدا ٍ ػیؼدتن

 وشد.اؿاسُ 

 3-3 ؿدىل  ّواى ًَس وِ دس دّذ. ًـاى هی heterodyneسا تا ػاختاس  RF 3یه فشػتٌذُ گیشًذُ 3-3 ؿىل 

ػدین  ی تدی ّدا  ػتٌذُ گیشًدذُ ّای فشتشیي تلَناص هْن یىیػاص وٌتشل ؿذُ تا ٍلتاط ًَػاىًـاى دادُ ؿذُ اػت. 

 وٌذ.هَسد ًیاص سا تَلیذ هی (LO)اػت وِ فشواًغ هحلی 

 

 heterodyneػاختاس فشػتٌذُ گیشًذُ  3-3 ؿىل 

 

 

گیشد ٍ ًمدؾ هْودی سا دس تثدذیل تدالا ٍ تثدذیل پداییي       دس ٍسٍدی ّش هیىؼش لشاس هی (LO)فشواًغ هحلی 

( تایذ تشای اًتخاب چٌذیي واًال لاتل تٌِدین تاؿدذ.   2وٌذ. فشواًغ ًَػاى )فشواًغ هحلیػیگٌال هٌلَب ایفا هی

ّدای  تدِ دػدت آٍسد. تدشای پَؿدؾ واًدال      VCOتَاى تا تغییش ٍلتداط  تشای تحمك ایي اهش فشواًغ هَسد ًیاص سا هی

                                                      

1
 transceiver 

2
 Local Frequency 
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 تیـتش، هحذٍدُ تٌِین فشواًغ تایذ پْي تاؿذ.

 تِ هَاسد صیش اؿاسُ وشد: تَاىهی  VCOّای گیاص خولِ دیگش ٍیظ

 ًَیض واّؾ اثشداهٌِ صیاد تشای تْشُ تالا ٍ  (3

 ؿىل هَج ػشیْ )ًاحیِ گزس وَچه( تشای تْشُ تالا ٍ ًَیض ون (2

 %51 3دٍسُ واسی (1

 هلی تَدى خشٍخی تِ دلیل تفاهلی تَدى هیىؼشاتف (4

 ساتٌِ فشواًغ تا ٍلتاط یٌگیخٌایداد فشواًغ هَسد ًِش ٍ  (5

2صض فاًَی (6
 

 تَاى هلشفی (7

CMOS VCOتَاى تِ دٍ ػاختاس حلمَی ٍ ػاختاس ّا سا هیLC هـخلات ایدي دٍ   3-3. خذٍل تمؼین وشد

 [3] وٌذًَّ سا اسائِ هی

 

 Ring VCOتا  LC VCOهمایؼِ  3-3 خذٍل 

 Ring VCO LC VCO 

ٓلت ًیاص تِ ػلفتضسي تِ  وَچه هؼاحت اؿغالی  

خیلی ٍػیْ تِ ٍػیلِ تغییش  هحذٍدُ تٌِین فشواًغ

 خشیاى

 تاسیه تِ خاًش هحذٍدیت تغییش خاصى ٍ ساوتَس

 هـىل آػاى چٌذ فاصی

 خَب هٔیف ًَیض فاص

تشای ًَیض فاص تْتش ًیاص تِ  تَاى هلشفی

 تَاى صیاد

ػاص حلمَی تَاى تشای فشواًغ یىؼاى تا ًَػاى

َیض فاص یىؼاى تَاى ووتشتیـتش ٍلی تشای ً  

 

                                                      

1
 Duty Cycle 

2
 Phase Noise 
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VCO       ِحلمَی تِ دلیل ٓذم اػتفادُ اص ػلف وِ داسای اًدذاصُ تضسگدی اػدت، ًؼدثت تدLCVCO   هؼداحت

 وٌذ.ووتشی سا اؿغال هی

ؿدَد ودِ هحدذٍدُ تداسیىی سا تدشای تٌِدین       اػتفادُ هدی  3اص خاصى ٍ ساوتَس LCVCOتشای تٌِین فشواًغ 

تَاًذ تا خشیاى هتغیدشی ودِ تَػدي ٍلتداط     حلمَی هی VCOیگش فشواًغ دّذ، اص ًشف دفشواًغ اص خَد ًـاى هی

 تیـتش تاؿذ. LCVCOتَاًذ اص حلمَی هی VCOؿَد، تغییش وٌذ، تٌاتشایي هحذٍدُ تٌِین فشواًغ وٌتشل هی

VCO  تِ ٍخَد آهذُ اػدت. ّوچٌدیي    2ػلَل ّای تاخیشحلمَی ؿاهل یه هؼیش فیذته اػت وِ اص اتلال

ؿدَد، دس حدالی ودِ تدشای ایدداد      چٌذ فاص هختلف اص ػیگٌال هَسد ًِش تَلیذ هیلَل ّای تاخیش ػهٌاتك تا تٔذاد 

 تِ یه هذاس خذاگاًِ ًیاصهٌذین. LCVCOچٌذ فاص هختلف 

 

ًذاسد ٍ ایي  RFّای ای دس فشػتٌذُ گیشًذُػاص حلمَی، واستشد گؼتشدُّای تؼیاس ًَػاىتا ٍخَد ّوِ هضیت

 .دٌّذّا اص خَد ًـاى هیVCOهٔیفی اػت وِ ایي ًَیض  ٓولىشد اهش تِ دلیل

تدضسي داسای   (Q) 2ّا تِ دلیل ٓاهل ویفیدت LCVCOػاصّا اػت. ًَیض فاص پاساهتش ولیذی ٍ هْوی دس ًَػاى

 تشای واستشدّای ون تَاى هذًِش اػت. VCOدس ایي پایاى ًاهِ تْثَد ًَیض فاص  .[2] ٓولىشد ًَیض تْتشی ّؼتٌذ

 حلمَی اسس اصل ًَساى ًَساى 1-2

VCOسػاًٌذ تشسػی ودشد. هدا   تَاى تا دٍ دیذگاُ فیذته ٍ هماٍهت هٌفی وِ ّش دٍ یه هفَْم سا هیّا سا هی

 وٌین.دس ایٌدا دیذگاُ فیذته سا تشسػی هی

ػاص تدذٍى ایٌىدِ ٍسٍدی   وٌذ وِ هٔوَلا ػیگٌال ٍلتاط اػت. ًَػاىػاص یه خشٍخی هتٌاٍب ایداد هیًَػاى

-چگًَگی ًَػاى یه هذاس سا تِ كدَست ًِدشی ًـداى هدی     2-3 ؿىل ٍخی ًاهحذٍد اػت. داؿتِ تاؿذ، داسای خش

  .[1]دّذ

                                                      

1
 Varactor Capacitance 

2  Delay cell 

2
 Quality Factor 
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  چگًَگی ًَػاى دس اثش ٍسٍدی ًَیض دس ًَل صهاى 2-3 ؿىل 

 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تشاتش اػت تا:  2-3 ؿىل دس  وِ تمَیت وٌٌذُ تا فیذته گیي ٍاحذتْشُ 

( 3–3) 
)(1

)(

sH

sH

V

V

in

out


  

0jsاگش    ٍ1)( 0 jH  0تاؿذ، گیي حلمِ تؼتِ دس ًَیض هَخَد دس هذاس دس ؿَد ٍ ًْایت هیتی

ؿَد. دس اتتذا ًَیضی سا دس ؿدثىِ فیدذته ٍاحدذ ودِ داسای اًتمدال فداص       تِ كَست ًاهحذٍد تمَیت هی 0فشواًغ 

180 ؿَد، ػیگٌال هٔىَع ؿذُ تِ تضسیك وٌٌذُ تداص  اػت دس ًِش تگیشیذ. ٌّگاهی وِ خضٍ ًَیض ٍاسد ػیؼتن هی

ذ ػدیگٌال  ایي ػیؼتن تِ كَست پیَػتِ تآدث سؿد  ؿَد، تٌاتشدس ًی تفشیك تمَیت هی Xگشدد ٍ ػیگٌال گشُ یه

 .[1] ؿَدهی Xگشُ 

(2-2) ...|)(||)(| 0

2

00  VjHVjHVVX   

)(1اگش  jH  ،تاؿذXV ؿَد:تیٌْایت ًوی 

( 3–2) 



)(1 jH

V
V x

X
 

 تٌاتشایي تشای ایٌىِ ًَػاى اتفاق تیفتذ، دٍ ؿشى صیش تایذ تشلشاس تاؿذ:

( 3–1) 1|)(| jH  

( 3–4) 180)(  jH  

ى ودافی  ٍى لاصم تشای ًَػاى ّؼتٌذ ٍلی ؿدش ٍاًذ ٍ ؿشؿٌاختِ ؿذُ Barkhusenى تِ ٌَٓاى اكل ٍایي ؿش

یدن ٍ ّوچٌدیي   هذاس تٔییي وٌٌذُ ًَػداى ًیداص داس  . تشای وافی تَدى ؿشى ًَػاى تِ یه [24]ٌذتشای ًَػاى ًیؼت
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ٍ فیدذته   360یا  0تَاى تا فاص سا هی 180تایذ ػیؼتن هَخَد داسای غیش خٌیٌگی تاؿذ. ؿشى دٍم یٌٔی فاص 

 .(1-3 ؿىل ) تیاى وشدًیض هثثت 

 

 ًَػاى ػاص تا فیذته هثثت 1-3 ؿىل 

 ساس حلمَیتَپَلَصی ًَساى 1-3

-اًدذ. ًَػداى  ّؼت وِ تَػي فیذته تِ یىدذیگش ٍكدل ؿدذُ    ػلَل تاخیشػاص حلمَی ؿاهل چٌذیي َػاىً

 ػاصّای ته ػش تشای ًَػاى تِ تٔدذاد ؿًَذ. ًَػاىتٌذی هیًَّ دیفشاًؼیل ٍ ته ػش ولاع دٍػاصّای حلمَی دس

 تداخیش  ّدای  ػلَلشد تَدى تٔذاد ًیاص داسًذ، دسحالیىِ تشای ًَّ دیفشاًؼیلی لضٍهی تش ف تاخیش ّای ػلَل اص فشدی

لادس تِ حزف ًَیض حالت هـتشن ّؼتٌذ، تدِ ّودیي دلیدل اػدتفادُ      یػاصّای دیفشاًؼیلًیؼت؛ ّوچٌیي ًَػاى

 اػت. ػاص ًـاى دادُ ؿذُایي دٍ ًَػاى 4-3 ؿىل ػاصّای ًَّ ته ػش داسًذ. دس تیـتشی اص ًَػاى

 

 دٍ ػاختاس ًَػاى ػاص حلمَی 4-3 ؿىل 

 

 

 

 


