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سخنی با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیای كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها و تحقق توسعه پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی و محتوای 
كتاب های درسی را در ادامه تغییرات پایه های قبلی براساس نیاز كشور و مطابق با رویكرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی 
ملی جمهوری اسلامی ایران در نظام جدید آموزشی بازطراحی و تألیف كنیم. مهم ترین تغییر در كتاب ها، آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی 
است. شایستگی، توانایی انجام كار واقعی به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایی شامل دانش، مهارت و نگرش می شود. در رشته 

تحصیلی حرفه ای شما، چهار دسته شایستگی در نظر گرفته شده است:

1  شایستگی های فنی برای جذب در بازار كار مانند تسلط بر ساخت و پیاده سازی مدارهای دیجیتال و سامانه های مبتنی بر میکروکنترلر 

2  شایستگی های غیرفنی برای پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوری و مصرف بهینه

3  شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4  شایستگی های مربوط به یادگیری مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع دیگر

برنامه ریزی درسی  متخصصان  مشاركت  با  و  بالادستی  اسناد  بر  مبتنی  كاردانش  و  فنی و حرفه ای  كتاب های درسی  تألیف  دفتر  اساس  این  بر 
فنی و حرفه ای و خبرگان دنیای كار مجموعه اسناد برنامه درسی رشته های شاخه فنی و حرفه ای را تدوین نموده اند كه مرجع اصلی و راهنمای 

تألیف كتاب های درسی هر رشته است. 
این درس، دروس پایه شایستگی های فنی و كارگاهی است كه ویژه رشته الکترونیک تألیف شده است. كسب شایستگی های این كتاب برای 
موفقیت آینده شغلی و حرفه ای شما بسیار ضروری است. هنرجویان عزیز سعی نمایید؛ تمام شایستگی های آموزش داده شده دراین كتاب را 

كسب و در فرایند ارزشیابی به اثبات رسانید.
كتاب درسی ساخت بردهای الکترونیکی شامل پنج پودمان است و هر پودمان دارای دو واحد یادگیری است و هر واحد یادگیری از چند مرحله 
كاری تشكیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیری هر پودمان می توانید شایستگی های مربوط به آن را كسب نمایید. شرط لازم 
برای كسب شایستگی در هر پودمان، كسب شایستگی در هر دو واحد یادگیری آن پودمان است. در صورت احراز نشدن شایستگی در هر  یک از  
واحدهای یادگیری پس ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز از دو 
بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، کسب شایستگی در بخش شایستگی های 

غیرفنی است.
همچنین علاوه بر كتاب درسی شما امكان استفاده از سایر اجزای بسته آموزشی كه برای شما طراحی و تألیف شده است، وجود دارد. یكی از این اجزای 
بسته آموزشی كتاب همراه هنرجو می باشد كه برای انجام فعالیت های موجود در كتاب درسی باید استفاده نمایید. كتاب همراه خود را می توانید هنگام 
آزمون و فرایند ارزشیابی نیز همراه داشته باشید. سایر اجزای بسته آموزشی دیگری نیز برای شما در نظر گرفته شده است كه با مراجعه به وبگاه رشته 

خود با نشانی www.oerp.ir می توانید از عناوین آن مطلع شوید.
فعالیت های یادگیری در ارتباط با شایستگی های غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای، حفاظت از محیط زیست و شایستگی های یادگیری 
مادام العمر و فناوری اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگی های فنی طراحی و در كتاب درسی و بسته آموزشی ارائه شده است. شما هنرجویان 
عزیز كوشش نمایید این شایستگی ها را در كنار شایستگی های فنی آموزش ببینید، تجربه كنید و آنها را در انجام فعالیت های یادگیری به كار گیرید.
رعایت نكات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام كار است؛ لذا توصیه های هنرآموز محترمتان در خصوص رعایت مواردی كه در كتاب آمده 

است، در انجام كارها جدی بگیرید.

امیدواریم با تلاش و كوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام های مؤثری در جهت سربلندی و استقلال كشور و پیشرفت 
اجتماعی و اقتصادی و تربیت مؤثر و شایسته جوانان برومند میهن اسلامی برداشته شود.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخنی با هنرآموزان گرامی

در راستای تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران و نیازهای متغیر دنیای كار و مشاغل، برنامه 
درسی رشته الکترونیک طراحی و براساس آن محتوای آموزشی نیز تألیف گردید. كتاب حاضر از مجموعه كتاب های كارگاهی می باشد كه برای سال 
یازدهم تدوین و تألیف گردیده است. این كتاب دارای پنج پودمان است و شرط لازم برای کسب شایستگی در هر پودمان کسب شایستگی در هر دو واحد 
یادگیری آن پودمان است. در صورت احراز نشدن شایستگی در هریک از واحدهای یادگیری پس ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی دوباره تا پایان 
سال تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه 
این دو بخش، کسب شایستگی در بخش شایستگی های غیرفنی است. از ویژگی های دیگر این كتاب طراحی فعالیت های یادگیری ساخت یافته در ارتباط 
با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و مباحث زیست محیطی است. این كتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده 
شده برای هنرجویان است كه لازم است از سایر اجزای بستۀ آموزشی مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری استفاده شود. 
كتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام كار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، 
روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های 
غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید.رعایت 

ایمنی و بهداشت، شایستگی های غیرفنی و مراحل كلیدی براساس استاندارد از ملزومات كسب شایستگی می باشند. 
كتاب شامل پودمان های ذیل است:

پودمان اول )ساخت تقویت کننده(: در این پودمان، هنرجویان ضمن تحلیل تقویت کنند های ترانزیستوری، با بستن مدارهای عملی BJT و 
FET مهارت های اندازه گیری و ارزیابی مشخصات واقعی تقویت کننده ها را کسب خواهند کرد.

پودمان دوم )ساخت پروژه های آنالوگ(: در این پودمان، هنرجویان با تقویت کننده های قدرت و تقویت کننده های عملیاتی آشنا می شوند. 
هدف این پودمان، به کارگیری این آموخته ها در طراحی و ساخت پروژه های آنالوگ است تا مهارت عملی هنرجویان در تحلیل و اجرای مدارهای 

الکترونیکی افزایش یابد.
شناخت  ضمن  بخش،  این  در  می شوند.  آشنا  مخابرات  پایه  اصول  با  هنرجویان  پودمان،  این  در  مخابراتی(:  پروژه  )ساخت  پودمان سوم 
سیگنال های پیام و حامل، کار با مدارهای آماده سازی سیگنال برای ارسال را می آموزند. هدف نهایی این پودمان، راه اندازی مدارهای فرستنده و 

گیرنده است تا هنرجویان بتوانند ارسال و دریافت سیگنال ها را به صورت عملی تجربه کنند.
پودمان چهارم )ساخت مدارهای الکترونیکی با ابزار دقیق(: در این پودمان، هنرجویان با مبانی ابزار دقیق آشنا می شوند و می آموزند چگونه 
به کمک حسگرها کمیت های فیزیکی )مانند دما، فشار و نور...( را به سیگنال های الکتریکی تبدیل کنند. هدف این پودمان، راه اندازی مدارهای 

الکترونیکی حسگرها است که بتوان، سامانه های صنعتی را کنترل کرد.
پودمان پنجم)ساخت پروژه الکترونیک صنعتی(: در این پودمان، هنرجویان با مفاهیم و قطعات الکترونیک صنعتی آشنا می شوند. در این 
بخش، آنها ابتدا مهارت تست و راه اندازی قطعات الکترونیک صنعتی را می آموزند و سپس با اجرای یک پروژه کامل توانایی خود را طراحی، 

پیاده سازی و ارزیابی عملکرد مدارهای صنعتی را به صورت عملی به اثبات می رسانند.

اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/


پودمان  اول

ساخت تقویت کننده

دستگاه های  اکثر  در  که  است  فعال  و  سه پایه ای  نیمه هادی  قطعة  یک  ترانزیستور 
الکترونیکی استفاده می شود. ما می توانیم از ترانزیستور به عنوان سوئیچ و یا تقویت کننده 
استفاده کنیم. این ویژگی در کاربرد هایی مانند تجهیزات صوتی و ارسال رادیویی اهمیت 

دارد.
این قطعه می تواند با سایر عناصر مدار ترکیب شود و جریان و ولتاژ را تقویت کند. 
قطبی  دو  ترانزیستور  کرد،  دسته بندی  اصلی  نوع  دو  به  می توان  را  ترانزیستورها 

.)FET( میدان  اثر  ترانزیستور  و   )Bipolar(
BJT یک قطعه سه پایه است که دارای دو پیوند PN می باشد. اگر جریان کوچکی به 

پایه بیس اعمال شود جریان بزرگ تری در كلكتور آن برقرار می شود.
FET )ترانزیستور اثر میدان( یکی از قطعات بسیار مهم در دستگاه های الکترونیکی 

امروزی است.
اعمال شود،  آن  گیت  پایه  به  کوچکی  ولتاژ  که  هنگامی  که  است  قطعه  نوعی   FET

می شود.  کنترل  آن  درین  و  سورس  جریان 
کنترل می کند  ورودی کوچک  بر اساس  را  بزرگ تر  ترانزیستور جریان  به دلیل آن که 
می تواند سیگنال های ضعیف را تقویت  نماید. این اصل، پایه عملکرد طیف گسترده ای 
از فناوری ها است؛ از تقویت صدای هدفون ها گرفته تا افزایش دامنه سیگنال فرکانس 

رادیویی در دستگاه های ارتباطی راه دور.

https://www.roshd.ir/1405-211275-1
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آیا تا به حال فکر کرده اید    

 چرا تحلیل تقویت کننده های ترانزیستوری امیتر مشترک، بیس مشترک و کلکتور مشترک اهمیت دارند؟
 آیا ترانزیستورهای پایه در دنیای امروز کاربرد عملی دارند یا فقط در آی سی ها )IC( استفاده می شوند؟

 تقویت کننده های ترانزیستوری چه نقشی در آی سی های )IC( مدرن دارند؟
 چرا دانش بایاس ترانزیستورها برای تعمیركاران دستگاه های الكترونیكی و تکنسین ها ضروری است؟

 آیا تقویتك ننده های ترانزیستوری پایه منسوخ شده اند یا همچنان کاربرد دارند؟

هنگامی که از ترانزیستور به عنوان تقویت کننده استفاده می شود، اعمال یک سیگنال ورودی کوچک در پایه 
بیس باعث ایجاد یک سیگنال خروجی بزرگ تر متناسب بین کلکتور و امیتر می گردد.

تقویت کننده های ترانزیستوری امیتر مشترک، بیس مشترک و کلکتور مشترک، ستون فقرات تقویت کننده های 
آنالوگ هستند.

ولتاژ  بهره  تقویت شوند و  به شکل کنترل شده  تا سیگنال های الكتریكی ضعیف  این مدارها کمک می کنند 
و  حسگرها  خاص،  در مدارهای   ،)IC( آی سی ها  پیشرفت  با  حتی  شود.  بهینه  تقویتك ننده ها  جریان  و 
پیش تقویت کننده ها، استفاده از ترانزیستورهای جداگانه ضروری است. درک نحوه بایاس و عملکرد این سه 

است. الکترونیکی  تعمیرسامانه های  و  طراحی  تحلیل،  پایه  ترانزیستور،  آرایش 
بنابراین، تسلط برعملكرد تقویتك ننده های CB ،CE و CC مهارت عملی و دانش فنی مهندسین و تکنسین ها 

را تقویت می کند.
یادآوری می شود که برای تحلیل، بررسی و اجرای عملی یک مدار کاربردی، باید در تمام مراحل، نکات ایمنی 
و بهداشتی و توجه به مهارت های غیرفنی مانند کارگروهی، مسئولیت پذیری، پایبندی به نظم و ترتیب که از 

اهمیت ویژه ای برخوردار است، رعایت شود.

استاندارد عملکرد  

 AC مهم  پارامترهای  اندازه گیری  تک ترانزیستوری،  تقویت کننده های  عملی  مدارهای  بستن  و  شبیه سازی 
 ،BJT تقویت کننده های  آرایش  فاز( در سه  و اختلاف  بهره جریان، مقاومت ورودی و خروجی  ولتاژ،  )بهره 

تقویت کننده. مدارهای  عملکرد  بررسی  استاندارد،  با جدول  نتایج  مقایسه 

BJT واحد یادگیری   1 :  راه اندازی تقویتك ننده سیگنال با ترانزیستور
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تقویت  دامنه سیگنا ل های الکتریکی 
امروزه در سامانه های الکترونیکی، تقویت کننده های ترانزیستوری مانند امیتر مشترک، بیس مشترک و کلکتور 
مشترک هم چنان از اهمیت بسیار بالایی برخوردارند. این تقویت کننده ها اساس رفتار سیگنال های آنالوگ را 
توضیح می دهند و هنرجویان با یادگیری عملكرد آنها، منطق شکل گیری تقویت شکل1، محاسبه، امپدانس ها 
و نحوه کنترل بهره را به طور بنیادین درک می کنند. اگرچه ساختارهای پیشرفته تری مانند تقویت کننده های 
مجتمع )IC( بسیار رایج شده اند، اما اصول عملکرد آنها دقیقاً بر پایه همین اتصالات ترانزیستوری بنا شده است.

مانند   عملی  کاربرد های  از  بسیاری  در  همچنان  تکنسین ها  و  طراحان  آی سی ها،  گسترش  وجود  با 
پیش تقویت کننده های کوچک، فیلترهای آنالوگ، حسگرها و طبقات ابتدایی تقویت از ترانزیستورهای مجزا 

استفاده می کنند.

در منزل، هنرستان یا محیط کار، دستگاه هایی را شناسایی کنید که صرفاً دارای سامانه آنالوگ هستند یا 
از تقویت کننده های صوتی و تصویری ترانزیستوری بهره می برند. یافته های خود را در قالب یک گزارش 

ارائه دهید.

تحقیق کنید

درک  و  عیب یابی  تعمیرات،  در  همچنین 
دانستن  الکترونیکی،  سیستم های  عملکرد 
نحوه بایاس و رفتار هر یک از این سه اتصال 
بسیار ضروری است. بنابراین تقویتك ننده های 
نشده اند،  منسوخ  نه تنها  پایه  ترانزیستوری 
بلکه پایه تحلیل و طراحی در تمام سامانه های 

می شوند. محسوب  مدرن  الکترونیکی 

نحوة تقویت در ترانزیستور  

برای اینك ه بتوانیم یك سیگنال الكتریكی را از نظر دامنه ولتاژ یا جریان تقویت كنیم، باید ابتدا ترانزیستور 
را از نظر ولتاژ DC بایاس كنیم.

بعد از بایاس و تعیین نقطه كار، سیگنال مورد نظر را به ورودی تقویتك ننده می دهیم و از خروجی تقویتك ننده، 
سیگنال تقویت شده را دریافت میك نیم.

هدف از بایاس ترانزیستور تعیین یک نقطه کار ساکن )Q-point( است تا ترانزیستور بتواند به طور مؤثر کار کند 
و سیگنال خروجی را بدون اعوجاج تولید نماید. وقتی ترانزیستور به صورت مدار تقسیم ولتاژ )سرخود( بایاس 
شود، بایاس مناسب و صحیح DC ترانزیستور این استك ه ولتاژ کلکتور  امیترتقریباً نصف ولتاژ تغذیه باشد تا 
ترانزیستور در حالت فعال )Active Region( باقی بماند و سیگنال AC بتواند به راحتی در دو نیم سیكل مثبت 

و منفی نوسان کند، بدون این که ترانزیستور به حالت قطع یا اشباع برود.

شکل 1ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده سیگنال الکتریکی
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شكل ٢ـ الف تقویتك ننده و نقطهك ار مناسب را نشان می دهد. در شكل ٢ـ ب اعوجاج موج در دو نیم سیكل 
را که در اثر بایاس نامناسب ایجاد شده اند، مشاهده میك نید.

شکل ٢ـ بایاس ترانزیستور برای قرار دان نقطه کار در ناحیه فعال

ب الف 

 مشخصات تقویت كننده های ترانزیستوری
.هر  است  الف  3ـ  شكل  مطابق  خروجی  و  ورودی  درگاه  از  ترانزیستوری  تقویتك ننده  یك  معادل  مدار 

است: زیر  شرح  به  عمومی  و  كلی  مشخصات  سری  یك  دارای  الكترونیكی  تقویتك نندة 

o
v

in

VA V= الف( بهرة ولتاژ 

o
I

in

IA I= ب( بهرة جریان 
پ( مقاومت ورودی

ت( مقاومت خروجی
ث ( اختلاف فاز بین سیگنال ورودی وخروجی
ج(  حداقل فركانسك ار )فركانس قطع پایین(

چ( حداكثر فركانسك ار )فركانس قطع بالا(

برای تأمین ولتاژهای مورد نیاز برای قسمت های مختلف یك تقویتك نندة ترانزیستوری، باید از تقسیمك ننده های 
ولتاژ مقاومتی اهمی استفاده كنیم. برای این منظور مقاومت های اهمی به صورت های مختلف در تقویتك ننده 
قرار می گیرند و با ایجاد افت ولتاژ كافی، ولتاژ و جریان های DC مورد نیاز را برای ترانزیستور تأمین میك نند. 
یادآور می شود كه انتخاب مقاومت ها، هدف های دیگری مانند تعیین مقاومت ورودی، مقاومت خروجی، بهرة 
ولتاژ و جریان را نیز دربر می گیرد. یكی از رایج ترین انواع بایاسینگ ترانزیستور، مدار شكل 3ـ ب است. این 

مدار را بایاسینگ تقسیمك نندة ولتاژ مقاومتی یا سرخود می نامند.
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الف ـ بلوک دیاگرام یک تقویت کنندة ترانزیستور

تقویت کننده

شکل 3

در مدار شكل4 مقادیر مقاومت بایاس به شرح زیر است، نقطة كار ترانزیستور را به دست آورید. مثال

R2

R1 R

VCC

C

RE

VCC =12 volts , VBE =٠/٦ volts , R1 =10 kΩ , R2 = 3/3 kΩ , RE =2/7 kΩ , RC = 5/6 kΩ

شكل 4ـ بایاسینگ سرخود در ترانزیستور

VB = VCC × R2 / (R1 + R2)
VB = 12 × 3/3 k / (12 + 3/3) K = 2/58 V
VE = VB ـ VBE = 2/58 1/98= 0/6ـ V

IC = IE = VE___
RE

 = 1/98V_____
2/7K  

= 0/73 mA

VC = VCC ـ IC.RC =12ـ (0/73 mA) × (5/6KΩ) = 7/91V

VCE = VC ـ VE =7/91ـ   1/98 = 5/93 V

560Ω

1KΩ22KΩ

6.8KΩ

R1

R2

V
V12+

CC

in

C
C

R

C

C

C

RE E

تمرین

در مدار شكل 5 نقطة كار DC تقویتك ننده را 
به دست آورید.

شكل 5 ـ تقویت كننده ترانزیستوری

ب ـ بایاسینگ تقسیم کنندة سرخود در ترانزیستور
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تقویت كننده  در  متناوب  سیگنال  تقویت  چگونگی   
نزیستوری ترا

در شكل 6 یك تقویتك ننده سادة ترانزیستوری نشان داده
شده است.

خروجی  و  ورودی  سیگنال های  در مسیر  خازن هاییك ه 
قرار گرفته اند مانع عبور مقادیر ولتاژ و جریان DC از طبقه ای 
به طبقه دیگر می شوند و فقط سیگنال های متغیر را عبور 
می دهند. ظرفیت این خازن ها در فركانس های صوتی حدود 
میكرو فاراد است. سیگنال خروجی همان ولتاژ دو سرك لكتور ـ 

امیتر )VCE( است.

برای درك چگونگی تقویت سیگنال با توجه به نقطة كار، موضوع را از روی منحنی جریان ورودی IB و جریان 
 DC مورد بررسی قرار می دهیم. سیگنال ورودی به پایه بیس و امیتر اعمال می شود. بنابراین به ولتاژIC خروجی
بین بیس و امیتر )VBE( یك ولتاژ متغیر اضافه می شود. این ولتاژ متغیر حول نقطه كار ورودی تغییر میك ند و 
باعث تغییر IB و درنتیجه سبب تغییر در IC می شود و تغییرات IC باعث ایجاد تغییر در VCE می شود. بنابراین 
خروجی تقویتك ننده همان ولتاژ دو سرك لكتور و امیتر است. مراحل تقویت سیگنال را در شكل 7 مشاهده 

میك نید.
در شكل ت نحوه افزایش دامنه جریان بیس ترانزیستور حول نقطه كار مناسب ترانزیستور را نشان می دهد. در 
شكل ث اثر افزایش جریان بیس به روی جریان كلكتور و چگونگی ایجاد ولتاژ متناوب VCE را مشاهده میك نید.

شکل 6ـ تقویت کننده ترانزیستوری

شكل 7 ـ نحوة تقویت سیگنال متناوب در ترانزیستور

الف                                                   ب                                                         پ

ت                                                                                      ث
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آرایش ترانزیستور  

در تقویتك ننده ها، همیشه یك پایه ترانزیستور بین ورودی و خروجی به صورت مشترك قرار می گیرد، زیرا 
ترانزیستور سه پایه دارد و ما نیاز به دو پایة در ورودی و دو پایة در خروجی داریم. لذا باید یكی از پایه های 

ترانزیستور به صورت مشترك بین ورودی و خروجی ترانزیستور قرار گیرد.

منظور از مشتر كبودن یك پایة ترانزیستور اشتراك از نظر AC است، اگر پایه ای از نظر DC به منبع تغذیه نکته
متصل باشد چون منبع تغذیه معادل یك خازن با ظرفیت زیاد است از نظر AC اتصالك وتاه بوده و آن پایه 

بین ورودی و خروجی مشترك می شود.

شكل 8 ـ تقویت كننده امیتر مشترك

شكل 9 ـ تقویت كننده بیس مشترك

شكل10ـ تقویت كننده کلکتور مشترك

 آرایش امیتر مشترك
اگر پایه مشترك بین ورودی و خروجی امیتر باشد، 
تقویتك ننده را امیتر مشترك می نامند، شكل 8 علت 
پایة  بودن  مشترك  خاطر  به  آرایش  این  نام گذاری 
امیتر است. در این تقویتك ننده، سیگنال ورودی به 
پایه  از  اعمال می شود و سیگنال خروجی  بیس  پایه 

می شود. دریافت  كلكتور 

 آرایش بیس مشترك
خروجی  و  ورودی  بین  مشترك  پایة  آرایش  در این 
بیس است، در این تقویتك ننده، سیگنال ورودی را به 
پایه امیتر اعمال میك نیم و سیگنال خروجی را از پایه 

كلكتور می گیریم )شكل 9(.

 آرایشك لكتور مشترك
پایة مشترك بین ورودی و خروجی كلكتور  چنانچه 
باشد، تقویتك ننده را كلكتور مشترك می نامند. در این 
تقویتك ننده، سیگنال ورودی را به پایه بیس اعمال 
میك نیم و سیگنال خروجی را از پایه امیتر می گیریم.
سه  عمومی  و  كلی  مشخصات  بررسی  به  ادامه  در 

می پردازیم. شده  معرفی  تقویتك ننده 
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   )CE( بررسی تقویت کننده امیتر مشترک

مشخصات تقویتك ننده های امیتر مشترك، بیس مشترك و كلكتور مشترك با هم متفاوت است.توجه

امیتر مشترك  در شكل 11 یك نمونه تقویتك ننده 
نشان داده شده است.

در این تقویتك ننده، سیگنال ورودی را به پایه بیس 
اعمال میك نیم و سیگنال خروجی را از پایه كلكتور 

می گیریم.

 مشخصات تقویت كننده امیتر مشترك
VoAv متوسط و بیشتر از یك Vin= الف( بهرة ولتاژ 

I متوسط و بیشتر از یك
IoA Iin= ب( بهرة جریان 

شکل 11 ـ تقویت کننده امیتر مشترک

پ( مقاومت ورودی آن متوسط است )در حدود چندك یلو اهم(
ت( مقاومت خروجی آن متوسط است )در حدود چندك یلو  اهم(

ترانزیستور  امیتر  RC و مقاومت داخلی کلکتور  از موازی شدن دو مقاومت   AC مقاومت خروجی در حالت 
می آید. به دست 

می شود  دیده  امیتر  کلکتور  از  مقاومتی که  بنابراین  قرار  دارد.  مخالف  بایاس  در  بیس  کلکتور  دیود  چون 
بسیار  بزرگ  است. هنگامی که مقاومت بسیار  بزرگ کلکتور امیتر با RC موازی شود )مقاومت معادل( مقاومت 

خروجی به سمت مقاومت RC )بار( میل خواهد کرد، مقاومت خروجی را با RO نمایش  می دهند.
ث( بین سیگنال ورودی و خروجی آن 180 درجه اختلاف فاز وجود دارد.

دلیل وجود اختلاف فاز 180 درجه بین ورودی و خروجی این است كه وقتی دامنه سیگنال VBE ورودی زیاد 
می شود، مقدار IB را زیاد میك ند. با افزایش IC ، IB نیز زیاد می شود زیرا مقدار آن برابر با )IC= β × IB( است.

از طرفی مقدار VCC در حلقة خروجی بین مقاومت RC و VCE تقسیم می شود. چون VCC ثابت است، با زیاد 
شدن IC مقدار VRC زیاد و VCE كم می شود. اینك اهش ولتاژ به معنی وجود اختلاف فاز 180 درجه بین 

ورودی وخروجی است. در صورتیك ه VBE كم شود عمل عكس اتفاق می افتد.
دارد.  تقویت کننده ها  انواع  بین  در  را  کاربرد  بیشترین  مشترک،  امیتر  تقویت کننده  تقویت كننده:  كاربرد 
همین دلیل،  به  و  می دهد  انجام  نیز  را  ولتاژ  تقویت  جریان،  تقویت  بر  علاوه  مشترک  امیتر  تقویت کننده 

دارد. برتری  دیگر  تقویت کننده های  به  نسبت  موارد،  از  در بسیاری 
است.  متوسطی  و خروجی  ورودی  مقاومت  دارای  آرایش ها  سایر  با  در مقایسه  مشترک  امیتر  تقویت کننده 
بنابراین از این مدار می توان در تقویت کننده های انتهایی، میانی و ابتدایی مدار های الکترونیکی استفاده کرد.
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بستن تقویت كننده امیتر مشترك
هدف : بررسی مقادیر كمیت ها در تقویتك نندة امیتر مشترك

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه یك دستگاه، سیگنال ژنراتور صوتی یك دستگاه، اسیلوسكوپ دوك اناله 
یك دستگاه

برِد برُد آزمایشگاهی یك قطعه، مولتی متر دیجیتالی یك دستگاه، سیم رابط تغذیه به تعداد، سیم رابط برِد برُد 
به تعدادكافی

رایانه، نرم افزار مولتی سیم، نوشت افزار، ترانزیستور BC 547 یا BC 107 یك عدد
مقاومت به Rs =22 KΩ, RL= 2/2 KΩ R1 = 10 kΩ, R2 = 3/3 kΩ, RE = 1 kΩ, Rc = 4/7 kΩ خازن µF 47 یك عدد

خازن µF 100 دو عدد
هدف از اجرای این کار  عملی، اندازه گیری بهرة ولتاژ، بهرة جریان، مقاومت ورودی، مقاومت خروجی و 

اختلاف فاز بین سیگنال ولتاژ ورودی و سیگنال ولتاژ خروجی است.
کلکتور  از  و خروجی  می شود  اعمال  امیتر  به  ورودی  سیگنال  در این تقویت کننده  گفته شد  همانطور که 

.)12 )شکل  می شود  گرفته  ترانزیستور 

کار عملی 1

R1 R

VCC+

C

Q
V

1

C

i

t

CiViV

RE
CER

ω

tω

2

o

o

o

V

شكل 12ـ مدار كار عمل تقویت كننده امیتر

منبع تغذیة VCC به وسیلة دو مقاومت تقسیم کنندة ولتاژ R1 و R2 ولتاژ بیس ترانزیستور را تأمین می کند. 
مقاومت های RC و RE مقاومت های بایاس کلکتور و امیتر ترانزیستور هستند. برای آن که ولتاژ متناوب 
نام دارد، برای ولتاژ  CE که خازن »بای پاس«  RE به وسیلة خازن  RE افت نکند، دو سر مقاومت  روی 

متناوب اتصال کوتاه می شود.
Ci و Co نیز خازن های کوپلاژ هستند.
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مراحل اجرایك ار 
و  ژنراتور  و سیگنال  ببندید  نرم افزار  فضای  در  را  در شكل 13  داده شده،  نشان  امیتر مشترك  تقویتك نندة  مدار     ١

كنید. غیر فعال  را  اسیلوسكوپ 

شکل 13ـ مدار تقویت کنندة امیتر مشترک

پراب probe اندازه گیری را به ترتیب به پایه B , E , C ترانزیستور در مدار اتصال دهید.
2 نرم افزار را فعال کنید با استفاده از پراب ها )probe 1 و probe 2 و probe 3( مشخصات نقطة كار مدار را اندازه گیری كنید 

و مقادیر را بنویسید.
اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار با نرم افزار

IB =........ mA
VB =.......V
VE=......V

 VBE =.......V

IC =...... mA
IE =...... mA
VC=......V

VCE =......V

سؤال:  آیا مقدار ولتاژ كلكتور امیتر، نصف ولتاژ منبع تغذیه است؟ توضیح دهید.

3 سیگنال ژنراتور و اسیلوسكوپ متصل شده به مدار شكل 13 را در نرم افزار فعالك نید. كانال یك دستگاه اسیلوسكوپ 
را به ورودی مدار وصل كنید. كانال دو )2( اسیلوسكوپ را به خروجی مدار متصل نمایید.

دامنة سیگنال ژنراتور را آن قدر تغییر دهید تا دامنة سیگنال خروجی )بدون اعوجاج( روی 5 ولت پی كتا پیك تنظیم 
شود )شكل 14(.

توجه: در  این حالت مقاومت بار kΩ 2/2 را به مدار اتصال ندهید )کلید سری با آن باز باشد(.
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شکل 14ـ نمایش سیگنال ولتاژ ورودی و سیگنال ولتاژ خروجی C.E در اسیلوسکوپ نرم افزار

4 مقادیر ولتاژ خروجی Vopp (NL) و ولتاژ ورودی Vinpp را از روی پراب های اندازه گیری یادداشت کنید.

Vinpp =. . . . . . . . . . . . .                               Vopp (NL) =. . . . . . . . . . . . .               
5 با استفاده از رابطة بهرة ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بی باری به دست آورید.

pp (NL)

pp

Vo
Av .......Vin= =

نكته مهم: Vopp (NL) ولتاژ خروجی در حالت بی باری )NO Load( است.

Vinpp و VoPP )FL( در این مرحله باید )را به مدار متصل کنید )کلید سری با آن را وصل کنید RL = 2/2 kΩ 6 مقاومت بار
مجدداً با اسیلوسکوپ و پراب ها اندازه گیری شود.

Vinpp =...........                        VoPP (FL) =..........

می دهند.  نشان   VOFL با  را  آن  می نامند.   )Full Load( بارداری  در حالت  ولتاژ خروجی  را   VoPP )FL( مقدار نکته مهم: 
ندارد.  ViPP در  تأثیر چندانی  مدار  در  بار  قرار دادن  در ضمن 

PP(FL)
VL

pp

Vo
A ...........Vin= = . 		 7  بهرة ولتاژ مدار را در حالت بارداری از رابطة مقابل محاسبه کنید:

ـ مقادیر بهره ولتاژ اندازه گیری شده در حالت بارداری و بی باری را با هم مقایسه کنید و در مورد آن توضیح دهید.
.......................................................................................................................................

8  با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلة اسیلوسکوپ IL را از رابطة محاسبه کنید.

RL PP(FL)V Vo ...........= =
                     

PP(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =



12

شکل 15ـ مدار عملی امیتر مشترک

9 مقدار زاویة اختلاف فاز را با توجه به نمایش دو شکل موج ورودی و خروجی بر روی اسیلوسكوپ محاسبه کنید.

. = φ اختلاف فاز . . . . . . . . .
10 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.

PP(NL) pp(FL)
Out L

pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =

11 ولتاژ دو سر مقاومت RS را اندازه بگیرید و مقدار جریان ورودی را از رابطة زیر محاسبه كنید.

SP inp
in

S

V V
I ..........R

−
= =

12 با استفاده از جریان ورودی و خروجی ضریب بهرة جریان را به دست آورید.
L

I
in

IA ........I= =
            

13  با مقادیر Vin و Iin مقدار مقاومت ورودی تقویتك ننده را از رابطه زیر به دست آورید.

 

in
in

in

VR ........I= =

14 نتایج به دست آمده را در جدول 1 یادداشت کنید و دربارة آنها توضیح دهید.

جدول 1

φ اختلاف فازRo مقاومت خروجیRin مقاومت ورودیAI بهرة جریانAV بهرة ولتاژ

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

مراحل اجرایك ار سخت افزاری
15 مدار شکل15 را روی برد برُد ببندید.

در این مرحله RL و سیگنال ژنراتور به مدار اتصال ندارد.

یا هر نوع ترانزیستور 
عمومی
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 ،VCE( 16 با استفاده از مولتی متر مشخصات نقطة کار مدار
VBE ، IC( را اندازه بگیرید و مقادیر آن را یادداشت کنید.

توجه: اگرمقدار VCE حدوداً نصفVCC باشد، )بین4 تا 7 
ولت( قابل قبول است.

اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار به صورت عملی

VB = ........ V
VE = ........ V

VBE = ........ V

VC = ........ V
VCE = ........ V

تنظیم اولیه دستگاه اسیلوسكوپ برای افزایش دقت در اندازه گیری:
ـ به کمك ولوم INTENT نور اشعه را به مقدارکافی تنظیم کنید.
ـ به کمك ولوم FOCUS اشعه را تا حد ممكن نازك)باریك( كنید.

ـ ولوم Level را روی صفر بگذارید.
ـ ولوم variable time را در حالت cal قراردهید.

ـ ولوم Volt variable هر دو کانال را در حالت صفر قرار دهید.
ـ کلید AC  GND  DC هر دو کانال را در حالت GND قرار دهید و برای هر دو کانال 

نقطه صفر در مرکز صفحه حساس تنظیم کنید.

17 سیگنال ژنراتور را روی فركانس یك كیلو هرتز تنظیم كنید.

كانال دوم )CH2( اسیلوسكوپ رابه خروجی مدار وصل كنید )در این حالت باری به مدار وصل نیست(.
دامنة سیگنال ورودی را آن قدر تغییر دهید تا دامنة سیگنال خروجی بدون اعوجاج )حدوداً( روی VPP 5 تنظیم شود.

Vopp (NL)=. . . . . . . . . . . . .
18 دامنة سیگنال ورودی را به وسیله كانال اول )CH 1( اسیلوسكوپ اندازه بگیرید.

Vinpp =. . . . . . . . . . . . .
19 بهرة ولتاژ مدار را محاسبه كنید:

PP(NL)
V

pp

Vo
A Vin= = . . . . . . . . . . . .

20 مقاومت بار RL = 2 / 2 kΩ را به خروجی مدار وصل كنید با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلة اسیلوسکوپ IL را از 

رابطة زیر محاسبه کنید:
RL PP(FL)V Vo ...........= =

                     

PP(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =

21 با استفاده از رابطۀ بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بارك امل به دست آورید.
PP(FL)

VL
pp

Vo
A Vin= = . . . . . . . . . . . .

22 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.

PP(NL) pp(FL)
Out L

pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =
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SP inp
in

S

V V
I R

−
= = . . . . . . . . . . 			 

23 ولتاژ دو سر RS را اندازه بگیرید و Ii را محاسبه كنید.

24 بهره جریان مدار را با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برای Ii ، IL محاسبه كنید.

L
I

in

IA ........I= =

                
25 با اندازه گیری Vi و Ii مقاومت ورودی تقویتك ننده را 

اندازه بگیرید و یادداشت كنید.  
in

in
in

VR ........I= =
  

26 به وسیلة اسیلوسكوپ، شكل موج ورودی و خروجی را 
در نمودار شكل 16 با مقیاس مناسب رسم كنید.

ورودی  و  خروجی  موج  شکل  مشاهدة  هنگام  مهم:  نكته 
.زیرا  نباشد    CH2 Invert روی  اسیلوسکوپ  تا  کنید  دقت 
اگر روی این تنظیم قرار گیرد اختلاف فاز را نشان نمی دهد.
به  توجه  با  ورودی  و  خروجی  موج  بین  فاز  اختلاف   27
كنید. یادداشت  و  بگیرید  اندازه  را  شده  ترسیم  موج  شکل 

)در این حالت مقاومت بار در مدار قرار دارد(.
. = φ اختلاف فاز . . . . . . . . . .

CE شكل 16ـ محل ترسیم شكل موج ورودی و خروجی مدار

28 نتایج به دست آمده را در جدول 2 یادداشت كنید. مقادیر پارامترهای AC تقویتك ننده را در دو حالت نرم افزاری و 
سخت افزاری با هم مقایسه كنید.

جدول 2

پارامتر های AC تقویت كننده مقادیر اندازه گیری شده با نرم افزار مقادیر اندازه گیری شده با مدار سخت افزار )عملی(

AV بهره ولتاژ

Ai بهره جریان

Rin مقاومت ورودی

RO مقاومت خروجی

ϕ اختلاف فاز

ـ آنچه را كه در آزمایش مدار تقویتك ننده امیتر مشترك فرا گرفته اید به اختصار شرح دهید.
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
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  )CB( بررسی تقویت کننده بیس مشترک
در تقویت کننده بیس مشترک، ورودی مدار، امیتر بیس وخروجی آن کلکتور بیس است.

شکل 17 یک تقویت کننده بیس مشترک با تغذیه سرخود را نشان می دهد.
 AC این مدار کاملًا مشابه مدار آرایش امیتر مشترک است. سیگنال DC اگر به مدار شکل 17 توجه کنیم، بایاس
از طریق خازن کوپلاژ C1 به امیتر داده می شود.خروجی نیز از طریق خازن کوپلاژ C3 از کلکتور گرفته می شود و 
بیس نیز از طریق خازن بای پس C2 از لحاظ AC به زمین اتصال کوتاه است.به عبارت دیگر سیگنال متناوب ورودی 

ترانزیستورداده  بیس  امیتر  به 
از  خروجی  سیگنال  و  می شود 
کلکتور بیس ترانزیستور دریافت 

می گردد.

 مشخصات تقویت كننده بیس مشترك
Av = o خیلی بزرگ تر از یك است. در تقویت کننده بیس مشترک ضریب تقویت ولتاژ 

in

V
V الف( بهرة ولتاژ 

زیاد است.
AI= o در تقویت کننده بیس مشترک، تقویت جریان وجود ندارد. به تعبیر دیگر، ضریب 

in

I
I ب( بهرة جریان 

تقویت جریان در تقویت کننده بیس مشترک کوچ كتر از یک است.
پ( مقاومت ورودی )Ri( از مجموعه موازی مقاومت های RE و مقاومت دیود بیس امیتر به دست می آید. مقدار 
مقاومت RE و مقدار مقاومت دیود بیس امیتر که در ولتاژ موافق قرار دارد کم است، لذا مقدار مقاومت ورودی 

مدار بیس مشترک از مقاومت مدار امیتر مشترک کوچک تر است.
ت( مقاومت خروجی آن متوسط است )مشابه امیتر مشترك و در حدود چندك یلو اهم(.

ث( در تقویت کننده بیس مشترک جریان ورودی با جریان خروجی و هم چنین ولتاژ ورودی و خروجی هم فاز 
هستند.

به  نیاز  به كار می رود كه  ولتاژ است و در مواردی  تقویت کننده  کاربرد تقویت کننده: بیس مشترک، یک 
باشد. یا مقاومت ورودی کم  و  )مانند مدارهای مخابراتی(  بالا  با فرکانس  تقویت سیگنال های متناوب 

کاربرد مدار تقویت کننده بیس مشترک در کدام سامانه های مخابراتی است، یافته های خود را در قالب یک 
گزارش ارائه دهید.

تحقیق کنید

)CB(شکل 17ـ تقویت کننده بیس مشترک
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بستن تقویت كننده بیس مشتر كبه صورت نرم افزاری
هدف: بررسی كمیت های تقویتك ننده بیس مشترك

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه ی كدستگاه، سیگنال ژنراتور صوتی ی كدستگاه، اسیلوسكوپ دوك اناله 
یك دستگاه، برِد برُد آزمایشگاهی یك قطعه، مولتی متر دیجیتالی یك دستگاه، سیم رابط تغذیه به تعداد 

کافی، سیم رابط برِد برُد به تعداد كافی
رایانه، نرم افزار مولتی سیم، نوشت افزار، ترانزیستور BC 547 یا BC 107 یك عدد

مقاومت به Rs = 22KΩ , RL = 2/2KΩ R1 = 10 kΩ , R2 = 3/3 kΩ , RE = 1 kΩ , Rc = 4/7 kΩ خازن µF 47 یك عدد
خازن µF 100 دو عدد

هدف از اجرای این کار  عملی، اندازه گیری بهرة ولتاژ، بهرة جریان، مقاومت ورودی، مقاومت خروجی و 
اختلاف فاز بین سیگنال ولتاژ ورودی و سیگنال ولتاژخروجی است.

شده  تقویت  سیگنال  و  امیترمی دهیم  به  را  ورودی  سیگنال  تقویت کننده  در این  شد  همان طورکه گفته 
را از کلکتورِ ترانزیستور دریافت می کنیم. خازن CB پایة بیس را از نظر AC به زمین بای پاس می کند. 
) شکل 18(. منبع تغذیة VCC به وسیلة دو مقاومت تقسیم کنندة ولتاژ R1 و R2 ولتاژ بیس ترانزیستور را 
تأمین می کند. مقاومت های RC و RE مقاومت های بایاس کلکتور و امیتر ترانزیستور هستند. Ci و Co نیز 

اتصال کوتاه در نظر می گیریم. خازن های کوپلاژ هستند كه برای ولتاژ متناوب 

کار عملی 2

R1

R2 RC

CB

VCC+

Q

V

1

o o

o

Vi ViCi

V

C

RE

tω

tω

شكل 18ـ شكل موج ورودی و خروجی مدار تقویت كنندة بیس مشترک
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مراحل اجرایك ار عملی
١ مدار تقویتك نندة بیس مشترك نشان داده شده شكل 19 را در محیط نرم افزار مولتی سیم ببندید. در این مرحله 

مقاومت بار و سیگنال ژنراتور به مدار اتصال ندارد.

شکل 19ـ مدار تقویت کنندة بیس مشترک

توجه  : پراب )probe( اندازه گیری را به ترتیب به پایه B , E , C ترانزیستور در مدار اتصال دهید.
2 نرم افزار را فعال کنید با استفاده از پراب ها )probe 1 و probe 2 و probe 3( مشخصات نقطة كار مدار را اندازه گیری كنید 

و مقادیر را بنویسید.
اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار با نرم افزار

IB =........ mA
VB =.......V
VE=......V

 VBE =.......V

IC =...... mA
IE =...... mA
VC=......V

VCE =......V

سؤال:  آیا مقدار ولتاژ كلكتور امیتر، نصف ولتاژ منبع تغذیه است؟ توضیح دهید.

3 سیگنال ژنراتور و اسیلوسكوپ متصل شده به مدار را در نرم افزار )شكل 19( فعالك نید. كانال یك دستگاه اسیلوسكوپ 
را به ورودی مدار وصل كنید. كانال دو دستگاه اسیلوسكوپ را به خروجی مدار متصل نمایید و دامنة سیگنال ژنراتور را 

آن قدر تغییر دهید تا دامنة سیگنال خروجی )بدون اعوجاج( روی 5 ولت پی كتا پیك تنظیم شود )شكل 20(.

PP(NL)
V

pp

Vo
A ..........Vin= =

توجه: در این حالت مقاومت بار kΩ 2/2را به مدار اتصال ندهید )کلید سری با آن باز باشد(.
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شكل 20ـ نمایش سیگنال ولتاژ ورودی و سیگنال ولتاژ خروجی C.B در اسیلوسکوپ نرم افزار

4 مقادیر ولتاژ خروجی Vopp (NL) و ولتاژ ورودی Vinpp را از روی پراب های اندازه گیری یادداشت کنید.

Vinpp =. . . . . . . . . . . . .                        Vopp (NL)=. . . . . . . . . . . . .
5 با استفاده از رابطة بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بی باری به دست آورید.

PP(NL)
V

pp

Vo
A ..........Vin= =

6  مقاومت بار RL = 2/2 kΩ را به مدار متصل کنید )کلید سری با آن را وصل کنید( در این مرحله باید )VoPP )FL و 
Vinpp مجدداً با اسیلوسکوپ و پراب ها اندازه گیری شود.

Vinpp =. . . . . . . . . . . . .                       Vopp (FL)=. . . . . . . . . . . . .
7  بهرة ولتاژ مدار را در حالت بارداری از رابطه زیر محاسبه کنید:

PP(FL)
VL

pp

Vo
A ...........Vin= =

8  با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلة اسیلوسکوپ، IL را از رابطة زیر محاسبه کنید:

RL PP(FL)V Vo == . . . . . . . . . . .  
                  

pp(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =

9 مقدار زاویة اختلاف فاز را با توجه به نمایش دو شکل موج ورودی و خروجی بر روی اسیلوسكوپ محاسبه کنید.

. = φ اختلاف فاز . . . . . . . . .
10 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید:

PP(NL) pp(FL)
Out L

pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =
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ـ مقادیر بهره ولتاژ اندازه گیری شده در حالت بارداری و بی باری را با هم مقایسه کنید و در مورد آن توضیح دهید.
.......................................................................................................................................

11 ولتاژ دو سر مقاومت RS را اندازه بگیرید و مقدار جریان ورودی را از رابطة زیر محاسبه كنید:

SP p
in

S

V Vin
I R

−
=

12  با استفاده از جریان ورودی و خروجی ضریب بهرة جریان را به دست آورید:
L

I
in

IA ........I= =         

13  با مقادیر Vin و Iin مقدار مقاومت ورودی تقویتك ننده را از رابطه زیر به دست آورید.

 
in

in
in

VR ........I= =

14 نتایج به دست آمده را در جدول 3 یادداشت کنید و دربارة آنها توضیح دهید.

جدول 3

φ اختلاف فازRo مقاومت خروجیRin مقاومت ورودیAI بهرة جریانAV بهرة ولتاژ

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

مراحل اجرایك ار عملی سخت افزاری
15 مدار شکل 21 را روی برد برُد ببندید.

در این مرحله RL و سیگنال ژنراتور به مدار اتصال ندارد.
 ،VCE( 16 با استفاده از مولتی متر مشخصات نقطة کار مدار

VBE ، IC( را اندازه بگیرید و مقادیرآن را یادداشت کنید.

اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار به صورت عملی

VB = ........ V
VE = ........ V

VBE = ........ V

VC = ........ V
VCE = ........ V

شكل 21ـ مدار عملی تقویت كنند ۀبیس مشترك
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توجه: اگرمقدار VCE حدوداً نصفVCC باشد، )بین4 تا 7 ولت( قابل قبول است.
امیتر  اندازه گیری را مطابق آن چه كه در تقویتك ننده  افزایش دقت در  برای  اولیه دستگاه اسیلوسكوپ  تنظیم  نکته: 

مشترك بیان شد اجرا كنید.
17 سیگنال ژنراتور را روی فركانس یك كیلو هرتز تنظیم كنید.

كانال دوم )CH 2( اسیلوسكوپ را به خروجی مدار وصل كنید )در این حالت باری به مدار وصل نیست(.
دامنة سیگنال ورودی را آن قدر تغییر دهید تا دامنة سیگنال خروجی بدون اعوجاج )حدوداًَ( روی PـVP 5 تنظیم شود.

Vopp (NL) = . . . . . . . . . . . . .
18 دامنة سیگنال ورودی را به وسیله كانال )CH 1( اسیلوسكوپ اندازه بگیرید.

Vinpp = . . . . . . . . . . . . .

19PP(NL) بهرة ولتاژ مدار را محاسبه كنید.
V

pp

Vo
A Vin= = . . . . . . . . . . . .

20 مقاومت بار RL = 2/2kΩ را به خروجی مدار وصلك نید. با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلة اسیلوسکوپ IL را از 

رابطة زیرمحاسبه کنید.
RL PP(FL)V Vo == . . . . . . . . . . .

                            

pp(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =

21 با استفاده از رابطة بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بار كامل به دست آورید.
PP(FL)

VL
pp

Vo
A ...........Vin= =

22 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.

PP(NL) pp(FL)
Out L

pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =

23 ولتاژ دو سر RS را اندازه بگیرید و Iin را محاسبه كنید.
SP inp

in
S

V V
I R

−
= = . . . . . . . . . . . .

24 بهره جریان مدار را با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برای Iin ،IL محاسبه كنید.
L

I
in

IA ........I= =

25 با اندازه گیری Vin و Iin مقاومت ورودی تقویتك ننده را اندازه بگیرید و یادداشت كنید.
in

in
in

VR ........I= =
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26 به وسیلة اسیلوسكوپ، شكل موج ورودی و خروجی را در 
نمودار شكل 22 با مقیاس مناسب رسم كنید.

نكته مهم: هنگام مشاهدة شکل موج خروجی و ورودی دقت 
کنید تا اسیلوسکوپ روی CH2 Invert  نباشد. زیرا اگر روی 

این تنظیم قرار گیرد اختلاف فاز را نشان نمی دهد.

27 اختلاف فاز بین موج خروجی و ورودی با توجه به شکل 
موج ترسیم شده را اندازه بگیرید و یادداشت كنید. )در این 

حالت مقاومت بار در مدار قرار دارد(.
. =φ اختلاف فاز . . . . . . . . .

CB شکل 22ـ محل ترسیم شکل موج ورودی و خروجی مدار

28 نتایج به دست آمده را در جدول 2 یادداشت كنید. مقادیر پارامترهای AC تقویتك ننده را در دو حالت نرم افزاری و 
سخت افزاری با هم مقایسه كنید.

جدول 4

پارامتر های AC تقویت كننده مقادیر اندازه گیری شده با نرم افزار مقادیر اندازه گیری شده با مدار سخت افزار )عملی(

AV بهره ولتاژ

Ai بهره جریان

Rin مقاومت ورودی

RO مقاومت خروجی

ϕ اختلاف فاز

ـ آنچه را كه در  آزمایش مدار تقویتك ننده بیس مشترك فرا گرفته اید به اختصار شرح دهید.
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
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  )CB( بررسی تقویت کننده کلکتور مشترک

همان طور که در شكل 23 ملاحظه می کنید، در مدار تقویت کننده 
کلکتور مشترک، سیگنال ورودی به بیس و کلکتور اعمال شده 
و سیگنال خروجی از امیتر و کلکتور دریافت می شود. به عبارت 
دیگر پایه کلکتور بین ورودی و خروجی مشترک است. مقدار 
مقاومت های بایاس R2 و R1 نسبتاً زیاد هستند از این رو مقاومت 
ورودی تقویت کننده CC افزایش می یابد و از مقاومت ورودی 
 RC مقاومت  بیش تر است. چون   CB و   CE تقویت کننده های 
به  عیناً  ورودی  متناوب  سیگنال   AC در شرایط  ندارد  وجود 
متناوب  سیگنال  و  می یابد  اتصال  کلکتور«  » بیس  پایه های 

خروجی از پایه های »امیتر کلکتور« دریافت می شود.

 مشخصات تقویت كنندهك لكتور مشترك

Av= o در آرایش کلکتور مشترک بهره ولتاژ کوچک تر از واحد است.

in

V
V الف( بهرة ولتاژ 

AI= o در مدار کلکتور مشترک،  جریان ورودی،  جریان بیس و جریان خروجی،  جریان 

in

I
I ب( بهرة جریان 

امیتر است از طرفی چون جریان امیتر خیلی بیش تر از جریان بیس است، این مدار ضریب تقویت جریان 
زیادی دارد. بهره جریان حالت سكون )استاتیك( مدار کلکتور مشترک از نسبت جریان امیتر به جریان بیس 

به دست می آید و مقدار آن برابر است با:
o E

i
i B

I IA I I= = = +β1

بنابراین در  این مدار ضریب بهره جریان خیلی بزرگتر از )1( است.
به سمت  و  است  بزرگ تر  امیتر مشترک  مدار  با  مقایسه  در   مدارك لكتور مشترک   )Ri( ورودی  مقاومت  پ( 

می کند. R1 و R2 میل  معادل  مقاومت 

iR R R≈ 1 2

کلکتور  امیتر  با مقاومت   RE مقاومت  شدن  موازی  از  مشترک  کلکتور  تقویت کننده  خروجی  مقاومت  ت( 
است. اهم  ده  چند  در حدود  و  كوچك  مقاومت  این  می آید.  به دست  ترانزیستور 

ج( در مدار کلکتور مشترک بین ولتاژ خروجی و ولتاژ ورودی اختلاف فازی وجود ندارد. هم چنین، اختلاف فاز 
بین جریان های ورودی و خروجی صفر است.

كاربرد تقویت كننده: از این تقویت کننده به عنوان تقویت کننده جریان در رگولاتورها و تقویت کننده انتهایی 
و  زیاد  ورودی  مقاومت  بودن  دارا  علت  به  تقویت کننده  این  می کنند.  استفاده  تقویت کننده های صوتی  در  
مقاومت خروجی کم به عنوان تطبیق دهنده امپدانس مقاومت به کار می رود و برای تطبیق امپدانس زیاد به 

امپدانس کم در تقویتك ننده ها مورد استفاده قرار می گیرد.

CC شکل 23ـ تقویت کننده کلکتور مشترک



پودمان اول  : ساخت تقویت کننده

23

در مورد چگونگی عملكردیك تطبیق دهنده امپدانس تحقیق کنید. نتایج تحقیق را به کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید

بستن تقویت كنندهك لكتور مشترك
هدف: بررسی كمیت ها درتقویتك نندة كلكتور مشترك

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه ی كدستگاه، سیگنال ژنراتور صوتی یك دستگاه، اسیلوسكوپ دوك اناله 
یك دستگاه

رابط  تعداد، سیم  به  تغذیه  دستگاه، سیم رابط  یك  دیجیتالی  مولتی متر  قطعه،  یك  آزمایشگاهی  برِد برُد 
تعدادكافی به  برِد برُد 

رایانه، نرم افزار مولتی سیم، نوشت افزار، ترانزیستور BC 547 یا BC 107 یك عدد
مقاومت به Rs = 10KΩ , RL = 2/2KΩ R1 = 68kΩ , R2 = 180 kΩ , RE = 1 kΩ , Rc = 4/7 kΩ خازن µF 47 یك 

عدد خازن µF 100 یك عدد

بهرة جریان، مقاومت ورودی، مقاومت خروجی و  ولتاژ،  بهرة  اندازه گیری  این کار  عملی  اجرای  از  هدف 
ولتاژ خروجی است. ولتاژ ورودی و سیگنال  بین سیگنال  فاز  اختلاف 

در این تقویت کننده سیگنال ورودی به بیس کلکتور اعمال می گردد و سیگنال خروجی از امیتر کلکتور 
این تقویت کننده  به  این رو  از  پایة کلکتور بین ورودی و خروجی مشترک است.  دریافت می شود؛ یعنی 

کلکتور مشترك می گویند )شکل 24(.
توجه داشته باشید که منبع تغذیة DC از نظر ولتاژ متناوب اتصال کوتاه است؛ در نتیجه، کلکتور از نظر 
ولتاژ متناوب به زمین وصل می شود. مقاومت های R1 و R2 تقسیم کنندة ولتاژ هستند و ولتاژ بیس را تأمین 

می کنند.

کار عملی 3

)CC(شكل 24ـ مدار تقویت كنندهك لكتور مشتر ك
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شکل 25ـ مدار تقویت کنندة کلکتور مشترک

نکته مهم: پراب probe اندازه گیری را به ترتیب 
به پایه B , E , C ترانزیستور در مدار اتصال دهید.

پراب ها  از  استفاده  با  فعال کنید  را  نرم افزار   2
)probe 1 و probe 2( مشخصات نقطة كار مدار را 

بنویسید. را  مقادیر  و  كنید  اندازه گیری 

اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار با نرم افزار

IB =........ mA
VB =.......V
VE=......V

 VBE =.......V

IC =...... mA
IE =...... mA
VC=......V

VCE =......V

3 سیگنال ژنراتور و اسیلوسكوپ متصل شده به 
مدار را در نرم افزار )شكل 26( فعال كنید. كانال 
مدار  ورودی  به  را  اسیلوسكوپ  دستگاه  یك 
را  اسیلوسكوپ  دستگاه  دو  كانال  كنید.  وصل 
به خروجی مدار متصل نمایید و دامنۀ سیگنال 
ژنراتور را آن قدر تغییر دهید تا دامنۀ سیگنال 
خروجی )بدون اعوجاج( روی 5 ولت پی كتا پیك 

تنظیم شود )شكل 26(.
به  2/2را   kΩ بار  مقاومت  حالت  در این  توجه: 
باشد(. باز  آن  با  سری  )کلید  ندهید  اتصال  مدار 

مراحل اجرایك ار عملی نرم افزاری
١ مدار تقویتك نندة كلكتور مشترك نشان داده 
شده، در شكل 25 را در محیط نرم افزار مولتی سیم 
ببندید. در  این مرحله مقاومت بار و سیگنال ژنراتور 

به   مدار اتصال ندارد.

شكل 26ـ نمایش سیگنال ولتاژ ورودی و سیگنال ولتاژ خروجی 
C.B در اسیلوسکوپ نرم افزار

4 مقادیر ولتاژ خروجی Vopp (NL) و ولتاژ ورودی Vinpp را از روی پراب های اندازه گیری یادداشت کنید.
Vinpp = . . . . . . . . . . . . .                             Vopp (NL) = . . . . . . . . . . . . .

5 با استفاده از رابط ۀبهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بی باری به دست آورید .
PP(NL)

V
pp

Vo
A ..........Vin= =
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 ViPP و VoPP )FL( در این مرحله باید )را به مدار متصل کنید )کلید سری با آن را وصل کنید RL = 2/2 kΩ 6 مقاومت بار
مجدداً با اسیلوسکوپ و پراب ها اندازه گیری شود.

Vinpp = . . . . . . . . . . . . .                             Vopp (FL) = . . . . . . . . . . . . .

7 بهرۀ ولتاژ مدار را در  حالت بارداری از رابطه روبه رو محاسبه کنید.
PP(FL)

V
pp

Vo
A ...........Vin= =

ـ مقادیر بهره ولتاژ اندازه گیری شده در حالت بارداری و بی باری را با  هم مقایسه کنید و در  مورد آن توضیح دهید.
.......................................................................................................................................

8 با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلۀ اسیلوسکوپ IL را از رابطة زیر محاسبه کنید.

RL PP(FL)V Vo ...........==
                          

pp(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =

9 مقدار زاویۀ اختلاف فاز را با توجه به نمایش دو شکل موج ورودی و خروجی بر روی اسیلوسكوپ محاسبه کنید.
. =φ اختلاف فاز . . . . . . . . .

10  با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.
PP(NL) pp(FL)

Out L
pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =

11 ولتاژ دو سر مقاومت RS را اندازه بگیرید و مقدار جریان ورودی را از رابطۀ زیر محاسبه كنید.

SP inp
in

S

V V
I ...........R

−
= =

12 با استفاده از جریان ورودی و خروجی ضریب بهرة جریان را به دست آورید.
L

I
in

IA ........I= =

13 با مقادیر Vin و Iin مقدار مقاومت ورودی تقویتك ننده را از رابطه زیر به دست آورید.
in

in
in

VR .........I= =
14 نتایج به دست آمده را در جدول 5 یادداشت کنید و دربارۀ آنها توضیح دهید.

جدول 5

φ اختلاف فازRo مقاومت خروجیRin مقاومت ورودیAI بهرة جریانAV بهرة ولتاژ

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................
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مراحل اجرایك ار عملی سخت افزاری
15 مدار شکل 27 را روی برد برُد ببندید.

اتصال  مدار  به  ژنراتور  سیگنال  و   RL مرحله  در این 
ندارد.

مدار  نقط ۀکار  مشخصات  مولتی متر  از  استفاده  با   16
)VBE ،IC ،VCE( را اندازه بگیرید و مقادیرآن را یادداشت 

کنید.

اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار به صورت عملی

VB =.......V
VE=......V

 VBE =.......V

VC=......V
VCE =......Vشکل 27ـ مدار تقویت کننده کلکتور مشترک

17 سیگنال ژنراتور را روی فركانس یك كیلو هرتز تنظیم كنید.

كانال دوم )CH2( اسیلوسكوپ را به خروجی مدار وصل كنید )در این حالت باری به مدار وصل نیست(.
ـ دامنة سیگنال ورودی را آن قدر تغییر دهید تا دامنۀ سیگنال خروجی بدون اعوجاج )حدوداً( روی Pـ5VP تنظیم شود.

تنظیم اولیه دستگاه اسیلوسكوپ برای افزایش دقت در اندازه گیری:
ـ به کمك ولوم INTENT نور اشعه را به مقدارکافی تنظیم کنید.
ـ به کمك ولوم FOCUS اشعه را تا حد ممكن نازك)باریك( كنید.

ـ ولوم Level را روی صفر بگذارید.
ـ ولوم variable time را در حالت cal قراردهید.

ـ ولوم Volt variable هر دو کانال را در حالت صفر قرار دهید.
ـ کلید AC-  GND  -DC هر دو کانال را در حالت GND قرار دهید و برای هر دو کانال 

نقطه صفر در مرکز صفحه حساس تنظیم کنید.

18 دامنة سیگنال ورودی را به وسیله كانال اول )CH 1( اسیلوسكوپ اندازه بگیرید.

19 بهرة ولتاژ مدار را محاسبه كنید.
PP(NL)

V
pp

Vo
A ..........Vin= =

20 مقاومت بار R L = 2/2 kΩ را به خروجی مدار وصلك نید با اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلۀ اسیلوسکوپ IL را از 

رابطة روبه رو محاسبه کنید.
RL PP(FL)V Vo ...........==

                             

pp(FL)
L

L

Vo
I ..........R= =

21 با استفاده از رابطۀ بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بار كامل به دست آورید.
PP(FL)

VL
pp

Vo
A ...........Vin= =
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22 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.
PP(NL) pp(FL)

Out L
pp(FL)

Vo Vo
R R ..........Vo

−
= × =

23 ولتاژ دو سر RS را اندازه بگیرید و Ii را محاسبه كنید.

SP inp
in

S

V V
I .........R

−
= =

24 بهرۀ جریان مدار را با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برای Ii ، IL محاسبه كنید.
L

I
in

IA ........I= =

25 با اندازه گیری Vi و Ii مقاومت ورودی تقویتك ننده را اندازه بگیرید و یادداشت كنید.
in

in
in

VR ........I= =

در  را  خروجی  و  ورودی  موج  شكل  اسیلوسكوپ،  به وسیلة   26
كنید. رسم  مناسب  مقیاس  با   28 شكل  نمودار 

دقت  ورودی  و  خروجی  موج  شکل  مشاهدة  هنگام  مهم:  نكته 
کنید تا اسیلوسکوپ روی CH2 Invert نباشد. زیرا اگر روی این 

نمی دهد. نشان  را  فاز  اختلاف  قرار گیرد  تنظیم 

27 اختلاف فاز بین موج خروجی و ورودی با توجه به شکل موج 
حالت  )در این  كنید  یادداشت  و  بگیرید  اندازه  را  شده  ترسیم 

دارد(. قرار  بار در مدار  مقاومت 
. =φ اختلاف فاز . . . . . . . . شکل 28ـ محل ترسیم شکل موج ورودی و خروجی .

CC مدار

28 نتایج به دست آمده را در جدول 6 یادداشت كنید. مقادیر پارامترهای AC تقویتك ننده را در دو حالت نرم افزاری و 
سخت افزاری با هم مقایسه كنید.

جدول 6

پارامتر های AC تقویت كننده مقادیر اندازه گیری شده با نرم افزار مقادیر اندازه گیری شده با مدار سخت افزار )عملی(

AV بهره ولتاژ

Ai بهره جریان

Rin مقاومت ورودی

RO مقاومت خروجی

ϕ اختلاف فاز

ـ آنچه را كه در آزمایش مدار تقویتك ننده کلکتور مشترك فرا گرفته اید به اختصار شرح دهید.
.......................................................................................................................................
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خودارزیابی  

1 در کدام آرایش تقویتك ننده سیگنال خروجی از ترمینال کلکتور گرفته می شود و سیگنال ورودی به بیس 
اعمال می شود؟

2 تقویت کننده با آرایش  ........... . دارای بهرۀ ولتاژ زیاد و بهرۀ جریان کم و کوچک تر از واحد است.

از آرایش های زیر، دارای بیشترین ضریب تقویت ولتاژ و تغییر فاز ۱۸۰ درجه بین ورودی و  3 کدام یک 
است؟ خروجی 

)Common Emitter( امیتر مشترک )الف
)Common Collector( کلکتور مشترک )ب

)Common Base( بیس مشترک )پ
ت( ترکیبی از امیتر و بیس مشترک

4 کدام ویژگی اصلی تقویت کننده بیس مشترک )Common Base( است که آن را برای کاربرد های فرکانس 
بالا مناسب می سازد؟

الف( ضریب تقویت جریان بسیار بالا
ب( مقاومت ورودی بسیار پایین و پهنای باند )Band width( زیاد

پ( عدم نیاز به خازن بای پس
ت( اختلاف فاز ۹۰ درجه بین ورودی و خروجی

5 در تقویت کننده کلکتور مشترک )که به عنوان امیتر پیرو نیز شناخته می شود(، مقاومت ورودی بسیار پایین 
و مقاومت خروجی بسیار بالا است.
 صحیح                      غلط

6 کدام رابطه، فرمول محاسبه مقاومت خروجی یک تقویت کننده را به درستی بیان می کند؟

1) ONL OFL
O

OFL

V VR V
−

= 		

2) ONL OFL
O L

OFL

V VR RV
−

= ×

3) OFL ONL
O L

OFL

V VR RV
−

= ×  	

4) OFL ONL
O

ONL

V VR V
−

=

7 در یک تقویت کننده امیتر مشترک، کدام گزینه درباره فاز و بهرۀ ولتاژ صحیح است؟
الف( بهرۀ ولتاژ زیاد بوده و سیگنال خروجی هم فاز با ورودی است.

ب( بهرۀ ولتاژ کم بوده و سیگنال خروجی ۱۸۰ درجه اختلاف فاز دارد.
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پ( بهرۀ ولتاژ نسبتاً زیاد بوده و سیگنال خروجی ۱۸۰ درجه اختلاف فاز دارد.
ت( بهرۀ ولتاژ تقریباً برابر ۱ بوده و اختلاف فاز صفر است.

8 کدام گزینه درباره ورودی تقویت کننده بیس مشترک صحیح است؟
الف( مقاومت ورودی بسیار زیاد

ب( مقاومت ورودی بسیار کم
پ( بهره جریان زیاد
ت( بهره ولتاژ صفر

ارائه  بافر ورودی  به عنوان  برای کاربرد  را  9 در تقویت کننده کلکتور مشترک، کدام ویژگی بیشترین مزیت 
می دهد؟

الف( بهره ولتاژ زیاد
ب( مقاومت ورودی زیاد و مقاومت خروجی کم

پ( بهره جریان کم
ت( تغییر فاز ۱۸۰ درجه

10 در تقویت کننده کلکتور مشترک )امیتر فالوور( بهرۀ ولتاژ تقریباً برابر ۱ است.
		  غلط  صحیح     

11 مقاومت خروجی در تقویت کننده امیتر مشترک از مقاومت خروجی در کلکتور مشترک بیشتر است. 
		  غلط  صحیح 

12 در تقویت کننده بیس مشترک بهره جریان تقریباً برابر ۱ بوده و تقویت جریان ندارد.
		  غلط  صحیح      
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213011كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
با شبیه سازی و بستن مدارهای عملی تقویت کننده های تک ترانزیستوری، 
پارامترهای مهم AC )بهره ولتاژ، بهره جریان، مقاومت ورودی و خروجی و 
اختلاف فاز( را در سه آرایش BJT اندازه گیریك ند. سپس با مقایسه نتایج با 

جدول استاندارد، عملکرد مدارهاي تقويت کننده ها را ارزیابی كند.

L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی راه اندازی تقويتك ننده سيگنال با ترانزيستور BJTکار8212230111کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجامك ار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1
BJTپیاده سازی دقیق سه آرایش
)CE , CB , CC( در نرم افزار و 

روی برِد برُد

رایانه، نرم افزار شبیه سازی، زمان ۲ ساعت برای تحلیل و 
۴ساعت برای شبیه سازی و پیاده سازی درك ارگاه الکترونیک

مشاهده مستقیم، 
چک لیست، بررسی مدار 
شبیه سازی و مدار عملی

3مدارها را دقیق در هر دو بخش می بندد.

2مدارها را درست و با خطای جزئی می بندد.

1خطای اساسی در بستن یا شبیه سازی مدار

2
صحت اندازه گیری پارامترهای 

AC
سیگنال ژنراتور، اسیلوسکوپ، مولتی متر و مدارهای 

BJT آماده شده ، تقويتك ننده ترانزيستوري

دقت اندازه گیری پارامترها ، 
استفاده صحیح از تجهیزات، 
بررسی خروجی اسیلوسکوپ، 

ثبت داده ها در جدول

3اندازه گیری و ثبت پارامترها را با دقت بالا

2اندازه گیری قابل قبول با خطاهای جزئی در دقت یا تنظیمات

1خطای اساسی در اندازه گیری یا ثبت 

3
تحلیل و مقایسه نتایج مدارهای 
BJT تقويتك ننده ترانزيستوري

داده های اندازه گیری شده از مدارهای
  Common Base، Common Emitter

Common Collector و

بررسی گزارش تحلیلی، 
مقایسه داده ها در جدول یا 

نمودار، پرسش

3تحلیل دقیق و مقایسه صحیح هر سه آرایش

٢تحلیل نسبتاً درست با نقص جزئی

١تحلیل ناقص و عدم توانایی در مقایسه نتایج

4
گزارش نویسی فنی و تفسیر 

رفتار آرایش ها

نتایج آزمایش، داده های اندازه گیری شده، رسم نمودار با 
برای تكميل  ابزار دستی، قالب گزارش و زمان ۲ ساعت 

گزارش

بررسی گزارش نهایی، 
نمودارها، محاسبات، تفسیر 
صحیح رفتار آرایش ها و 

تحلیل نتایج

٣گزارش کامل و دقیق با تفسیر صحیح و تحلیل جامع رفتار آرایش ها

٢گزارش قابل قبول با تفسیر نسبی و نقص های جزئی در تحلیل

١گزارش ناقص بدون تفسیر صحیح رفتار آرایش ها

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی و بستن مدارها، تجهیزات حفاظت فردی و قطعات 

مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو در 
حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 

فعالیت های گروهی، مدیریت 
زمان و مسئولیت پذیری

،رفتار حرفه ای، نظم  بهداشت و محیط زیست  ایمنی،  رعایت کامل 
بالا مسئولیت پذیری  و 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در شبیه سازی و بستن مدارهای BJT، اندازه گیری پارامترهای و تحلیل نتایج. )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

BJT ارزشیابی شایستگی راه اندازی تقويتك ننده سيگنال با ترانزيستور
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آیا تا به حال فکر کرده اید؟  

 BJT در پردازش سیگنال های حساس به ترانزیستورهای FET چرا با وجود عملکرد مشابه، ترانزیستورهای 
ترجیح داده می شوند؟

 تفاوت بنیادین در نحوه کنترل )ولتاژ در FET در مقابل جریان در BJT( چگونه باعث می شود FET ها برای 
مدارهای دیجیتال و میکروکنترلرها ایده آل تر باشند؟

BJT در کاربرد های سوئیچینگ  ترانزیستورهای  آنالوگ،  بهتر در تقویت  بالاتر و عملکرد  بهره  با وجود  چرا   
FET ها دارند؟ به  کارایی کمتری نسبت 

 چگونه امپدانس ورودی بسیار بالا در  FETها، آنها را به گزینه ای بی رقیب برای تقویت کننده های کنترل شده 
با ولتاژ و منابع تغذیه تبدیل می کند؟

 چرا FET ها انتخابی ایده آل برای مدارهای تقویتك ننده كنترل شده با ولتاژ و منابع تغذیه هستند؟

دارند.  توان کمتری  مصرف  هستند که  ولتاژ  با  کنترل شده  قطعاتی   )FET( اثر میدانی  ترانزیستورهای 
علاوه بر تقویت دامنه ولتاژ و جریان، آنها برای کاربرد های دیجیتال، مانند میکروکنترلرها و مدارهای منطقی، 
مناسب ترند. همچنین، FET ها نویز کمتری تولید می کنند؛ به همین دلیل در پردازش سیگنال های حساس 

می شوند. داده  ترجیح 
پایه  استفاده می شود، یک سیگنال ورودی کوچک در  تقویت کننده  به عنوان   FET ترانزیستور  هنگامی که 

ایجاد یک سیگنال خروجی بزرگ تر و متناسب در پایه های سورس و درین می گردد. گیت، باعث 
اگرچه BJT و FET هر دو عملکرد های مشابهی دارند، اما تفاوت های مشخصی بین آنها وجود دارد که استفاده 
از هر یک را در کاربرد های خاص تعیین می کند.BJT ها قطعاتی کنترل شده با جریان هستند، بهره بالاتری 
دارند و عملکرد بهتری در کاربرد های خطی مانند تقویت آنالوگ ارائه می دهند. در مقابل، آنها مصرف توان 
بیشتری دارند و در هنگام سوئیچینگ، کارایی کمتری از خود نشان می دهند. FET ها به دلیل امپدانس ورودی 
بالا و مصرف توان پایین، بسیار مورد توجه هستند و برای مدارهای دیجیتال، تقویت کننده های کنترل شده با 

ولتاژ و منابع تغذیه ایده آل می باشند.

استاندارد عملکرد  

در   آن  کاربرد های  و  عملکردی  تفاوت های  جریان،  و  ولتاژ  کنترل  اصول  بر اساس  را   FET ترانزیستورهای 
مدارهای آنالوگ و دیجیتال تحلیل و مقایسه نماید. مدار تقویت کننده سیگنال را در  محیط نرم افزار و بر  روی 

برِد برُد پیاده سازی کند.

FET واحد یادگیری   2 :  راه اندازی تقویتك ننده سیگنال با ترانزیستور
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   )Field Effect Transistor( FET ترانزیستور اثر میدان

نامیده   BJT ترانزیستورهای معمولی به دلیل ساختار فیزیکی خاصی که دارند ترانزیستورهای دو پیوندی یا
می شوند. این ترانزیستور ها قطعاتی هستند که جریان را کنترل می کنند. به زبانی دیگر جریان عبوری بیس 
ترانزیستور جریان کلکتور را کنترل می کند. هم چنین مقاومت ورودی ترانزیستور BJT کم است. از سوی دیگر 
در دستگاه های اندازه گیری مانند ولت متر و اسیلوسکوپ باید مقاومت ورودی زیاد باشد تا باعث بارگذاری روی 
مدار نشود و جریان نکشد. بنابراین استفاده از ترانزیستورهای BJT در این گونه دستگاه ها، کارایی لازم را ندارند. 
داخلی  ساختمان  می شود.   BJT جایگزین  دارد که  وجود   FET یا  اثر میدان  ترانزیستور  به نام  دیگری  قطعه 
ترانزیستورهای اثر میدان یا FET در مقایسه با ترانزیستورهای BJT ساده تر است و مقاومت ورودی بسیار زیاد 
در ساختمان  و  می شوند  کنترل  ولتاژ  با  میدان  اثر  ترانزیستورهای  MΩ ١٠٠٠دارند.  تا   10 MΩ در حدود 
 (unijunction داخلی آنها فقط دو نوع نیمه هادی به کار می رود، به همین علت این ترانزیستورها را یک قطبی
MOSFET می سازند.  و   JFET را در دو نوع  اثر میدان  ترانزیستورهای  یا تک پیوندی  می گویند.   Transistor)

MOS  از اول کلمات Metal Oxide Semiconductor و به معنی نیمه هادی اکسید فلز گرفته شده است.

)Junction Field Effect Transistor( JFET ترانزیستور با اثر میدان پیوندی یا 
این ترانزیستور در دو نوع با کانال N و P تولید می شود. در نوع کانال N، یک میله با ناخالصی کم از نوع N را 
به عنوان کانال در نظر می گیرند. این میله مانند یک مقاومت عمل می کند. اگر یک باتری، مطابق شکل 29 
به دو سر این میله وصل کنیم، جریانی متناسب با ولتاژ دو سر باتری از آن عبور می کند. یک انتهای میله را 
که الکترون ها از آن خارج می شوند دریچه یا درین )Drain( و انتهای دیگر میله را، که الکترون ها به آن وارد 
می شوند منبع یا سورس )Source( نام گذاری می کنند. اگر در قسمتی از این میله یک فلز سه ظرفیتی نفوذ 
 P را کانال و نیمه هادی نوع N به وجود می آید. در این حالت ناحیه PN شکل می گیرد و یک پیوند P دهیم، لایه

را دروازه یا گیت )Gate( می نامند. با اتصال دو سیم به 
دو طرف لایه N و یک سیم به لایه P یک عنصر سه پایه 
حاصل می شود که به ترانزیستور با اثر میدان پیوندی 
معروف است. شکل 30 ساختمان JFET با کانال N و 

    پایه های آن را نشان می دهد.
 ٣١ در شکل  را   N کانال  با   JFET اختصاری  علامت 
پیکان  نوک  باشید که  داشته  توجه  ملاحظه می کنید. 

است.  P نوع  از  معرف گیت  داخل  به سمت 

DS

دریچه

n نوع 

منبع

شکل 29ـ نیمه هادی با ناخالصی N به عنوان کانال

G

S D
N

P

N با کانال JFET شکل 30ـ ساختمان

دریچه

گیت

n کانال نوع 

منبع

سد بین 
N و P



پودمان اول  : ساخت تقویت کننده

33

ـ رفتار JFET در مدار: چنانچه مطابق شکل 32 گیت سورس 
را در گرایش معکوس قرار دهیم، موجب افزایش مقاومت کانال 
می دهد که  نشان   ٣٣ شکل  می شود.  درین  جریان  کاهش  و 
مقاومت  و  می شود  بیشتر  VGG، عرض کانال  شدن  مثبت تر  با 
کانال را کاهش می دهد. در  این شرایط جریان درین بیشتری 
منفی ترك رده ایم.  VGSرا  مقدار   34 در شکل  می گذرد.  از مدار 
در این حالت، کانال باریک تر می شود و مقاومت کانال را افزایش 

می دهد. لذا جریان درین )ID( کمتری از مدار می گذرد.

D

G

S

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

N با کانال JFET شکل 31ـ علامت اختصاری

شکل 32ـ VGG پیوند PN را به بایاس مخالف می برد.                              شکل 33ـ با VGG مثبت تر ID بیشتر است.

 JFET شباهت های بین عبور جریان آب در یک شیر مانند شکل ٣٥ و عبور جریان درین از یک ترانزیستور
شكل ٣٤ را بیابید. آیا بسته شدن شیر با منفی تر شدن ولتاژ VGG قابل مقایسه است؟

فکر کنید

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

شکل 34ـ با VGG منفی تر ID کم شده است.شکل 35
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FET مقادیر حد در 
 ـ   ولتاژ بحرانی VP (Pinch off Voltage): اگر VGS = 0 باشد به مقدار VDS که به بسته شدن حداکثری کانال 
منجر می شود، ولتاژ بحرانی )VP( می گویند. در این حالت جریان درین )ID( ثابت می ماند. برای یک FET با 

شماره فنی معین، مقدار VP در برگه اطلاعات آن داده می شود.

شکل 36ـ ID , VDS = VP ثابت و برابر IDSS است.

ID

VDS

RD

VDD

ID

IDSS

VP

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

VGS(off) 0A

 :(IDS Saturation )   IDSS اشباع  درین سورس  جریان  ـ 
اگر VDS به مقدار VP و بیشتر از آن برسد، ID ثابت می ماند. 
وآن را  می نامند  اشباع  درین سورس  جریان  را  جریان  این 
با )IDSS) نمایش می دهند. IDSS ماکزیمم جریانی است که 
برگه  در  جریان  این  دهد.  عبور  خود  از  می تواند   JFET
اطلاعات نوشته می شود .شکل 36 مداری از JFET را نشان 
می دهد که در آن VDS = VP است و جریان درین برابر با 

IDSS شده است.

 :) Break down voltage( VB ـ  ولتاژ شکست درین سورس
اگر VDSرا بیش از اندازه مجاز افزایش دهیم، در محل اتصال 
و  می دهد  رخ  بهمنی  شکست  پدیده  مخالف،  بایاس   PN
شرایط  در این  می یابد.  افزایش  به سرعت  درین  جریان 
معمولاًً JFET آسیب می بیند. ولتاژ شکست در JFET های 

معمولی حدود ٢٠ تا ٣٠ ولت است.
ـ  ولتاژ قطع گیت سورس )VGS off): هر قدر VGS منفی تر 
شود، ID کاهش می یابد، مقدار VGS که بتواند ID را تقریباً 
به صفر برساند، ولتاژ قطع گیت سورس )VGS off( نام دارد. 
معمولاًً مقدار عددی ولتاژ قطع گیت سورس با مقدار عددی 

ولتاژ VP برابر است.
شکل JFET 37 را در حالت قطع )cut off) نشان می دهد.

شکل 37ـ JFET در ناحیه قطع قرار دارد.

ـ برگ ۀاطلاعات: همان طور که قبلًا گفته شد، مشخصات فنی ترانزیستورهای اثر میدان در برگه های اطلاعات 
)Data  sheet( داده می شود. برای دسترسی به اطلاعات کامل می توانید به سایت Alldatasheet. Com مراجعه 

نمایید. در شکل 38 بخشی از مشخصات یک نمونه JFET باکانال N با شماره ٨٤٦ LS آمده است.

در صورت طرح سؤال جهت آزمون، جداول مربوط به data sheet به زبان اصلی حتماً در اختیار هنرجویان نکته
قرار داده شود.



پودمان اول  : ساخت تقویت کننده

35

JFET شکل 38ـ قسمتی از برگه اطلاعات یک نمونه

یک عدد ترانزیستور JFET را در اختیار بگیرید و با توجه به شماره آن، برگه اطلاعات آن را پیدا کنید و 
پایه های آن را با استفاده از Data Sheet مشخص نمایید.

فعالیت عملی

 JFET با مراجعه به رسانه های مختلف بررسی کنید آیا با استفاده از اهم متر می توان پایه های ترانزیستور
را مشخص کرد؟ چگونه؟ نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

پژوهش
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خودارزیابی  

1 ترانزیستورهای BJT عناصری کنترل شده با ............ و ترانزیستورهای FET عناصری کنترل شده با 
هستند.  ............

2 مقاومت ورودی ترانزیستورهای BJT به علت وجود ............ نسبتاً ............ است.

3 مقاومت ورودی ترانزیستورهای اثر میدان بسیار زیاد است.     صحیح        غلط

FET 4 یک ترانزیستور تک قطبی )Unipolar( است.             صحیح        غلط

IDSS 5 کدام جریان است؟
 جریان درین وقتی سورس اتصال کوتاه است.	         جریان درین در حالتی که مدار قطع است.

 حد متوسط )میانگین( جریان درین                                حداکثر جریان ممکن درین

هر پایه  روی  را   39 در شکل   JFET پایه های  نام    6
بنویسید و سپس نوع کانال )P یا N( را مشخص کنید.

JFET شکل 39ـ دو نوع

7  شکل 40 بخشی از برگه اطلاعات ترانزیستور JFET با شماره فنی 2N3819 است. آن را به فارسی ترجمه 
کنید.

8  با توجه به برگه اطلاعات شکل 41 که مربوط به ترانزیستور 2N3819 است. مقادیر ماکزیمم مطلق را بنویسید.

................... VDG 

................... VGS        

...................... ID 
.................... IGF   

................... TSTG 

JFET شکل 40ـ قسمتی از برگه اطلاعات

JFET شکل 41ـ قسمتی از برگه اطلاعات
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کار عملی 4
آزمایش JFET در نرم افزار

بر روی جریان   VGS تغییر  تأثیر  بررسی  هدف: 
درین

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه،نرم افزار مناسب، 
لوازم التحریر

مراحل اجرای کار:
مناسب  هر نرم افزار  یا  مولتی سیم  افزار  نرم   ١

کنید. راه اندازی  را  دیگری 
2 مدار شکل 42 را در فضای نرم افزار ببندید.

٣ منبع تغذیه 12ولت را به مدار وصل کنید.
 VGS ٤ با تغییر مقدار مقاومت پتانسیومتر، مقدار

و ID را اندازه بگیرید و جدول7 را کامل کنید.
 VGS ٥ بیشترین جریان درین با چه مقداری از

به وجود می آید؟
6 جریان درین به ازای چه مقدار از VGS برابر 

با صفر می شود؟

شکل 42ـ مدار کار عملی نرم افزاری

جدول 7

واحدIDواحدVGSدرصد مقدار پتانسیومترردیف
10
210
320

430

540
645
750

JFET تغذیه 
برای ایجاد یک نقطه کار مناسب، باید ترانزیستور FET را نیز مانند ترانزیستور BJT بایاس کنیم. روش های 
بایاس FET با روش های بایاس BJT تفاوت اساسی ندارند؛ فقط باید توجه  داشته باشیم که مقاومت ورودی 
از گیت عبور می کند.  پیکو آمپر  یا  نانو آمپر  بسیار کمی در حدود چند  از این رو جریان  است،  زیاد  FET خیلی 

بنابراین معمولاًً در محاسبات، IG را مساوی صفر در نظر می گیرند.
ـ بایاس ترانزیستور با اثر میدان پیوندی یا JFET : مشابه ترانزیستورهای معمولی BJT با روش های 

بایاس می شودك ه در ادامه به شرح آنها پرداخته می شود. مختلف 
 43 شکل  مطابق  از مدار مقاومتی  در این روش   :(Voltage Divider Bias)  ولتاژ تقسیم کننده  بایاس  ـ 
استفاده می کنیم. ولتاژ گیت از طریق مدار تقسیم ولتاژ R1 و R2 و ولتاژ سورس به وسیله مقاومت RS تأمین 
می شود. به دلیل استفاده از دو مسیر مختلف برای تأمین VGS این نوع تغذیه را، تغذیۀ مرکب نیز می گویند. 
 R2 با توجه به این که از گیت ترانزیستور جریانی نمی گذرد، ولتاژ گیت برابر افت پتانسیل در دو سر مقاومت
است و پتانسیل سورس از رابطه RS × ID به دست می آید. مقدار VGS از رابطه VGS = VG - VS قابل محاسبه است.



38

ـ بایاس ترانزیستور JFET سرخود یا Self  Bias: در شکل 44 مدار تأمین بایاس سرخود یا سلف بایاس 
برای یک ترانزیستور JFET کانال N نشان داده شده است.

چون IG = 0 است می توان با نوشتن معادلة KVL در حلقة ورودی ولتاژ VGS را محاسبه کرد.
همان طور که مشاهده می شود افت پتانسیل دو سر RS  یعنی RS × ID پتانسیل VGS را تأمین می کند.

RD

R2 RS

R1

+

+

−

−

+VDD

VS

+

−
VDS

VGS

ID

+

−
VG

VS

VG

شکل 43ـ مدار بایاس با تقسیم کننده ولتاژ

G

D

S

RD

ID

RG

+VDD

IG

RS

IS

Self  Bias شكل 44ـ بایاس سرخود یا

در شكل 44، اگر ID = 3 mA وR = 500 Ω باشد، ولتاژ VGS را محاسبه کنید.
حل: با نوشتن معادلة KVL در حلقة ورودی داریم:

VGS + RS × ID =0
VGS =  -RS.ID

به جای RS و ID مقدار عددی را قرار می دهیم:
VGS = -(0/5 kΩ) × (3 mA) = -1/5(V)

مثال

تمرین کلاسی

ID

IG IS

G

D

S

JFET

+VDD=12V

RD=1K

RS=100ΩRG=1M

شكل 45ـ بایاس سرخود  ترانزیستور JFETبایاس سرخود ترانزیستور

ولتاژ  باشد   RS  = 100 Ω و   ID = 2 mA اگر  در شكل 45 
کنید. محاسبه  را   VGS



پودمان اول  : ساخت تقویت کننده

39

 موارد کاربرد ترانزیستورهای اثر میدان
منبع  جریان:  منابع  در ساختن   FETاز استفاده  ـ 
جریان  مختلف  بار های  به  بتواند  است که  مداری  جریان 
 46 شکل  مطابق   FET ترانزیستور  یک  اگر  بدهد.  ثابت 
تغذیه شود، در صورتی که VDS آن بیش از VP باشد، با تغییر 
RL در بازه مشخص می تواند جریان ثابت ID را ایجاد کند.

RL

P
+

−

+VDD

VS

+

−
VDS

ID

FET شکل 46ـ مدار منبع جریان با

کار عملی 5
آزمایش منبع جریان با JFET در نرم افزار

هدف: بررسی تأثیر تغییر بار بر روی جریان درین
نرم افزار مناسب،  رایانه،  ابزار و تجهیزات:  مواد، 

لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

١ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر 
را راه اندازی کنید.

2 مدار شکل 47 را در فضای نرم افزار ببندید.
  منبع تغذیه 16 ولت را به مدار وصل کنید. 3

نکته: پتانسیومتر به عنوان بار متغیر در مدار قرار 
و  تغییر کرده  آن  دو سر  ولتاژ  بار  با تغییر  دارد. 

ثابت می ماند. تقریباً  از آن  جریان عبوری 
 ID مقدار  پتانسیومتر،  مقدار مقاومت  با تغییر   4
توضیح  تغییر می کند؟   ID آیا  مشاهده کنید.  را 

دهید.
......................................................
......................................................

جست وجو کنید:  بررسی کنید به چه دلیل جریان 
در مقاومت RL ثابت می ماند. نتیجه را در قالب یک 

گزارش ارائه دهید.
5 با تغییر پتانسیومتر از صفر درصد تا صد درصد، 

جریان درین چقدر تغییر نموده است؟
6 مطابق جدول 8 در سه مرحله مقادیر خواسته  

شده را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

FET شکل 47ـ مدار منبع جریان با

جدول 8

درصد مقدار ردیف
واحدVRLواحدIRL = IDپتانسیومتر

10
250
3100
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 استفاده از FET به عنوان تقویت کننده اولیه با امپدانس ورودی زیاد
چون تقویت کننده FET امپدانس ورودی زیادی دارد، می توان به  عنوان تقویت کننده اولیه برای اتصال به 

منابعی مانند میکروفن های خازنی که مقاومت خروجی زیادی دارند، استفاده شود.

)BJT( نسبت به ترانزیستور معمولی JFET مزایای ترانزیستور 
برخی از مزایای ترانزیستور JFET نسبت به ترانزیستور BJT به شرح زیر است:

ـ ساختمان ترانزیستور FET ساده تر است و حجم کمتری را اشغال می کند.
ـ مقاومت ورودی ترانزیستور FET نسبت به ترانزیستور معمولی خیلی بیشتر است.

ـ میزان نویز پذیری FET خیلی کمتر از ترانزیستور معمولی است.
ـ میزان وابستگی به حرارت FET خیلی کمتر از ترانزیستور معمولی است.

ـ FET با ولتاژ های خیلی کم نیز به راحتی کارمی کند.

  FET تقویت کننده های سیگنال کوچک

یکی از کاربرد های مهم ترانزیستور FET در مدارهای تقویت کننده ولتاژ است. یک FET ممکن است به صورت 
از این سه آرایش،  تقویت کننده های سورس مشترک، گیت مشترک یا درین مشترک استفاده شود. هر یک 

مشابه آرایش های ترانزیستورBJT است که مشخصات ورودی و خروجی خاص خود را دارد.
در شکل 48 سه نوع آرایش مدار تقویت کننده ترانزیستور JFET با کانال N را مشاهده می کنید.

در تقویت کنندۀ سورس مشترک )Common Source = CS(، سورس بین ورودی و خروجی مشترك است. 
ولتاژ ورودی به گیت داده می شود و ولتاژ خروجی از پایه درین دریافت می شود. در شكل 48ـ الف مدار ساده 

این تقویت کننده نشان داده شده است.
ولتاژ  است.  مشترك  خروجی  و  ورودی  بین  درین   ،) common Drain( CD مشترك  گیت  در تقویت کننده 
ورودی را به گیت می دهیم و ولتاژ خروجی را از پایه سورس دریافت می کنیم. در شكل 48ـ ب مدار ساده این 
تقویت کننده را مشاهده می کنید. توجه داشته باشید که از نظر سیگنال متناوب AC پایه های زمین مشترك 

و VDD به هم متصل هستند.
ولتاژ  و  است  بین ورودی و خروجی مشترك  )common Gate (، گیت   CG درتقویت کننده گیت مشترك 
این مدارخیلی کم  دریافت می کنیم.  پایه درین  از  را  و سیگنال خروجی  پایه سورس می دهیم  به  را  ورودی 

است. داده شده  نشان  تقویت کننده  نوع  مداراین  در شكل 48ـ پ  قرار می گیرد.  مورد استفاده 

پ( تقویت كننده درین مشترك ب( تقویت كننده گیت مشترك الف( تقویت كننده سورس مشترك

N با کانال JFET شكل 48ـ آرایش های مدار تقویت كننده ترانزیستور
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)Common Source = CS( مدار تقویت کنند ۀسورس مشترک 
در شكل 49 مدار تقویتك نندۀ سورس مشترك Self Bias با ترانزیستور JFET با )کانال N( نشان داده شده 
است. تأمین بایاس ترانزیستور از نوع سرخود است. باتری VDD برای تأمین بایاس درین سورس و گیت سورس 

استفاده شده است.

Ci

CS

RD

RG RS

G
D

S

Vi

t

VOut

t
VOut

Vi

+VDD

Bias شكل 49ـ تقویت كننده سورس مشتر كبایاس سرخود یا

کار عملی 6
آزمایش تقویت کننده سورس مشترک در نرم افزار

در   فاز  اختلاف  و  ولتاژ  بهره  آوردن  به دست  هدف: 
مشترک سورس  تقویت کننده 

مناسب،  نرم افزار   رایانه،  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
لوازم التحریر

مراحل اجرای کار:
١ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را 

راه اندازی کنید.
2 مدار شکل 50 را در فضای نرم افزار ببندید.
3 منبع تغذیه 20 ولت را به مدار وصل کنید.

FET شکل 50 ـ مدار تقویت کننده با

4 قبل از اعمال ولتاژ متناوب به مدار، به وسیله ولت متر موجود در نرم افزار VGS و VDS را اندازه  بگیرید و 
یادداشت کنید.

VGS =                VDS =                  
5 سیگنال سینوسی با دامنۀ 0/1 ولت پیک و فرکانس 1000 هرتز را به مدار اعمال کنید.

6 موج ورودی و خروجی مدار را روی صفحۀ اسیلوسكوپ نرم افزار به صورت پایدار ظاهر کنید.
7 دامنۀ پیک تا پیک موج ورودی و خروجی را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

VIN(PP) = ..............   ولت VO(PP) = ..............     ولت
8 بهره ولتاژ مدار را محاسبه کنید.

AV= ..............       مرتبه 
9 اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی و خروجی مدار را اندازه بگیرید.

Φ = .............. درجه
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هدف: بررسی تقویتك ننده سورس مشترك
مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه یك دستگاه، سیگنال ژنراتور صوتی یك دستگاه، اسیلوسكوپ دوك اناله 

یك دستگاه
برِد برُد آزمایشگاهی ی كقطعه، مولتی متر دیجیتالی ی كدستگاه

رایانه، نرم افزار مولتی سیم،ترانزیستور 2N3819( JFET( یك عدد،
 ( از هرك دام یك عدد 4ــــ1  w 470 )هر  یك Ω ،1/2 kΩ 1 و MΩ مقاومت های

سیم های رابط دو سر گیره سوسماری و سیم های رابط یك سرگیره سوسماری سیم رابط معمولی برِد برُد 
به تعداد كافی

مراحل اجرای کار:
  مدار )شکل 51( را روی برِد برُد ببندید. ١

  منبع تغذیه را روشن کنید و ولتاژ خروجی آن را روی 12 ولت قرار دهید. ٢
٣ سیگنال ژنراتور را خاموش کنید و مقادیر VD ،VS ،VG ،VGS و VDS را با مولتی متر DC اندازه گیری و 

کنید. یادداشت 

کار عملی 7

شکل 51 ـ بررسی تقویت سیگنال در تقویت کنند ۀسورس مشترک

اندازه گیری مقادیر )DC( نقطه كار به صورت عملی

VG =.......V
VS=......V

 VGS =.......V

ID =...... mA
VD =...... V
VDS =......V

4 جریان نقط ۀکار ترانزیستور را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کنید:

D
VDI / k

−= 20
4 7

5 سیگنال ژنراتور را روشن کنید. فرکانس آن را روی KHZ 1 بگذارید و دامنۀ سیگنال ورودی افزایش 
دهید و آن را طوری تنظیم کنید كه دامنه ولتاژ سیگنال سینوسی خروجی در  حداكثر مقدار خود و بدون 

اعوجاج باشد.
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6 کلید MODE اسیلوسكوپ را در حالت CH1 قرار دهید.
  ACدر حالت را   CH1 کانال   AC ـ GND ـ DC کلید   7

قرار دهید.
را   CH1 کانال  توسط  شده  مشاهده  ورودی  موج  شكل   8
در شكل 52 با مقیاس مناسب رسم کنید و دامنه آن را دقیقاً 
مناسب  مقیاس  با   52 نمودار  شكل  در  زیر  و  بگیرید  اندازه 

کنید. یادداشت 
)CH1(  
Volts / Div = 50 mv / Div
Vimax = 50 mv × 50 = تعداد خانه ها mv × ...... = ...... V

9  کلید MODE اسیلوسكوپ را در حالت CH 2 قرار دهید.
کلید DC ـ GND ـ AC کانال CH 2 را در حالت AC قرار دهید. 
کانال   CH 2       را  توسط  شده  مشاهده  خروجی  موج  شكـل 
در نمودار شكل53 با مقیاس مناسب رسمك نید و به طور دقیق 

بگیرید. اندازه  دامنه آن را 
)CH2( 
Volts / Div = 50 mv / Div
Vimax = 50 mv × 50 = تعداد خانه ها mv × ...... = ...... V

10 با استفاده از رابطۀ بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت 
بی باری به دست آورید.

pp(NL)

pp

Vo
Av ........Vin= =

11 اختلاف فاز بین ولتاژ های Vout و Vin را اندازه گیری کنید. 
مقدار دقیق آن را یادداشت نمایید. دلیل وجود اختلاف فاز 

را توضیح دهید.
................. = φ اختلاف فاز 

با  وصلك نید  مدار  خروجی  به  را   RL =  1 kΩ بار  مقاومت   12

اندازه گیری ولتاژ دو سر بار به وسیلۀ اسیلوسکوپ، IL را از    رابطة 
)شكل54(. زیر  محاسبه کنید 

opp(FL)
L

L

V
I ........R= =

شکل 52

شکل 53

شكل 54 ـ قرار دادن مقاومت بار در خروجی مدار 
تقویت كننده
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(Insulated Gate FET) IGFET   ترانزیستور اثر میدان با گیت عایق شده یا
از کانال جدا می شود و هیچ جریانی ازگیت عبور نمی کند.  با لایه اکسید سیلیکون  در این ترانزیستور، گیت 
می شناسند.   MOSFET به نام  بیشتر  را  ترانزیستور  این  می یابد.  افزایش  فوق العاده  آن  ورودی  مقاومت  لذا 
به   Metal Oxide Semiconductor FET کلمات  اول  و  است  برگرفته شده  آن  از ساختار فیزیکی  نامی که 
مفهوم ترانزیستور اثر میدان با نیمه های اکسید فلز است. MOSFET ها در دو نوع با کانال تهی شونده و کانال 

تشکیل شونده ساخته می شوند. نماد این نوع ترانزیستورها در شکل 56 نشان داده شده است.

13 با استفاده از رابطۀ بهره ولتاژ، مقدار بهرة ولتاژ را در حالت بارك امل به دست آورید.
Vopp(FL)

AVL = _______
VinPP

14 با استفاده از رابطه زیر مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.

pp(NL) pp(FL)
out L

pp(FL)

Vo Vo
R R ......Vo

−
= × =

شكل 55 ـ اتصال مقاومت RS به ورودی مدار تقویت كننده

16 با توجه به مقدار ولتاژ اندازه گیری شده بین نقاط A و B مقدار جریان IS که از RS عبور می کند را 
محاسبه کنید. این جریان، جریان ورودی مدار سورس مشترک است.

Sp inp
in

s

V V
I ......R

−
= =

17 بهره جریان مدار را با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برای Ii ،IL محاسبهك نید.
L

I
in

IA ........I= =

18 با استفاده از رابطة مقابل مقدار مقاومت ورودی تقویت کننده را محاسبه کنید.
in

in
in

VR .........I= =

15 مقاومت RL = 1 kΩ از خروجی جدا كنید و 

مطابق شكل 55 به ورودی مدار اتصال دهید. 
پیک تا پیک  دامنه  اسیلوسکوپ  به وسیلۀ 
سیگنال نقاط A و B را نسبت به نقطۀ زمین 

نمایید. یادداشت  بگیرید و  اندازه 
VA = VSP = ..........               
 VB = Vin p = ...........
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)POWER MOSFET( های قدرت MOSFET  
در MOSFET های با کانال تشکیل شونده متداول فقط لایه نازکی از کانال به صورت افقی قرار دارد. این لایه مقاومت 
نسبتاً بالایی را بین درین و سورس ایجاد می کند. لذا این نوع MOSFET ها برای کار در قدرت های پایین مورد استفاده 
قرار می گیرند. اما MOSFET های قدرت که Laterally Diffused MOSFET( LD MOSFET( نام گذاری شده اند 
ساختاری با کانال عرضی متفاوت با MOSFET های با کانال تشکیل شونده دارند و از نوع بهبود یافته هستند و 
برای کاربرد در قدرت های بالا طراحی شده اند. کانال در این قطعه نسبت به MOSFET های متداول، کوتاه تر است 

در نتیجه مقاومت کمتری ایجاد می کند. این خاصیت سبب تحمل ولتاژ بالاتر و عبور جریان بیش تر می شود.

SourceSource
N Channel P Channel

DrainDrain

GateGate

SourceSource
N Channel P Channel

DrainDrain

GateGate

الف( MOSFET با کانال تهی شونده                           ب( MOSFET با کانال تشکیل شونده

شکل 56  ـ علامت اختصاری MOSFET ها

V MOSFET  
مثال دیگری از MOSFETهای قدرت، V MOSFET ها هستند که برای 
قدرت بالاتر طراحی شده اند. در این نوع MOSFET ها، کانال کوتاه تر 
ایجاد  سورس  و  درین  بین  را  مقاومت کمتری  لذا  است  عریض تر  و 
می کند. در نهایت جریان بیشتری می تواند از کانال عبور نماید. به این 
آنها  فرکانسی  پاسخ  و  دارند  بیشتری  توان  ترتیب  V MOSFETها 
مطلوب تر است. شکل 57 تصویر ظاهری یک نمونه MOSFET قدرت 

شکل 57 ـ یک نمونه MOSFET قدرترا نشان می دهد.

عملکرد MOSFET به عنوان کلید )MOSFET :)MOSFET Switching Operation های با کانال تشکیل شونده 
علاوه بر تقویت کنندگی، به عنوان کلید نیز به کار می روند. شکل 58 مدار MOSFET را به عنوان کلید نشان می دهد.

شکل 58 ـ MOSFET به عنوان کلید
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ــ Complementary MOSFET(      CMOS(: با سری کردن 
 CMOS مانند شکل 60   P و   N کانال با   MOSFET دو نوع 
بسیارکم  توان  تلفات   CMOS از مزایای  می شود.  ساخته 
یکی از   MOSFET دو نوع  شدن  سری  با  زیرا  است.  آن 
جریانی  منبع  از  اساساً  و  است  قطع  همواره  MOSFET ها 
دیجیتال  در   NOT گیت  مانند  مدار  این  نمی شود.  کشیده 
عمل می کند. وقتی ورودی صفر یا LOW است، مقدار ولتاژ 
خروجی برابر با »VDD« یا »High« است. وقتی ولتاژ ورودی 
برابر VDD یا High باشد ولتاژ خروجی صفر یا »LOW« است.

کار عملی 8
آزمایش MOSFET به عنوان کلید در نرم افزار
هدف: بررسی عملکرد MOSFET به عنوان کلید

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

١  نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.
٢ مدار )شکل 59( را در فضای نرم افزار ببندید.

شکل 59 ـ MOSFET به عنوان کلید

VDD

VoutVin

TR1

TR2

CMOS شکل 60 ـ

٣ منبع تغذیه V1 را روی 10 ولت و V2 را روی 12 ولت تنظیم کنید. سپس مدار را راه اندازی کنید.
٤ منبع ولتاژ متغیر )V1( را به تدریج از صفر ولت افزایش دهید. کم ترین ولتاژ VGS که به ازای آن جریان 

در مدار برقرار و کلید ترانزیستوری وصل می شود، چند ولت است؟
ولت........... = ولتاژ وصل کلید = ولتاژ آستانه روشن شدن

٥ پس از وصل کلید جریان عبوری از مدار چند آمپر است؟ 
ID = ........... A

نتایج به دست آمده را در قالب یک گزارش ارائه دهید.
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کار عملی 9

 MOSFET و JFET در شکل 62 نمای ظاهری چند نمونه
را مشاهده می کنید.

آزمایش CMOS به عنوان گیت NOT در نرم افزار
هدف: ترکیب MOSFET با کانال N و P و ساختن مدار 

CMOS

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

را  دیگر  مناسب  هر نرم افزار  یا  مولتی سیم  نرم افزار   ١
کنید. راه اندازی 

2  مدار )شکل 61( را در فضای نرم افزار ببندید.
3  کلیدS1 را در وضعیت صفر )0( منطقی )اتصال به 
زمین( و یک )1( منطقی )اتصال به 5+( قرار دهید و 

شکل 61عملکرد گیت NOT را بررسی کنید.

MOSFET شکل 62 ـ نمای ظاهری چند نمونه

بیشتر بدانید

IGBT شکل 63  ـ نمای ظاهری چند نمونه

نامIGBT (Gate Bipolar Transistor ـ Insulated) ساخته شده است.  با  ترانزیستورهای خاص  امروزه 
نام گیت مشخص می شود  با  آن  بیس  پایه  تفاوت که  با این  است   BJT مشابه  ترانزیستورها  ساختار این 
مشابه  آن  خروجی  و   FET شبیه  قطعه  این  ورودی  بنابراین  می کند.  عمل   MOSFET گیت  مشابه  و 
داده شده است. نشان   IGBT ظاهری  ازشکل  نمونه  چند  در شکل 63  )BJT) است.  دو قطبی  ترانزیستور 
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خودارزیابی  

١ انواع MOSFET را نام ببرید.
MOS 2 اول کلمات انگلیسی ............................................................................ و به معنی ..

.......................................................................... است.
3 با مراجعه به منابع مختلف، نام پایه های قطعات نشان داده شده در شکل a, b, c, d( 64( را بنویسید. نوع 

کانال )Nیا P( و از نظر ساخت )تشکیل شونده یا تهی شونده( را تعیین کنید.

از این قطعه می توان جریان بسیار زیاد )حدود صدها آمپر( را عبور داد. همچنین ولتاژ کار آن بالا بوده 
IGBT قادر است توان صد ها کیلو وات را تحمل  این ترتیب  و می تواند به حدود ٦٠٠٠ ولت برسد. به 
کند. این قطعه به دلیل داشتن راندمان بالا و سوئیچینگ سریع، در دستگاه های مدرن مانند اتومبیل ها 
آمپلی فایرهای  بالا،  راندمان  با  هواساز  سیستم  سریع،  سرمایش  توانایی  با  یخچال ها  برقی،  قطارهای  و 

کاربرددارد. تولیدی صنعتی  و خطوط  تغذیه  منابع  سوئیچینگ، 

با مراجعه به رسانه های مختلف نماد فنی ترانزیستور IGBT را بیابید و آن را ترسیم کنید. فعالیت عملی

شکل 64
(a) (b) (c) (d))a)                                 (b)                                 (c)                               (d(

4 عملکرد MOSFET با کانال N تشکیل شونده را به عنوان سوئیچ شرح دهید.



نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213012كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
با ترانزیستورهای FET را بر اساس اصول کنترل ولتاژ و جریان، تفاوت های 
عملکردی و کاربرد های آن در مدارهای آنالوگ و دیجیتال تحلیل و مقایسه 
برِد برُد  روي  بر  و  نرم افزار  در محيط  را  سیگنال  تقویت کننده  مدار  نماید. 

کند. پیاده سازی 

L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارت سطح شایستگی راه اندازی تقويتك ننده سيگنال با ترانزيستور FETکار8212230112کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجامك ار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
کسب شده

1

تحلیل تفاوت های اساسی 
ترانزیستورهای FET و BJT از 
نظر کنترل خروجی و امپدانس 

ورودی

برگه پاسخ و تخته در کلاس یا كارگاه الکترونیک 
تحلیل درست رفتار و 

تفاوتهای دو ترانزیستور و 
توانایی مقایسه عملکرد آنها

3تحلیل کامل و دقیق

2تحلیل قابل قبول با نقص جزئی

1تحلیل ناقص یا نادرست

2
مقایسه و ارزیابی مزایا و معایب 
ترانزیستور FET در کاربرد های 
BJT خاص آنالوگ و دیجیتال با

منابع آموزشی، دیتا شیت قطعات و زمان تعیین شده 
در کلاس یا كارگاه الکترونیک

پرسش و پاسخ ، چک لیست 
ارزیابی و بررسی تحلیل 

3مقایسه و ارزیابی کامل و دقیق

2مقایسه قابل قبول با نقص جزئی

1مقایسه ناقص یا نادرست

3

تعیین مدار بایاس مناسب برای 
ترانزیستور FET جهت ایجاد 
نقطه کار پایدار در ناحیه اشباع 
یا خطی و بستن آن در محيط 

نرم افزار و روي برِد بورد

 FET نرم افزار شبیه سازی، برِد برُد، منبع تغذیه و قطعات
در زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک  

بررسی عملکرد مدار 
شبیه سازی  شده، چک  
لیست  ارزیابی صحت 

اتصالات مدار

3طراحی و پیاده سازی کامل و دقیق

٢عملکرد قابل قبول با خطای جزئی

١طراحی یا پیاده سازی نادرست

4

طراحی   و   آرایش تقویت کننده
FET،  انتخاب قطعات، پیاده سازی 

روی برد بورد  و  اندازه گیری
AC پارامترهای 

نرم افزار شبیه سازی، برِد برُد، منبع تغذیه، اسیلوسکوپ،
 FET سیگنال ژنراتور و قطعات مدار تقويتك ننده 

در زمان تعیین شده وك ارگاه الکترونیک

بررسی عملکرد مدار 
شبیه سازی شده ، بررسی 
اندازه گیری ها و ثبت داده ها

٣پیاده سازی و اندازه گیری دقیق

٢عملکرد قابل قبول با خطای جزئی

١پیاده سازی یا اندازه گیری نادرست

5
گزارش نویسی فنی و مستند سازي 

كارهاي عملي و فعاليت ها
تخته، برگه قالب گزارش و نوشت افزار در کارگاه الکترونیک

بررسی گزارش، چک لیست و 
پرسش  و پاسخ

٣گزارش دقیق ومستندسازی صحیح 

٢گزارش قابل قبول با نقص جزئی در مستند سازی داده ها

١گزارش ناقص، نامنظم و فاقد مستند سازی صحیح اطلاعات

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی و 

قطعات مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو در 
حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 

فعالیت های گروهی، مدیریت 
زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست ،رفتار حرفه ای، نظم و 
مسئولیت پذیری بالا

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطا های جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ از مراحل طراحی و پیاده سازی مدار بایاس FET طراحی و پیاده سازی مدار تقویت کننده FET )مراحل بحرانی(.
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

FET ارزشیابی شایستگی راه اندازی تقويتك ننده سيگنال با ترانزيستور
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پودمان دوم

ساخت پروژه های آنالوگ

منابع،  سایر  و  میکروفون ها  حسگرها،  توسط  شده  تولید  الکتریکی  سیگنال های  الکترونیکی،  سامانه های  از  بسیاری  در 
با عملکرد  باید تقویت شوند. در پودمان های قبلی  یا استفاده در مدارهای مختلف  دارای دامنه کمی هستند و برای پردازش 
تقویت کننده های یک طبقه آشنا شدید و مشاهده کردید که چگونه می توان با استفاده از یک ترانزیستور، دامنه سیگنال را 
افزایش داد. با این حال، در بسیاری از کاربرد های عملی، یک طبقه تقویت کننده به تنهایی قادر به تأمین بهره مورد نیاز نیست.

امکان  و  تشکیل شده اند  تقویت کننده  چند طبقه  اتصال  از  که  می شوید  آشنا  چند طبقه  تقویت کننده های  با  پودمان  در این 
دستیابی به بهره های بالاتر را فراهم می کنند. در واحد یادگیری بعدی، یکی از مهم ترین مدارهای مجتمع الکترونیکی یعنی 
چند طبقه  تقویت کننده  یک  می توان  را   )Op ـ Amp( عملیاتی  تقویت کننده  شناخت.  خواهید  را  عملیاتی  تقویت کننده 
)بهره  ایده آل خود  با خواص  این قطعه  رفته است.  به کار  ترانزیستور درون آن  دانست که ده ها  و یک پارچه  بسیار پیشرفته 
بی نهایت، امپدانس ورودی بی نهایت و امپدانس خروجی صفر( انقلابی در طراحی مدارها ایجاد کرد. امروزه تقویت کننده های 
درک  دارند.  گسترده  کاربرد  تغذیه  منابع  و  نوسان ساز  تفریق کننده،  جمع کننده،  مقایسه گر،  فیلتر،  در مدارهاي  عملیاتی 

است. عملیاتی  تقویت کننده های  فهم  اساس  و  پایه  چند طبقه،  تقویت کننده های 
پس از پایان این پودمان، هنرجو قادر خواهد بود ساختار و عملکرد تقویت کننده های چند طبقه و عملیاتی را تحلیل کرده و از 

آنها در طراحی و پیاده سازی مدارهای الکترونیکی استفاده نماید.

https://www.roshd.ir/1405-211275-2
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آیا تا به حال فکر کرده اید  

 سیگنال های بسیار ضعیف را چگونه می توان تقویت کرد؟
 در دستگاه های صوتی مانند آمپلی فایرها چه نوع تقویت کننده هایی مورد استفاده قرار می گیرند؟

 سیگنال های فرکانس پایین و همچنین ولتاژهای DC خروجی حسگرها را چگونه می توان تقویت کرد؟
  چگونه می توان توان خروجی یک تقویت کننده را افزایش داد؟

 روش اتصال طبقات تقویت کننده چه تأثیری بر عملکرد نهایی مدار دارد؟

در پودمان قبل با تقویت کننده های یک طبقه آشنا شدید و نحوه افزایش دامنه سیگنال های الکتریکی را با 
استفاده از آنها فرا گرفتید. با این حال، در بسیاری از مدارهای الکترونیکی، مقدار تقویت حاصل از یک طبقه برای 
رسیدن به سطح مطلوب کافی نیست. در چنین شرایطی از تقویت کننده های چند طبقه استفاده می شود که 

از اتصال چند طبقه تقویت کننده به یکدیگر تشکیل شده اند.
تقویت کننده های چند طبقه امکان دستیابی به بهره بیشتر، بهبود عملکرد مدار و تأمین نیازهای کاربرد های 
ابزارهای  مخابراتی،  سامانه های  صوتی،  تجهیزات  در  تقویت کننده ها  نوع  این  می کنند.  فراهم  را  مختلف 

می روند. کار  به  الکترونیکی  مدارهای  بسیاری از  و  اندازه گیری 
در این واحد یادگیری با روش های اتصال طبقات تقویت کننده به یکدیگر )روش های کوپلاژ( و نحوه عملکرد 
هر یک از آنها آشنا خواهید شد. همچنین دو نمونه مهم تقویت کننده با کوپلاژ مستقیم یعنی تقویت کننده 
زوج دارلینگتون و تقویت کننده تفاضلی معرفی خواهند شد و در انتها تقویت کننده های قدرت آموزش داده 

خواهد شد.
پس از آموزش این واحد یادگیری از هنرجو انتظار مي رود كه مدارهای تقویت کننده چند طبقه را بررسی و 
تحلیل کرده و وظیفه هر طبقه را در عملکرد آن شرح دهد. همچنین بتواند با توجه به مقادیر نقطه کار و شکل 

موج های نقاط مختلف تقویت کننده، عیب یابی و تعمیر این تقویت کننده ها را انجام دهد.

استاندارد عملکرد  

تحلیل  برد برد،  روی  تفاضلی  و  طبقه  دو  تقویت کننده های  بستن  تقويت كننده ها،  انواعك وپلاژ  تشخیص 
مجتمع. مدار  با  مدار تقويت كنندهك اربردي  بستن  و   AB و   A ،B کلاس های 

واحد یادگیری   1 :  تقویت کننده های چند طبقه
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تقویت کننده های چند طبقه  

در پودمان قبل تقویت کننده های یک طبقه را بررسی کردیم و دیدیم که محدودیت هایی در بهره، مقاومت ورودی و 
مقاومت خروجی این تقویت کننده ها وجود دارد. به دلیل این محدودیت ها در بسیاری از سیستم های الکترونیکی 
نمی توانیم تنها از یک طبقه تقویت کننده استفاده کنیم. در این شرایط برای به دست آوردن پارامترهای مورد نظر 

باید چند طبقه تقویت کننده را پشت سر هم ببندیم و تقویت کننده چند طبقه را تشکیل دهیم.

 اتصال تقویت کننده ها به یکدیگر
برای انتقال سیگنال از یک طبقۀ تقویت کننده به طبقۀ دیگر، باید دو طبقه را به یکدیگر اتصال دهیم. چگونگی 
اتصال دو طبقه تقویت کننده را به یکدیگر کوپلاژ )Coupling( می گویند. اتصال بین طبقات به وسیلۀ خازن، 
ترانسفورماتور یا به طور مستقیم امکان پذیر است. از این رو سه نوع کوپلاژ خازنی، ترانسفورماتوری و مستقیم 

تعریف می شود.

Vi

RC1

TR1 TR2

RE1

R1

R2

C1

C3

C2

+VCC

RC2

RE2

R3

R4

RL

C5

C4

خازن

کوپلاژ

خازن کوپلاژ خازن کوپلاژ

شکل 1ـ بلوک دیاگرام سه طبقه تقویت کننده با کوپلاژ خازنی

C1 C2
طبقه اول 

تقویت کننده
طبقه دوم 

تقویت کننده
طبقه سوم 
تقویت کننده

خازن کوپلاژ
1 کوپلاژ خازنی

به وسیله  را  چند طبقه  تقویت کننده  اگر طبقات 
کوپلاژ  می گوییم  وصل کنیم،  یکدیگر  به  خازن 
بین طبقات تقویت کننده خازنی است. در شکل1 
بلوک دیاگرام سه طبقه تقویت کننده و خازن های 

کوپلاژ بین آنها نشان داده شده است.

 اب هقبط   دو تيوقت  دننکه  یک دم ار  2 در شکل 
دم ار  در این است.  داده شده  نشان   RC لاپوکژ 
دو   طبقهتيوقت  دننکهاخ طسوت زن C3 رگيدکي هب 
دش لصتمه ادن. ره دو هقبط تقویت کننده از ونع 
رت اوتسيزنر اه اياب س ون ع و رتشم رتيمک ا دن ا

واتلژاقم و یتماتس.  ميسقت اي  وخرسد

RC شکل 2ـ دو طبقه تقویت کننده با کوپلاژ

خازن های C1 و C3 و C5 خازن های کوپلاژ هستند. به علت وجود خازن C3، ارتباط DC از خروجی طبقه اول به 
ورودی طبقۀ دوم تقویت کننده، قطع است. C5 نیز مانع ورود DC کلکتور به مقاومت بار )RL( می شود. ظرفیت 
خازن های کوپلاژ را طوری انتخاب می کنند که عکس العمل خازنی آنها )XC( در حداقل فرکانس کار تقویت کننده، 

قابل چشم پوشی باشد به طوری که بتوان همواره آنها را اتصال کوتاه فرض کرد.
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شکل موج های نقاط مختلف مدار: در شکل 3 شکل موج های نقاط مختلف تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ 
خازنی رسم شده است.
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TR1 TR2
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شکل 3ـ شکل موج نقاط مختلف تقویت کننده دو طبقه

مزایا و معایب کوپلاژ خازنی: یکی از مزایای کوپلاژ خازنی این است که طبقات از نظر مقادیر DC )نقطه کار( 
کاملًاً از هم مستقل هستند و تغییر نقطه کار یک طبقه، روی سایر طبقات اثر نمی گذارد.

پایین به خوبی تقویت نمی شوند. زیرا در  با فرکانس  این است که سیگنال های  اشکال اصلی کوپلاژ خازنی 
فرکانس های پایین عکس العمل خازن های کوپلاژ و بای پاس امیتر زیاد می باشد و همین امر باعث تضعیف 
زیاد  تلفات  و  نوع کوپلاژ  زیاد مقاومت در این  تعداد  از  استفاده  به علت  سیگنال خروجی می شود. همچنین 
توان در آنها، قدرت اعمال شده به بار کم است.در عمل از کوپلاژ خازنی در تقویت کننده های با توان کم استفاده 

می شود.

بستن مدار تقویت کننده دو طبقه با قطعات واقعی
 DC هدف: بستن مدار تقویت کننده دو طبقه درك ارگاه به صورت سخت افزاري و به دست آوردن نقطه کار

و بهره ولتاژ تقویت کننده 
مواد، ابزار و تجهیزات: برِد برُد یک عدد اسیلوسکوپ، یک دستگاه منبع تغذیه، یک دستگاه سیگنال ژنراتور 
 150 KΩ 22، یک عدد مقاومت KΩ 10 چهار عدد مقاومت KΩ 1 دو عدد مقاومت KΩ یک دستگاه مقاومت
دو عدد خازن µF 10، سه عدد خازن µF 25، یک عدد ترانزیستور 2N2219 یا C829 یا هر ترانزیستور مشابه 

دیگر، دو عدد سیم های رابط
مراحل اجرای کار:

1  مدار شکل 4 را روی برِِد برُد ببندید.
2  منبع تغذیه 15 ولت را به مدار وصل کنید.

 DC 3 در حالی که سیگنال ژنراتور خاموش است ولتاژ هر یک از پایه های ترانزیستور را به وسیلۀ ولت متر
نسبت به نقطۀ مبنا )زمین( اندازه بگیرید و در جدول 1 یادداشت کنید.

کار عملی 1

شکل موج نقاط مختلف مدار تقویت کننده را مورد بررسی قرار داده و در کلاس در مورد آن بحث کنید. فعالیت
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شکل 4ـ تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ خازنی

جدول 1

واحدمقدارکمیت مورد اندازه گیریردیف
1VB1

2VBE1

3VC1

4VB2

5VBE2

6VC2

4 سیگنال ژنراتور را روشن کنید. فرکانس را روی 1KHZ موج سینوسی قرار دهید و دامنه ولتاژ ورودی را طوری 
با 6 ولت پیک تا پیک شود. برابر  )اعوجاج(  تنظیم کنید که دامنه سیگنال خروجی )VO( بدون تغییر شکل 

5 به وسیله اسیلوسکوپ شکل موج های VB2 ،VB1 و VO را با مقیاس و فاز صحیح در نمودار شکل 5 الف ـ ب و پ رسم 
کنید.

VO و VB2 ،VB1 شکل 5  ـ شکل موج

       Volt      Time                                   Volt        Time _____ =  _____ = VB2 )ب                      _____ =  _____ = VB1 )الف
  Div         Div                                       Div         Div                     

Volt      Time_____ =  _____ =  VO )پ                
   Div         Div       	

دارد؟  وجود  درجه  فاز 180  اختلاف  تقویت کننده  در هر طبقۀ  آیا  است؟  انجام شده  در هر طبقه  تقویت  فرایند  6  آیا 

توضیح دهید. همچنین ولتاژ VC2 و VO را از نظر DC مورد تجزیه و تحلیل قرار دهید و عملکرد خازن کوپلاژ را بررسی 
کنید. نتیجه را به اختصار بنویسید. 

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

7 مقدار پیک تا پیک هر یک از سیگنال ها را اندازه گیری کنید و نتایج را در جدول 2 بنویسید.

 = AV و مقادیر اندازه گیری شده، مقدار بهره ولتاژ هر طبقه و بهره کل را محاسبه کنید. OUT

IN

V
V 8  با استفاده از رابطه 
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2 کوپلاژ ترانسفورماتوری

در کوپلاژ خازنی به دلیل اینکه در هر تقویت کننده بین کلکتور ترانزیستور و منبع تغذیه یک مقاومت RC وجود 
دارد، افت توان در مقاومت RC به وجود می آید. در نتیجه، قدرت اعمال شده به بار کم است. برای برطرف کردن 
این عیب، به خصوص در تقویت کننده های با قدرت زیاد، از کوپلاژ ترانسفورماتوری استفاده می کنند. به این 
ترتیب که اولیۀ یک ترانسفورماتور را به جای مقاومت RC، در کلکتور ترانزیستور قرار می دهند و موج خروجی 

جدول 2
واحدمقدارکمیت مورد اندازه گیریردیف

1VB1(PP)

2VC1(PP)

3AV2 =

 

C )PP)

B )PP)

V
V

1

1

4VB2(PP)

5VC2(PP)

6AV2 = 
C )PP)

B )PP)

V
V

2

2

7VO(PP)

 = AV کل 8
O)PP)

B )PP)

V
V 1

 AV =  OUT

IN

V
V رابطه  از  را  کل  ولتاژ  بهره  مقدار   9

کنید. کامل  را  جدول 2  و  کنید  محاسبه 

پژوهش :  بررسی کنید آیا AVT =  AV1 × AV2 است؟ چرا؟ 
نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

TR1
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T3

T1

+VCC
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TR2

RE2 CE2
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شکل 6 ـ مدار تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری

را از ثانویۀ آن می گیرند و به ورودی طبقۀ 
بعدی می رسانند. ترانسفورماتور های کوپلاژ 
ممکن است از نوع افزاینده یا کاهندۀ ولتاژ 
مانع  مانند خازن  نیز  ترانسفورماتور  باشند. 
یکدیگر  روی  طبقات   DC ولتاژ  اثر گذاری 

می شود.
تقویت کننده  نمونه  یک  مدار  در شکل 6 
را  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  با  طبقه  دو 
کوپلاژ  مزایای  از  یکی  می کنید.  مشاهده 
ترانسفورماتوری کاهش تلفات تقویت کننده 
و در نتیجه افزایش راندمان آن است. ضمن 
و  اولیه  دور  تعداد  صحیح  انتخاب  با  اینکه 
ثانویه ترانسفورماتور و ایجاد تطبیق امپدانس 
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بین طبقات مختلف، امکان انتقال بیشترین توان به مصرف کننده فراهم می شود. عیب اصلی کوپلاژ ترانسفورماتوری 
است. پایین  فرکانس  با  سیگنال های  مناسب  تقویت  عدم  خازنی  کوپلاژ  همانند 

3 کوپلاژ مستقیم

تغییر  کوپلاژ  نوع  در این  می شوند.  وصل  به هم  مستقیماً  تقویت کننده  مختلف  طبقات  مستقیم،  در کوپلاژ 
نقطه کار یک طبقه بر روی نقطه کار طبقات دیگر تأثیر می گذارد. همین وابستگی نقطه کار طبقات به یکدیگر، 

مدار را به شدت به حرارت حساس می کند.

لکش 7ولب ک درگايام دو تيوقت هقبط دننکه راهب هک  وصرت 
لاپوکژهب ميقتسم   مهودش لصه ادن،اشن نیم دده.

شکل 8 مدار یک تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ مستقیم 
را نشان می دهد. یکی از مزایای کوپلاژ مستقیم، تقویت 
فرکانس های پایین است. از نمونه های مهم کوپلاژ مستقیم 
می توان به تقویت کننده زوج دارلینگتون و تقویت کننده 

تفاضلی اشاره کرد.

تقویت کننده زوج دارلینگتون: یک نمونه از تقویت کننده های 
دو طبقه با کوپلاژ مستقیم زوج دارلینگتون است که در شکل 9 

نشان داده شده است.
از آنجا که ترانزیستور های قدرت اغلب دارای βی کوچکی 
هستند، برای به دست آوردن βی بزرگ تر، از ترانزیستورهای 
زوج دارلینگتون استفاده می شود. در ضمن زوج دارلینگتون 
دارای مقاومت ورودی زیاد است. زوج دارلینگتون NPN را 
می توان به کمک یک ترانزیستور NPN و یک ترانزیستور 

PNP نیز ایجاد کرد.
مکمل  دارلینگتون  زوج   10 شکل  مطابق  در این حالت 
است.  NPN دارلینگتون  زوج  معادل  می گیرد که  شکل 
اگر ضریب تقویت جریان ترانزیستور TR1 را β1 و ضریب 
تقویت جریان ترانزیستور TR2 را β2 فرض کنیم، می توان 
از  دارلینگتون  زوج  جریان  تقویت  ضریب  کرد که  ثابت 

رابطۀ βT ≈ β1 β2 به دست می آید.

E

C

B TR1

TR2

E

C

B TR1

TR2

شکل 8 ـ مدار تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ مستقیم

شکل 10ـ زوج دارلینگتون NPN با یک
PNP ترانزیستور 

با  تقویت کننده  دو طبقه  دیاگرام  بلوک  7 ـ  شکل 
مستقیم کوپلاژ 

Vi طبقه اول 
تقویت کننده

طبقه دوم 
تقویت کننده

NPN شکل 9ـ زوج دارلینگتون
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همچنین زوج داروتگنيلن PNP ممکن است از دو ترانزیستور PNP و اب اي اافتسده ازرت کي اوتسيزنر NPN و 
 PNP واعم دل آن کي اب ترانزیستور PNP دش ليکشت هدشاب . شکل 11 زوج دارلینگتونPNP یک ترانزیستور

ورت کي اوتسيزنر NPN را نشان می دهد.

E

C

B

E

C

B

PNP و NPN و معادل آن با یک ترانزیستور PNP شکل 11ـ زوج دارلینگتون

کارخانه های سازندۀ قطعات نیمه هادی زوج دارلینگتون را 
در یک بسته بندی و مشابه ترانزیستورهای ساده نیز به بازار 
 ،2N6383 عرضه می کنند. برای نمونه سری ترانزیستورهای
2N6384 و 2N6385 به صورت ترکیب دارلینگتون هستند. 
این ترانزیستورها به صورت NPN با β نزدیک به 3000 و 

قدرتی برابر 100 وات ساخته می شوند.
در شکل 12 ترانزیستور زوج دارلینگتون در یک بسته بندی 

نشان داده شده است.
شکل 12ـ زوج دارلینگتون در یک بسته بندی

بستن مدار زوج دارلینگتون با نرم افزار يا سخت افزاري
با نرم افزار و به دست آوردن نقطه کار DC و بهره ولتاژ  هدف: بستن مدار تقویت کننده زوج دارلینگتون 

تقویت کننده 
مواد، ابزار و تجهیزات: اسیلوسکوپ یک دستگاه، منبع تغذیه یک دستگاه، سیگنال ژنراتور یک دستگاه 
مقاومت Ω 470 یک عدد، مقاومت Ω 560 یک عدد، مقاومت KΩ 1 یک عدد، مقاومت KΩ 10 یک عدد 
مقاومت KΩ 220 یک عدد، مقاومت MΩ 1 یک عدد، خازن µF 10 یک عدد، خازن µF 22 یک عدد، 
از هرکدام یک عدد  یا ترانزیستورهای مشابه   BD137 و BC177 100 یک عدد، ترانزیستور µF خازن 

رابط ،سیم های 
مراحل اجرای کار:

1 مدار شکل 13 را در نرم افزار مولتی سیم ببندید.
2 با توجه به این که ترانزیستور BD137 نسبت به ترانزیستور BC107 از β کوچک تری برخوردار است، 

ترانزیستور BD137 را در طبقه دوم مدار قرار دهید.
3 منبع تغذیه 10+ ولت را روشن کنید.

4  در حالی که سیگنال ژنراتور خاموش است به وسیله ولت متر DC ولتاژ هر یک از پایه های ترانزیستور را 
نسبت به نقطۀ مبنا )زمین( اندازه بگیرید و در جدول 3 یادداشت کنید.

کار عملی 2
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شکل 13ـ مدار آزمایش

جدول 3

واحدمقدارکمیت مورد اندازه گیریردیف
1VB1

2VBE1

3VB2

4VBE2

5VC2

جدول 4
واحدمقدارکمیت مورد اندازه گیریردیف

1IB1

2IB2

3IC1

4IC2

5ICT = IC1 + IC2

6C

B

I
Iβ = 1

1
1

7C

B

I
Iβ = 2

2
2

8CT
T

B

I
Iβ =

1

9βT ≈ β1 × β2

VI و VO شکل 14ـ شکل موج

را  ترانزیستور  پایه های  آمپرمتر، جریان  از دستگاه  استفاده  با   5
اندازه گیری کرده و در جدول 4 یادداشت کنید. سپس β هر یک از 
ترانزیستورها و نیز β کل را محاسبه کرده و نتیجه را توضیح دهید.
6 سیگنال ژنراتور را روشن کنید و آن را روی فرکانس 1 کیلو هرتز 

سینوسی تنظیم نمایید.
7 اسیلوسکوپ را به دو سر مقاومت بار وصل کنید. دامنۀ سیگنال 
VS را طوری تنظیم کنید که دامنه ولتاژ خروجی )VO( حداکثر و 

بدون اعوجاج باشد.
8 شکل موج VO و VI را با دو رنگ مختلف و مقیاس مناسب در 

نمودار 14 ترسیم کنید.
9       مقدار پیک تا پیک ولتاژ ورودی Vi و خروجی VO را اندازه بگیرید 

و یادداشت کنید.
10      مقدار AV مدار را در حالتی که مقاومت RL در مدار قرار دارد محاسبه 

کنید.
اندازه  مقدار VOPPرا  و  کنید  قطع  مدار  از  را   RL بار 11      مقاومت 

کنید. یادداشت  و  بگیرید 
12      با  توجه  به  مقادیر  VOPPFL  و  VOPPNL مقدار R O  را  از  رابطۀ

OPPNL محاسبه کنید. OPPFL
o L

OPPFL

V VR RV
−

= ×

13      بار RLرا وصل کنید و به وسیلۀ اسیلوسکوپ دامنۀ پیک تا پیک 

سیگنال های Vi و VS را اندازه بگیرید و یادداشت نمایید.

SPP مقدار جریان IS را  iPP
s

S

V VI R
−

= 14      با استفاده از رابطۀ 

کنید. محاسبه 
ورودی  امپدانس  مقدار   iPP

I
S

VR I= رابطۀ  از  استفاده  15      با 

کنید. محاسبه  را  تقویت کننده 
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خودارزیابی  

 B ١ در مدار شکل 15 با توجه به شکل موج ورودی شکل موج ولتاژ نقاط

و C وE و O را رسم کنید.
ترانزیستورها چگونه  بین  کنید. کوپلاژ  را رسم   NPN دارلینگتون  زوج   2

است؟
اگر بهره جریان استاتیکی هر ترانزیستور )β( برابر 50 باشد βT را محاسبه 

کنید.
3 مزایا و معایب تقویت کننده با کوپلاژ خازنی را شرح دهید.

4 کوپلاژ ترانسفورماتوری نسبت به کوپلاژ خازنی تلفات کمتر و راندمان 

  غلط  		       بهتر دارد.   صحیح
نقطه کار  روی  بر  طبقه  یک  نقطه کار  تغییر  درکوپلاژ ..................   5

می گذارد. تأثیر  دیگر  طبقات 
  شکل 16 زوج دارلینگتون NPN است.      صحیح    غلط 6

 VOPPFL = 2 V RL = 2/2KΩ و در بار V OPPNL= 8 V 7 در یک تقویت کننده اگر

باشد مقاومت خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید.

شکل 15

E

C

B

شکل 16

تقویت کننده تفاضلی: در تقویت کننده های معمولی مانند امیتر مشترک می توان به ضریب تقویت کافی و 
پایداری حرارتی مناسب دست یافت. ولی به دلیل وجود خازن، در این نوع تقویت کننده ها فرکانس های کم و 
سیگنال DC به درستی تقویت نمی شوند و ضریب تقویت کاهش می یابد. برای تقویت سیگنال های با فرکانس 

پایین و DC از تقویت کننده تفاضلی )Differential Amplifier( استفاده می کنیم.
یکی از مشکلات تقویت کننده هایی که تاکنون آنها را بررسی کرده ایم ناتوانی در تفکیک سیگنال از نویز است. این 
دارای  تفاضلی  تقویت کننده  در صورتی که  می کنند.  تقویت  اندازه  یک  به  را  نویز  و  تقویت کننده ها سیگنال 
قابلیت جداسازی سیگنال از نویز است و می تواند هرکدام را با ضریب متفاوتی به خروجی مدار منتقل کند.

+VCC

−VCC

1

2

3

4

+VCC

−VCC

تقویت کننده   هشقن فنی  نقشه فنی تقویت کننده تفاضلی: در لکش 17
تفاضلی نشان داده شده است.امه ن وطر یم هک دينيب، در ا لکش نيدوانيمرت ل 
ورودی و دو انيمرتلرخ و یجووجد دارد.هب  وظنمر اافتسده از اتيوقت ني دننکه اه، 
ادتبا دياب ارابتط اانيمرت نيل  اهرادب اوتب ات ميناتيوقت مين دننکه راهب  اکر ميربب. 
لکش هب 17 دتق دينک، در الاع لکش نيوهانيمرت رب ل اهی ورودی ورخ ویج، 
دوانيمرت ل درب زين رگيای ااصتلاقتم هيذغت طخ هب رن ووجد دارد. چگونگی 

ااجيداقتم هيذغت طخ رن در  لکش18اشن ن دادهدش ه اتس.
واتلژاهی ورودی رایم  وتانره اي کي هب  دوانيمرت ل ورودی اامعلرک د. واتلژ 
رخو زين یجدر ره دوانيمرت لرخ ویم رهاظ یج وشد. ا هتبلاز  رظنزاواف هيز 

انيمرت نيبل اهی ورودیرخ و یجپلاریتهافتم و یتووجد دارد.

+VCC

−VCC

1

2

3

4

+VCC

−VCC

 خروجی 1
خروجی 2

شکل 17 ـ نقشه فنی تقویت کننده تفاضلی

شکل 18 ـ ایجاد تغذیه متقارن

R1 RC

VCC

Vo

Vi

R2 RE CE

Co

Ci
TR

V

o

i

t

+

+

B

C
O

E
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 کي  اس ده نقشه تفاضلی:  تقویت کننده  مدار 
ر مس  19 در  لکش  )diff ـ amp(  یلضافت  تيوقت دننکه
دشه اتس. ادم نيار دارای دو ورودی Vi1 و Vi2 و دو 
رخو یجVO1 و VO2 اتس. ورودی هب اه وطردج ا هب هناگ
رت سيباوتسيزنریم لصتم اه دنوش. ازوس ی درگي،وچ ن 
ااقم هب اهرتيمو یکرتشم تمااصتل داردن،رخ ویج اهی 
ورودی  دوانگيس ل   ره اي   به وسیله یک  VO2 و   VO1

رق ريثأت تحتاریم  دنريگ.رخ ویج اه، ازوتکلک ر کي ره 
رت اوتسيزنر لباق اهدر تفاياتس. همچنین دو عبنم  از
 - VEE و + VCC رب هيذغتایدم ار ووجد دارد. واتلژاهی
 هب ز نيمو لص اقن هبطوم رد رظن ورتشم ميس ک آن

اتس. دشه 

+VCC

VO1

Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RB1 RB2

RE

PR

IC1

IE1

IE

VO2

Vi2

IC2

IE2

−VEE

شکل 19ـ مدار تقویت کننده تفاضلی

بررسی رفتار DC تقویت کننده تفاضلی:رب ای هيزجت ودم رتهب ليلحت ار در  تلاحDC ابتدا مطابقلکش  20 
 .)VB=0(ره دو ورودی را زیم نيم مينک.هب  ابعرت د رگيواتلژرت سيب اوتسيزنر اهرا رفص در یم رظن  ميريگ

در این  تلاحواتلژ ارت رتيماوتسيزنر دارایرب یليسناتپ ا اب رب)0/7 -( ولت است.
با  فرض مشابه بودن هر دو نیمه، جریان امیتر هر دو ترانزیستور برابر است و از رابطۀ زیر محاسبه می شود:

E
E E

II I= =1 2 2

با نوشتن KVL در حلقه نشان داده شده در شکل 20 می توانیم مقدار IE را محاسبه کنیم.

BE E E EEV R I V+ + − =0 ⇒ EE BE
E

E

V VI R
−

=

VEE

REIE

TR1 TR2
VBE

−

+

I

I در حلقه KVL شکل 20ـ معادل با توجه به شرایط مدار داریم:

IC1 = IC2 = IE1 = IE2 =  EI
2

مقدار ولتاژ کلکتور ترانزیستورها را محاسبه می کنیم:

C C CC C C CC C CV V V R I V R I= = − = −1 2 1 1 2 2
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برای ثابت نگه  داشتن نقطه کار مدار می توان مانند شکل 21 یک 
منبع جریان را به جای مقاومت RE قرار داد. این کار همچنین 
باعث افزایش بهره ولتاژ و مقاومت ورودی تقویت کننده می شود.
در آن  اتس  هک دم اری  ايرج عبنم ن  جریان: منبع  مدار 
ايرجنرخ واقم هب یجواب تمردن یگتسب ارد ورش تحت ایطي، 

ايرجناب رومه اره تباث اتس.
در  لکش22دم ارايرج عبنم کي ناس دهرت اوتسيزنریاشن ن 
دادهدش ه اتس. واتلژ دو اقم رسو تمRE از رابطه زیر هب د تس

یم آدي.

RE E E Z EBV R I V V= = −

Z EB
E

E

V VI R
−

=

 IE .تقریباً ثابت اند VEB و VZ ، RE در این رابطه چون مقادیر
نیز در محدودۀ معینی از RL ثابت باقی می ماند. چون جریان 
کلکتور ترانزیستور تقریباً با جریان IE برابر است، لذا IC نیز 

ثابت می شود:
IC 


 IE

شکل 21ـ تقویت کننده تفاضلی با منبع جریان

+VCC

VO1

Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RB1 RB2

IC1

IE1

IO

VO2

Vi2

IC2

IE2

−VEE

RC RL

RE

_

_
+

=

+
VZ

RB

+VCC

VEB

IE

IC

شکل 22ـ مدار منبع جریان ساده ترانزیستوری

ايرجناب ر را در لکش 23دينک هبساحم .
پاسخ:

IE محاسبۀ
VZ = REIE + VEB

Z EB
E

E

V V / /I R /
− −= = 6 2 0 7

1 1

E
/I mA/= =5 5 51 1

IL محاسبۀ
IC   IE = 5 mA

IL= 5 mA

مثال

RL

RE VCC=+12V
VEB=+0.7V
VZ=6.2V
RE=1.1KΩ
RL=1KΩ

VZ

RB

+VCC

IE

VEB
+

−

IC=IL

شکل 23
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به  می توان  را  ورودی  سیگنال  تفاضلی،  تقویت کننده  در یک  تفاضلی:  تقویت کننده   AC رفتار  بررسی 
یک یا هر دو ورودی تقویت کننده اعمال کرد. همچنین سیگنال خروجی را می توان از یک یا هر دو خروجی 

دریافت کرد. تقویت کننده 

مثال

IC3

IE3

10KΩ

15KΩ

10KΩ

15KΩ

+VCC
30V

−30V

VC1

TR1 TR2

TR3

RE
1KΩ

5.6KΩ

−VEE

VZ

VBE=0.6V
VZ=6.2V

IC≈IE

در لکش 24رش هب طاقت رنِ دو همين VC1 را محاسبه کنید.
پاسخ:

محاسبۀ جریان منبع جریان
Z BE

E
E

V VI R
−

=3

E
/ /I mA/ K

−= =3
6 2 0 6 15 6

IC 3= IE3 = 1 mA

TR2 و TR1 محاسبه جریان کلکتور ترانزیستورهای

IC1=  IC2 = CI 3
2

IC1 = 12
 0/5 mA

VC1 محاسبۀ
C CC C CV V R I= −1 1 1

VC1 = 30 - (10) (0/5) = 25 ولت

شکل 24

VO1

Vi2

RC1

TR1 TR2

RC2

RE

VO2

Vi1

−VEE

+VCC
VO1

t

VO2

t

Vi2

t VE

t

TR1 شکل 25ـ اتصال سیگنال به بیس

در مورد نحوه عملکرد تقویت کننده تفاضلی شکل 25 و چگونگی تقویت سیگنال تحقیق کنید. همچنین 
بررسی کنید چرا سیگنال های تقویت شده در خروجی ها با یکدیگر 180 درجه اختلاف فاز دارند. نتیجه 

تحقیق را در کلاس ارائه دهید.

تحقیق  کنید

تقویت کننده تفاضلی با یک ورودی و دو 
خروجی: در شکل 25 مدار یک تقویت کننده 
تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی نشان داده 
شده است. با اعمال سیگنال به یکی از ورودی ها، 
در خروجی های تقویت کننده دو سیگنال با 180 

درجه اختلاف فاز ایجاد می شود.
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در شکل 26 تقویت کننده تفاضلی در حالت یک ورودی و دو خروجی به همراه شکل موج های ورودی و خروجی به صورت 
بلوکی رسم شده است. در شکل )الف( سیگنال به ورودی 1 و در شکل )ب( سیگنال به ورودی 2 اعمال شده است.
از مدار تقویت کننده تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی می توان به عنوان مدار جدا کننده فاز استفاده کرد.

Vi1

VO1

VO2

1

2

3

4

VO1

VO2

1

2

3

4

Vi2

شکل 26ـ تقویت کننده تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی

)الف()ب(

2V
Vi1

Vi2

1

2

3

4

VO1

VO2

2V

VO1= 0

VO2= 0

1

2

3

4

Vi2Vi1

شکل 27 ـ تقویت کننده تفاضلی با عملکرد ورودی تفاضلی

شکل 28 ـ تقویت کننده تفاضلی در حالت سیگنال مشترک

ـ تقویت کننده تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی: در مدار تقویت کننده تفاضلی با دو ورودی، با توجه به اینکه 
دو سیگنال ورودی هم فاز باشند یا در فاز مخالف باشند، عملکرد مدار متفاوت خواهد بود.

ـ تقویت کننده تفاضلی با ورودی تفاضلی )Differential Inputs(: در صورتی که طبق شکل 27 ورودی های 
Vi1 و Vi2 با دامنۀ برابر و فاز مخالف به تقویت کنندۀ تفاضلی اعمال گردند، سیگنال های خروجی مربوطه به دو 

ورودی با یکدیگر جمع می شوند و خروجی های VO1 و VO2 دو سیگنال با فاز مخالف نسبت به هم و دامنۀ مشخص 
مثلًا 2V دریافت خواهد شد که این حالت را حالت تفاضلی می نامند. مقدار دامنۀ خروجی ها بستگی به مقدار دامنۀ 

سیگنال های ورودی دارد.
مشترک  سیگنال  در حالت  تفاضلی  تقویت کننده 
)Common Mode Inputs(: در حالت سیگنال مشترک 
دو سیگنال با فاز، دامنه و فرکانس یکسان به دو ورودی 
تقویت کننده   28 در شکل  می شود.  داده  تقویت کننده 
تفاضلی به شکل بلوکی در حالت سیگنال مشترک رسم 

شده است.
در این حالت هر یک از سیگنال های VO1 و VO2 از جمع 
دو سیگنال ناشی از دو ورودی به دست می آیند که چون 
خواهد  برابر صفر   VO2 و   VO1 دامنه  لذا  هستند،  قرینه 
دامنه  مشترک  سیگنال  در حالت  دیگر  عبارت  به  شد. 

بود. برابر صفر خواهد  تقویت کننده  خروجی های 

حالت سیگنال مشترک یکی از موارد کاربردی و محاسن 
سیگنال های  زیرا  می آید،  به شمار  تفاضلی  تقویت کننده 
مشترکی که به وسیله پارازیت، تغییرات ولتاژ منبع تغذیه 
هر دو  در  تغییراتشان  و  می آیند  پدید  حرارت  درجه  و 

ترانزیستور یکی است، کاملًا حذف می شوند.
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بستن مدار تقویت کننده تفاضلی
هدف: بستن مدار تقویت کننده تفاضلی و به دست آوردن نقطه کار DC مدار و بررسی عملکرد مدار در حالت 

تفاضلی و سیگنال مشترک
مواد، ابزار و تجهیزات: اسیلوسکوپ دو کاناله 1 دستگاه، منبع تغذیه دوبل 1دستگاه، مولتی متر دیجیتال 
 ،2N2219 ،BC337 1   دستگاه، سیگنال ژنراتور صوتی 1 دستگاه، ترانزیستور با بتای 75 تا 100 مانند
 ،39 KΩ 33 و KΩ ،3/3 KΩ ، 5/6 KΩ ، 4/7 KΩ ،390 Ω 10، 3 عدد، مقاومت های μF/25V 3    عدد، خازن

از هرکدام 2 عدد، پتانسیومتر KΩ 1، 1 عدد برِد برُد تجهیزات، ابزار و مواد عمومی

کار عملی 3 

TR1

VO1

V1

VO2

V2

C2

10µF10µF

5.6KΩ 5.6KΩ

3.3KΩ
4.7KΩ

3.3KΩ

C1
TR2

+10V

−10V

TR1

VO1

V1

VO2

V2

C2

10µF10µF

5.6KΩ 5.6KΩ

3.3KΩ

4.7KΩ

5KΩ

3.3KΩ

C1
TR2

+10V

−10V

جدول 5

پایه هاولتاژها برحسب ولت
ترانزیستور VEVCVB

TR1

TR2

شکل 29

مراحل اجرای کار:
1 مدار شکل 29 را روی برِِد برُد ببندید.

2 قبل از وصل کردن سیگنال های ورودی مدار، به وسیله 
 TR2 و TR1 ولتاژ پایه های دو ترانزیستور ، DC مولتی متر
را نسبت به نقطه مشترک )زمین( اندازه بگیرید و در جدول 

5 یادداشت کنید.
3 با توجه به مقادیر جدول 5 آیا نقطه کار دو ترانزیستور کاملًا 
یکسان است؟ در صورت یکسان نبودن نقطه کار مطابق شکل 
30 پتانسیومتر 1 کیلو اهم را در مسیر امیتر ترانزیستورها 
قرار دهید و آن را به گونه ای تنظیم کنید که ولتاژ کلکتور دو 

ترانزیستور کاملًا با یکدیگر مساوی شوند.

شکل 30

 V2 و   V1 سیگنال های  بدون  در حالت  در شکل 30   4
 TR1 ولتاژ پایه های دو ترانزیستور ، DC به وسیله مولتی متر
اندازه بگیرید و  و TR2 را نسبت به نقطه مشترک )زمین( 

کنید. یادداشت  در جدول 6 

جدول 6

پایه هاولتاژها برحسب ولت
ترانزیستور VEVCVB

TR1

TR2
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5 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و فرکانس1 کیلو هرتز تنظیم کنید.
6 ورودی V2 را به زمین اتصال دهید و خروجی سیگنال ژنراتور را به ورودی V1 وصل کنید.

7 به وسیله اسیلوسکوپ سیگنال های VO1 و VO2 را مشاهده کنید.
8 دامنه خروجی سیگنال ژنراتور AF را در حدی تنظیم کنید که خروجی های VO1 و VO2 به حداکثر دامنه ممکن 

برسد و بدون تغییر شکل )اعوجاج( باشد.
9 شکل موج خروجی های VO1 و VO2 را با مقیاس مناسب و با توجه به اختلاف فاز دو سیگنال در نمودار های 31 و 32 

رسم کنید.

 VO1 شکل 31ـ شکل موجVO2 شکل 32ـ شکل موج

VO1PP                            VO2PP .را اندازه بگیرید و یادداشت کنید VO2 و VO1 10 مقدار دامنه پیک تا پیک

11 شکل موج ورودی را روی صفحه اسیلوسکوپ مشاهده کنید و مقدار Vipp را اندازه گرفته و یادداشت کنید.

Vipp =        ولت

AV = OV مقادیر AV1 و AV2 را محاسبه کنید.
V1 12 با استفاده از رابطه 

AV1 =                             AV2 =
13 آیا AV1 و AV2 تقریباً با هم برابر است؟ شرح دهید.

....................................................................................................................................................

14 باتوجه به شکل موج های VO1 و VO2 و اختلاف فاز φ مقدار اختلاف دامنه VO1 و VOd( VO2( را انداز بگیرید 

VOd =                                                                                                               .و یادداشت کنید
15 در مورد φ و VOd توضیح دهید.

....................................................................................................................................................

16 ورودی V1 را به زمین اتصال دهید و خروجی سیگنال ژنراتور را به ورودی V2 وصل کنید. به وسیله اسیلوسکوپ 

سیگنال های VO1 و VO2 را مشاهده کنید و دامنه و اختلاف فاز آنها را اندازه بگیرید.
17 نتایج به دست آمده در مرحله 14 و 16 را با هم مقایسه کنید و در مورد عملکرد تقویت کننده تفاضلی توضیح دهید.

....................................................................................................................................................

18 دو سیگنال هم فاز و هم دامنه به ورودی های V1 و V2 اتصال دهید )در این حالت می توانید خروجی سیگنال ژنراتور 

را هم زمان به ورودی های V1 و V2 متصل کنید(.
19 خروجی های VO1 و VO2 را مشاهده کنید. آیا سیگنال خروجی وجود دارد؟ توضیح دهید.

....................................................................................................................................................
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خودارزیابی  

١ تقویت کننده تفاضلی می تواند سیگنال های با فرکانس ............... و ............... را تقویت کند.

2 تقویت کننده تفاضلی نمی تواند سیگنال را از نویز تفکیک کند.   صحیح      	  غلط

دننک تيوقت کي ه تفاضلی در حالت تفاضلی باید بهرهايسب ر زايد و در انگيس تلاحلرتشم ک،رهب هايسب ر  مک 3

دحود رفص داشتهدشاب .     صحیح              غلط
4 تقویت کننده تفاضلی در حالت یک ورودی و دو خروجی، دو سیگنال تقویت شده با دامنۀ برابر و 180 درجه 

اختلاف فاز تولید می کند.    صحیح                  غلط

Vin

1
1 3

2

3

4

VO1

VO2
AV1 AV2

1

2

3

4

VO3

VO4

5 در شکل 33 تقویت کننده تفاضلی 1 در حالت ........... 

و تقویت کننده تفاضلی 2 در حالت ............... استفاده 
شده است.

هم  ورودی  با سیگنال   VO4 در شکل 33 سیگنال   6

است. فاز 
  صحیح      	  غلط

تقویت کننده  موج خروجی های  در شکل 34 شکل   7

فاز  اختلاف  درج   180 و  برابر  دامنه  دارای  تفاضلی 
قرار  استفاده  مورد  فاز  جداکننده  به عنوان  و  هستند 

می گیرند.
  صحیح      	  غلط

در چه حالتی  تفاضلی  تقویت کننده   35 در شکل   8

 TR2 و TR1 ترانزیستورهای به کار رفته است؟ آرایش 
است؟ چگونه  ورودی  سیگنال  از نظر 

VO1

VO2

1

2

3

4

Vi1

شکل 33

شکل 34

شکل 35

تقویت کننده توان )قدرت( 
نوعی  به  بنابراین  می کنند،  تقویت  را  ورودی  جریان  یا  ولتاژ  بررسی کردیم،  تاکنون  تقویت کننده هایی که 
برای  قدرت«  »تقویت کننده  یا  توان«  »تقویت کننده  اصطلاح  ولی  می شوند.  محسوب  توان  تقویت کننده 

می کنند. منتقل  بار  به  را  ملاحظه ای  قابل  خروجی  توان  به کار می رود که  تقویت کننده هایی 
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در یک تقویت کننده چند طبقه، در طبقات ماقبل آخر اغلب سیگنال ولتاژ تقویت شده و تقویت کننده  توان که 
طبقه انتهایی تقویت کننده را تشکیل می دهد، سیگنال جریان را تقویت می کند.

به دلیل این که دامنه سیگنال ورودی تقویت کننده توان زیاد است، به این تقویت کننده، تقویت کننده سیگنال 
بزرگ نیز می گویند.

 ویژگی های تقویت کننده توان
برای اینکه تقویت کننده های توان بتوانند بیشترین کارایی را داشته باشند، باید دارای قابلیت ها و ویژگی هایی 
از: حداقل اعوجاج در سیگنال خروجی، مقاومت خروجی کم، بهره جریان  آنها عبارت اند  باشند که مهم ترین 

زیاد، راندمان بالا و مشخصه فرکانسی خوب.

 کلاس های تقویت کننده توان
با توجه به این که تقویت کننده در چه کسری از یک سیکل کامل سیگنال ورودی هدایت می کند، تقویت کننده 

در یکی از کلاس های C ،AB ، B ،A و ... قرار می گیرد.

Vin Vout

Vin

t

Vout

t
A

تقویت کننده
    کلاس

+VCC

RCRB

Vout

C2

Vin
+

−

C1 +

−

تقویت کننده کلاس A: تقویت کننده کلاس 
روشن  ورودی  سیگنال  عبور  زمان  در کل   A
بوده و عمل تقویت سیگنال را انجام می دهد. به 
 A دلیل اینکه ترانزیستور تقویت کننده کلاس
در ناحیه فعال بایاس می شود و همیشه روشن 
در نتیجه  و  بوده  زیاد  آن  تلفات  میزان  است، 
پایین  بسیار   A کلاس  تقویت کننده  راندمان 
درصد  از 50  کمتر  حالت  بهترین  در  و  بوده 
است. در شکل 36 بلوک دیاگرام تقویت کننده 
کلاس A به همراه سیگنال ورودی و خروجی 
در شکل  همچنین  است.  شده  داده  نشان  آن 
را   A مدار تقویت کننده کلاس  نمونه  37 یک 
تقویت کننده  این  راندمان  می کنید.  مشاهده 

حتی از 25 درصد نیز کمتر است.

A ـ موج ورودی و خروجی تقویت کننده کلاس  شکل 36

A شکل 37ـ مدار تقویت کننده کلاس

می شود،  بایاس  قطع  در ناحیه  تقویت کننده  ترانزیستور   ، B در تقویت کننده کلاس  :B کلاس تقویت کننده 
در نتیجه ترانزیستور زمانی روشن می شود که سیگنالی به ورودی ترانزیستور وارد شود و هر زمان سیگنال 
ورودی وجود نداشته باشد، ترانزیستور خاموش است. به این ترتیب راندمان تقویت کننده کلاس B تا 78/5 

می یابد. افزایش  درصد 
را   B تقویت کننده کلاس  مدار  نمونه  و در شکل 39یک   B تقویت کننده کلاس  دیاگرام  بلوک  در شکل 38 
مشاهده می کنید. با اعمال سیگنال به ورودی تقویت کننده و در نیم سیکل مثبت آن، ترانزیستور در ناحیه 
فعال قرار گرفته و تقویت می کند. در نیم سیکل منفی ترانزیستور قطع بوده و در این نیم سیکل دامنه خروجی 

صفر است.
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یکی از معایب تقویت کننده کلاس B این است که چون این 
نیم سیکل  تنها  بایاس می شود،  در ناحیه قطع  تقویت کننده 
مثبت را تقویت می کند. بنابراین باید برای تقویت نیم سیکل 
منفی سیگنال ورودی از یک ترانزیستور دیگر استفاده کرد. به 
 )Push Pull( پول  پوش  تقویت کننده  تقویت کننده،  این نوع 

می گویند.
شده  طراحی  مختلفی  روش های  به  پوش پول  تقویت کننده 
است که یک نمونه آن در شکل 40 الف و ب رسم شده است. 
در این مدار از یک ترانزیستور NPN و یک ترانزیستور PNP که 
مشخصات کاملًا مشابهی دارند استفاده می شود. به همین دلیل 
به آن تقویت کننده پوش پول با ترانزیستورهای مکمل می گویند. 
در شکل الف از دو منبع تغذیه که متقارن هستند و در شکل ب 
از یک منبع تغذیه برای بایاسینگ ترانزیستورها استفاده شده 

است.

Vin Vout

Vin

t

Vout

t
B

تقویت کننده
    کلاس

+VCC

RE
Vi

Vout

Vin

0.7V t

Vout

t

ترانزیستور وصل

ترانزیستور قطع

B شکل 39ـ تقویت کننده کلاس                                         B شکل 38ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده کلاس

روشن  برای  است که  این   B تقویت کننده کلاس  دیگر  عیب 
شدن ترانزیستور و قرار گرفتن آن در ناحیه فعال، اندازه دامنه 
سیگنال ورودی باید از 0/7 ولت بیشتر شود. بنابراین وقتی 
دامنه سیگنال ورودی کمتر از 0/7 ولت است، دامنه خروجی 
برابر صفر خواهد بود. در نتیجه سیگنال خروجی دارای اعوجاج 

می شود که اصطلاحاً به آن اعوجاج تقاطعی می گویند.
در شکل 41 سیگنال ورودی و خروجی تقویت کننده پوش پول 

کلاس B نشان داده شده است.

TR1

TR2

C

+VCC

A

TR1

TR2

+VCC

A

−VCC

TR1

TR2

C

+VCC

A

TR1

TR2

+VCC

A

−VCC

الف( با منبع تغذیۀ متقارن

  ب( با منبع تغذیۀ ساده

  شکل 40ـ تقویت کننده پوش پول

نحوه عملکرد تقویت کننده های شکل 40 را بررسی کرده و در کلاس ارائه دهید. نقش خازن C در شکل ب 
چیست؟

فعالیت

Vout

TR1 و TR2 :
(اعوجاج تقاطعی) TR1 

TR2 

TR1 روشن
TR2 خاموش

Vin
V0/7

-0/7 V
0

خاموش
روشن 

شکل 41ـ اعوجاج تقاطعی در شکل موج خروجی
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راه حل مشکل اعوجاج تقاطعی این است که به جای بایاس کردن ترانزیستورها در ناحیه قطع، آنها را در آستانه 
هدایت قرار دهیم. یعنی ولتاژ بایاس بیس  امیتر ترانزیستورها در هنگام نبودن سیگنال ورودی حدود 0/6 ولت 

باشد. به این تقویت کننده، تقویت کننده کلاس AB می گویند.

Ci

CO

R1

AO

M

N

D1

D2

Vi

+

−

R2

TR1

TR2

+VCC روش های   AB کلاس  در  تقویت کننده  قرار دادن  برای 
مختلفی وجود دارد که در شکل 42 یک نمونه آن نشان 
 NPN ترانزیستور  دو  از  مدار  این  در  است.  شده  داده 
PNP استفاده شده است. دیود های D1 و D2 توسط  و 
ولتاژ  که  می شوند  بایاس  طوری   R2 و   R1مقاومت های
دو سر هر کدام از آنها برابر 0/6 ولت شود. در نتیجه ولتاژ 
بیس  امیتر هر یک از ترانزیستورها برابر 0/6 ولت خواهد 
بود و ترانزیستورها در آستانه هدایت و در کلاس AB قرار 

می گیرند.
شکل 42ـ استفاده از دو دیود برای ترانزیستورهای مکمل 

AB کلاس

در نیم سیکلِ مثبتِ سیگنالِ ورودی، ترانزیستور TR1 روشن و TR2 قطع است و خازن CO شارژ می شود. در 
نیم سیکلِ منفیِ سیگنالِ ورودی، ترانزیستور TR2 روشن و TR1 قطع است و خازن CO از مسیر کلکتور امیتر 
TR2 دشارژ می شود. بنابراین، در هر نیم سیکل یکی از دو ترانزیستور، سیگنال ورودی را تقویت می کند. در این 

مدار هر دو ترانزیستور به صورت کلکتور مشترک بسته شده اند.

   LM386 تقویت کننده صوتی با آی سی

آی سی تقویت کننده توان صوتی LM386 تقویت کننده کلاس AB با بهره ولتاژ قابل تنظیم است. بهره ولتاژ 
آن را می توان از 20 تا 200 مرتبه تنظیم نمود. با قرار دادن خازن بین پایه های 1 و 8 بهره را افزایش می دهیم. 

ولتاژ تغذیه و توان دریافتی خروجی مدل های مختلف آی سی در جدول 7 نشان داده شده است.

جدول 7ـ ولتاژ کار و توان خروجی آی سی

LM 386 IC Model

Typical
output power

Minimum
output power

Maximum
voltage

 Minimum
voltage

Model

325 mW250 mW12 V4 V LM 386 N1 ـ

700 mW500 mW12 V4 VLM 386 N3 ـ

1000 mW500 mW18 V5 VLM 386 N4 ـ
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در شکل 43 شکل ظاهری و شماره پایه های آی سی را مشاهده می کنید.

در شکل 43 مدار داخلی آی سی رسم شده است.
در شکل 45 و 46 دو نمونه مدار با بهره ولتاژ 20 و 200 را مشاهده می کنید.

شکل 43ـ شکل ظاهری و پایه های آی سی

شکل 44ـ مدار داخلی آی سی

شکل 46 شکل 45
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خود ارزیابی

1 با توجه به مدار داخلی آی سی، چند ترانزیستور 

در مدار قرار دارد؟
2 تقویت کننده قدرت خروجی چگونه در کلاس 

AB بایاس شده است؟
3 با توجه به اطلاعات مقابل:

بی کاری  در حالت  آی سی  مصرفی  جریان  الف( 
است؟ میلی آمپر  چند 

ب( در بار 8 اهم و ولتاژ تغذیه 6 ولت و بهره ولتاژ 
......... توان خروجی............. میلی وات است.

4 با توجه به اطلاعات مقابل کاربرد های این آی سی 

را بنویسید.

کار عملی 4

شکل 47ـ مدار تقویت کننده

با پخش سیگنالی صوتی  و  اتصال دهید  مدار تقویت کننده  ورودی  به  را  میکروفون خازنی شکل 48   2
)به عنوان مثال یک موج سینوسی با فرکانس 1000 هرتز و دامنه کم( چگونگی تقویت صدا را بررسی کنید.

3 خازن C2 را از مدار خارج کنید. آیا بهره مدار کاهش یافته است؟
4 نقش R1 و C3 در مدار را شرح دهید.

با  صوتی  تقویت کننده  مدار  بستن  هدف: 
آی سی LM386 و راه اندازي آن با مكيروفون
تغذیه  منبع  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
1  دستگاه، مولتی متر دیجیتال 1 دستگاه،  3 
/25 V  10، 2 عدد μF/25 V عدد خازن هاي
عدد،   2  ،0/1  μF/25 V عدد   1  ،220 μF
از هرکدام 1   ،10 KΩ ،10 Ω مقاومت های
برِد برُد  KΩ 10، 1 عدد ـ  پتانسیومتر  عدد، 

عمومی مواد  و  ابزار  تجهیزات، 
مراحل اجرای کار:

1 مدار شکل 47 را روی برِد برد ببندید.
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خودارزیابی  

ره  دننک تيوقته ای  هکواتلژايرج اي ن را تيوقت کند، تقویت کنندهدق رتان م دارد.   صحیح      غلط 1

دننک تيوقت ه اهیدق رت در رده تقویت کننده هایانگيس لزب رگدنتسه .           صحیح      غلط 2

3 راندمان تقویت کننده کلاس A در بهترین حالت ............... و در کلاس B تا ............... است.

4 ااجوعج یعطاقت در تقویت کننده پوش پول کلاس ............... ایجاد می شود.

5 در مدار شکل 50 ترانزیستور های TR1 و TR2 دارای آرایش ............... و کلاس کار............... هستند.

6 در شکل 50 اگر ترانزیستور TR2 معیوب شود در موج خروجی چه اشکالی ایجاد می شود؟

7 در مدار شکل51

الف( نقش RG را شرح دهید.
ب( مدار R و C موازی با بلندگو برای جلوگیری از ............... در مدار استفاده شده است.

پ( برای کاهش نویز معمولاً یک خازن مثلًا10 میکرو فاراد را از پایه شماره .............  به زمین وصل می کنند.

شکل 49ـ یک نمونه مدارشکل 48ـ اتصال میکروفون به مدار

5 می توانید با افزودن پری آمپلی فایر به مدار یک تقویت کننده صوتی مناسب را به عنوان یک پروژه عملی 
به اجرا در آورید.

6 برای کاهش نویز مي توانيد یک خازن 10 میکرو فاراد را از پایه شماره 7 آي سي به زمین وصل کنيد.
7 یک نمونه مدار ساخته شده توسط این آی سی را در شکل 49 مشاهده می کنید.

TR1

C

TR2

+VCC

A

2

3

6
1 8

4
7

5LM386

10Ω

0.05µF

250µF

8Ω

10µF
+VS

Vi

+

− 10KΩ

50KΩ

شکل 50                                                                                       شکل 51



74

نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213012كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
و  تقویت کننده های دو طبقه  بستن  تقويت كننده ها،  انواعك وپلاژ  تشخیص 
تفاضلی روی برد برد، تحلیل کلاس های A ، B و AB و بستن مدار تقويت كننده 

كاربردي با مدار مجتمع.
L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شایستگی تقویت کننده های چند طبقهکار8212230121کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
کسب شده

1
شناخت و نام بردن و توضیح 

تفاوت های اصلی انواع کوپلینگ ها 
)خازني، مستقیم( با دقت بالا

نقشه های شماتیک انواع کوپلاژ )خازنی و مستقیم(، 
نوشت افزار، زمان ۲۰ دقیقه در كلاس درس یا کارگاه 

الکترونیک

آزمون کتبی، پرسش و 
پاسخ شفاهی، چک لیست 
مقایسه ای پارامترهای 

فنی مدار

3شناسایی و مقایسه کامل کوپلاژها

2نام بردن انواع کوپلاژ با توضیح ناقص

1ناتوانی در تشخیص انواع کوپلاژها

2

شبيه سازي و پیاده سازی صحیح 
مدار دو طبقه با کوپلینگ مستقیم 

روی برِد برُد، بدون خطای 
سیم کشی

رایانه )نرم افزارمانند Multisim(، بردبورد، قطعات 
)ترانزیستور، مقاومت(، منبع تغذیه،سيگنال ژنراتور 
اسیلوسکوپ، نوشت افزار ، زمان ۹۰ دقیقه در کارگاه 

الکترونیک

بررسی فرایند بستن و 
پياده سازي مدار، فایل 
خروجی شبیه سازی و 

تست نهایی عملکرد مدار با 
دستگاه های اندازه گیری

3شبیه سازی مدار و دریافت خروجی

2شبیه سازی و عملکرد صحیح مدار با اصلاح جزئی در سیم کشی برد بورد

1خطای اساسی در اتصالات و عدم عملکرد صحیح مدار

3

شبيه سازي و پیاده سازی صحیح 
مدار تفاضلی و اندازه گیری ولتاژهای 

خروجی و ورودی مطابق با 
مقادیر تئوری

رایانه )نرم افزار شبیه ساز(، برد بورد، تقويت كننده 
تفاضلي )ترانزيستوري(، منبع تغذیه متقارن، مولتی متر، 

ساير قطعات مرتبط به نقشه و زمان ۱۲۰ دقیقه

چک لیست مشاهده 
شبیه سازی، بررسی عملکرد 
مدار روی برد بورد و جدول 
تطبیق مقادیر اندازه  گیری 
شده با محاسبات تئوری

3شبیه سازی و پیاده سازی دقیق مدار

٢شبیه سازی و پیاده سازی صحیح با اختلاف جزئی در نتایج اندازه گیری

١عدم توانایی شبیه سازی صحیح مدار

4

تشریح اصول کارکرد 
تقويت كننده هاي توان، 

کلاس های A، B و AB و 
مقایسه بازده و اعوجاج آنها و 

بستن مدار تقويت كننده قدرت با 
مدار   مجتمع

در كارگاه الكترونكي، ابزار لحیم کاری، برِد برُد، 
مولتی متر، اسیلوسکوپ، منبع تغذیه، IC تقويت كننده، 
قطعات جانبي IC، خازن، مقاومت، هیت سینک مرتبط 

به نقشه و زمان ۱۲۰ دقیقه

آزمون کتبی، پرسش 
شفاهی و چک لیست تحلیل 

تقويت كننده ها

٣تحلیل کلاس ها، بازده و اعوجاج، عملكرد صحيح مدار تقويت كننده 

تحلیل کلاس ها با خطای جزئی، عملکرد قابل قبول مدار تقويت كننده 
مدار مجتمع 

٢

ناتوانی در تشخیص کلاس ها و بازده خطای اساسی در اتصالات و 
عدم عملکرد صحیح مدار

١

5
مقایسه نتایج واقعی با شبیه سازی و 
ثبت گزارش نهایی عملکرد مدار

رایانه، داده هایك ارگاهی، فرم گزارش، نتایج شبیه سازی 
و ۶۰ دقیقه زمان

ارزیابی گزارش نهایی، 
جداول مقایسه ای و کیفیت 

تحلیل خطا ها

٣ثبت دقیق و تحلیل کامل

٢ثبت صحیح، تحلیل با نقص

١ثبت ناقص، بدون تحلیل فنی

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی 
و قطعات مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو 
در حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 
فعالیت های گروهی، مدیریت 

زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم و 
بالا مسئولیت پذیری 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطا های جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در تمامی مراحل اجرایك ارهاي عملي شامل: تشخیص کوپلاژها، بستن مدارهای دو طبقه و تفاضلی، تحلیل کلاس های توان و اجرای نهایی پروژه کاربردی )مراحل بحرانی(.
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه ی كتكلیفك اری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیطك اری ممكن است انجام هرك ار باك یفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابرك ارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجامك ار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی تقویت کننده های چند طبقه
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آیا تا به حال فکر کرده اید  

  در تجهیزات پزشکی و ابزارهای اندازه گیری از چه نوع تقویت کننده ای استفاده می شود؟
  مدارهای ابزار دقیق چه مدارهایی هستند و نقش تقویت کننده های عملیاتی در آنها چیست؟

  مدارهای مجتمع )IC( با استفاده از چه مدارهایی ساخته می شوند؟
  تقویت کننده های عملیاتی در چه مدارهایی مورد استفاده قرار می گیرند؟

با گسترش فناوری الکترونیک، نیاز به مدارهایی با قابلیت تقویت زیاد، دقت بالا و طراحی ساده تر بیش از پیش 
احساس شد. یکی از مهم ترین قطعاتی که برای پاسخ به این نیاز توسعه یافته است، تقویت کننده عملیاتی 
است. این قطعه که به صورت مدار مجتمع ساخته می شود، امروزه در طیف گسترده ای از تجهیزات الکترونیکی 

مورد استفاده قرار می گیرد.
به عنوان مثال در یک سیستم اندازه گیری دما، سیگنال خروجی حسگر بسیار کوچک است و باید با دقت بالا 
تقویت شود. استفاده از چندین ترانزیستور برای این کار می تواند طراحی مدار را پیچیده کند. مهندسان برای 
حل این مشکل از تقویت کننده های عملیاتی استفاده می کنند که با تعداد کمی قطعه جانبی، قابلیت های 

فراوانی را در اختیار طراح قرار می دهد.
تقویت کننده های عملیاتی علاوه بر تقویت سیگنال ها، قابلیت انجام وظایف متنوعی مانند مقایسه، جمع و 
تفریق سیگنال ها، فیلتر کردن و پردازش اطلاعات را دارند. به همین دلیل، این قطعات به یکی از پرکاربردترین 

اجزای مدارهای الکترونیکی تبدیل شده اند.
در این واحد یادگیری با ساختار، ویژگی ها، نحوه عملکرد و کاربرد های مهم تقویت کننده های عملیاتی آشنا 

خواهید شد.
مورد  را  عملیاتی  تقویت کننده های  عملکرد  مي رود كه  انتظار  هنرجو  از  یادگیری  واحد  این  آموزش  از  پس 
بررسی و تحلیل قرار داده و کاربرد های آن را شرح دهد. همچنین بتواند با استفاده از مدارهای تقویت کننده 
عملیاتی، مدارهای ساده کاربردی مانند تقویت کننده )آمپلی فایر( صوتی، منبع تغذیه، مدارهای ابزار دقیق و 

غیره را طراحی کند.

استاندارد عملکرد  

تقویت کننده  کاربردی  مدارهای  کند،  شناسایی  را  رایج   IC پایه های  و  مشخصات  عملیاتی،  تقویت کننده 
اجرا کند. آن را  به  مرتبط  عملی  پروژه  و  عملیاتی 

واحد یادگیری   2 :ساخت مدارهای تقویت کننده عملیاتی
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  )Operational Amplifier: opـ   Amp( تقویت کننده عملیاتی

تقویت کننده عملیاتی که به اختصار آپ امَپ )Amp ـ Op( نامیده می شود، تقویت کننده هایی با کوپلاژ مستقیم 
هستند که ضریب تقویت ولتاژ بسیار بزرگی دارند. اگر به ورودی آن اختلاف پتانسیل بسیار کوچکی اعمال شود، 
در خروجی آن ولتاژ بسیار بزرگی به وجود می آید و در عمل، تقویت کننده وارد ناحیه اشباع می شود، ولی ضریب 
از تقویت کننده های  عملیاتی  است.در تقویت کننده های  قابل کنترل  مختلف  روش های  به   AMPـOP تقویت 
تفاضلی استفاده شده است. در ابتدا تقویت کننده های عملیاتی برای انجام عملیات ریاضی مانند جمع، تفریق، 
آنالوگ ساخته شدند، به همین دلیل به آنها "عملیاتی"  ضرب، تقسیم و دیگر عملیات ریاضی در رایانه های 

گفته می شود.
و  مهم ترین  از  یکی  و  دارند  متنوعی  کاربرد های  الکترونیکی  سیستم های  در  عملیاتی  تقویت کننده های 
پرکاربرد ترین قطعات الکترونیکی هستند. از نظر اقتصادی نیز ارزان قیمت اند و از مزایایی چون ابعاد کوچک، 
قابلیت اطمینان بالا و پایداری حرارتی خوب برخوردارند. با پیشرفت فناوری نیمه هادی ها، آپ امَپ ها به صورت 
تقویت کننده ها  این  دارند.  آنالوگ وجود  در تمام مدارهای  تقریباً  امروزه  و  )IC( ساخته شدند  مدار مجتمع 
و  نمایشگر  مولدسیگنال،  تغذیه،  منابع  ارتباطات،  کنترل،  سیستم های  رایانه،  مانند  مختلف  زمینه های  در 
دستگاه های اندازه گیری به کار می روند. در شکل 52 نماد )نشانه فنی( استاندارد و شماره پایه ها و در شکل 53 

چند نمونه تقویت کننده عملیاتی نشان داده شده است.

Vo

+VCC

−VCC

+

−
Vi

ورودی مثبت

شکل 52 ـ نماد فنی و شماره پایه های آی سی

شکل 53 ـ چند نمونه آی سی تقویت کننده عملیاتی

 ساختار داخلی تقویت کننده عملیاتی
یک تقویت کننده عملیاتی معمولاً شامل سه طبقه اصلی است:

طبقه ورودی )تقویت کننده تفاضلی(: این طبقه شامل یک جفت ترانزیستور تفاضلی است و وظیفه آن 
تقویت اختلاف بین دو ورودی است. این طبقه مقاومت ورودی بالا را برای آپ امپ ایجاد می کند.

طبقه میانی )تقویت کننده ولتاژ(: در این طبقه بهره مدار افزایش می یابد.

خروجی
 ورودی منفی 
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طبقه خروجی )تقویت کننده توان(: این طبقه توان 
لازم برای راه اندازی بار را فراهم می کند. همچنین این 
شکل 54  می دهد.  کاهش  را  خروجی  مقاومت  طبقه 
ساختار داخلی تقویت کننده عملیاتی را به صورت بلوک 

دیاگرام نشان می دهد.

تقویت کننده عملیاتی ایده آل : یک تقویت کننده 
عملیاتی ایده آل دارای ویژگی های زیر است:

 ـ   بهره ولتاژ بی نهایت
 ـ   بهره جریان بی نهایت
 ـ   مقاومت خروجی صفر

 ـ   مقاومت ورودی بی نهایت
تقویت کننده  ویژگی های  با  ویژگی ها  از این  هیچ یک 
عملیاتی واقعی مطابقت کامل ندارد، اما در فرکانس های 
ایده آل به مدل واقعی، نزدیک است. شکل  کم، مدل 

55 این مشخصات را نشان می دهد.

تقویت کننده عملیاتی واقعی :  تقویت کننده عملیاتی، 
در عمل نمی تواند دارای همه خصوصیت های مدل ایده آل 
باشد. چرا که تقویت کننده عملیاتی، خود از به هم پیوستن 
چند طبقه تقویت کننده ترانزیستوری ساخته می شود و 
و  ورودی  مقاومت  ولتاژ،  در بهره  ناگزیر محدودیت هایی 

جریان خروجی و .... دارد.
 LM741 به عنوان مثال آی سی تقویت کننده عملیاتی

دارای ویژگی هایی به شرح زیر است:
50 Ω = مقاومت خروجی
2 MΩ = مقاومت ورودی

بهره جریان = 109 × 5
بهره ولتاژ = 105 × 2

شکل 56 این مشخصات را نشان می دهد.

VoVi
AVVin

ZO=50Ω
AV=200,000

Zin=2MΩ

شکل 54 ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده

شکل 55 ـ تقویت کننده عملیاتی ایده آل

Vo

+VCC

−VCC

+

−
Vi

ورودی خروجی

میانی

تقویت کنندۀ 
تفاضلی

تقویت کنندۀ 
ولتاژ

تقویت کنندۀ 
جریان

VoVi
AVVin ZO=0

Zin=∞

 ∞=AV بهرۀ ولتاژ بی نهایت

مقاومت ورودی 
بی نهایت

 امپدانس خروجی صفر

شکل 56 ـ مشخصات یک نمونه تقویت کننده 
عملیاتی واقعی



78

 پایه های تقویت کننده عملیاتی
پایه های تغذیه: در Amp ـ Op ها پایه هایی که با علامت 
V+ و V- مشخص شده اند به منبع تغذیه متقارن وصل 
می شوند. منبع تغذیه متقارن دارای سه پایه مثبت، منفی 
و مشترک )زمین( است. مقدار ولتاژ تغذیه Amp ـ Op ها 
در محدوده 6 ± ولت، 12 ± ولت، 15 ± ولت و  معمولاً 
18 ± ولت قرار دارد. )شکل 57( اتصال منبع تغذیه و بار را 
به پایه های Amp ـ Op نشان می دهد. حداکثر ولتاژی که 
می توان بین پایه های V+ و V- اعمال کرد معمولاً 36 
اطلاعات  در برگه  ولتاژ  این  است که  ولت   18 یا  ولت 

Amp ـ Op مشخص می شود.
طرف  به یک   Opـ   Amp خروجی  پایه  خروجی:  پایۀ 
مقاومت بار )RL( وصل می شود و طرف دیگر RL به نقطه 
همیشه  مقدار VO )ولتاژ خروجی(  می یابد.  اتصال  زمین 
نسبت به زمین اندازه گیری می شود. در شکل 58 مقاومت 

بار به Op Amp متصل شده است.

−V−V RL

+V+V

RL

VoVi

−V

+V

Op Amp شکل 57 ـ اتصال تغذیه به پایه های

Op Amp شکل 58 ـ نحوه اتصال بار به

 ـOp دارای دو ورودی است که آنها را با علامت های + و - مشخص   Amp : Opـ   Amp پایه های ورودی
می کنند و این دو ورودی را پایه های ورودی تفاضلی )Differential Input Terminals( نیز می نامند. زیرا 
در صورت اعمال ولتاژ به ورودی، مقدار ولتاژ خروجی )VO( تابعی از اختلاف ولتاژ بین دو پایه ورودی )Vd( و 

ضریب بهره ولتاژ تقویت کننده است.
 ـOp، سیگنال تقویت می شود و   Amp بدهیم، در خروجی Opـ   Amp اگر سیگنال را فقط به ورودی منفی

سیگنالی با فاز مخالف ورودی به وجود می آید.
 ـOp تقویت شده و سیگنالی هم فاز با ورودی   Amp اگر سیگنال را فقط به ورودی مثبت بدهیم، در خروجی

به وجود می آید.
 ـOp ورودی وارونگر یا معکوس کننده )Inverting Input( و ورودی   Amp به همین دلیل به ورودی منفی

 ـOp را ورودی ناوارونگر )non Inverting Input( می نامند.  Amp مثبت
در شکل 59 ولتاژ Vd به پایه های ورودی وصل شده است.

RL

VO
+

+

−

−

Vd

Vi

Vi

−V

+V

شکل 59 ـ اتصال ولتاژ به پایه های ورودی
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   )Open Loop Voltage Gain( AOL بهره ولتاژ حلقه باز

RL

VOVd +E

−V

+V

شکل 60 ـ تقویت کننده عملیاتی واقعی 
به صورت حلقه باز

اگر هیچ گونه اتصال فیدبک )بازخورد( بین خروجی و ورودی 
 ـOp به صورت   Amp وجود نداشته باشد، در این حالت Opـ   Amp
حلقۀ باز استفاده شده است. بهره ولتاژ را در این شرایط، بهرۀ حلقه 
باز می نامند. بهرۀ حلقه باز را با AOL نشان می دهند. شکل 60 ، 

 ـOp را در حالت حلقۀ باز )بدون فیدبک( نشان می دهد.  Amp
در این حالت مقدار ولتاژ خروجی از رابطۀ زیر به دست می آید:

بهرۀ ولتاژ حلقۀ باز × ولتاژ ورودی تفاضلی = ولتاژ خروجی

مثال

RL

VOVd E

−V= −15V

+V= +15V

2KΩ

اگر در شکل 61 مقدار Vd =100mv و AOL = 200000 و 
 هبساحم  را  VO باشد   ±13v اابشع  در  تلاح رخ و یج واتلژ

دينک.
پاسخ: با توجه به رابطۀ ولتاژ خروجی و بهرۀ ولتاژ حلقۀ باز، 

داریم:
VO = Vd AOL = +E × AOL = (100 × 10-3)(200،000) = 20000 V

شکل 61

 ـOp و منبع تغذیه، ولتاژ خروجی می تواند برابر 20000 ولت باشد؟   Amp آیا با توجه به محدودیت های
پاسخ منفی است. در این مدار با توجه به محدودیت های موجود، ولتاژ خروجی نمی تواند از مقدار ولتاژ 

اشباع مثبت )V 13+( بیش تر شود. بنابراین ولتاژ خروجی حداکثر برابر با VO = +13 ولت خواهد بود.

باز  حلقه  به صورت   op ـ Amp از  نمی توان  عملًا  باز،  حلقه  در حالت   op ـ Amp بسیار زیاد  بهره  به  با توجه 
کرد. استفاده 

چون خروجي Amp ـ op با تغذيه 15 ولت در حدود 13 ولت به اشباع مي رسد و بهره ولتاژ آن 200،000 
است، لذا حداكثر ولتاژ ورودي در حالت حلقه باز نمي تواند از 65 مكيرو ولت بيش تر شود:

iV v= = µ13 65200000
برای اینکه Amp ـ op بتواند سیگنال دریافتی ورودی را بدون تغییر شکل )اعوجاج( تقویت کند، باید بهره ولتاژ 
Amp ـ op را محدود کنیم. برای این منظور باید مقاومتی را بین پایه خروجی و پایه ورودی منفی قرار دهیم. 

در این صورت فیدبک منفی ایجاد شده و بهره تقویت کننده کاهش پیدا می کند.
مقدار بهره تقویت کننده در این حالت که بهره حلقه بسته )Closed Loop Voltage Gain( نام دارد به اندازه 

مقاومت های خارجی متصل به Amp ـ op بستگی دارد.
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کار عملی ١ 

ب( شکل موج خروجی الف( شکل موج ورودی

شکل 62 ـ مدار آزمایش تقویت کننده عملیاتی به صورت حلقه باز

    شکل 63  ـ شکل موج ورودی و خروجی

VO

RF

R1

−V

+V

+

−
Vin

کاربرد های تقويت کننده عملياتی

چند  قسمت  در  اين  دارند.  متنوعی  کاربرد های   ـop ها   Amp
بررسی می کنيم. را  آنها  مهم  کاربرد 

)Inverting Amplifier( تقویت کننده معکوس کننده  
مدار شکل 64 یک تقویت کننده معکوس کننده را نشان می دهد.
در این حالت سیگنال خروجی به اندازۀ 180 درجه با ورودی 
رابطه  از  تقویت کننده  این  ولتاژ  بهره  دارد.  فاز  اختلاف 

باشد  برابر   R1با برابر   RF اگر  می شود.  محاسبه   AV 
=-  FR

R ضریب تقویت مدار برابر با )1-( می شود. این مدار را بافر منفی 1
می نامند.  )Buffer(شکل 64 ـ مدار تقویت کننده معکوس کننده

تقویت کننده عملیاتی به صورت حلقه باز
هدف: بررسی عملکرد تقویت کننده عملیاتی 

به صورت حلقه باز در نرم افزار
نرم افزار،  رایانه،  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 

لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب 
دیگر را راه اندازی کنید.

2 مدار شکل 62 را در محیط نرم افزار ببندید.
3 مدار را راه اندازی کنید.

را  شکل موج ورودی و خروجی مدار   4
روی صفحه اسیلوسکوپ نرم افزار به صورت 
پایدار ظاهر کنید. سپس شکل موج ها را در 

نمودار شکل 63 رسم کنید.
مربعی  به صورت  خروجی  موج  چرا   5

دهید. شرح  است؟  در آمده 

U1

741

V1

V2

12V

12V

00

0.1VPK

1KHZ

VSG RL

2.2KΩ
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تقویت کننده معکوس کننده با قطعات واقعی
هدف: بررسی عملکرد تقویت کننده معکوس کننده و محاسبه بهره ولتاژ مدار

مواد، ابزار و تجهیزات: برد برُد یک قطعه، اسیلوسکوپ یک دستگاه، منبع تغذیه یک دستگاه، سیگنال ژنراتور 
یک دستگاه، مقاومت KΩ 10 دو عدد، مقاومت KΩ 22 یک عدد، آی سی 741 یک عدد، سیم های رابط

کار عملی 2 

مراحل اجرای کار:
1 مدار شکل 65 را روی برِِد برُد ببندید.

2 منبع تغذیه را به مدار وصل کنید و مدار را راه اندازی کنید.
3 به ورودی مدار یک سیگنال سینوسی با فرکانس 1 کیلو هرتز 

وصل کنید.
در این حالت  VO را مشاهده کنید.  اسیلوسکوپ  از  استفاده  با    4
دامنه موج ورودی را آن قدر تغییر دهید تا دامنه موج خروجی به 

حداکثر مقدار خود که بدون اعوجاج است، برسد.

VO

RF

R1

−10V

+10V

+

−
Vin

10KΩ

22KΩ

شکل 65 ـ مدار آزمایش

Time را 
DIV

VOLT و 
DIV 5 شکل موج ورودی و خروجی را در نمودار شکل 66 با مقیاس مناسب رسم کنید. 

کنید. یادداشت 
6 با توجه به شکل موج و VO و Vi مقدار بهره ولتاژ و اختلاف فاز ولتاژهای Vi و VO را اندازه بگیرید و 

کنید. یادداشت 
VinPP =        V                                                VoPP =      V
φ =        درجه                                           AV =
RF 7 را برابر 10 کیلو اهم قرار دهید و دامنه ولتاژ Viو VO و اختلاف فاز بین موج ورودی و خروجی  را 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
VinPP =        V                                                VoPP =      V
φ =        درجه                                            AV =

8 درکدام حالت تقویت کننده به بافر منفی تبدیل می شود؟ شرح دهید.

ب( شکل موج خروجی الف( شکل موج ورودی

شکل 66 ـ شکل موج ورودی و خروجی
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)Non ـ Inverting Amplifier( تقویت کننده غیر معکوس کننده  
 op amp به ورودی مثبت )Vin( مدار تقویت کننده غیر معکوس کننده در شکل 67 رسم شده است. سیگنال ورودی
اتصال دارد. در این مدار سیگنال خروجی با سیگنال ورودی هم فاز است. بهره ولتاژ این تقویت کننده از رابطه 

AV = 1+ FR محاسبه می شود.
R 1

شکل 67 ـ تقویت کننده غیر معکوس

VO

RF

R1

−V

+V

Vin

Vin

VO
+

−

مدار بافر مثبت: مدار بافر مثبت در شکل 68 رسم شده است. 
در این مدار تمام سیگنال خروجی به ورودی منفی برگشت داده 
ولتاژ خروجی  و  است  ولتاژ 1+  بهره  دارای  مدار  اين  می شود. 
از لحاظ دامنه و فاز عيناً برابر با ولتاژ ورودی است. این مدار را 

دنباله رو ولتاژ )Voltage follower( نيز می گویند.
امپدانس  بين  تطبيق  ايجاد  بافر مثبت،  مهم  مشخصات  يکی از 
مدار بافر  ورودی  امپدانس  زيرا  است.  امپدانس کم  با  بسيار زياد 

است. بسيار کم  آن  امپدانس خروجی  و  شکل 68 ـ مدار بافر مثبتبسيار زياد 

کار عملی 3

VO

RF

R1

−V=10v

+V=10v

Vin =22KΩ
f =1 KHZ

=10KΩ

شکل 69 ـ مدار آزمایش

تقویت کننده غیر معکوس کننده با قطعات واقعی
هدف: بررسی عملکرد تقویت کننده  غیر معکوس کننده و محاسبه بهره ولتاژ مدار

سیگنال  دستگاه،  یک  تغذیه  منبع  دستگاه،  یک  اسیلوسکوپ  قطعه،  یک  برد برُد  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
ژنراتور یک دستگاه، مقاومتKΩ 10دوعدد، مقاومت   KΩ 22  یک عدد، آی سی741یک عدد، سیم های رابط

مراحل اجرای کار:
1 مدار شکل 69 را روی برِِد برُد ببندید.

٢ منبع تغذیه را به مدار وصل کنید و مدار را راه اندازی کنید.
٣ به ورودی مدار یک سیگنال سینوسی با فرکانس 1 کیلو هرتز 

وصل کنید.
در این حالت  را مشاهده کنید.   VO اسیلوسکوپ  از  با استفاده   ٤
دامنه موج ورودی را آن قدر تغییر دهید تا دامنه موج خروجی به 

حداکثر مقدار خود که بدون اعوجاج است، برسد.
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  مدار جمع کننده
یکی از مدار های مفید دیگری که با استفاده از تقویت کننده 
عملیاتی ساخته می شود، مدار جمع کننده است. این مدار 
دارای دو یا چند ورودی و یک خروجی است. شکل 71 

یک جمع کننده با سه ورودی را نشان می دهد.

 VO = -RF )
V V V
R R R+ +1 2 3

1 2 3
( رابطه  از  خروجی  ولتاژ 

می شود.  محاسبه 
تحت شرایط خاص اگر R1 = R2 = R3 = RF باشد خواهیم داشت:
VO = - (V1+V2+V3)                                               

ب( شکل موج خروجی الف( شکل موج ورودی

شکل 70 ـ شکل موج ورودی و خروجی

Time را 
DIV

VOLT و 
DIV

٥ شکل موج ورودی و خروجی را در نمودار شکل 70 با مقیاس مناسب رسم کنید. 
یادداشت کنید.

٦ با توجه به شکل موج و VO و Vi مقدار بهره ولتاژ و اختلاف فاز ولتاژهای Viو VO را اندازه بگیرید و 
کنید. یادداشت 

VinPP =        V                                                VoPP =      V
φ =        درجه                                           AV =
RF را برابر 10 کیلو اهم قرار دهید و مقدار بهره ولتاژ و اختلاف فاز ولتاژ های Viو VO را اندازه بگیرید و 

 ٧
یادداشت کنید.

VinPP =        V                                                VoPP =      V
φ =        درجه                                           AV =
٨ مدار را به بافر مثبت تبدیل کنید و شکل موج ورودی و خروجی را مشاهده کنید و دامنه پیک تا پیک 

آنها را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
VinPP =        V                                                VoPP =      V
φ =        درجه                                           AV =

VO
+

−

RF

R2
V2

I2

R1
V1

I1
IF

R3
V3

I3

شکل 71 ـ مدار جمع کننده
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تقويت کننده با ورودی تفاضلی   

تاکنون تقویت کننده های عملیاتی را با اعمال یک سیگنال ورودی مورد بحث قرار دادیم. بسیاری از اوقات به 
تقویت کننده های با ورودی تفاضلی نیازمندیم زیرا یک تقویت کننده با ورودی تفاضلی میزان نویز را به حداقل 
می رساند. به عنوان مثال باید در طبقه ورودی یک دستگاه الکتروکاردیوگراف میزان نویز مربوط به 50 هرتز 
برق شهر را به شدت کاهش داد. در این دستگاه دو الکترود به نقاط مختلف بدن یک انسان متصل می شوند و 
ضربان های کوچک قلب را دریافت می کنند. سپس این ضربان تقویت می شود و به بلندگو، اسیلوسکوپ یا نوار 

ثبت کننده می رسد. نتیجه به دست آمده برای مطالعه و بررسی در اختیار پزشک قرار می گیرد.

کار عملی 4 
جمع کننده در نرم افزار

هدف: بررسی عملکرد مدار جمع کننده در نرم افزار
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار، لوازم التحریر

مراحل کار عملی:
1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر 

راه اندازی کنید. را 
٢ مدار شکل 72 را در محیط نرم افزار ببندید.

٣ مدار را راه اندازی کنید.
٤ ولت متر نرم افزار را به خروجی مدار وصل کنید.

است؟  ورودی  ولتاژ  مجموع  خروجی  ولتاژ  آیا   ٥
دهید. شکل 72ـ مدار جمع کنندهشرح 

V1

V2
VO

RF1

+

−

R1

RF2

A

B
R2

شکل 73 ـ تقویت کننده با ورودی تفاضلی

مقداری  قلب  ضربان های  بر جذب  علاوه  متأسفانه 
به کار بردن یک  با  نیز جذب می شود.  نویز 50 هرتز 
این  مقدار  می توان  تفاضلی  ورودی  با  تقویت کننده 
نویز را به حداقل رساند. در شکل 73 تقویت کننده با 

است. شده  داده  نشان  تفاضلی  ورودی 

تقویت کننده با ورودی تفاضلی اصولاً ترکیبی از تقویت کننده های معکوس کننده و غیر معکوس کننده است.
اگر R2= R1= R و RF2 = RF 1= RF باشد، ولتاژ خروجی تقویت کننده با استفاده از رابطه زیر تعیین می شود.

F
O

RV )V V )R= −2 1

 VO ،بنابراین به خاطر داشته باشید که خروجی تقویت کننده می تواند نسبت به زمین، مثبت یا منفی باشد. 

U1 U2

741

R3R2

R1

10V

5V

2V

V2

V1

-10V

VCC

VCC1

100KΩ

100KΩ

100KΩ

-5.932
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ممکن است متناسب با مقدار و جهت V1 و V2 مثبت یا منفی شود. وقتی ورودی ها به صورت تفاضلی استفاده 
در هر صورت،  نیست.  مورد نیاز  زمینی  اتصال  هیچ  باشند،  نزدیک  به یکدیگر   B و   A سیم  دو  اگر  می شوند، 
در الکتروکاردیوگرافی گاهی ضرورت دارد که توسط سیم سومی زمین دستگاه را به بدن بیمار متصل کنند. این 
سیم زمین بر روی نقاط مختلف بدن تغییر داده می شود تا 50 هرتز جذب شده در هر دو سیم مشابه شوند. 
به این ترتیب با جا به جایی سیم ها، سیگنال خروجی مربوط به 50 هرتز صفر می شود. به محض این که نویز به 

صفر رسید، تقویت کننده می تواند سیگنال های ضعیف ضربان قلب را آشکار کند.

تقویت کننده با ورودی تفاضلی در نرم افزار
هدف: بررسی عملکرد تقویت کننده با ورودی تفاضلی در نرم افزار

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار، لوازم التحریر
مراحل اجرايك ار:

1  نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.
2 مدار شکل 74 را در محیط نرم افزار ببندید.

3  اگر کلیه مقاومت ها در مدار تقویت کننده با ورودی تفاضلی با هم برابر باشند، فرمول محاسبه VO چه 
تغییری می کند؟ در این حالت فرمول را بنویسید.

F
O

RV )V V )R= −2 1

کار عملی 5 

4 مدار را راه اندازی کنید.
وصل  مدار  خروجی  به  را  نرم افزار  ولت متر   5
کنید. ولتاژ خروجی را اندازه بگیرید و یادداشت 

کنید.
ولتاژ های  تفاضل  خروجی  ولتاژ  مقدار  آیا   6
ورودی است؟ شرح دهید، اگر به جای دو باتری 
V1 و V2 دو موج سینوسی با دامنه، فرکانس و 

چگونه  خروجی  موج  بدهیم،  مدار  به  برابر  فاز 
است؟ این موضوع را تجربه کنید. در این حالت 

مدار چه کاربردی دارد؟ شرح دهید.
شکل 74 ـ تقویت کننده با ورودی تفاضلی

    )Comparator( مقايسه کننده

مقایسه کننده به مداری گفته می شود که ولتاژ یکی از ورودی های خود را با ولتاژ مبنا در ورودی دیگر مقایسه 
می کند. ولتاژ مبنا می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. در Amp ـ op متناسب با مقدار ولتاژ مثبت یا منفی 
ورودی، خروجی شکل می گیرد. در صورتی که مقدار ولتاژ ورودی مثبت بیشتر از ولتاژ ورودی منفی باشد، 
خروجی به ولتاژ اشباع مثبت و اگر مقدار ولتاژ ورودی منفی بیشتر از ولتاژ ورودی مثبت باشد، خروجی به 

اشباع منفی می رود. این نوع مدار را مدار مقایسه کننده می نامند.

U1

U2

741
R4

R2

R1

10V

5V

8V

V2

V1

-10V

VCC

VEE 100KΩ

100KΩ

100KΩ 3.604

R3

100KΩ
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مقايسه کننده در مدارهای زير کاربرد دارد:
  اشمیت تریگر )Schmitt Trigger( یا مدار چهارگوش کننده )Squaring Circuit(: اشمیت تریگر 

مداری است که یک شکل موج نامنظم را به شکل موج مربعی یا پالس تبدیل می کند.
)مبنا(  ولتاژ صفر  از  را  ورودی  عبور سیگنال  و جهت  زمان  مدار  این  از صفر )مبنا(:  آشکارساز عبور   

می کند. مشخص 
 آشکارساز سطح ولتاژ: مداری است که شرایط مساوی شدن ولتاژ ورودی با یک ولتاژ مبنا را مشخص 

می کند.
  نوسان ساز: مداری است که شکل موج سینوسی یا مربعی یا مثلثی تولید می کند.

شکل 76 ـ شکل موج ورودی و خروجی

شکل 75 ـ مقایسه گر با ولتاژ مبنای صفر  

 :)Zero Crossing Detector( آشکارساز عبور از صفر 
در شکل 75 مدار مقایسه کننده با ولتاژ مبنای صفر )زمین( 
و در شکل 76 شکل موج ورودی و خروجی مدار رسم شده 
است. در این مدار زمین یا پتانسیل صفر به ورودی منفی )-( 
اعمال شده است. ولتاژی که باید با مبنا مقایسه شود )Vi( به 

ورودی مثبت داده می شود.
ولتاژ Vi را با ولتاژ مبنای صفر ولت مقایسه می کند و با توجه 
به قطب ولتاژ ورودی و نبودن شبکه فیدبک، خروجی آی سی 
به اشباع )حدود ولتاژ منبع تغذیه( می رود. از این مدار برای 

تولید موج مربعی از موج سینوسی نیز استفاده می کنند.

شکل 77 ـ مدار آشکارساز سطح ولتاژ

Vin
Vref

VO
+

−2V −VCC

+VCC

را  None Zero(: مدار آشکارساز سطوح صفر ولت   Level Detector( آشکارساز سطوح ولتاژ غیر صفر
می توان به آشکارساز ولتاژ غیر صفر ولت تبدیل نمود. برای این منظور به جای زمین کردن ورودی مثبت یا 

منفی، ولتاژی را به عنوان ولتاژ مقایسه )مبنا( انتخاب می کنیم.
مثلًا در شکل 77 ولتاژ مبنا را 2+ ولت در نظر می گیریم و به ورودی منفی می دهیم.

VC

VCC

VCC

+

+

Vin -

-

VO
Vsat

Vsat
t1 t2

t1 t2 t

o

o

t

+

-

Vi
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 )Refrence ـ Vref این ولتاژ را ولتاژ مقایسه )مبنا یا
می نامیم. تا زمانی که ولتاژ ورودی مثبت از ولتاژ مبنا 
اشباع  در   OP- AMP خروجی  است  کمتر   )Vref(
بیشتر   Vref از   Vi در حالتی که  می گیرد.  قرار  منفی 
آن  منفی  ورودی  از   OP- AMPمثبت ورودی  شود 
مثبت  اشباع  به   OP- AMP خروجی  و  شده  بیشتر 
می رود. در شکل 78 شکل موج های ورودی و خروجی 

است. مدار رسم شده 
 روش عملی تأمین ولتاژ مبنا

ولتاژ مبنای مقایسه را می توان از طریق دو مقاومت 
یک  و  زنر  دیود  یک  به وسیله  یا  ولتاژ  تقسیم کننده 
مقاومت تأمین کرد. شکل های الف و ب 79 مدارهای 

تأمین ولتاژ مبنا را نشان می دهد.

Vi

t

VO

−VSat

t1 t2 t3
t

Vref

Vi >Vref

Vi < Vref

شکل 78 ـ موج ورودی و خروجی مدار

Vin

VO
+

−−VCC

+VCC

R1

R2

2
ref R2

1 2

V =V = CCV R
R R+

Vin

VO
+

−−VCC

+VCC

R1

Vref = VZ

الف( تقسیم ولتاژ مقاومتی                                              ب( استفاده از دیود زنر
شکل 79 ـ روش عملی تأمین ولتاژ مبنا

کار عملی 6 
مقایسه گر با قطعات واقعی

هدف: بررسی عملکرد مقایسه گر
منبع  قطعه،  یک  برِِد برُد  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
 ،4/7 KΩ  ،  3/3 KΩ مقاومت  دستگاه،  یک  تغذیه 
یک   LDR مقاومت  عدد،  یک  هرکدام  از   470 Ω
آی سی  عدد،  یک  وات  1__

4 ولت  3/3 زنر  دیود  عدد، 
رابط سیم های  عدد،  یک   LED،عدد یک   741

مراحل اجرای کار:
1 مدار شکل80 را روی برِِد برُد ببندید.

2 منبع تغذیه را به مدار وصل کنید و مدار را راه اندازی 
شکل 80کنید.

U1

741

R2

R1

9V

V1

3.3V

DZ

LDR

4.7KΩ

3.3KΩ

R3

470Ω
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به منظور ارتقای سطح مهارت در طراحی و به کارگیری تقویت کننده های عملیاتی )Amp ـ Op( در مدار الکترونیکی 
با  می گردد.  ارائه  نرم افزاری  به صورت  اجرای کار عملی  به عنوان  نمونه  مدار  دو  در ادامه  کاربردی،  پروژه های 
تأیید صحت  از  رعایت دقیق نکات فنی و اصول طراحی در هنگام شبیه سازی، شما قادر خواهید بود پس 
عملکرد، برُد فیبر مدار چاپی )PCB( مربوطه را تهیهك نيد و با مونتاژ قطعات الکترونیکی، از این برُد ها در ساير 

پروژه های واقعی خود استفادهك نيد.

3 ولتاژ مبنا چند ولت است؟..................
4 افت ولتاژ کدام قطعه با ولتاژ مبنا مقایسه می شود؟ ..................

5 در چه حالت LED روشن می شود؟ 
 LED الف( در حالت تابش نور به

ب( در حالت تاریکی
6 نور تابانده شده به LDR را قطع کنید و وضعیت نور LED را بررسي کنید. ..................

7 کاربرد مدار را شرح دهید. ..................

)Function Generator( و مدار مولد سيگنال )Op ـ Amp( تقویت کننده عملیاتی )Tester( مدار آزمايشگر
هدف: بررسی عملكرد مدار آزمايشگر )Tester( تقویت کننده عملیاتی )Amp ـ Op( و مدار مولد سيگنال 

)Function Generator( در نرم افزار جهت بهره برداري مدارها در پروژه هايك اربردي
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه،نرم افزار، لوازم التحریر

مراحل اجرايك ار:
1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.

2 مدار شکل 81 را در محیط نرم افزار ببندید.
 ـop سالم باشد، مدار در خروجی یک موج   amp عملکرد این مدار ساده است؛ چنانچه تقويت كننده عملياتي

مربعی تولید می کند که باعث چشمک زدن LED می شود.

کار عملی 7 

شکل 81
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ورودی  ولتاژ  بیشتر از   )V+( غیر معکوس کننده  ورودی  ولتاژ  در ابتدا  مي کنید  وصل  به مدار  را  تغذیه  منبع  وقتي كه  ـ 
معکوس کننده )-V( است و خروجی amp ـ op )LM741( پایه 6 در وضعیت ولتاژ بالا قرار می گیرد. در نتیجه، خازن 
C1 از طریق مقاومت R6 شروع به شارژ شدن می کند. زمانی که ولتاژ شارژ خازن C1 از ولتاژ پایه معکوس کننده )پایه ۲( 

بيشتر شود، خروجی به وضعیت ولتاژپایین تغییر می یابد. با پایین رفتن سطح ولتاژ خروجی، خازن C1 شروع به تخلیه بار 
می کند؛ در این حالت ولتاژ پایه معکوس کننده دوباره کمتر از ولتاژ پایه غیرمعکوس کننده می شود و خروجی به وضعیت 
ولتاژبالا بازمی گردد. این چرخه به طور مداوم تکرار مي شود و موج مربعی در خروجی ایجاد می کند که باعث چشمک 

زدن LED می شود.
نكته مهم: با توجه به کاربرد گسترده آی سی های Amp ـ Op مانند LM 741ي ا مشابه آن، مدار شكل 81 به سادگی و 

با اطمینان، سلامت آنها را پیش از استفاده در مدارهای الكترونكيي، آزمايش می کند.
بنابراين با طراحی) PCB( مناسب و ساخت برد مدار مي توان كي سوكت پايه آي سي 8 پين جهت آزمايش سلامت و عملکرد 
 ـOp( جديد روي   Amps LM741( روي برُد مونتاژك رد. هنگامي كه تقویت کننده های عملیاتی )Opـ   Amps LM741( صحیح
آن قرار دهيد و مدار راه اندازيك نيد. اگر آپ امپ سالم باشد، LED در فواصل زمانی منظم به طور مداوم چشمک می زند، 

اما اگر آپ امپ معیوب باشد، LED یا روشن و یا خاموش باقی می ماند.
3  مدارشكل 82ك ه كي مدار مولد سيگنال )Function Generator( کاملًا ساده است، آن را در محيط نرم افزار ببنديد.

شکل 82

LM324 شکل 83 ـ معرفی پایه های آی سی

انتخاب   LM324 را  مدار  عملياتي  تقويت كننده  آي سي   : توجه 
كنيد.

آی سی LM324 شكل 83 یک تقویت کننده عملیاتی چهارگانه 
)Amp ـ Quad Op( است که به دلیل پایداری عملکرد و قابلیت کار 
با منابع تغذیه تک قطبی، در طراحی مدارهای مختلف الکترونیکی 
کاربرد گسترده ای دارد. این قطعه به دلیل مصرف توان بسیار پایین، 
یکی از پرکاربرد ترین گزینه ها برای پیاده سازی مدارهاي پردازش 

سیگنال در پروژه های کاربردی محسوب می شود.
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 Function شکل 84 ـ مدار شبیه سازی شده مولد سیگنال
Generator با شکل موج های خروجی آن در نرم افزار

همان طور كه در شكل 84 مشاهده مي كنيد، تقويت كننده عملياتي اول 
 ـOp( یک موج مربعی تولید می کند )كانالA اسيلوسكوپ(   Amp1(
موج مربعی به یک مدار به نام انتگرال گیر وارد می شود که یک موج 
مثلثی تولید می کند، )كانالB(. سپس این موج مثلثی به یک مدار 
انتگرال گیر دوم داده مي شود که در خروجي یک موج سینوسی تولید 

.)Cمی کند، )كانال
فرکانس سيگنال هاي  تنظيم  امکان  کیلو اهم  پتانسیومتر ۱۰۰ 

می کند. فراهم  را  متناوب 
 )Current Amplifier( نكته مهم: با اضافه كردن یک تقویت کننده جریان
مناسب و یک کلید انتخاب گر )Selector( به مدار مطابق شكل 85 ، مدار 
به طور کامل طراحی و پیاده سازی می گردد. پس از طی مراحل طراحی 
برُد فیبر مدار چاپی )PCB( و مونتاژ صحیح قطعات، می توان از این برُد 
به عنوان یک دستگاه اندازه گیری الکترونیکی در انجام آزمایش های مربوط 
به مدارهای الکترونیکی، به ویژه جهت بررسی و تحلیل سیگنال های 

ورودی مدار تحت آزمایش، استفادهك رد.

 Function شکل 85 ـ مدار مولد سیگنال
Generator با بلوک تقویت کننده جریان 

و کلید انتخاب گر سیگنال
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خودارزیابی  

1 یک AMP ـOP ایده آل دارای امپدانس ورودی بی نهایت و خروجی صفر است. 

  صحیح      غلط
2 اگر مقاومت فیدبک )RF( در تقویت کننده با بهره منفی باز شود بهره تقویت کننده صفر می شود.

  صحیح      غلط
3 تقویت کننده عملیاتی µA741 دارای مقاومت ورودی ............ اهم و مقاومت خروجی ........... اهم است.

	  صحیح      غلط 4 در شکل 86 ولتاژ خروجی در حالت ایده آل صفر است.

5 در شکل 87 اگر مقدار RF کاهش یابد مقدار بهره ولتاژ مدار ....................     می یابد.

6 میزان بهره ولتاژ مدار 88 و 89 را محاسبه کنید.

Vo

−V

+V
VO

RF

R1

Vin
VO

RF

R1

Vin

1MΩ

40KΩ

RF

330KΩ

33KΩ VO

Vi
R1

شکل 89شکل 88شکل 87شکل 86

7 در چه شرایطی مدار شکل 90 به بافر منفی تبدیل می شود؟

  رابط ولتاژ خروجی در مدار شکل 91 کدام گزینه است؟ 8

 10V1 - 5V2 - V3 )2 	   10V1 - 5V2 + V3 )1
V1 - 5V2 + V3 )4 	- 10V1 - 5V2 - V3 )3

شکل 90
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R1

R2

VO
+

−

VO
+

−

RF

R2

R1

R3

100KΩ
10KΩ

20KΩ

100KΩ

V2

V1

V3

شکل 91
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9 در مدار شکل 92 و 93 ولتاژ خروجی را محاسبه کنید.

RF

12KΩ

741C10KΩ VO

Vi R1

+4V
VO+

-

-
-

Vin

R2

R1

12KΩ

8KΩ +4V

12V

+12V

741C

2

3
4

7
6

+

شکل 93شکل 92

10 در مدار شکل 94 ولتاژ ورودی با ولتاژ صفر ولت مقایسه 

می شود.
  صحیح      غلط

11 یک مدار آشکارساز عبور از صفر می تواند موج سینوسی 

را به موج ................. تبدیل کند.
  صحیح      غلط

معمولاً  مبنا  ولتاژ  ولتاژ،  مقایسه کننده سطح  مدار  در   12

توسط ................. و یا توسط ................. ایجاد می شود.
13 در مدار شکل 95 کدام یک از مقادیر داده شده، مقدار 

VREF )ولتاژسطح مقایسه( است؟

V )1 10           2( صفر ولت
8 V )4             2 V )3

14 در شکل 96 ولتاژ خروجی در اشباع منفی  مثبت 

 قرار دارد.

شکل 94
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213012 كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
شناساييك ند،  رایج را   IC پایه های و  مشخصات  تقویت کننده عملیاتی، 
آن را  مرتبط به  عملی  پروژه  و  عملياتي  تقويت كننده  مدارهای کاربردی 

اجرا کند.

L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی ساخت مدارهای تقویت کننده عملیاتیکار8212230122کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...( 
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1
تشخیص پایه های ورودی )مثبت 
و منفی(، خروجی و تغذیه در 
آی سی های متداول )مثل ۷۴۱(.

ذره بین،  مولتی متر،  اطلاعات،  برگه   ،)DIP( آی سی ۷۴۱ 
ساير قطعات الكترونكيي مرتبط و زمان ۱۵ دقیقه در کارگاه 

الکترونیک

آزمون عملی، تطبیق با نقشه 
فنی و چک لیست رعایت 

استاندارد های ایمنی

3شناخت بسته بندی و تست پایه ها

2شناسایی صحیح پایه های اصلی با دیتا شیت و سرعت متوسط

1خطا در تشخیص پایه ها و تغذیه

2

بستن و تحلیل مدار تقویت کننده 
 )Inverting( معکوس کننده

و غیرمعکوس کننده 
)NonـInverting(

IC741، برد بورد، منبع تغذیه، سیگنال ژنراتور، اسیلوسکوپ، 
مولتی متر، مقاومت و سیم رابط و زمان ۶۰ دقیقه در کارگاه 

الکترونیک

مشاهده بستن مدار، 
اندازه گیری بهره و بررسی 

شکل موج

3بستن مدار، تطابق بهره

2بستن مدار و دریافت خروجی با خطای بهره

1خطا در اتصالات و عملکرد مدار

3
شبيه سازي با نرم افزار و بستن 
صحیح مدارهایك اربردي، 
جمع گر، تفاضلي و مقايسه گر

رایانه با نرم افزار شبیه سازی )Multisim( یا مشابه، برد بورد، 
IC های عملیاتی، منبع تغذیه، مقاومت ها و سیم رابط و 

زمان ۹۰ دقیقه در کارگاه الکترونیک

بررسی شبیه سازی، مقایسه 
نتایج با محاسبات تئوری و 
پرسش شفاهی درباره مدار و 

مقاومت ها

3شبیه سازی بدون خطا و توضیح دقیق مطابق تئوری

٢بستن مدار با خطای جزئی در تحلیل بهره یا شکل موج

١ناتوانی در بستن و تحلیل مدار

4

طراحی و ساخت یک مدار کاربردی 
)مثل تقویت کننده با میکروفون( ، 
تست عملکرد آن، تنظیم مستندات و 

ارائه گزارش کار

مولتی متر، اسیلوسکوپ، منبع تغذیه، تجهیزات شبیه سازی 
ترانزیستور، آی سی های  و طراحی PCB، مقاومت، خازن، 
عملیاتی، میکروفون و زمان تعيين شده در کارگاه الکترونیک

پرسش شفاهی، مشاهده 
فرایند طراحی، ساخت 
و تست مدار و بررسی 
گزارش کار و نحوه ارائه آن

٣ساخت و تست صحیح مدار بدون خطا و ارائه گزارش کار کامل

٢نیاز به تنظیم جزئی مدار یا نقص در گزارش کار

١عدم عملکرد مدار و گزارش ناقص

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی و 

قطعات مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو در 
حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 
فعالیت های گروهی، مدیریت 

زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم و 
بالا مسئولیت پذیری 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

- شناخت مشخصات و پایه های IC های رایج تقویت کننده عملیاتی، اجرای مدارهای کاربردی و پروژه عملی مرتبط با آن و تنظیم مستندات و گزارش کار )مراحل بحرانی(.
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه ی كتكلیفك اری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیطك اری ممكن است انجام هرك ار باك یفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابرك ارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجامك ار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی ساخت مدارهای تقویت کننده عملیاتی





پودمان  سوم

ساخت پروژه مخابراتی

عصر حاضر را عصر مخابرات و ارتباطات نامیده اند، ارتباطات و مخابره اطلاعات، امروزه 
به یکی از ارکان اصلی و جدایی ناپذیر زندگی بشر تبدیل شده است. مخابرات ابزاری 
مهم برای تعامل بین انسان ها و انتقال دانش و رشد فناوری است. همه مردم با توجه 
استفاده  خود  روزمره  کارهای  انجام  برای  آن  از  مخابراتی  سامانه های  مزیت های  به 
اینترنت و  از تلگراف و تلفن شروع شده و به سمت  می کنند. سامانه های مخابراتی 
شبکه های تلویزیونی و موبایل سوق پیدا کرده است. تأثیر این ابزار در زندگی روزمره 
در کنار  مخابراتی  سامانه های  از  استفاده  است.  ملاحظه  قابل  و  مشهود  کاملًاًًًً  افراد 
سایر سامانه ها به عنوان سامانه انتقال اطلاعات و کنترل، از پیامد های پیشرفت های 
الکترونیک،  تجارت  در  مخابرات  و  ارتباطات  از  استفاده  موارد  برخی  است.  صنعتی 
بانکداری الکترونیکی، آموزش از راه دور، بهداشت و درمان )پزشکی از راه دور(، نقش 
زیر ساختی در شهر هوشمند، اینترنت اشیا، مدیریت ترافیک و در مدیریت هوشمند 
ساختمان )BMS( می باشد. پس نقش مخابرات در زندگی امروزی ، نقشی بنیادین و 
اقتصاد و آموزش  از  چند بعدی است و به عنوان زیر ساخت توسعه در تمامی حوزه ها 
و  مخابرات  مبانی  در مورد  دانش  بنابراین کسب  تا سلامت محسوب می شود.  گرفته 
آزمایش روی مدار های کاربرُدی مخابراتی و اجرای پروژه های مرتبط با آن از ضروریات 

داشته های دانش آموختگان رشته الکترونیک است.

https://www.roshd.ir/1405-211275-3
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آیا تا به حال فکر کرده اید  

 فرکانس ها چگونه دسته بندی می شوند و هر محدوده فرکانسی چه کاربردی دارد؟
 چه مدارهایی فرکانس های مختلف را از یکدیگر جدا می کنند؟

 چگونه می توانیم یک سیگنال ناخواسته را از پیام جدا کنیم؟
 چگونه می توانیم با منبع DC ، موج متناوب تولید کنیم؟

 پیام های صوتی و تصویری چگونه در فضا پخش و ارسال می شوند؟
 آیا با عملکرد سامانه های مخابراتی مانند تلفن و موبایل آشنا هستید؟

از طریق  است.  تصویری  و  امواج صوتی  داریم،  با آن سر وکار  روزمره  در زندگی  امواجی که  یکی از مهم ترین 
آنها و چگونگی  امواج، کاربرد  تبادل اطلاعات می کنیم. در مخابرات دسته بندی  و  با هم گفت وگو  امواج  این 
ارسال و دریافت پیام از اهمیت ویژه ای برخوردار است. لذا در این واحد یادگیری، در مورد انواع فرکانس ها، 
برخی  به انجام  و  می کنیم  بحث  نوسان سازی  اصول  یکدیگر،  از  فرکانس ها  آنها، چگونگی جداسازی  کاربرد 
به  توجه  یادگیری،  مراحل  در تمام  می پردازیم.  سخت افزاری  و  نرم افزاری  به صورت  مرتبط  آزمایش های 
نکات  و رعایت  نوین  فناوری های  به  توجه  ترتیب،  و  نظم  مانند کار گروهی، رعایت  شایستگی های غیرفنی، 

آنها توجه شود. به  انجام کار  باید در مراحل  و  بوده  ایمنی و زیست محیطی مهم 

استاندارد عملکرد  

بررسی عملکرد مدار  انواع فیلترها و نوسان ساز و آزمایش روی مدار آن ها با رعایت استاندارد های تعریف  شده.

واحد یادگیری   1 : آماده سازی سیگنال پیام و حامل
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اجزای سامانه های مخابراتی و نحوه ارتباط رادیویی  

هر سامانۀ مخابراتی شامل بخش های فرستنده   )Transmitter(، کانال ارتباطی )Channel( و گیرنده )Receiver( است. 
در شکل 1 یک سامانه مخابراتی ساده را مشاهده می کنید. دهان انسان نقش فرستنده، هوا نقش کانال ارتباطی و 

گوش نقش گیرنده را دارد.

شکل 1ـ ساده ترین سامانه مخابراتی

شکل2ـ سامانه ارتباطی رادیویی

 علل دسته بندی فرکانس و واحد های آن
فرکانس های مختلف در مدارهای الکتریکی و الکترونیکی رفتارهای متفاوتی از خود نشان می دهند. همین رفتار 
متفاوت است که برای هر مورد کاربرد ویژه ای را فراهم می کند. بدین سبب، فرکانس ها را در دسته بندی های 

مختلف طبقه بندی می کنند.
 دسته بندی عمومی فرکانس ها

تنوع تقسیم بندی فرکانس بسیار زیاد است. در این واحد یادگیری بیشتر به تقسیم بندی کلی فرکانس ها با تأکید 
روی فرکانس های رادیویی می پردازیم. فرکانس های کم و فرکانس های رادیویی را به محدوده های کوچک تری نیز 
تقسیم می کنند که حالت عمومی دارد. در این روش هر  محدوده را باند فرکانسی) Frequency Band( می نامند. 
در جدول 1 این نوع تقسیم بندی را آورده ایم. در این روش تقسیم بندی فرکانس ها، محدوده فرکانسی از حاصل ضرب 

عدد ۳ در  توان های صحیح عدد 10 به دست آمده است.

در شکل 2 سامانه ارتباطی رادیویی ترسیم 
شده است. در این سامانه فرستنده رادیویی 
از طریق آنتن )Antenna( امواج را در فضا 
پخش می کند. آنتن گیرنده، امواج رادیویی 
منتشر شده از فرستنده را از فضا دریافت 
سامانه،  در این  ارتباطی  کانال  می کند. 
فضای بین فرستنده و گیرنده است. یادآور 
می شود که امواج ارسالی از آنتن فرستنده 
مشابه  رفتاری  که  است  امواجی  نوع  از 
امواج نورانی دارد و با سرعتی تقریباً برابر با 

سرعت نور در فضا حرکت می کند.



98

جدول 1ـ تقسیم بندی باند های فرکانسی

نام باند به زبان اصلینماد )علامت(نام باندمحدودۀ فرکانسیردیف

13   30 HZبی نهایت کمELFExtremely Low Frequency

SLFSupper Low Frequencyفوق العاده کمHZ 300 ـ230

ULFUltra Low Frequencyخیلی خیلی کمHZ 3000 ـ3300

VLFVery Low Frequencyخیلی کمKHZ 30 ـ43

LFLow FrequencyکمKHZ 300 ـ530

یی
دیو

 را
ای

س ه
کان

فر 6300 KHZ 3 ـ MHZمتوسطMFMedium Frequency

HFHigh FrequencyزیادMHZ 30 ـ73

VHFVery High Frequencyخیلی زیادMHZ 300 ـ830

9300 MHZ 3 ـ GHZخیلی خیلی زیادUHFUltra High Frequency

103 GHZ 30 ـ GHZفوق العاده زیادSHFSupper High Frequency 

EHFExtra High Frequencyبی نهایت زیادGHZ 300 ـ1130

با توجه به شکل 3 جدول 2 را کامل کنید. فعالیت گروهی

شکل3ـ باند های فرکانسی و کاربرد آنها

جدول 2
کاربردفاصله فرکانسیباندردیف

1VLF

2LF

3MF

4HF

5VHF

6UHF

7SHF

8EHF
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خودارزیابی  

1 در گفت وگوی بین دو انسان، دهان انسان به عنوان ......... و گوش انسان دیگر به عنوان ......... عمل می کند.

2 ساده ترین سامانه مخابراتی را در دو سطر شرح دهید.

3 کانال ارتباطی را تعریف کنید و برای آن چند مثال بزنید.

4 به چه دلیل فرکانس ها را طبقه بندی می کنند؟ شرح دهید.

5 موج کوتاه رادیو در فاصله 300 کیلو هرتز تا 3 مگا هرتز قرار دارد.   صحیح      غلط

 GHZ 30 تا GHZ 6 کدام گزینه فرکانس های محدوده

300 را نشان می دهد؟
EHF )4             	SHF )3 	    UHF )2      VHF )1

7  با توجه به شکل 4 به سؤالات پاسخ دهید.

تا  از .........کیلو هرتز   AM رادیو  فرکانسی  فاصله  الف( 
است. کیلو هرتز   .........

ب( در باند AM ......... ایستگاه جای می گیرد.
پ( فاصله فرکانسی رادیو FM از......... مگا هرتز تا ......... 

مگا هرتز است.
شکل 4ت( در  باند FM ......... ایستگاه جای می گیرد.

  )Filters( فیلتر ها

الف( فیلتر مایعات

FILTER

  ب( فیلتر الکترونیکی )دو سیگنال خارج می شود(.

شکل 5 ـ مقایسه فیلتر مکانیکی و الکترونیکی

فیلترها مدارهایی هستند که فرکانس یا باند فرکانسی معینی 
فیلترهای  می کنند.  انتخاب  فرکانس ها  سایر  از میان  را 
یا  اتومبیل  هوای  فیلتر  مشابه  نوع کار  از نظر  الکترونیکی 
فیلتر آب هستند. در شکل 5 مقایسه فیلترهای الکترونیکی 
معمولی  در فیلترهای  است.  آمده  معمولی  فیلترهای  با 
مکانیکی برای صاف کردن مایعات از یک لایه نازک کاغذی، 
در فیلترهای  می کنند.  استفاده  پلاستیکی  یا  پارچه ای 
ترکیب  از یکدیگر،  فرکانس ها  جداسازی  برای  الکترونیکی 
کار  به  مقاومت  و  خازن  سلف،  مانند  الکترونیکی  اجزای 
ترسیم شده  فیلتر مکانیکی  الف یک  می رود. در شکل 5 ـ 
است. در این فیلتر یک لایه پارچۀ منفذ دار نقش فیلترکردن 
را بر عهده دارد. در شکل 5 ـ ب به ورودی فیلتر الکترونیکی، 
پنج  این  از میان  و  می شود  وارد  مختلف  فرکانس  پنج 
فرکانس دو فرکانس انتخاب و جدا شده است. همان طورکه 
در شکل نشان داده شده است عمل فیلتر کردن با ترکیب 
عناصری مانند خازن، سیم پیچ و مقاومت صورت می گیرد.



100

)Filter Bandwidth( محدودۀ فرکانسی فیلتر 
محدوده  این  عبور دهد.  از خود  می تواند  فیلتر  فرکانس هایی که  مجموعه  از  است  عبارت  فیلتر  فرکانسی  محدوده 

می دهد. نشان  را  محدوده  این   6 می نامند. شکل  فیلتر  فرکانسی  پاسخ  یا  باند  پهنای  را  فرکانسی 

فیلتر ایده آل: فیلتر ایده آل فیلتری است که در خروجی آن دقیقاً فرکانس های 
معین و از پیش تعیین شده ظاهر می شود. مثلًاً اگر قرار است فرکانس هایی را 
که در محدوده باند فرکانسی 100 کیلو هرتز تا 150 کیلو هرتز قرار دارد از فیلتر 
عبور نماید باید فقط این فرکانس ها را در خروجی فیلتر داشته باشیم. در شکل 7 

منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر ایده آل نشان داده شده است.
فیلتر واقعی )Real Filter(: به علت استفاده از مقاومت، سلف و خازن 
در فیلترها، نمی توانیم پاسخ فرکانسی ایده آل داشته باشیم، زیرا این عناصر 
نمی توانند مانند یک کلید عمل کنند و فرکانس های ناخواسته را در لحظه 
تعیین شده حذف کنند. در این حالت دامنه فرکانس های ناخواسته به تدریج 
پاسخ  ـ ب منحنی  الف، 8  ـ  به صفر می رسد. در شکل 8  تا  کم می شود 

فرکانسی فیلتر واقعی ترسیم شده است.
فرکانس قطع فیلتر)Cut off Frequency(: حد فرکانس قابل قبول 
در خروجی فیلتر را فرکانس قطع فیلتر می نامند. فیلترها با توجه به کاربرد و 
مدارشان می توانند دارای یک، دو یا چند فرکانس قطع باشند. در فیلترهای 
ایده آل فرکانس قطع دقیقاً روی فرکانس مورد نظر قرارمی گیرد. در شکل 7 
فرکانس های قطع فیلتر ایده آل برابر با f1 و f2 است. در فیلتر واقعی ولتاژ 
خروجی به تدریج به حداکثر ولتاژ ورودی، یا صفر می رسد، از این رو نقاط 
متعددی وجود دارد که می تواند به عنوان فرکانس قطع فیلتر انتخاب شود. 
از  )fc( عبارت است  فیلتر  فرکانس قطع  واقعی،  تعریف در فیلترهای  طبق 
توان  از  نیمی  و  می گیرد  صورت  توان  تطابق  فرکانس،  در آن  فرکانسی که 
درصد   70/ 7 معمولاًً  نقطه  در این  می شود.  منتقل  خروجی  به  ورودی 
ولتاژ ورودی در خروجی ظاهر می شود. این نقطه را نقطه نصف قدرت نیز 
می نامند. این نقطه همان سطح منهای سه دسی بل است. زیرا وقتی توان 
کاهش   3  db اندازه  به  توان  مقدار  می شود  ورودی  توان  نصف  خروجی 
می یابد. در شکل 8 ـ ب فرکانس قطع فیلتر واقعی نشان داده شده است.

شکل 6 ـ محدوده فرکانسی فیلتر

f1 f2
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f
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f
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Vi

[%]

Vmax = 100%
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شکل 7 ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر ایده آل

شکل 8 ـ منحنی پاسخ فرکانسی و فرکانس 
قطع فیلتر واقعی

f1 f2

Vo

f

Vo

f
100KHz 150KHz

الف( محدودۀ فرکانسی

 ب( فیلتر ایده آل

باند  عبوری

باند  عبوری

فرکانس قطع            فرکانس قطع

باند
حذف شده

باند
حذف شده
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f
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f
1 2f f
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Vi
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___db = 10log Po )بهره توان بر حسب دسی بل( در فرکانس قطع بهره توان را بر حسب 
Pin

با توجه به رابطه 
محاسبه کنید. دسی بل 

محاسبه کنید

  انواع فیلترها از نظرکاربرد
گروه  چهار  به  نظرکاربرد  از  فیلترها 
 9 شکل  در  می شوند:  تقسیم بندی 
پاسخ  منحنی  و  فیلتر  گروه  چهار  نام 
می کنید. مشاهده  را  یک  هر  فرکانسی 

شکل 9ـ منحنی پاسخ فرکانسی 4 نوع فیلتر

 LPF = Low( گذر  پایین  فیلتر  ـ 
Pass Filter(: فیلتر پایین گذر فیلتری 
فرکانس هایی  می دهد  اجازه  که  است 
به عنوان  تا مقدار معینی، که  از حد صفر 
از خود  می شود،  مطرح  قطع  فرکانس 
پاسخ  الف  در شکل10ـ  عبور دهد. 
مشاهده  را  پایین گذر  فیلتر  فرکانسی 
می کنید. در شکل 10ـ ب و پ دو نوع 
مدار فیلتر پایین گذر RL و RC ترسیم 

است. شده 
C

R

f VO

L

f R VO

L P F

200 - 3200 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles

LOW PASS FILTER

F r e q u e n c y
f

V 200 - 3200 Cycles

الف( پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر

 RL ب( فیلتر پایین گذرRC پ( فیلتر پایین گذر

شکل 10ـ پاسخ فرکانسی و مدار فیلتر پایین گذر

فیلتر بالا گذر )HPF = High Pass Filter(: این فیلترها از یک فرکانس معینی به بالا را از خود عبور 
می دهند. اصول کار و ساختمان فیلترهای بالا گذر مشابه فیلترهای پایین گذر است، با این تفاوت که خروجی 
را  فیلتر  این  فرکانسی  پاسخ  الف  11 ـ  در شکل  می کند.  افزایش  به  شروع  مشخصی  از نقطه  بالا گذر،  فیلتر 
ملاحظه می کنید. در شکل 11 ـ ب مدار فیلتر بالا گذر RL رسم شده است. خروجی این مدار از دو سر سلف 
)دو سر L( گرفته شده است. در شکل 11 ـ پ مدار فیلتر بالا گذر RC ترسیم شده است. خروجی این مدار 

بر خلاف فیلتر پایین گذر از دو سر مقاومت R گرفته شده است.

خروجی

خروجی

ورودی

ورودی
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شکل 11ـ پاسخ فرکانسی و مدار فیلتر بالا گذر

برای محاسبه فرکانس قطع فیلتر های بالا گذر و پایین گذر RL و RC از روابط زیر استفاده کنید.نکته

FC =  RCπ
1

2  : RC فرکانس قطع فیلتر  FC = R
Lπ2  : RL فرکانس قطع فیلتر

کار عملی 1

شکل 12ـ مدار فیلتر پایین گذر

R

f VOLf

C

R VO

fC

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi

H P F

پ( فیلتر بالا گذر RCب( فیلتر بالا گذر RL  الف( پاسخ فرکانسی فیلتر بالا گذر

R

f VOLf

C

R VO

بررسی پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر به صورت نرم افزاری
هدف: به دست آوردن فرکانس قطع و منحنی پاسخ فرکانسی 

فیلتر پایین گذر
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر

مراحل اجرای کار:
1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را فعال کنید.

2 مدار )شکل 12( را در فضای نرم افزار ببندید.
3 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و دامنۀ10 ولت پیک 

)VPK 10( تنظیم کنید.
4 فرکانس قطع فیلتر را با استفاده از فرمول مربوطه محاسبه 

و یادداشت نمایید.
 FC = ................. HZ

و  تغییر دهید  جدول 3  مطابق  را  سینوسی  موج  فرکانس   5
دامنه موج خروجی را به کمک اسیلوسکوپ موجود در نرم افزار 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
نکته: برای اندازه گیری دقیق دامنه ولتاژ پیک تا پیک خروجی 
پروب  از  می توانید  مختلف  فرکانس های  به ازای  مدار فیلتر 
اندازه گیری )Measurement Probe( استفاده کنید. با اتصال 
این پروب به هر نقطه از مدار می توانید انواع ولتاژ و جریان را 
اندازه گیری کنید. این پروب در نوار ابزار نرم افزار وجود دارد.

                        جدول 3

Vopp(V)فرکانس )KHZ(ردیف

11

25

310
4fC

525
650

fC

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi

H P F ورودیخروجی
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درصد  چند  فیلتر  خروجی  موج  دامنه  قطع  در فرکانس   6
است؟................... ورودی  موج  دامنه 

7 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار 
مشخص  را  قطع  فرکانس  نمودار  روی  شکل13رسم  کنید 

کنید.

کار عملی 2

شکل 13ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر

شکل 14ـ مدار فیلتر بالا گذر

واقعی  قطعات  با  بالا گذر  فیلتر  فرکانسی  پاسخ  بررسی 
فزاری( ا )سخت 

هدف: به دست آوردن فرکانس  قطع و منحنی پاسخ فرکانسی 
فیلتر بالا گذر

دستگاه ،  یک  ژنراتور  سیگنال  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
یک قطعه،    مقاومت  برِِد برُد  دستگاه،  یک  اسیلوسکوپ 
1  وات یک  عدد، خازن NF 10 یک  عدد،  سیم های 

4
1000 اهم 

رابط،لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 مدار )شکل 14( را روی برِِد برُد ببندید.
ولت   4 دامنۀ  و  سینوسی  موج  روی  را  ژنراتور  سیگنال   2

کنید. تنظیم   )4 VPP( پیک تا پیک 
 FC=  RCπ

1
2 فرمول  از  استفاده  با  را  فیلتر  قطع  فرکانس   3

نمایید. یادداشت  و  محاسبه 
FC = ................. HZ

و  تغییر دهید  جدول 4  مطابق  را  سینوسی  موج  فرکانس   4
و  بگیرید  اندازه  اسیلوسکوپ  توسط  را  خروجی  موج  دامنه 

کنید. یادداشت 
نکته: در هر مرحله که فرکانس را تغییر می دهید دامنه سیگنال 

ورودی را کنترل کنید تا روی VPP 4 ثابت باشد.
5 در فرکانس قطع دامنه موج خروجی فیلتر چند درصد دامنه 

موج ورودی است؟......
6 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار 
مشخص  را  قطع  فرکانس  نمودار  روی  رسم کنید   15 شکل 

کنید.

                        جدول 4

Vopp(V)فرکانس )KHZ(ردیف

11

25

310
4fC

525
650

فیلتر  فرکانسی  پاسخ  منحنی  15ـ  شکل 
بالا گذر
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بررسی پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر فعال به صورت نرم افزاری
هدف: به دست آوردن فرکانس قطع و منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه،  نرم افزار ، مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار 
مناسب دیگر را فعال کنید.

در فضای  را   )16 )شکل  مدار   2
ببندید. نرم افزار 

فیلتر فعال)Active Filter(: در مدار فیلتر های غیرفعال )Passive( از مقاومت، سلف و خازن استفاده شده 
است. وجود این قطعات غیر فعال دامنه سیگنال خروجی فیلتر را نسبت به دامنه سیگنال ورودی تضعیف 
استفاده   OP AMP یا  تقویت کننده  ترانزیستور،  مانند  فعال  قطعات  از  فعال  فیلترهای  در ساختار  می کند. 
می شود. وجود این قطعات فعال سبب بهبود عملکرد مدار شده و با تنظیم بهره )Gain( مدار می توان سیگنال 
فیلتر شده را به هر اندازه تقویت نمود. وجود تقویت کننده هایی مانند OP AMP که امپدانس ورودی زیاد 
و خروجی کم دارند از تأثیر بار بر مدار فیلتر جلوگیری نموده و پاسخ فرکانسی را تیز تر ودقیق تر و به فیلتر 

ایده آل نزدیک می کند.

شکل 16ـ مدار فیلتر پایین گذر فعال

کار عملی 3

3 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و دامنۀ 2 ولت پیک )Vpk 2(تنظیم کنید.

 =FC محاسبه و یادداشت نمایید. R Cπ 1 1

1
2 4 فرکانس قطع فیلتر را با استفاده از فرمول 

FC = ................. HZ
از رابطه  با استفاده  را  مدار  ولتاژ  بهره  بگیریم  نظر  در  زیاد  پایین،  در فرکانس  را  خازن  راکتانس  اگر   5

کنید.  = AV محاسبه  R
R+ 1

2
1

6 فرکانس موج سینوسی را مطابق جدول 5 تغییر دهید و دامنه پیک تا پیک موج خروجی را اندازه بگیرید 
و یادداشت کنید.

7 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار شکل 17 رسم کنید.
8 روی نمودار فرکانس قطع را مشخص کنید.

9 چرا با افزایش فرکانس تقویت ولتاژ کاهش می یابد؟
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شکل 17ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر

                        جدول 5

VOPP(V)فرکانس )HZ(ردیف
1100
2500
31000
4FC

52000
65000
710000

بررسی پاسخ فرکانسی فیلتر بالا گذر فعال با قطعات واقعی )به صورت سخت افزاری(
هدف: به دست آوردن فرکانس قطع و منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر بالا گذر فعال

مواد، ابزار و تجهیزات: سیگنال ژنراتور یک دستگاه ، اسیلوسکوپ یک دستگاه، منبع تغذیه یک دستگاه، 
 1
4

14 وات یک عدد، مقاومت 10 کیلو اهم  برِِد برُد یک قطعه، آی سی 741 یک عدد، مقاومت 2/2 کیلو اهم 
وات یک عدد، خازن NF 10 یک عدد، سیم های رابط، لوازم التحریر

مراحل اجرای کار:
1 مدار )شکل 18( را روی برِِد برُد ببندید.

2 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و دامنۀ 4 ولت پیک تا پیک )VPP 4(تنظیم کنید.

 = FC محاسبه و یادداشت نمایید. R Cπ 1 1

1
2 3 فرکانس قطع فیلتر را با استفاده از فرمول 

FC = ................. HZ
4 فرکانس موج سینوسی را مطابق جدول 6 تغییر دهید و دامنه موج خروجی را توسط اسیلوسکوپ اندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
نکته:  در هر مرحله که فرکانس را تغییر می دهید دامنه سیگنال ورودی را کنترل کنید تا روی VPP 4 ثابت 

باشد.

کار عملی 4

شکل 18ـ مدار فیلتر بالا گذر فعال

741 R2

R1

3

7
4

5 1

2
6

10nF
C1

VDD =-12V

VCC =12V

Vo

2Vpk
SG 2.2KΩ

10KΩ
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خود ارزيابي  

AV = - R محاسبه 
R 1

2 5 اگر از راکتانس خازن در فرکانس های بالا صرف نظر کنیم بهره ولتاژ مدار را از رابطه 

کنید.
7 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار شکل 19 رسم کنید.

8 روی نمودار فرکانس قطع را مشخص کنید.

شکل 19ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر بالا گذر فعال

جدول 6
VOPP(V)فرکانس )HZ(ردیف

1100
2500
31000
4FC

52000
65000
78000

1 فیلتر مکانیکی را با فیلتر الکترونیکی مقایسه کنید.

2 فیلتر ایده آل و فیلتر واقعی را تعریف کنید و منحنی 

پاسخ فرکانسی آنها را با هم مقایسه کنید.
3 فرکانس قطع فیلتر را تعریف کنید و فرمول محاسبه 

آن را برای فیلتر RL و RC بنویسید.
برابر  فیلتر  خروجی  ولتاژ  دامنۀ  قطع  در فرکانس   4

است. فیلتر  ورودی  ولتاژ  دامنه   )  1
2

یا   0/707(

 صحیح          غلط

5 فیلتر شکل HPF  LPF 20  است.

6 فرکانس قطع فیلتر شکل 21 را محاسبه کنید.

7 فرکانس قطع فیلتر شکل 22 را محاسبه کنید.

8 مزایای فیلتر فعال را بنویسید.

C

R

f VO

شکل 20     

ولتاژ
خروجی

شکل 22     

شکل 21     

اهم1000

اهم100
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   )BPF = Band Pass Filter( فیلترهای میان گذر

فیلترهاى میان گذر فیلترهایی هستندکه اجازه عبور باند فرکانسی معینی را می دهند. این فیلترها را فیلترهاى 
از مدارهاى ترکیبی مقاومت، سلف و خازن به صورت سرى و  نیز می نامند. در فیلترهاى میان گذر  عبور باند 

موازى استفاده می شود.

Band Reject Filter =Band Stop Filter (BRF=BSF( فیلترهاى حذف باند 
فیلترهای حذف باند فیلترهایی هستند که باند معینی از فرکانس را حذف می کنند. این فیلترها از نظر چگونگی 
عملکرد، مشابه فیلترهاى میان گذرند. با این تفاوت که باند خروجی آنها با هم متفاوت است. یکی دیگر از انواع 

شکل 24ـ مدارهای فیلتر میان گذر و منحنی پاسخ فرکانسی آنها

Notch filter شکل 23ـ منحنی پاسخ فرکانسی

انواع فیلترهاى میان گذر و حذف باند: همان طور که اشاره شد فیلترهاى میان گذر از نظر قطعاتی که در مدار 
وجود دارد با هم مشابه هستند، یعنی در هر دو نوع فیلتر از مقاومت، سلف و خازن استفاده می شود. در شکل 
24 دو نوع فیلتر میان گذر را ملاحظه می کنید که در آنها از مدارهاى LC سرى و LC موازى استفاده شده 

است.

فیلتر حذف باند Notch  filter است. این فیلتر فقط 
را حذف  بسیار باریک  و محدوده  فرکانس خاص  یک 
نویز  مانند  مزاحم  فرکانس  برای حذف  مثلًا  می کند. 
پهنای  لذا  در سیگنال،  مزاحم  فرکانس  یا  شهر  برق 
باندی که Notch filter حذف می کند بسیار کم تر از 
پهنای باند فیلتر حذف باند است. در شکل 23 منحنی 

پاسخ فرکانسی این فیلتر را مشاهده می کنید.

LC الف( فیلتر میان گذر سری

LC ب( مدار موازی

V

f

O

f rf  1 f   2

R

E
f

C L VO

f
f r

RE
f

VO

C L
V O

f
f r

RE
f

VO

C L
V O

فرکانس رزونانس



108

باند  حذف  فیلتر  نمونه  دو   25 در شکل 
از  که  می کنید  مشاهده  را  )میان نگذر( 
استفاده  موازى   LC و  LC سرى  مدارهاى 

است. شده 

 مشخصه های فیلتر میان گذر
به طور کلی برای فیلترهای میان گذر سه مشخصه فرکانس رزونانس، پهنای باند و ضریب کیفیت تعریف می شود.
از رابطه  الف( فرکانس رزونانس )Resonance Frequency(: فرکانس رزونانس فیلترهای میان گذر 

 =FR قابل محاسبه است. در این فرکانس دامنۀ ولتاژ خروجی به حداکثر مقدار خود می رسد.
LCπ

1
2

جدول 7تمرین
کار  فرکانس  در  سلف  مقاومت  به  با توجه 
  XL = 2πFL برابر  که  سلفی(  )راکتانس 
)راکتانس خازنی(  مقاومت خازنی  و  است 
XC= FCπ است، جدول 7 را 

1
2 برابر  که 

را  کم  راکتانس  دهید.  قرار  بررسی  مورد 
را  زیاد  راکتانس  و  صفر  ایده آل  در حالت 
بگیرید. در نظر  باز  مدار  ایده آل  در حالت 

 شکل 25ـ مدارهای فیلتر حذف باند

LC ب( مدار موازی 
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شکل 26ـ پهنای باند فیلتر میان گذر

شکل 27ـ پهنای باند فیلتر میان گذر با مقدار Q متفاوت

بررسی پاسخ فرکانسی فیلتر حذف باند به صورت نرم افزاری
هدف: به دست آوردن فرکانس رزونانس و منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر حذف باند

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه،نرم افزار مناسب، لوازم التحریر

کار عملی 5

شکل 28ـ مدار فیلتر حذف باند

ب( پهنای باند فیلتر )BW=Band width(: پهنای 
باند فیلتر میان گذر فاصله بین فرکانس های قطع بالا و 
 BW = FH - FL از رابطۀ باند  قطع پایین است. پهنای 

به دست می آید )شکل 26(.

ضریب  این   :)Quality Factor) Q کیفیت  ضریب 
تعیین  را  باند  پهنای  و  مشخصه  منحنی  تیزی  میزان 

دست  به   Q =  RF
BW رابطه  از  آن  مقدار  و  می کند 

پهنای  شود  کم تر   )Q( ضریب کیفیت  هر قدر  می آید. 
باند بیش تر می شود. در شکل27 منحنی پاسخ فرکانسی 
مقدار و  رزونانس  فرکانس  با یک  موازی  رزونانس  مدار 
رزونانس  مدار   Q مقدار  است.  شده  رسم  متفاوت   Q
بستگی به مقدار مقاومت اهمی مدار دارد. در این شکل 
بهره  برحسب  محور قائم  و  فرکانس  برحسب  محور افقی 

است. شده  درجه بندی  ولتاژ 

V

f

O

0dB

-3dB

f r

A B

f  1 f   2
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 فرکانس قطع بالا        فرکانس قطع پایین
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مراحل اجرای کار:
را  یا هر نرم افزار مناسب دیگر  نرم افزار مولتی سیم   1

فعال کنید.
2 مدار شکل 28 را در فضای نرم افزار ببندید.

را روی موج سینوسی و دامنۀ 5  ژنراتور  3 سیگنال 
تنظیم کنید.  )5 Vpk( پیک  ولت 

 FR= 4 فرکانس رزونانس فیلتر را با استفاده از رابطه

یادداشت کنید. و   محاسبه 
LCπ

1
2FR =...................... HZ
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شکل 29ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر حذف باند

بررسی پاسخ فرکانسی فیلتر میان گذر با قطعات واقعی
هدف: به دست آوردن فرکانس رزونانس و منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر میان گذر

مواد، ابزار و تجهیزات: سیگنال ژنراتور یک دستگاه، اسیلوسکوپ یک دستگاه، برِِد برُد یک قطعه، مقاومت 
14 وات یک عدد،  سلف  mH 10 یک عدد، خازن NF 22یک عدد، سیم برِِد برُد،سیم های رابط ،  10کیلو اهم 

لوازم التحریر

کار عملی 6

5 فرکانس موج سینوسی را مطابق جدول 8 تغییر دهید و دامنۀ موج خروجی را به کمک اسیلوسکوپ 
نرم افزار اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

6 آیا در فرکانس رزونانس دامنۀ موج خروجی فیلتر کمترین مقدار را دارد؟ ...................................
7 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار شکل 29 رسم کنید. روی منحنی، فرکانس 

رزونانس و فرکانس های قطع را مشخص کنید.
                     جدول 8

Vopp(V)فرکانس )KHZ(ردیف

11
25
38
4fr

515
620

مراحل اجرای کار:
1 مدار شکل 30را روی برِِد برُد ببندید.

2 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و دامنۀ 4 ولت 
تنظیم کنید.  )4 VPP( پیک تا پیک 

 =FR محاسبه و یادداشت نمایید.
LCπ

1
2

3 فرکانس رزونانس فیلتر را با استفاده از رابطه 
Fr = ................. HZ

4 فرکانس موج سینوسی را مطابق جدول 9 تغییر دهید و دامنه موج خروجی را توسط اسیلوسکوپ اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید.

نکته : در هر مرحله که فرکانس را تغییر می دهید دامنه سیگنال ورودی را کنترل کنید تا روی VPP 4 ثابت 
باشد.

10mH

10KΩ

R

V     = 4V

f=10KHz

C
L

VO

22nF

ipp

A

E

B
شکل 30ـ مدار فیلتر عبور باند
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خود ارزيابي

شکل 31ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر عبور باند

R

E CL R p

1

شکل 32

شکل 33

R

E
f

C L VO

شکل 34

جدول 9

Vopp(V)فرکانس )KHZ(ردیف

11
25
38
4fr

515
620

5 آیا در فرکانس رزونانس دامنۀ موج خروجی فیلتر بیش ترین مقدار را دارد؟ ...............................................
6 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار شکل 31 رسم کنید. روی منحنی، فرکانس 

رزونانس و فرکانس های قطع را مشخص کنید.

R

E

C

L

VO

1 فیلتر شکل 32 از نوع ................ باند با 

مدار رزونانس ................ است.
2 حذف، سری 1 عبور، موازی               

4 عبور،سری 3 حذف،  موازی                
با  باند  2 فیلتر شکل 33 از نوع ................ 

است.  ................ رزونانس  مدار 
2 حذف، سری 1 عبور، موازی               

4 عبور،سری 3 حذف،  موازی                
3 دو نمونه فیلتر با مدار رزونانس سری رسم کنید 

و طرز کار هر یک را بنویسید.
رسم  موازی  رزونانس  مدار  با  فیلتر  نمونه  دو   4

دهید. شرح  را  آنها  عملکرد  و  کنید 
کدام   34 فیلتر شکل  فرکانسی  پاسخ  منحنی   5

است؟ گزینه 

 )2                                )1

                                      )4                                )3
V

f

O

f

VO

V

f

O

fC

Vo

f

Vo=Vi

باند عبوري



112

)Oscillator( نوسان ساز ها

نوسان سازها مدارهای ویژه ای هستند که کاربرد نسبتاً گسترده ای در مدارهای مخابراتی دارند. بدون نوسان سازها 
ارسال و دریافت پیام های رادیویی امکان پذیر نیست. نوسان سازها یا مولد های شکل موج، در دستگاه هایی نظیر 
مولتی مترهای دیجیتالی، اسیلوسکوپ،  گیرنده و فرستنده های رادیویی، رایانه ها، تایمرها و ماشین حساب ها مورد 

استفاده قرار می گیرند. لذا می توان گفت نوسان ساز یکی از اجزای اساسی دستگاه های الکترونیکی است. 

VDC
VO

V VO

t

شکل 35ـ نقشه بلوکی مدار نوسان ساز

 تعریف نوسان ساز
نوسان ساز، مداری است که بدون اعمال سیگنال متناوب به 
ورودی آن، در خروجی، سیگنال متناوب تولید کند. شکل  35 
نشان  را  سینوسی  نوسان ساز  دیاگرام(  )بلوک  بلوکی  نقشه 
می دهد. همان طور که مشاهده می کنید به مدار الکترونیکی 
ولتاژ  نوسان ساز  مدار  و  داده می شود   DC ولتاژ  نوسان ساز، 
DC را به ولتاژ متناوب سینوسی تبدیل می کند. نوسان ساز 

است.  Oscillator ترجمه کلمه 

 انواع نوسان ساز از نظر شکل موج تولیدی
نوسان سازها می توانند انواع شکل موج ها را به وجود آورند. 
در شکل 36 چهار نمونه نوسان ساز به صورت بلوک دیاگرام و 
شکل موج خروجی آنها ترسیم شده است. این نوسان سازها 
شامل نوسان سازهای موج سینوسی مربعی، دندانه اره ای و 

مثلثی است.
یک طبقه  از  نوسان سازها  نوسان ساز:  مدارهای  اصول کار 
 Feed( تقویت کننده و طبقه ای به نام شبکه برگشتی یا فیدبک
سیگنال  از  بخشی  برگشتی  شبکه  شده اند.  تشکیل   )Back
برگشت  تقویت کننده  ورودی  به  را  تقویت کننده  خروجی 
نشان  را  نوسان ساز  کلی  دیاگرام  بلوک   37 شکل  می دهد. 
می دهد. هر مدار نوسان ساز نیاز به مدار تولید نوسان دارد که 

غالباً در شبکه برگشتی یا فیدبک گنجانده می شود.
 نیازهای اولیه برای نوسان سازی

در کلیه نوسان سازها باید شرایط و عوامل زیر وجود داشته 
باشد تا مدار به نوسان درآید.

باتری  تغذیه،  منبع  می تواند  انرژی  منبع  انرژی:  منبع 
باشد. نوری  باتری  یا  شیمیایی 

مدار  یک  معمولاًً  این مدار  فرکانس:  مدار تعیین کننده 
رزونانس LC ، مدار RC یا مدارهایی با مشخصات ویژه است. 

شکل 36ـ انواع نوسان ساز با توجه به شکل موج تولیدی

VO

+Vcc

AV

تقویت کننده با
بهره ولتاژ

منبع تغذیه

BV

شبکه برگشتی با
بهره ولتاژ

DC

شکل 37ـ بلوک دیاگرام کلی نوسان ساز
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نوسان های اولیه برای شروع نوسان سازی، در این مدارها تولید 
 RC می شود. شکل های 38ـ الف، ب و پ مدار تعیین فرکانس

و LC را نشان می دهد.
انواع  از  یکی  معمولاًً  تقویت کننده  مدار  تقویت کننده: 
تقویت کننده های ترانزیستوری یا IC است. سیگنال های اولیه تولید 
شده توسط مدار تعیین کننده فرکانس به وسیله مدارتقویت کننده 

می شود. تقویت 

)Feedback( مدار فیدبک یا بازخورد 
فیدبک به مفهوم انتقال بخشی از سیگنال خروجی به ورودی 
مدار است. در نوسان سازها قسمتی از سیگنال خروجی طوری به 
ورودی منتقل می شود که با آن هم فاز باشد. در این حالت فیدبک 
در صورتی که  می نامند.   )Positive Feedback( مثبت  را 
فاز  اختلاف  درجه  ورودی 180  سیگنال  با  برگشتی  سیگنال 
 )Negative Feedback( منفی  فیدبک  آن  به  باشد  داشته 
گویند. شکل 39 فیدبک مثبت را نشان می دهد. در این حالت 
سیگنال خروجی مدار فیدبک با سیگنال ورودی تقویت کننده 
هم فاز است. در شکل 39 بین ورودی و خروجی تقویت کننده 
هیچ اختلاف فازی وجود ندارد. مدار فیدبک سیگنال خروجی را 

بدون اختلاف فاز به ورودی تقویت کننده برگشت می دهد.
فاز  اختلاف  180 درجه  با  ورودی  سیگنال   40 شکل  در 
در خروجی و به صورت تقویت شده ظاهر می شود. در این حالت 
مدار فیدبک در سیگنال خروجی 180 درجه اختلاف فاز ایجاد 
تقویت کننده  ورودی  با سیگنال  برگشتی  تا سیگنال  می کند 

شود. هم فاز 

 ایجاد نوسان اولیه
نوسان های اولیه برای نوسان سازی به وسیله مدار تعیین کننده 
فرکانس تولید می شود. این نوسان ها توسط مدار تقویت کننده 
تقویت می شود و سپس از طریق مدار فیدبک به ورودی انتقال 
می یابد. اگر فیدبک مثبت باشد نوسان ها تداوم می یابد و پایدار 
می شود. در شکل 41 بخش های مورد نیاز جهت نوسان سازی 

به صورت بلوک دیاگرام ترسیم شده است.

L

C1

C2

C

L1

L2

L

C1

C2

C

L1

L2

C

R

C

R

C

R

VOVi

RC الف( مدار رزونانس

LC ب( مدار رزونانسLC پ( مدار رزونانس 

LC و RC شکل 38 ـ مدار های رزونانس

Av

t

VO

t

V F

t

V I

V

VF

VOi
 تقویت کننده اولیه

 با بهره
خروجی

تقویت کننده

ورودي
ت کننده

تقوی
سمتی از

ق
سیگنال خروجی

ت مدار فیدبک

t

VO

t

V F

t

V i
Av

VOVi

VF

 تقویت کننده اولیه
 با بهره

خروجی
تقویت کننده

ورودي
ت کننده

تقوی
سمتی از

ق
سیگنال خروجی

ت مدار فیدبک

+Vcc

Av

Bv

مسیر فیدبکمسیر فیدبک

منبع انرژي

تقویت کننده

 مدار تعیین
فرکانس

شکل 39ـ ایجاد فیدبک مثبت توسط شبکه برگشتی

شکل 40ـ ایجاد فیدبک مثبت توسط شبکه برگشتی

شکل 41ـ بخش های مورد نیاز برای نوسان سازی
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    )Barkhausen Criterion( اصل بارک هاوزن

بنابر اصل بارک هاوزن، زمانی نوسان های یک نوسان ساز پایدار می شود که حاصل ضرب بهره ولتاژ تقویت کننده 
)Av( در ضریب بهره ولتاژ مدار فیدبک )Bv( برابر یک شود. تنها در این شرایط است که مدار دارای نوسان 
پایدار می شود. در شکل 42 مفهوم اصل بارک هاوزن نشان داده شده است. با توجه به این اصل همواره باید 

بهره کل سامانه برابر با یک باشد تا نوسان های مدار تداوم یابد.

 یک اسیلاتور چگونه به نوسان در 
می آید؟

در شکل 43 سه مرحله از تولید نوسان ها 
در نوسان ساز نشان داده شده است. این 

سه مرحله به ترتیب عبارت اند از: 
الف( مرحله شروع کار یعنی روشن کردن 

دستگاه از طریق فعال کردن کلید
ب( تولید سیگنال اولیه

پ( مرحله پایدار شدن نوسان ها 

Av . Bv = 1
Av = بهره تقویت کننده
Bv = بهره مدار فیدبک

شکل 42ـ بررسی اصل بارک هاوزن

معمولاًً مدار فیدبک سیگنال را ضعیف می کند، در واقع ضریب بهره مدار فیدبک عددی کوچک تر از یک نکته
 × AV × BV = 10 شود.  110 BV= 1 است. اصل بارک هاوزن زمانی برقرار می شود که AV =10 و 1 = 

10 مثلًا 
برای تولید نوسان پایدار در مدار باید سه شرطAV× BV = 1 و فیدبک مثبت و مدار تولید کننده نوسان وجود 

داشته باشد.

+Vcc

تقویت کننده

 مدار تعیین کننده
فرکانس

+Vcc

تقویت کننده

 مدار تعیین کننده
فرکانس

+Vcc

K

 مدار تعیین کننده
فرکانس

 انرژي ناشی از
جهش پالس اولیه
هارمونیک را به
وجود می آورد

از میان
هارمونیک ها 
توسط مدار

هماهنگی یک
فرکانس انتخاب

می شود . تقویت کننده

K الف( مرحلۀ روشن شدن دستگاه یا زدن کلید

پ(نوسانات پایدار می شود )موج سینوسی(. ب( سیگنال اولیه ساخته می شود. 

شکل 43ـ مراحل تولید نوسان

VOV i V F

BV
AV

A  .B  = 1V V

گین شبکه فیدبک
برابر با      است که کمتر

از یک است.

 گین تعیین کننده
برابر با      است.

بهره کل حلقه
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 انواع نوسان سازهای سینوسی
 LC و   RC دو دسته  به  فرکانس  مدار تعیین کننده  از نظر نوع  نوسان ساز  مدارهای  شده  اشاره  همان طور که 
تقسیم بندی می شوند. در مدار های LC مدار تعیین کننده فرکانس، یک مدار هماهنگی موازی LC است. چون 
این مدار انرژی را در خود ذخیره می کند، آن را مدار تانک )Tank( می نامند. در مدار های RC مدار تعیین کننده 
به  LC بیشتر در فرستنده ها و گیرنده های رادیویی  RC است. چون نوسان ساز  فرکانس یک مدار ترکیبی 
کار می رود، در این پودمان به تشریح نوسان ساز با شبکه تولید فرکانس LC می پردازیم و سپس چند نمونه 
نوسان ساز RC را تشریح می نماییم. در شکل های 44ـ الف ـ ب ـ پ انواع شبکه های تعیین فرکانس و فیدبک 

LC نشان داده شده است.

مدار چند نمونه نوسان ساز LC : در شکل 45 مدار چهار نمونه نوسان ساز را مشاهده می کنید. در همۀ این مدار ها 
تقویت کننده به صورت بایاس سرخود رسم شده است. تفاوت مدارها در نوع آرایش ترانزیستور )امیتر مشترک یا 

بیس مشترک( و مدار تعیین فرکانس است.
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پ( تقسیم ولتاژ خازنیب( تقسیم ولتاژ سلفی الف( ترانسفورماتوری

LC شکل 44ـ شبکه های تعیین فرکانس
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+Vcc
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شبکه تعیین  فرکانس

 مدار  فرکانس توسط      و       تعیین
می شود. فیدبک تارنسفورمانوري است

مسیر فیدبک

.
L 2C 2

+Vcc

C    F1

C    F2

L    F

C    2

C    1

L    1

R    1

R   2 R    3

TR

مدار تعیین کننده فرکانس

مسیر فیدبک

الف( مدار نوسان ساز آرمسترانگ  

پ( مدار نوسان ساز کول پیتس

ب( مدار نوسان ساز هارتلی

ت( نوسان ساز کلاب

شکل 45ـ انواع نوسان ساز های LC و نام آنها
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با توجه به شکل 45 جدول شماره 10 را کامل کنید.
جدول 10

شماره فنی قطعات تعیین کنندۀ فرکانسنام نوسان سازردیف

آرمسترانگ1

هارتلی2

کول پیتس3

کلاپ4

تمرین کلاسی

با توجه به شکل 45 جدول شماره 11 را کامل کنید.

جدول 11

نوع آرایش ترانزیستورنام  نوسان سازمشخصۀ ویژه نوسان سازردیف

استفاده از تقسیم کننده ولتاژ خازنی در مدار فیدبک1

استفاده از تقسیم کننده ولتاژ سلفی در مدار فیدبک2

استفاده از ترانسفورماتور در مدار فیدبک3

سیم پیچ 4 با  خازن سری  با  خازنی  ولتاژ  از تقسیم کننده  استفاده 
در مدار تانک

جدول 11

تمرین کلاسی

بررسی مدار نوسان ساز LC با قطعات واقعی
هدف: راه اندازی مدار نوسان ساز LC و به دست آوردن فرکانس مدار

برِِد برُد یک قطعه، مقاومت  مواد، ابزار و تجهیزات: اسیلوسکوپ یک دستگاه، منبع تغذیه یک دستگاه، 
14 وات از هر کدام یک عدد،سلف µH 300 یک  120 کیلو اهم، 33 کیلو اهم، 47 کیلو اهم، 150 کیلو اهم، 
کاربرد عمومی  برای  معمولی  ترانزیستور  از هر کدام یک عدد،   220 PF  ،330 PF  ،680PF عدد، خازن
)General purpose( با بتای 75 تا 120 مانند BC337،2 SC 945 یا هر نوع ترانزیستور عمومی دیگر با 

β بالای 120، سیم برِِد برُد، سیم های رابط، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 مدار شکل 46 را روی برِِد برُد ببندید.
2 قبل از اتصال نقطه A به N منبع تغذیه را به مدار وصل کنید و ولتاژ پایه های ترانزیستور را اندازه بگیرید 

و یادداشت کنید.
VB =                    VE =                        VBE =                  VCE =           

            

کار عملی 7
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R1

R2 R4

C1

+Vcc = +12V

R3

C2

120KΩ

150KΩ

47KΩ33KΩ

0.1µ F

0.1µ F 330pF

TR1

NPN
B

C

E
C5

C3

C4

L1

220pF

680pF 300µ HA

M

N

VO

N ب( شکل موج نقطه

3 اتصال بین A و N را برقرار کنید و مدار را راه اندازی کنید.
4 به وسیله اسیلوسکوپ شکل موج نقاط M و N را با توجه به فاز آنها در نمودار های شکل 47 رسم کنید.

5 آیا ولتاژ ورودی و خروجی مدار تعیین فرکانس با هم هم فاز هستند؟ شرح دهید. ...............
6 مقدار فرکانس و دامنۀ پیک تا پیک سیگنال ورودی و خروجی را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

شکل 46ـ نوسان ساز های LC کول پیتس

    M الف( شکل موج نقطه

Time
Div =

                  
Volt
Div =

T =                            F =         
VPP =                                                           

شکل 47

Time
Div =

                  
Volt
Div =

T =                            F =         
VPP =                                                           

RC نوسان ساز 
در این نوسان ساز مانند نوسان ساز هایLC دو جزء تقویت کننده و مدار برگشتی وجود دارد. در این نوسان سازها 
از R و C تشکیل می شود. در نوسان ساز R C مانند سایر نوسان سازها لازم است دو  مدار برگشتی معمولاًً 
شرط اصلی ایجاد نوسان یعنی اصل بارک هاوزن و فیدبک مثبت برقرارشود تا مدار بتواند نوسان های پایداری 
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آرایش های  ـ پ  ـ ب  الف  ایجاد کند. شکل های 48 ـ  را 
این  نوسان ساز ها  می دهد.  نشان  را   RC شبکه  مختلف 
مناسب   100 KHz حدود  تا  فرکانس های  تولید  برای 

هستند.

 :)Wein Bridge Oscillator(وین پل  نوسان ساز 
نوسان ساز پل وین یک مولد سیگنال سینوسی با اعوجاج 
کم است. مدار این نوسان ساز از یک تقویت کننده وشبکه 
بلوکی  نقشه   49 شکل  می شود.  تشکیل   RCبرگشتی
تقویت کننده و شبکه برگشتی نوسان ساز و رابطه محاسبه 

فرکانس آن را نشان می دهد.
F =  RCπ

1
2

AV = + 3
Φ =0
اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی و خروجی تقویت کننده صفر درجه

RC شکل 48ـ چند نمونه شبکه فیدبک نوسان ساز

VO

+Vcc

C

C

R

R

تقویت کننده

ءشبکه برگشتی

شکل 49ـ نوسان ساز RC پل وین

خروجی

ورودیخروجی

ورودیخروجی

ورودی

الف

ب 

پ

کار عملی 8

شکل 50 ـ نوسان ساز RC پل وین

بررسی مدار نوسان ساز پل وین به صورت نرم افزاری
به دست  و  وین  پل  نوسان ساز  مدار  راه اندازی  هدف: 

مدار فرکانس  آوردن 
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب،لوازم التحریر

مراحل اجرای کار:
را  نرم افزار مناسب دیگر  یا هر  نرم افزار مولتی سیم   1

فعال کنید.
2 مدار شکل 50 را در فضای نرم افزار ببندید.
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کار عملی ٩

شکل 51 ـ شکل موج ورودی و خروجی

 F= 
RCπ
1

2
رابطه  از  استفاده  با  را  نوسان  فرکانس   3

کنید. یادداشت  و  محاسبه 
FR =...................... HZ

تقویت کننده  خروجی  و  ورودی  به  را  اسیلوسکوپ   4
کنید. راه اندازی  را  مدار  و  وصل کنید 

5 پس از ایجاد نوسان پایدار شکل موج ورودی و خروجی 
تقویت کننده را در نمودار شکل 51 رسم کنید. اگر بهره ولتاژ 
 R2 مدار تنظیم نیست پتانسیومتر 5 کیلو اهم را با مقاومت
سری کنید و بهره را تنظیم کنید تا مدار به نوسان در آید.
6 اطلاعات خواسته شده را به دست آورده و یادداشت کنید.

Time
Div =

                     
Volt
Div =

                                       
Time
Div =

                         
Volt
Div =

T =                            F =                                  T =                            F =
VPP OUT =                                                          VPP IN =                            

OUTPP

INPP

V
V =  =AV            				   7 بهرۀ ولتاژ تقویت کننده را محاسبه کنید.

8 اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی و خروجی تقویت کننده را از روی شکل موج ها به دست آورید.

RC شکل 52 ـ نوسان ساز

بررسی مدار نوسان ساز RC انتقال فاز به صورت نرم افزاری
هدف: راه اندازی مدار نوسان ساز RC و به دست آوردن فرکانس مدار

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را فعال کنید.
2 مدار )شکل 52) را در فضای نرم افزار ببندید.
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 نوسان ساز موج مربعی
یک نمونه نوسان ساز موج مربعی مولتی ویبراتور 
دو طبقه  شامل  نوسان ساز  این  دارد.  نام  آاستابل 
تقویت کننده اِست که خروجی هر یک به ورودی 
است.  شده  متصل  خازنی  کوپلاژ  با  دیگری 
بلوکی  به صورت  نوسان ساز  این   54 )در شکل 
نشان داده شده است. در شکل 55 مدار یک نمونه 

است(. شده  رسم  آاستابل  مولتی ویبراتور 

3 تغذیه متقارن را به مدار وصل کنید و مدار را راه اندازی کنید.

4 با تغییر سر متغیر پتانسیومتر، بهره ولتاژ تقویت کننده را تنظیم کنید تا مدار به نوسان در آید.

و   Volt
Div

مقادیر  دقایقی صبر کنید.  پایدار  نوسان  ایجاد  تا  و  فعال کنید  را  نرم افزار  اسیلوسکوپ   : توجه 
پایدار روی صفحۀ آن ظاهر شود. به صورت  از موج  تا 3 سیکل  تا 2  تنظیم کنید  به درستی  را   Time

Div
5 شکل موج تولید شده را در نمودار شکل 53 رسم کنید.

6 زمان تناوب موج را اندازه بگیرید و فرکانس آن را محاسبه و یادداشت کنید.
7 سر متغیر پتانسیومتر را تغییر دهید. آیا مدار از نوسان می ایستد؟ شرح دهید.

....................................................................................................................

Time
Div =

                     
Volt
Div =

T =                            F =
VPP =

شکل 53

A1

+Vcc+Vcc

C1

C2

A2

تقویت کنندهتقویت کننده

خازن کوبلاژ

خازن کوبلاژ

R

+Vcc=10V

RCB 1 2
RB 2RC 1

C2 C1

TR1

1KΩ

BC107

0.01µ F
V C 1

V C 2

0.01µ F

1KΩ47KΩ 47KΩ

TR2
BC107

شکل 54 ـ بلوک دیاگرام مدار نوسان ساز

شکل 55ـ مدار مولتی ویبراتور آاستابل
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هنگامی که یک تقویت کننده در حالت اشباع قرار دارد تقویت کننده 
دیگر به قطع می رود. وضعیت قطع و اشباع تقویت کننده ها دوام 
از مدتی، وضعیت عوض می شود. شکل های  ندارد و پس  چندانی 

56 ، الف و ب این دو حالت را نشان می دهد.
به خاطر  زمان سنج 555  تراشه   : NE آی سی زمان سنج 555 
مدار های  در  وسیعی  در حد  آن  پایین  قیمت  و  آسان  استفاده 
در مدار های  آی سی  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  الکترونیکی 
عنوان  به  می تواند  آی سی  می رود.  به کار  پالس  تولید  و  اسیلاتور 
تأخیر دهنده زمانی در یک مدار زمان سنج و یا به عنوان یک مدار 
 555 آی سی  ظاهری  تصویر   57 در شکل  شود.  استفاده  نوسانگر 
با شماره 556 ،  انواع دیگر این آی سی  NE را مشاهده می کنید. 
558 و 559 نیز در بازار موجود است. معمولاًً در این آی سی ها 2 یا 
4 عدد آی سی 555 قرار دارد و بسته بندی آن 14 پایه یا 16 پایه 
می دهد.  نشان  را   556 آی سی  ظاهری  تصویر   58 شکل  است. 

را ملاحظه می کنید. نمونه آی سی 558  در شکل 59 یک 
قطعات NE 555 از نوع تجاری درجه حرارت با عملکرد صفر درجه 
تا 70 درجه سانتی گراد و SE 555 برای استفاده نظامی در دمای 
این  سانتی گراد ساخته شده اند.  درجه  تا 125 +  بین 55 -  کاری 
 )T آی سی ها در بسته فلزی با قابلیت اطمینان بالا )بسته بندی نوع
V( تولید  اپوکسی )بسته بندی نوع  ارزان پلاستیک  و بسته بندی 
 555 T ، NE 555 V می شوند. بنابراین نام این آی سی ها به صورت
NE و SE 555 T نوشته می شود. انواع دیگری از آی سی های 555 
با شماره 7555 و TLC 555 نیز ساخته شده اند که توان کمتری 
دارند، این قطعات در مقایسه با آی سی 555 قدیمی نویز کمتری به 
 TLC 555منبع تغذیه وارد می کنند. شکل 60 یک نمونه آی سی
را نشان می دهد. نقشه بلوکی و ترتیب پایه ها و مشخصات پایه های 

آی سی 555 در شکل 61 نشان داده شده است.

+Vcc+Vcc Vc Vcc=01 Vc =2

C1

C2

TR1 TR2

شکل 56 ـ وضعیت تقویت کننده ها در حالت 
قطع و اشباع

الف

NE 555 شکل 57 ـ آی سی

 شکل 61 ـ نقشه بلوکی و پایه های آی سی 555شکل 60 ـ آی سی 555

 NE 556 شکل 58 ـ آی سی

NE 558 شکل 59 ـ آی سی 

TR1

+Vcc+Vcc

C2

C1

TR2

ب

اشباعقطع

قطع می شوداشباع  می شود

 تغذیه مثبت
دشارژ
ترشولد
کنترل ولتاژ

 تغذیه منفی
تریگر

خروجی
ریست
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در جدول 12 برخی مشخصات الکتریکی آی سی 555 آورده شده است.
جدول 12

Electrical Characteristics
 TA = 25 ℃ Vcc =

Units
Limits

ConditionsParameter LM555C

MaxTypMin

V164/5Supply Voltage

mA6
16

3
10

Vcc = 5V ، RL =∞
Vcc = 15V ، RL = ∞

(Low state) (Note 4)
Supply Current

نوسان ساز موج مربعی با آی سی 555 
هدف: راه اندازی مدار نوسان ساز موج مربعی با آی سی 555 و به دست آوردن فرکانس مدار

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه یک دستگاه،اسیلوسکوپ یک دستگاه، برِِد برُد یک قطعه، آی سی 555 
1 وات از هر کدام یک عدد، خازن nF 100، خازن nF 22 از 

4
یک عدد، مقاومت 10 کیلو اهم،22 کیلو اهم 

هر کدام یک عدد، سیم برِِد برُد، سیم های رابط، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 مدار شکل 63 را روی برِِد برُد ببندید.
2 منبع تغذیه را روی 5 ولت تنظیم کنید.

3 با استفاده از روابط زیر، زمان تناوب، فرکانس و سیکل وظیفه را محاسبه کرده و یادداشت کنید.

کار عملی10

T = 0/693 (RA + 2RB) × C

A B

/F T )R R ) C= =
+ ×

1 1 44
2

D = A سیکل وظیفه B

A B

R R
R R

+
+2

__ = __________ = WD      پهنای پالس
T       زمان تناوب

شکل 62 ـ پالس و زمان وصل و قطع آن

وصل  زمان  نسبت   62 شکل  مطابق  پالس  در     یک  توجه: 
پالس )W( به زمان تناوب )T( را چرخۀ کار یا سیکل وظیفه 

می دهند. نشان   D با  را  آن  و  می گویند   )Duty Cycle(
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4 پس از راه اندازی مدار شکل موج خروجی و دو سر خازن C را در نمودار های شکل 64 رسم کنید.
5 از روی شکل موج خروجی زمان تناوب ، فرکانس و سیکل وظیفه را محاسبه کرده و یادداشت کنید.

Time
Div =

                     
Volt
Div =

T =                            F =
VPP =

شکل 63

شکل 65

R1 = RA                 C1 = C

R2 = RB

شکل 64

C موج دو سر خازن موج خروجی

درصد  در 50  وظیفه  سیکل  تنظیم  برای  توجه: 
نمود. استفاده   65 شکل  از  می توان 



124

مولد موج مربعی در نرم افزار
هدف: راه اندازی مدار نوسان ساز موج مربعی و به دست آوردن فرکانس آن

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را فعال کنید.
2 با استفاده از دو گیت NAND اشمیت تریگرآی سی شماره 4093، مدار شکل 66 را در فضای نرم افزار 

ببندید.

3 تغذیه مدار را وصل کنید و مدار را راه اندازی کنید.

Time را به درستی تنظیم کنید تا حدود 
Div Volt و 

Div 4 اسیلوسکوپ نرم افزار را فعال کنید. محدوده مقادیر 

2 تا 3 سیکل از موج به صورت پایدار روی صفحۀ آن ظاهر شود.
5 شکل موج تولید شده را در نمودار شکل 67 رسم کنید.

6 زمان تناوب موج را اندازه بگیرید و فرکانس آن را محاسبه و یادداشت کنید.

Time
Div =

                     
Volt
Div =

T =                            F =
VPP =

کار عملی11

شکل 66 ـ نوسان ساز موج مربعی

  شکل 67
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خود ارزيابي   

1 اسیلاتور در مدارهای مخابراتی چه نقشی بر عهده دارد؟ شرح دهید.

2 نیازهای اولیه برای نوسان سازی را نام ببرید و تشریح کنید.

3 اصل بارک هاوزن را شرح دهید.

4 سه مرحله از تولید نوسان را در نوسان ساز شرح دهید.

5 شرط تولید موج مربعی را در نوسان ساز شرح دهید.

6 در نوسان سازها نوع فیدبک .......................... است.

7 اگر تقویت کننده مربوط به مدار نوسان ساز در حالت قطع و اشباع کار کند، چه نوع سیگنالی تولید می شود؟ 

چرا؟
8 انواع نوسان سازها را از نظر شبکه تعیین کننده فرکانس نام ببرید.

9 انواع نوسان سازها را از نظر نوع فیدبک نام ببرید.

C L1 L2

Vi
VO

T1

+Vcc

C

LF1

LF2

G

C

C

R

V

R=10 K
C=5 NF

O

R

+Vcc

A M P
تقویت کننده

شکل 70

شکل 69

شکل 68

نوسان سازی  نوع  چه  به  مربوط   68 شکل  فرکانس  مدار تعیین   10

است؟
2 هارتلی   		 1 کول پیتس    

4  آرمسترانگ   		 3 کلاپ     

11 نام نوسان ساز شکل 69 کدام گزینه است؟

2 هارتلی   		 1 کول پیتس    

4  آرمسترانگ   		 3 کلاپ     

آن  فرکانس  فرمول  و   ...............  70 شکل  نوسان ساز  نام   12

است.  ...............

 ............... ولتاژ  بهره  دارای  باید  نوسان ساز  در این  تقویت کننده 
ایجاد شود. پایدار  تا نوسان  باشد 
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213013 كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
بررسی عملکرد مدار های انواع فیلتر و نوسان ساز و آزمایش روی مدار آنها با 

رعایت استاندارد های تعریف شده
L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی آماده سازي سيگنال پيام و حاملکار8212230131کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1
محاسبات صحیح و تعیین دقیق 

مقادیر R و C برای فرکانس فيلتر 
و نوسان ساز

ماشین حساب، برگه روابط، نوشت افزار، در زمان تعیین 
شده وکارگاه الکترونیک

بررسی محاسبات، 
پرسش پاسخ و چک لیست 

ارزشیابی

3محاسبه دقیق مقادیر متناسب با فرکانس فیلتر و نوسان ساز

2محاسبه قابل قبول مقادیر R و C با خطای جزئی

C و R 1محاسبه نادرست مقادیر

2
پیاده سازی مدار در نرم افزار و تطابق 

نتایج با محاسبات تئوری
نرم افزار شبیه سازی مدار، رایانه، نقشهك تاب، مدار فیلتر 
و نوسان ساز در زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک  

بررسی فایل شبیه سازی 
و نتایج، مشاهده عملکرد و 

چک لیست مهارتی

3شبیه سازی دقیق و صحیح مدار

2شبیه سازی قابل قبول مدار با خطای جزئی

1شبیه سازی نادرست یا ناقص مدار

3

بستن اصولی مدار، اندازه گیری 
دقیق، اتصال صحیح قطعات روی 
برِد بورد، ثبت فرکانس و شکل موج 

خروجی با اسیلوسکوپ

برد بورد، قطعات مدار، منبع تغذیه ، اسیلوسکوپ 
در زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد ، چک لیست 
مهارتی فرد و بررسی 

اندازه گیری ها

3اتصال صحیح مدار و ثبت دقیق فرکانس و ترسيم موج خروجی

٢انجام مراحل با دقت قابل قبول و خطای جزئی

١انجام ناقص مراحل، خطا در اتصال یا عدم ثبت صحیح نتایج

4
بررسی تطابق نتایج عملی با 

شبیه سازی و گزارش فنی
نتایج اندازه گیری، فایل شبیه سازی و فرم گزارش کار يا 

كتاب در کلاس یا کارگاه الکترونیک

بررسی گزارش کار، 
پرسش و پاسخ، چک لیست 
ارزشیابی مراحل انجام کار 

٣تحلیل تطابق نتایج عملی و شبیه سازی و ارائه گزارش فنی

٢انجام مراحل دقیق و خطای جزئی

١نتايج و گزارشك ار ناقص یا نادرست

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی و بستن مدارها، تجهیزات حفاظت فردی و قطعات 

مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو 
در حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 

فعالیت های گروهی، مدیریت 
زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم و 
بالا مسئولیت پذیری 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در تمامی شاخص ها و اجرای صحیح مراحل شامل محاسبات، شبیه سازی، بستن مدار، اندازه گیری و تحلیل نتایج )مراحل بحرانی(.
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی آماده سازی سیگنال پیام و حامل
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آیا تا به حال فکر کرده اید   

 چگونه می توانیم پیام صوتی را در فضا پخش کنیم؟
 چند نوع مدولاسیون آنالوگ وجود دارد؟

 انواع مدولاسیون های آنالوگ چه تفاوت هایی با هم دارند؟
 چگونه سیگنال آنالوگ به دیجیتال تبدیل می شود؟

 چگونه سیگنال دیجیتال به کد باینری تبدیل می شود ؟
 چند نوع مدولاسیون دیجیتال وجود دارد؟

 انواع مدولاسیون های دیجیتال چه تفاوت هایی با هم دارند؟
 سامانه های مخابراتی چه کاربردی در کنترل دستگاه ها دارند؟

 چه ضرورتی برای هوشمند سازی ساختمان ها وجود دارد؟
 سامانه های کنترلی در ساختمان هوشمند چگونه عمل می کنند؟

مخابرات به عنوان عامل اصلی گردش و انتقال اطلاعات وافزایش دانش، موجب تحول بنیادی در ارکان اقتصادی، 
اجتماعی و فرهنگی جامعه شده است. مخابره داده ها بدون مدولاسیون امکان پذیر نیست. سیگنال الکتریکی حاصل 
از صوت و تصویر پس از سوار شدن بر امواج رادیویی )مدولاسیون( می توانند به صورت امواج الکترومغناطیس 
انتشار  یابند. امواج رادیویی ارسالی در فضا، به وسیله آنتن گیرنده دریافت و پردازش  می شود. به این ترتیب امواج 
رادیویی تبدیل به امواج صوتی و تصویری اولیه می شوند تا قابل استفاده باشند. امروزه با استفاده از مدولاسیون 
دیجیتال دقت ارسال و دریافت پیام ها بهبود پیدا کرده است. در این واحد یادگیری انواع مدولاسیون آنالوگ 
آزمایش  افزاری  و سخت  نرم افزاری  به صورت  کاربردی  مدار های  برخی  و  داده می شود  آموزش  دیجیتال  و 
می شود. در نهایت نمونه هایی از پروژه کاربردی به طور کامل به اجرا در می آید. در تمام مراحل یاد گیری، توجه 
به شایستگی های غیر فنی،مانند کار گروهی، رعایت نظم و ترتیب، توجه به فناوری های نوین و رعایت نکات 

ایمنی و زیست محیطی مهم بوده و باید در مراحل انجام کار به آن ها توجه شود.

استاندارد عملکرد  

بررسی انواع مدولاسیون و راه اندازی و عیب یابی پروژه کاربرُدی مخابراتی با رعایت استاندارد های تعریف  شده.

واحد یادگیری   2 : راه اندازی مدار های فرستنده و گیرنده
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)Modulation( مدولاسیون

برای انتقال سیگنال های صوتی یا تصویری به فواصل دور باید این امواج را به امواج الکترومغناطیس 
تبدیل و آن را از طریق آنتن انتشار دهیم. شکل 71 فرایند تبدیل امواج صوتی به امواج الکترومغناطیس 

و انتشار آن و دریافت صوت در گیرنده را نشان می دهد.

تعریف مدولاسیون: اگر سیگنال صوتی )سیگنال پیام( 
است  بالا  فرکانس  دارای  که  دیگری  سیگنال  روی  را 
سوار کنیم، می توانیم آن را به صورت امواج الکترومغناطیس 
عمومی،  در اصطلاح  این عمل  به  پخش کنیم.  در فضا 
را  پیام  می نامند. سیگنال   )Modulation( مدولاسیون 
)Modulating Signal(می نامند.  مدوله کننده  سیگنال 
حامل  سیگنال  می شود،  سوار  آن  روی  پیام  سیگنالی که 
)Carrier( یا سیگنال مدوله شونده )Modulation Signal( نام 
دارد. به مدار یا دستگاهی که عمل مدولاسیون را انجام می دهد، 
مدولاتور )Modulator( می گویند. شکل 72 چگونگی انجام 

مدولاسیون را به صورت بلوکی نشان می دهد.

  انواع مدولاسیون
حامل که  موج  اصلی  مشخصه های  یکی از  مدولاسیون  در 
پیام  توسط  است،  بالا  فرکانس  با  سینوسی  سیگنال  یک 
کنترل می شود. این عمل باید به گونه ای به اجرا درآید که 
گیرنده بتواند اطلاعات ارسال شده از قبیل صوت، موسیقی 
یا تصویر را مجدداً بازسازی کند. چون موج حامل تنها سه 
مشخصۀ دامنه، فرکانس و فاز را دارد بنابراین تنها می توان 
سیگنال  با  را  حامل  سیگنال  مشخصه  سه  این  یکی از 
دامنه،  نوع مدولاسیون،  به این ترتیب سه  کنترل کرد،  پیام 
تقسیم بندی کلی  فاز شکل می گیرد.شکل 73  و  فرکانس 

می دهد. نشان  را  مدولاسیون 

شکل 71ـ مراحل تبدیل امواج صوتی به امواج الکترومغناطیس

حامل
(سیگنال مدوله شونده)

مدولاتور

موج مدوله شده

شکل 72ـ بلوک دیاگرام نحوه انجام مدولاسیون

شکل 73ـ تقسیم بندی کلی مدولاسیون
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 مدولاسیون های آنالوگ
 :)Amplitude Modulation( مدولاسیون دامنه
در مدولاسیون دامنه، فرکانس موج حامل )کاریر( ثابت است 
و دامنه حامل متناسب با دامنه پیام )موج مدوله کننده( تغییر 
حامل  دامنه  تغییرات  تکرار  سرعت  حالت  در این  می کند. 
را  دامنه  مدولاسیون  بود.  خواهد  پیام  فرکانس  با  متناسب 
به اختصار به صورت AM می نویسند. در شکل 74 سیگنال 
 AM پیام و سیگنال حامل سینوسی و سیگنال مدوله شده

را مشاهده می کنید.
درشکل 75 ،الف و ب دو نوع پیام غیرسینوسی و حامل 
سینوسی و موج مدوله شده مربوط به آنها را مشاهده 

می کنید.

شکل 74ـ پیام، حامل و سیگنال مدوله شده

سیگنال حامل

سیگنال مدوله کننده صوتی

AM سیگنال

الف( سیگنال مدوله شده AM با سیگنال غیرسینوسی

دامنه  به  پیام  سیگنال  دامنه  نسبت  درصد  میزان   :)Percent of Modulation( مدولاسیون  درصد 
سیگنال حامل را درصد مدولاسیون می گویند و آن را با M یاmp نشان می دهند.این پارامتر نشان می دهد که 
سیگنال پیام تا چه اندازه دامنه سیگنال حامل را تحت تأثیر قرار داده است. به عبارت دیگر درصد مدولاسیون 

میزان انحراف دامنه سیگنال حامل از مقدار اصلی خود بر اثر اعمال سیگنال پیام را بیان می کند.
                            % M = mp = _________ × 100 % = ____ × 100 = درصد مدولاسیون                                         Em                   دامنه پیام                   

                                         Ec                   دامنه حامل            

سیگنال حامل

سیگنال پیام

ب( سیگنال مدوله شده AM با پیام مربعی

سیگنال حامل

سیگنال پیام

شکل 75 

t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em

سیگنال حامل

  حداکثر دامنه

  حداکثر دامنه

  حداقل دامنه

  حداقل دامنه

سیگنال مدوله شده

سیگنال پیام
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درصد مدولاسیون را در شکل 76 به دست آورید. مثال

شکل 76

t

V (Volts)

E    = 30 Vm

m
E    = 50 Vc

E    = 30 V

E    = 30 Vm

mE    = 30 V

E    = 50 Vc

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

80
70
60
50
40
30
20
10 ab

کار عملی

شکل 77  

                                                                                       دامنه پیام                   
           

    % M = mp = _______ × 100 = درصد مدولاسیون
                                                                                                          دامنه حامل            

مدولاتور دیودی به صورت نرم افزاری
هدف: راه اندازی مدار مدولاتور دیودی و بر رسی 

درصد مدولاسیون
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه ـ نرم افزار مناسب 

ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

مناسب  نرم افزار  هر  یا  سیم  مولتی  نرم افزار   1
فعال کنید. را  دیگر 

2 مدار )شکل 77) را در فضای نرم افزار ببندید.
3 سیگنال ژنراتور 1 که مولد پیام است و سیگنال 
ژنراتور 2 که مولد کریر است را به مدار وصل کنید 

و مدار را راه اندازی کنید.
4 با تنظیم سیگنال پیام و سیگنال کریر مطابق 
شکل 78 و تنظیم فیلتر میان گذر LC موج مدوله 

شده را روی صفحه اسیلوسکوپ مشاهده کنید.

شکل 78  

مشخصات حامل مشخصات پیام 

                                  30
                                                       

   = __ ×  100 % = 60 %                         
                           50                                                          
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5 با استفاده از دامنه ماکزیمم و مینیمم موج مدوله شده و از رابطه زیر درصد مدولاسیون رامحاسبه کنید.
 

                            % Amax - Amin                                        mp = _________ × 100 % = ___________ × 100                  دامنه پیام   
                                        Amax + Amin                  دامنه حامل   

6 دامنه پیام را روی 2 ولت تنظیم کنید. موج مدوله شده را مشاهده کنید.
7 دامنه پیام را روی 12ولت تنظیم کنید. موج مدوله شده را مشاهده کنید.

8 در کدام مرحله از مدولاسیون دامنه پیام به صفر رسیده است؟
9 دامنه پیام را روی 4 ولت پیک تنظیم کنید و فرکانس پیام را یک بار روی 1 کیلو هرتز تنظیم نموده و 
موج مدوله شده را مشاهده کنید. سپس فرکانس پیام را روی 10 کیلو هرتز تنظیم نموده و موج مدوله 

شده را مشاهده کنید.
10 تأثیر تغییر فرکانس پیام را روی سرعت تغییرات دامنه شرح دهید.

مشاهده شکل موج AM به وسیله فانکشن ژنراتور کار عملی12
RF یا مولد

AM هدف: مشاهده موج مدوله شده
دستگاه،  یک  اسیلوسکوپ  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 

رابط سیم های  ژنراتور،  فانکشن 
مراحل اجرای کار:

1 با استفاده از راهنمای کاربرد فانکشن ژنراتوری که 
را  دستگاه  طرز کار   ، RF مولد  یا  دارد   AM سیگنال 

بیاموزید.
روی  را   RF سیگنال ژنراتور  یا  ژنراتور  فانکشن   2
داخلی   AM مدولاسیون  با   500KHZ فرکانس 

قرار دهید.
3 دامنۀ درصد مدولاسیون سیگنال ژنراتور را آن قدر 
افزایش دهید تا دامنۀ پیام نصف دامنۀ حامل شود )
(. در این حالت مدولاسیون 50 درصد به  EcEm = می آید.2 وجود 
 79 شکل  نمودار  در  را  مدار  خروجی  موج  شکل   4

رسم کنید.
وفرکانس  مربعی  موج  روی  را  ژنراتور  سیگنال   5
 50 روی  را  مدولاسیون  در صد  و  قرار دهید   1KHZ
را  مدار  خروجی  موج  شکل  و  کنید  تنظیم  درصد 

کنید. رسم   80 شکل  در نمودار 

شکل 79  

شکل 80  
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 :)Frequency Modulation( فرکانس  مدولاسیون 
در صورتی که فرکانس سیگنال حامل، متناسب با تغییرات 
ایجاد می شود.  تغییر کند مدولاسیون فرکانس  پیام  دامنه 
حامل  موج  فرکانس  تکرار تغییرات  سرعت  در این حالت 
متناسب با فرکانس پیام خواهد بود. مدولاسیون فرکانس 
را با FM نشان می دهند. در شکل 81 مدولاسیون FM با 
پیام سینوسی نشان داده شده است. همان طورکه مشاهده 
فرکانس موج  پیام صفر است،  دامنه  می شود، هنگامی که 
دامنه  افزایش  با  می شود.  حامل  موج  با  برابر  مدوله شده 
)فشرده  می یابد  افزایش  حامل  فرکانس  پیام،  سیگنال 
می شود( و با کاهش دامنه پیام، فرکانس حامل کم می شود. 
سینوسی  حامل  سیگنال  روی  مربعی که  پیام   82 شکل 

به صورت FM مدوله شده است را نشان می دهد.

فاز  اگر   :)Phase Modulation( فاز  مدولاسيون 
تغييرك ند  پيام  سيگنال  دامنه  با  متناسب  حامل  سيگنال 
مدولاسيون فاز به وجود می آيد. در اين حالت سرعت تكرار 
تغييرات فاز برابر با فركانس پيام خواهد بود. مدولاسيون فاز 
از پاره اى جهات مشابه مدولاسيون FM است. مدولاسيون 

فاز را با PM نشان می دهند )شكل83(.

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

سیگنال حامل

سیگنال اصلی پیام

FMموج مدوله شده

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

سیگنال حامل

سیگنال پیام

موج مدوله شده

زمان

زمان

شکل 81 ـ سیگنال مدوله شده FM با پیام سینوسی

شکل 82 ـ سیگنال مدوله شده FM با پیام مربعی

شکل 83ـ سیگنال مدوله شده PM با پیام مربعی

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

سیگنال حامل

سیگنال اصلی پیام

FMموج مدوله شده

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

سیگنال حامل

سیگنال اصلی پیام

FMموج مدوله شده
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 :)Voltage Controlled Oscillator(  VCO نوسان ساز 
اسیلاتور VCO یک نوع نوسان ساز است که فرکانس آن را می توان 
با  استفاده از ولتاژ DC ورودی تغییر داد. در فرکانس های بالا برای 
 )Varactor    ورکتور )دیود  خازنی  دیود  معمولاًً  فرکانس  کنترل 
 LC به کار می رود. این دیود بخشی از مدار هماهنگ اسیلاتور
را تشکیل می دهد. در  شکل 84 بلوک نوسان ساز LC را همراه 
تغییر  با  دیود خازنی مشاهده می کنید،  و  آن  رزونانس  مدار  با 
ولتاژ DC ظرفیت دیود خازنی تغییر می کند و در نهایت ظرفیت 
خازنی معادل مدار تانک را تغییر می دهد. با تغییر ظرفیت خازنی 

فرکانس نوسان ساز تغییر می کند.

C1

CCV
L

+Vcc

LC

شکل 84 ـ نوسان ساز VCO با دیود خازنی

کار عملی13

VCO شکل 85 ـ مدار نوسان ساز

شکل 86 ـ تنظیم فرکانس متر نرم افزار

بستن مدار نوسان ساز VCO نرم افزاری یا به صورت سخت افزاری
)VCO(هدف: بررسی عملکرد نوسان ساز کنترل شده با ولتاژ

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را فعال کنید.
2 مدار )شکل 85( را در فضای نرم افزار ببندید.

3 فرکانس متر را به خروجی اتصال دهید و طبق شکل 86 
آن را تنظیم کنید.

اسیلوسکوپ  صفحه  روی  را  مدار  خروجی  موج  شکل   4
کنید. مشاهده 

تغییر دهید.  مطابق جدول 13  را  مدار  ورودی   DC ولتاژ   5
و  بگیرید  اندازه  متر  فرکانس  به کمک  را  خروجی  فرکانس 

کنید. یادداشت 
 VCO فکر کنید: آیا تغییر فرکانس توسط ولتاژ در نوسان ساز
در  پیام  دامنه  توسط  تغییر فرکانس  با  شباهتی  می تواند 

باشد؟ داشته   FM مدولاسیون 

جدول 13
فرکانس )KHZ(ولتاژ ورودی DC (V)ردیف

12
24
36
48
510
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خود ارزيابي   

1 فرمول درصد مدولاسیون را بنویسید و برای آن مثالی طراحی کنید.

2 در مورد مدولاسیون AM کدام گزینه صحیح است؟

1( دامنۀ کریر متناسب با فرکانس پیام تغییر می کند.
2( سرعت تغییر فرکانس کریر متناسب با دامنۀ پیام است.

3( دامنۀ کریر متناسب با دامنۀ پیام تغییر می کند.
4( سرعت تغییر دامنۀ کریر متناسب با دامنۀ پیام است.

3 شکل 87 مدولاسیون AM را نشان می دهد. مراحل اجرای کار را به فارسی بنویسید.

با ................................. پیام  در مدولاسیون فرکانس، دامنۀ کریر................................ است و فرکانس کریر متناسب   4

تغییر می کند.

شکل 87

شکل 88 ـ سیگنال دیجیتال

و  دامنۀ  فاز،  در مدولاسیون   5

فاز کریر  و  است  ثابت  فرکانس کریر 
می کند. تغییر  پیام  با دامنۀ  متناسب 

صحیح               غلط 

   )Pulse and Digital modulation( مدولاسیون های پالس و دیجیتال

در این نوع  می شود.  استفاده  دیجیتال  مدولاسیون  و  پالس  مدولاسیون  از  مدولاسیون  جدید  در روش های 
تبدیل می شود. عامل  یا دیجیتالی  پالسی  از سیگنال های  به نوعی  پیام  آنالوگ  مدولاسیون ها، سیگنال های 
این تبدیل موج حامل یا کریر است. این نوع مدولاسیون ها انواع متنوع و گسترده ای دارند که در این قسمت 
در این صورت  باشد،  منفصل(  )به صورت  پالس  به صورت  )حامل(  اگر سیگنال کریر  می پردازیم.  آن  به تشریح 

می گیرد. شکل  پالسی  مدولاسیون های 

  سیگنال های دیجیتال
داده ها می توانند به صورت دیجیتال نمایش داده شوند. 
به عنوان مثال می توان 1منطقی را به صورت ولتاژ مثبت 
و صفر منطقی را به صورت ولتاژ صفر نمایش داد. شکل 

88 یک سیگنال دیجیتال را نشان می دهد.



پودمان سوم  : ساخت پروژه مخابراتی

135

فاصله زمانى بیت Bit Interval: چون اکثر سیگنال های 
دیجیتالی غیر تناوبی هستند لذا برای توصیف آنها پریود یا 
فرکانس مناسب نیست. از فاصله زمانی بیت به جای پریود 
استفاده می شود. فاصله زمانى بیت، زمان لازم براى ارسال 
یک بیت است. شکل 89 یک نمونه سیگنال دیجیتالى و 

فاصله زمانى یک بیت را نشان می دهد.

نرخ بیت Bit Rate: به جای فرکانس از نرخ بیت استفاده 
نرخ  می نامند.  بیت  نرخ  را  بیت ها  انتشار  می شود. سرعت 
بیت  نرخ  است.  در یک ثانیه  ارسالی  بیت های  تعداد  بیت 
می باشد.   )Bit Per Second(  bps بیت در ثانیه  برحسب 
رسم  برابر 8   bps با  دیجیتالى  سیگنال  یک   90 در شکل 

است. شده 

t

Vدامنه

t (Sec)

V

0.5 1

01 11 01 10

شکل 89 ـ فاصله زمانی یک بیت

BPS شکل 90ـ سیگنال دیجیتالی با هشت

1 نرخ بیت یک سیگنال دیجیتالی برابر bps 2000 است. فاصله زمانی هر بیت چقدر است؟
پاسخ: فاصله زمانی بیت عکس نرخ بیت است.

1 = فاصله زمانی بیت
2000  =0/0005 sec = 500 µsec

2 فاصله زمانی یک سیگنال دیجیتالی برابر µsec 50 است. نرخ بیت چقدر است؟
پاسخ: نرخ بیت عکس فاصله زمانی بیت است.

 = نرخ بیت − =
× 6
1 1000000

5050 10
 = 20000 bps = 20 kbps

مثال

فاصله زمانی بیت

  انواع مدولاسیون های پالسی
مدولاسیون های پالسی به دو دسته تقسیم می شوند.

الف( مدولاسیون های منفصل: از انواع این مدولاسیون می توان PAM ،PPM و PDM) PWM( را نام 
برد که کاربردهای مخابراتی و صنعتی دارند، درکاربردهای مخابراتی PPM برای اندازه گیری های رادار به کار 

می رود. از کاربرد های صنعتیPWM می توان کنترل دور و سرعت موتور را نام برد.

در مورد مدولاسیون PAM ،PPM و PDM) PWM( و کاربرد آنها تحقیق کنید و نتایج را ارائه دهید. پژوهش کنید
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مدولاسیون  این  انواع  از  یکی  است.  متداول  بسیار  دیجیتال  مدولاسیون  ب( مدولاسیون های دیجیتال: 
PCM است که در سیستم های مخابره دیجیتال )مانند تلفنی، تصویری( به کار می رود. در PCM پیام به صورت 
کد های دیجیتالی منتقل می شود. برای مسافت های طولانی تر از انواع دیگر مدولاسیون های دیجیتال مانند 

ASK ،FSK و PSK استفاده می شود

)Discrete سیگنال منفصل )گسسته 
اگر از سیگنال آنالوگ به صورت پالسی نمونه برداری )Sampling( کنیم، سیگنال منفصل به دست می آید. این 
نمونه برداری طبق شکل 90 در فواصل زمانی معین که زمان تناوب نمونه برداری ) Sampling Period( نامیده 
می شود، صورت می گیرد. عمل نمونه برداری به وسیله پالس های سیگنال حامل صورت می گیرد. در این حالت 
دامنه سیگنال حامل )Ac( تحت تأثیر سیگنال پیام قرار می گیرد و متناسب با آن تغییر می کند. سیگنال 
 )Pulse Amplitude Modulation(  PAM یا  پالس  دامنه  مدوله شده  را سیگنال  منفصل حاصل شده 
می نامند. در شکل 91 یک نمونه سیگنال پیام آنالوگ، حامل پالسی و سیگنال مدوله شده PAM را ملاحظه 
می کنید. در شکل 92 نوع دیگری از پیام را ملاحظه می کنید که به صورت PAM در آمده است. در این شکل 

پهنای پالس های حامل بسیار کم است که به آن پالس های سوزنی )Impulse( می گویند.

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

t (Sec)

V

PAM شکل 92ـ سیگنال پیام و سیگنال

)Pulse Code Modulation( PCM مدولاسیون پالسی کد شده 
تبدیل کنیم  باینری  کد های  به  شده  تعریف  و  مشخص  درجه بندی  با یک  را   )PAM( منفصل  سیگنال  اگر 

می نامند.  )Quantization( کوآنتیزه کردن  را  روش  این  می گیرد.  PCM  شکل  مدولاسیون 
در شکل 93 سیگنال آنالوگ را مشاهده می کنید که ابتدا به سیگنال PAM تبدیل شده است. در مرحله 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 این تبدیل سه بیتی است.

PAM الف( سیگنال آنالوگ پیام                                     ب( سیگنال حامل پالسی                                  ج( سیگنال مدوله شده
شکل 91ـ سیگنال پیام، حامل و سیگنال مدوله شده

t

Amplitude

t

Amplitude
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باینري سه بیتی

(      )   PAM

یک کد سه بیتى 8 = 23 حالت را نشان می دهد. به عبارت دیگر دامنه انتخاب شده در 8 سطح مختلف تقسیم بندى 
می شود.براى دقت بیشتر در مدرج کردن، باید به نمونه برداشته شده، مقادیر صحیح بیشترى اختصاص داد. لذا 
تعداد بیت های کوآنتینره، افزایش می یابد. مثلًاً با استفاده از کد 7 بیتى 128 = 27 حالت را می توان نشان داد. 
در واقع 128سطح ولتاژ مختلف رامی توان انتخاب نمود. در شکل 93 یک سیگنال PAM را مشاهده می کنیدکه 
به نمونه هاى برداشته شده سطوح بیشترى اختصاص داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در 15 نمونه 
برداشته شده ازپیام، سطوح ولتاژ بین حداقل 15 و حداکثر 127 وجود دارد. به عبارت دیگر بالاترین سطح ولتاژ 

اختصاص داده شده در شکل 94، 127 است که لزوماً باید یک کُد باینری 7 بیتی باشد.

PCM و PAM شکل 93ـ سیگنال پیام و سیگنال

PAM شکل 94ـ سیگنال

مقادیر صحیح اختصاص داده شده به کد باینر ى7 بیتى تبدیل می شود. چون مقادیر نمونه بردارى شده ممکن 
است مثبت یا منفى باشند، براى مقادیر مثبت و منفى علامتى در نظر می گیرند. براى این منظور بیت هشتمى 
تا در این حالت مثبت یا منفی بودن دامنه نمونه برداری شده را  را در سمت چپ کد 7 بیتى قرار می دهند 
تعیین کنند. اگر مقادیر نمونه بردارى شده مثبت باشند از بیت )0( و اگرمنفى باشند از بیت )1( در سمت چپ 
استفاده می شود. مثلًاً 24+ در تبدیل به کد باینرى به صورت 0011000که 7 بیتی است نشان داده می شود.

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

دارد. آنالوگ  سیگنال  tاست که 

Amplitude
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در تبدیل عدد 24+ به کد باینری، نتیجه   صورت 11000 در می آید که 5 بیتی است. برای تبدیل آن به کد نکته
7 بیتی، تعداد دو بیت »0 « در سمت چپ قرار داده ایم. چون 24 علامت مثبت دارد، یک صفر در سمت 

چپ بیت ها قرار می گیرد و به این ترتیب 24+ با کد 8 بیتى به صورت 00011000 نشان داده می شود.

بعد از عمل کد بندی باینری، سیگنال دیجیتال به دست می آید. در شکل 95 سه نمونه سیگنال دیجیتال برای 
اعداد 24 + ، 38 + و 48 - داده شده است. همان طور که ملاحظه می کنید، سیگنال خروجی PCM به دست 

آمده، سیگنال دیجیتال معادل تعدادی از نمونه های برداشته شده از پیام است.

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 )

 PCM چهار فرایند   96 در شکل 
کوآنتیزه کردن،   PAM شامل،  که 
کد بندى  و  باینرى  کد بندى 
نشان  است،  دیجیتال  به  دیجیتال 

است. شده  داده 

شکل 95 ـ سه نمونه سیگنال دیجیتال

+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

Sampling

پیام آنالوگ

پالس حامل

نمونه برداريکوانتیزه کردن

نمونه اي ازکد کوانتیزه
شده پیام 

)Sampling Rate( فرکانس نمونه برداری 
است که  نمونه هایی  تعداد  از  عبارت  نمونه برداری  سرعت  یا   )Sampling Frequency( نمونه برداری  نرخ 
بازسازی  و  تبدیل  هنگام  بیشتر شود،  در ثانیه  نمونه ها  تعداد  هر قدر  می شود.  برداشته  پیام  از  ثانیه  در یک 
می شویم.  رو به رو  کمتری  موج  با تغییر شکل  آنالوگ  سیگنال  PAM(به  یا  منفصل  )سیگنال  نمونه ها 

PCM شکل 96ـ چهار فرایند

برای  را  زیاد  و  نمونه برداری کم   97 در شکل 
 98 در شکل  می کنید.  مشاهده  دو نیم سیکل 
نمونه برداری از سیگنال آنالوگ و در شکل 99 

است. رسم شده  آن  باز سازی شده  موج 

شکل 97ـ نمونه برداری متفاوت

سیگنال دیجیتال برای عدد 38 +            سیگنال دیجیتال برای عدد 24 +                سیگنال دیجیتال برای عدد 48 -
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دامنه

t

Amplitude

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

87 9 5 3 4 0 3 6 4

دامنه

همان طور که مشاهده می شود هر قدر سرعت و دقت نمونه برداری بیشتر شود، سیگنال دیجیتال تهیه شده 
وقتی به سیگنال آنالوگ تبدیل می شود به سیگنال اصلی آنالوگ شبیه تر است. اثبات شده است به منظور 
تولید صحیح مجدد سیگنال آنالوگ با استفاده از سیگنال PAM، فرکانس نمونه برداری باید حداقل دو برابر 
از صدایی که حداکثر 5000 هرتز فرکانس دارد  آنالوگ باشد. مثلًا اگر بخواهیم  بالاترین فرکانس سیگنال 
1 ثانیه 

10000 نمونه برداری کنیم باید فرکانس نمونه برداری 10000 نمونه در ثانیه باشد. به عبارت دیگر در هر 
)100µ Sec( باید یک نمونه از سیگنال برداشته شود.

تعداد بیت در هر نمونه: بعد از تعیین نرخ نمونه برداری باید تعداد بیت ارسالی را برای هر نمونه تعیین کنیم. 
تعداد بیت طوری انتخاب می شود که دامنه سیگنال اصلی با دقت مطلوب مجدداً بازسازی شود. مثلًا هر نمونه 

را 8 بیتی کوآنتیزه می کنیم.
محاسبه نرخ بیت: نرخ بیت از رابطه زیر به دست می آید:

تعداد بیت در هر نمونه × نرخ نمونه برداری = نرخ بیت

شکل 99ـ موج بازسازی شدهشکل 98ـ نمونه برداری از سیگنال آنالوگ

در شکل های 100 و 101 نمونه های برداشته شده در یک ثانیه ) سرعت نمونه برداری( وتعداد مقادیر که به هر نمونه 
اختصاص داده شده ) دقت نمونه برداری( متفاوت است. پیام در کدام مورد دقیق تر باز سازی می شود؟.............
.........................................................................................................................

فعالیت گروهی

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

t

Amplitude

t

دامنه

شکل 100ـ سرعت و دقت نمونه برداری 
دو برابر

نمونه برداری  دقت  و  سرعت  101ـ  شکل 
چهار برابر

اگر سیگنالی دارای فرکانس 30 هرتز تا 4000 هرتز باشد نرخ نمونه برداری و نرخ بیت را محاسبه کنید. 
هر نمونه 8 بیتی است.

نمونه در ثانیه 8000 = 2 × 4000 = نرخ نمونه برداری
bit / sec 64000 = 8 ×8000 = نرخ بیت
64Kbps = نرخ بیت

مثال
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 مدولاسیون های دیجیتال
برای ارسال علائم صفر و یک منطقی )PCM( بهتر است به منظور کاهش پهنای باند از سیگنال سینوسی 
مورد  PSK می پردازیم. سیگنال  و   FSK  ،ASK مدولاسیون های  نوع  این  به شرح  در ادامه  استفاده کنیم. 

اولیه می نامند. استفاده در این نوع مدولاسیون ها را سیگنال حامل 
 مدولاسیونAmplitude Shift Keying ( ASK(: در مدولاسیون ASK برای نمایش 0 یا 1 باینرى 
دامنه سیگنال حامل تغییر می کند و فرکانس و فاز حامل ثابت می ماند. مقدار دامنه حامل در مقادیر صفر و 

یک باینرى به عهده طراحان سیستم است. شکل 102 یک 
 ASK .را نشان می دهد ASK نمونه سیگنال مدوله شده
بسیار نویز پذیر است زیرا نویز می تواند روى دامنه قرار گیرد 

و 0 را به 1 و 1را به 0 تبدیل کند.

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

ASK شکل 102ـ یک نمونه سیگنال مدوله شده

شبیه سازی مدولاسیون ASK به صورت نرم افزاری
ASK هدف: شبیه سازی مدولاسیون

مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر  نرم افزار مناسب دیگر را فعال کنید.
2 از مسیر Voltage Controlled SPST Animated ـ Switch دو کلید قابل کنترل با ولتاژ را به روی 

میز کار بیاورید.
3 مدار )شکل 103( را در فضای نرم افزار ببندید.

4 مولد سیگنال1 و 2 را مطابق شکل تنظیم کرده و مدار را راه اندازی کنید.
شرح عملکرد مدار: با توجه به شکل زمانی که پالس در تراز صفر است کلید 2 وصل است و سیگنال بدون تقویت 
در خروجی ظاهر می شود. زمانی که پالس در تراز یک است سیگنال V1 از طریق S1 به ورودی تقویت کننده اعمال 

شده و در خروجی سیگنال تقویت شده ظاهر می شود و به این ترتیب مدولاسیون ASK شبیه سازی می شود.

کار عملی

ASK شکل 103ـ مدارآزمایش
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 :)Frequency Shift Keying(  FSK مدولاسیون 
در  مدولاسیون FSK براى نمایش 0 یا 1باینرى، فرکانس 
سیگنال حامل تغییرداده می شود و دامنه و فاز حامل ثابت 
باقى می ماند. فرکانس حامل در فاصله زمانى هر  بیت مقدار 
ثابتى است. شکل 104 مدولاسیون FSK را نشان می دهد 

FSK نسبت به نویز مقاوم تر از ASK است.

 :)Phase Shift Keying(  PSK مدولاسیون 
در مدولاسیون PSK فاز سیگنال سینوسی را براى نمایش 
و  دامنه  در این حالت  تغییر می دهند.  و »0«  باینرى »1« 
نمایش  براى  به عنوان مثال اگر  ثابت است.  فرکانس حامل 
شروع  صفر درجه  فاز  با  حامل  سیگنال   ،)1( باینرى  عدد 
تغییر داد  را 180 درجه  فاز سیگنال حامل  شود، می توان 
تا عدد باینرى )0( را ارسال نمود. فاز سیگنال حامل در طول 
مدولاسیون   105 در  شکل  است.  ثابت  باینرى  هر  بیت 
PSK براى یک نمونه سیگنال دیجیتالى رسم شده است.

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1200Hz 2400Hz

0 0 1 1 0 1 0

Time
1 2 3 4 5 6 7

1
0 180

00

0

بیتاختلاف فاز

FSK شکل 104ـ یک نمونه سیگنال مدوله شده

PSK شکل 105ـ یک نمونه سیگنال مدوله شده

پروژه 
پیشنهادی

HS0038 شکل 106ـ شکل ظاهری گیرنده

شکل 107ـ بلوک دیاگرام مدار داخلی گیرنده

گیرنده مادون قرمز تک کانال
گیرنده مادون قرمز HS 0038 که در فرکانس 38 کیلو هرتز کار می کندرا در شکل 106 مشاهده می کنید.

بلوک دیاگرام مدار داخلی این گیرنده در شکل 107 رسم شده است.
:HS0038 مشخصات گیرنده

زیر  شرح  به  گیرنده  مشخصات 
است.

و  نوری  آشکار ساز  دارای   
)Pre Amp( پیش تقویت کننده 
 امنیت بالا در مقابل نور محیط
PCM فیلتر برای مدولاسیون 

 محافظت در مقابل پارازیت های 
میدان های الکتریکی

و   TTL سیستم  سازگار با   
C M O S

در  فعال  در حالت  خروجی   
LOW وضعیت 

)50mw( توان تلفاتی کم 
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پروژه 
پیشنهادی

نقشه فنی گیرنده تک کانال: در شکل 108 مدار گیرنده را مشاهده می کنید.
کنترل،  ریموت  کلید  فشردن  با  دارد.  قرار   High در تراز  ولت خروجی سنسور   5 تغذیه  با  عادی  در حالت 
برای لحظه ای کوتاه خروجی به تراز Low آمده و ترانزیستور PNP فعال می شود و پالسی به آی سی اعمال 
می گردد. از هر ریموت کنترلی که در فرکانس 38 کیلو هرتز کار می کند می توان استفاده نمود. از کنتاکت های 

رله به هر مداری می توان فرمان داد.

در شکل109 برد مدار چاپی و مدار ساخته شده را مشاهده می کنید.

شکل 108ـ مدار گیرنده تک کانال

شکل 109ـ مدارساخته شده گیرنده تک کانال

شکل 110ـ ماژول گیرنده چهار کانال

گیرنده ASK برای فرمان به چهار کانال:
 RX486ـ  E ـ W Q در  این پروژه از ماژول با شماره
برای فرمان به 4 کانال استفاده شده است. در شکل 

110 این ماژول را مشاهده می کنید.
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شکل 111ـ پایه های ماژول گیرنده چهار کانال

شکل 112ـ مدار تقویت جریان برای یک کانال

شکل 114ـ طرح مدار چاپی و محل قرارگیری قطعاتشکل 113ـ طرح مدار چاپی برای یک کانال

در فرکانس  است که   ASK یک گیرنده  ماژول  این 
 111 شکل  می کند.  مگا هرتز کار   315 و   433

می دهد. نشان  را  ماژول  پایه های 
مشخصات ماژول به این شرح است.
2/4 kbps سرعت انتقال داده ها 

 جریان مصرفی کم تر از 5 میلی آمپر
 جریان خروجی هر کانال کمتر از 10 میلی آمپر

 ولتاژ کار 3/3 تا 5 ولت
EEPROM نوع آی سی گیرنده 

است  ممکن  اندازه  بیش از  جریان کشیدن  چون 
سبب سوختن ماژول گردد، برای راه اندازی رله باید 
جریان خروجی هر کانال را تقویت نمود. شکل 112 
وجود  می دهد.  نشان  را  جریان  تقویت کننده  مدار 
پلاریته  در مقابل  آن را  ماژول،  تغذیه  در مسیر  دیود 
معکوس تغذیه محافظت می کند. چون ماژول نسبت 
به اضافه ولتاژ تغذیه حساس است، توسط دو دیود 

است. یافته  ولتاژ کاهش 

برای  مدار چاپی  طرح  نمونه  یک   113 در شکل 
یک کانال و در شکل 114 چیدمان قطعات نشان داده 

است. شده 
باید  و  بوده  خام  مورد استفاده  ریموت کنترل 
برنامه ریزی شود. می توان چگونگی برنامه ریزی را از 

نمود. بارگیری  اینترنت 
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تعميق و تثبيت يادگيري )1(
1 اجزای سامانه های مخابراتی را نام ببرید و نام هر بخش را به انگلیسی بنویسید.

2 با توجه به شکل 115 کاربرد های باند VHF ، HF ، MF و UHF را بنویسید.

3 با توجه به شکل 116 به پرسش ها پاسخ دهید.

الف ـ محدوده فرکانسی ....................تا ................ کیلو هرتز LF نام دارد.
ب ـ الف( محدوده فرکانسی ................تا ................ کیلو هرتز VHF نام دارد.
پ ـ الف( محدوده فرکانسی ................تا ................ کیلو هرتز UHF نام دارد.

ت ـ فاصله فرکانسی باند MW و SW در رادیو چقدر است؟

شکل 115

شکل 116

4 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر بالا گذر را رسم کنید و روی 

را مشخص کنید. قطع  فرکانس  منحنی 
5 در فیلتر حذف باند، در فرکانس تشدید )رزونانس( دامنۀ ولتاژ 

خروجی کم ترین مقدار خود را دارد.
		  غلط  صحیح      

باند  پهنای   Q مقدار  ................ با  عبور باند  در فیلتر   6

می شود. کم تر  فیلتر 
7 نیاز های اولیه برای نوسان سازی را فقط نام ببرید.

8 مدار تعیین فرکانس شکل 117 مربوط به کدام نوع نوسان ساز 

است؟
1( پل وین        2( کول پیتس
3( هارتلی        4( آرمسترانگ

پاسخ فرکانسی  منحنی  و  بنویسید  را  فیلتر شکل 118  نام   9

رسم کنید. آن را 

R

E C L Vo

Ω

L

C1

C2

C

L1

L2

VO

Vi Vi

VO

شکل 117

 شکل 118
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VCO 10 اول چه کلمات انگلیسی است؟ کلمات 

معنی کنید.  فارسی  به  و  بنویسید  را  انگلیسی 
یک  فنی  شماره  مختلف،  اسناد  به  با مراجعه 

بنویسید. را   vco آی سی  نمونه 
11 درصد مدولاسیون را در شکل 119 محاسبه 

کنید.

را جلوی هر  نام هر سیگنال در شکل 120   12

بنویسید. شکل 

13 در شکل 121 فاصله زمانی بیت و نرخ بیت 

را محاسبه کنید.

تعميق وتثبيت يادگيري )2(
مناسب  هر نرم افزار  یا  مولتی سیم  نرم افزار   1

فعال کنید. را  دیگر 
2 مدار شکل 122 را در فضای نرم افزار ببندید.

3 سیگنال ژنراتور را روی موج سینوسی و دامنۀ 

8 ولت پیک )Vpk 8( تنظیم کنید.

شکل 119

0 0 1 1 0 1 0 0 00 1

ASK

FSK

PSK

شکل 122

شکل 120

شکل 121
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4 فرکانس قطع فیلتر را با فرمول محاسبه و یادداشت نمایید.

اسیلوسکوپ  به کمک  را  خروجی  موج  دامنۀ  و  تغییر دهید  جدول 14  مطابق  را  سینوسی  موج  فرکانس   5

یادداشت کنید. و  بگیرید  اندازه  نرم افزار 
6 در فرکانس قطع دامنۀ موج خروجی فیلتر چند درصد دامنۀ موج ورودی است؟ .............................................

7 منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر را با مقیاس مناسب در نمودار شکل 123 رسم کنید. روی منحنی، فرکانس 

قطع را مشخص کنید.

O

I

V %V ×100

شکل 124

شکل 125

 الگوی آزمون عملی با قطعات واقعی 
پایان واحد یادگیری

برِِد برُد  روی  را   122 مدار شکل   1

. ید ببند
2 منبع تغذیه را روی 9 ولت تنظیم کنید 

و به مدار وصل نمایید.
3 مدار را راه اندازی کنید.

 c14 شکل موج خروجی و دو سر خازن

را در نمودار های شکل 124 رسم کنید.
بگیرید  اندازه  را  تناوب موج ها  زمان   5

و فرکانس موج ها را محاسبه و یادداشت 
کنید.

6 سیکل وظیفه موج خروجی را اندازه 

بگیرید.

جدول 14

VOPP ولتفرکانس KHZردیف

11
25
310
4fc

525
650

شکل 123
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213013 كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
بررسی انواع مدولاسیون و راه اندازی و عیب یابی پروژه کاربردی مخابراتی با 
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استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1

تشخیص صحیح و انتخاب انواع 
مدولاسیون پیوسته
 )AM/FM( و پالس

 ،)PAM ،PPM، PWM( 
شبيه سازي با نرم افزار و تعیین 

پارامترهای اولیه

نرم افزار شبیه سازی، رایانه، نقشه یا کتاب مدارها، فرم ثبت 
نتایج در زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک

فایل شبیه سازی، چک لیست 
مهارتی، مشاهده عملکرد و 
مقایسه نتایج با مقادیر تئوری

3انتخاب صحیح نوع مدولاسیون و تعیین دقیق پارامترها

2انتخاب نوع مدولاسیون و تعیین پارامترها با خطای جزئی

1انتخاب نادرست نوع مدولاسیون و تعیین پارامترها با خطا

2

پیاده سازی صحیح مدار 
مدولاسیون و دمدولاسیون با 

اتصال دقیق قطعات، رعایت ترتیب 
پایه ها و اتصال صحیح به تغذیه

برد بورد، قطعات مدار مدولاسیون و دمدولاسیون، منبع 
مدار، در زمان  نقشه  اسیلوسکوپ،  مولد سیگنال،  تغذیه، 

الکترونیک كارگاه  و  تعيين شده 

بررسی عملکرد مدار، صحت 
اتصالات و شکل موج های 

خروجی، چک لیست مهارتی 
و مقایسه نتایج

3پیاده سازی دقیق مدارها

2پیاده سازی صحیح با خطای جزئی

1پیاده سازی نادرست یا ناقص مدارها

3

تنظیم دقیق پارامترهای مدار 
شامل فرکانس و عرض پالس ها، 
عیب یابی و رفع خطاهای ساده 
به منظور دست یابی به عملکرد 

صحیح و سیگنال استاندارد

سیگنال  اسیلوسکوپ،  مولتی متر،  تغذیه،  منبع  برد بورد، 
و  تعیین شده  در زمان  مدار  نقشه  مدار و  قطعات  ژنراتور، 

الکترونیک کارگاه 

مشاهده عملکرد و عیب یابی 
مدار، بررسی تنظیم پارامترها 
، کنترل سیگنال خروجی 

و تطابق آن با مقادیر استاندارد

3تنظیم و عیب یابی صحیح و دست یابی به سیگنال استاندارد

٢تنظیم و عیب یابی قابل قبول با خطای جزئی

١تنظیم نادرست، عدم رفع خطا ها یا تولید سیگنال غیر استاندارد

4
اندازه گیری و ثبت داده ها و تهیه 
گزارش نهایی فنی از عملکرد 

مدارها

یا  در کلاس  كتاب  يا  گزارش کار  فرم  اندازه گیری،  نتایج 
الکترونیک کارگاه 

بررسی گزارش کار، 
چک لیست مستند سازی، 

مشاهدۀ نحوه اندازه گیری و 
ثبت و ارزیابی صحت نتايج 

ثبت شده

٣اندازه گیری، ثبت و گزارش صحیح

٢اندازه گیری، ثبت و گزارش دهی قابل قبول با نقص یا خطای جزئی

١اندازه گیری نادرست، ثبت و ارائه گزارش ناقص

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی و قطعات 

مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو 
در حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 

فعالیت های گروهی، مدیریت 
زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم و 
بالا مسئولیت پذیری 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در تمامی مراحل اجرای كارهاي عملي شامل بستن صحيح مدار، تنظیم دقیق پارامترهای مدار، عیب یابی و رفع خطا، اندازه گیری صحیح، ثبت نتایج و ارائه گزارش از عملکرد مدارها )مراحل بحرانی(.
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی راه اندازی مدار های فرستنده و گیرنده





پودمان  چهارم

ساخت مدارهای الکترونیکی با ابزار دقیق

ابزار دقیق در صنعت به مجموعه ای از تجهیزات و مدارهای الکترونیکی 
گفته می شود که برای اندازه گیری، تبدیل، ارسال و کنترل کمیت های 
به کار  رطوبت  و  سرعت  سطح،  جریان،  فشار،  دما،  نور،  مانند  فیزیکی 
می روند. این ابزارها نقش کلیدی در کنترل فرایندهای صنعتی دارند. 
تصور کنید در یک کارخانه بزرگ هستید. برای اینکه همه چیز درست 
پیش برود، باید بدانیم دما چقدر است، فشار چقدر است یا مایعات چقدر 
این  که  ابزارهایی هستند  و  دستگاه ها  همان  دقیق«  »ابزار  پر شده اند. 

اطلاعات را برای ما می خوانند و ثبت می کنند. 
این ابزارها مثل چشم و گوش مهندسان هستند و کمک می کنند تا:

ـ کارخانه ایمن تر باشد و خطری افراد را تهدید نکند. 
ـ کیفیت محصولات بهتر شود. 

ـ هزینه ها کاهش یابد و اتلاف انرژی نداشته باشیم. 
در این پودمان، برخی از اصول اساسی ابزار دقیق صنعتی مورد بررسی 
قرار می گیرد و همچنین یاد می گیریم که چگونه با استفاده از ابزارهای 
سطح  و  سرعت  فشار،  دما،  نور،  مانند  هوشمند،كمیت هایی  و  ساده 
را  صنعتی  فرایند  یك  چطور  و  کنیم  كنترل  و  اندازه گیری  را  مایعات 

كنیم.  اجرا  هوشمندتر  و  دقیق تر 

https://www.roshd.ir/1405-211275-4
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آیا تا به حال فکر کرده اید  
 طراحی مدارهای منطقی پیشرفته براساس یک اصول واحد صورت می گیرد؟

 سیستم ابزار دقیق چه کاربردی در صنایع مختلف دارد و چه کمیت هایی را اندازه گیری می کند؟
 حسگرها و مبدل ها چگونه کمیت های فیزیکی را قابل اندازه گیری می کنند؟

 سیگنال های حاصل از حسگرها پس از پردازش به کجا منتقل می شوند و چه عملی روی آنها انجام می شود؟
 واحد کنترل و وسیله نهایی کنترل چه نقشی در سیستم ابزار دقیق دارند؟

 بازخورد )فیدبک( در سیستم ابزار دقیق چه عملکردی دارد؟

به مجموعه فعالیت های متنوعیك ه از وظایف و فعالیت ها متوالی و منظم به صورت مكرر و دوره ای تا رسیدن 
به نتیجه مطلوب انجام می شوند فرایند »پروسه«١ گفته می شود. مانند: پخت نان،كنترل چراغ های راهنمایی 

و رانندگی و... . 
سیستم ابزار دقیق شامل دستگاه ها و اجزائی است که برای اندازه گیری، پایش و کنترل کمیت های فیزیکی در 
صنایع مختلف استفاده می شود. کمیت هایی مانند دمای محیط، نور، فشار، جریان و سطح مایعات با استفاده از 
حسگرها و مبدل ها به سیگنال الکتریکی تبدیل می شوند. سیگنال های حاصل پس از پردازش )تقویت، فیلتر 

و تبدیل( از طریق سیستم انتقال سیمی یا بی سیم به نمایشگر یا واحد کنترل ارسال می شوند. 
نمایشگرها و نشان دهنده ها مقدار کمیت ها را قابل خواندن می کنند و واحد کنترل با استفاده از داده ها، فرایند را 
کنترل می کند. وسیله نهایی کنترل مانند شیر کنترلی، موتور یا گرم کن الکتریکی مقدار کمیت را تحت تأثیر قرار 

می دهد. بازخورد )فیدبك( نیز شرایط فرایند را در وضعیت مطلوب حفظ می کند. 
در این واحدیادگیری، هنرجویان با مفهوم کمیت های فیزیکی مانند دما، نور، فشار، رطوبت و... آشنا می شوند 
و می آموزند که چگونه این کمیت ها به سیگنال های الکتریکی قابل اندازه گیری تبدیل می شوند. در این راستا، 
انواع مبدل های ساده معرفی شده و نحوه عملکرد آنها به زبان ساده بررسی می گردد. هنرجویان با ابزار دقیق 
پایه مانند مولتی متر و منبع تغذیه کار کرده و مدارهای ساده ای را برای تبدیل کمیت های فیزیکی به ولتاژ 
یا جریان الکتریکی پیاده سازی می کنند. هدف این واحد ایجاد درک اولیه از فرایند اندازه گیری و آماده سازی 

هنرجویان برای کار عملی با مدارهای الکترونیکی است. 
بدیهی است برای تحلیل و بررسی و اجرای عملی یک مدار کاربردی در تمام مراحل کار رعایت نکات ایمنی 
و بهداشتی و توجه به مهارت های غیرفنی مانند کارگروهی، مسئولیت پذیری، پایبندی به نظم و ترتیب از 

مواردی است که از اهمیت ویژ ه ای برخوردار است و باید رعایت شود. 

استاندارد عملکرد  
با درک اصول اولیه اندازه گیریك ميت هاي فيزكيي و شناخت مبدل های ساده، مدارهای تبدیل کمیت های 

فیزیکی به سیگنال الکتریکی را پیاده سازی و آزمايش کند.

واحد یادگیری   1 : تبدیل کمیت های فیزیکی به الکتریکی

Process ـ1
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فرایندهای صنعتی   

در قلب هر کارخانه، پالایشگاه یا خط تولید مدرن، صدای خاموش اما قدرتمند ابزارهای اندازه گیری شنیده 
می شود. ابزار دقیق ستون فقرات صنعت مدرن است؛ مجموعه ای از تجهیزات و مدارهای الکترونیکی که چشم 
و گوش مهندسان را به  دنیای فیزیکی متصل می کنند. از اندازه گیری دمای سوزان کوره ها گرفته تا حس کردن 

فشار گازها و کنترل سطح مایعات. 
ابزار دقیق، علمی است که به اندازه گیری و کنترل خودکار می پردازد و اطلاعات حیاتی را جمع آوری کرده و 

به فرمان های کنترلی تبدیل می کند. 
کاربردهای این علم در تحقیقات مدرن، صنعت و زندگی روزمره بسیار گسترده است. از سیستم های کنترل موتور 
خودرو گرفته تا ترموستات های خانگی، سیستم های هدایت خودکار هواپیما، تولید داروهای داروسازی، اتوماسیون 

در اطراف ما حضور دارد. این واحد یادگیری برخی از اصول پایه ای ابزار دقیق صنعتی را توضیح می دهد. 
 نیاز به فرایند و کنترل در صنعت

در دنیای صنعت، کارخانه ها وظایف مختلفی بر عهده دارند؛ مثلًا ممکن است بخواهند یک مایع را با دمای 
دقیق جابه جا کنند، یا گازی با فشار مشخص تولید کنند. به فعالیت هاییك ه منجر به تولید ی كمحصول 

می شوند پروسه١ یا فرایند گفته می شود. 

	 Process ـ1 Control ـ٢

شكل 1

 کنترل فرایند صنعتی 
به زبان ساده، کنترل فرایند یعنی استفاده از ابزارها و روش های هوشمندانه برای اینکه مطمئن شویم یک 
فرایند صنعتی )مانند تولید، انتقال مواد، مخلوط کردن، یا گرم/ سرد کردن( همیشه در شرایط ایده آل و درست 

خود باقی بماند. 
را روی ۱۰۰  و می خواهید سرعت خود  با خودرو هستید  رانندگی  یک مثال ساده: تصور کنید در حال 
کیلومتر بر ساعت ثابت نگه دارید. دراین حالت، پدال گاز و ترمز، ابزارهای کنترلی شما هستند که با تنظیم 
آنها، سرعت خودرو را کنترل می کنید. درصنعت هم همین طور است، اما با ابزارهای پیچیده تر و خودکار. 

دقیقاً  فرایندها  این  اینکه  برای  حالا 
پیش  می خواهیم  ما  که  همان طور 
شود،  حاصل  مطلوب  نتیجه  و  بروند 
نیاز به یک سیستم »کنترل«٢ است. 
درشكل 1 بلو كدیاگرام ساده سامانه 
می كنید.  مشاهده  را  فرایند  كنترل 

برای آشنایی با اجرای سامانهك نترل فرایند داخل بلوك های شكل 1 را ترجمهك نید.  فعالیت
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 اهمیت کنترل فرایند در صنعت 
قطعات  غذا،  دارو،  )مثل  کارخانه  نهایی  محصول  می شود،  باعث  فرایند  دقیق  کنترل  محصول:   ـکیفیت 

باشند.  استانداردها  مطابق  و  یکسان  باکیفیت  همیشه  صنعتی( 
)مثل  شوند  خطرناک  بسیار  می توانند  باشند،  کنترل  از  اگرخارج  صنعتی  فرایندهای  از  بسیاری       ایمنی: 
احتمال انفجار، آتش سوزی یا نشت مواد سمی( سیستم های کنترلی از بروز چنین حوادثی جلوگیریك رده و 

سیستم با ایمنی بیشترك ارخواهدك رد. 
جلوگیری  زمان  و  گاز(  )برق،  انرژی  اولیه،  مواد  رفتن  هدر  از  دقیق،  کنترل  با  اقتصادی:       صرفه جویی 
اقتصادی کمک می کند.  و صرفه جویی  تولید  به کاهش هزینه های  این موضوع مستقیماً  واقع  در  می شود. 
به صورت خودکار  از عملیات صنعتی توسط سیستم های کنترلی  امروزه بسیاری       اتوماسیون و کارآیی: 

انجام می شوند. این امر باعث افزایش سرعت، دقت و کاهش نیاز به دخالت مداوم انسان می شود. 

		Sensor ـ1  Feedback Loop ـActuator                                             3 ـ2

کوره  یک  دمای  می خواهیم  کنید  فرض 
صنعتی، شكل 2 را همیشه روی ۲۰۰ درجه 
سانتی گراد ثابت نگه داریم. برای این کار اول 
باید بدانیم دمای فعلی کوره چقدر است. یک 
دماسنج مخصوص صنعتی که به آن سنسور١ 
دما )حسگر دما( می گویند این کار را برای 
اندازه  را  این سنسور، دما  انجام می دهد.  ما 
الکتریکی  سیگنال  یک  به  را  آن  و  گرفته 

شكل 2)مثلًا ولتاژ یا جریان( تبدیل می کند.

ی كسامانه کنترلی هوشمند )مانند کامپیوترهای صنعتی کوچک( دمای فعلی )سیگنال دریافتی از حسگر( را با 
دمای مطلوب ما )همان ۲۰۰ درجه( مقایسه می کند. اگر دمای فعلی کمتر از ۲۰۰ درجه باشد، کنترل کننده 
دستور می دهد که گرما بیشتر شود. اگر دما بیشتر از ۲۰۰ درجه باشد، دستور می دهد گرما را کاهش دهد. 
برای این منظور از ی كوسیله به نام عملگر2 استفاده می شود تا دستورات صادر شده از طرف کنترل کننده را 
اجرا کند. در مورد کوره، عملگر می تواند یک شیر گازی باشد که میزان ورود گاز به مشعل را تنظیم می کند، 
یا یک المنت برقی که قدرت گرمادهی آن کم و زیاد می شود. کنترل کننده به این عملگر سیگنال می دهد تا 

دما را تنظیم کند. به عملیاتیك ه درونك وره رخ می دهد )یعنی تولید گرما و تغییر دما( فرایندگویند. 
به این مراحلك اری بین )حسگر، کنترل کننده، عملگر و فرایند(ك ه با هم در یک چرخه مداوم کار می کنند، 

چرخه کنترل یا حلقه بازخورد3 یا فیدب كمی گویند، یعنی:
 حسگر دما را می خواند. 

 کنترل کننده دما را با مقدار مطلوب مقایسه کرده و تصمیم می گیرد. 
 عملگر دستور را اجرا می کند )مثلًا شیر گاز را تنظیم می کند(. 

  فرایند )دما( تغییر می کند. 
  حسگر دوباره دمای جدید را می خواند و... 

این چرخه همین طور ادامه پیدا می کند تا دمای کوره در همان ۲۰۰ درجه سانتی گراد باقی بماند. 
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 انواع روش های کنترل
کنترل دستی١: در این روش، یک اپراتور با مشاهده 
یا  گاز  شیر  دستی  به صورت  دما،  نمایشگر  مستقیم 
سایر تنظیمات را کم و زیاد می کند. این روش ساده 

است اما دقت و سرعت کمتری دارد )شكل3(.

سنسور،  اجزای  که  سیستم هایی  کنترل خودکار٢: 
و  مداوم  به طور  و  دارند  را  عملگر  و  کنترل کننده 
اکثر  در  امروزه  می کنند.  تنظیم  را  فرایند  خودکار 
صنایع به دلیل دقت، سرعت، اطمینان و صرفه جویی 
بیشتر از کنترل خودکار استفاده می شود )شكل4(.

شكل 3

Automatic  ـManual                                             2 ـ1

شكل 4
خود ارزیابی   

١ در یک سامانه کنترل دمای کوره،وظیفه تبدیل دمای فعلی به یک سیگنال الکتریکی )مانند ولتاژ یا جریان( 

بر عهده کدام بخش است؟
)Actuator( عملگر )ب 		 )Controller( کنترل کننده )الف
)Process( فرایند )د     		        	  )Sensor( حسگر )ج

2 کدام یک از موارد زیر، مستقیماً به »صرفه جویی اقتصادی« در کنترل فرایند صنعتی کمک می کند؟

ب( جلوگیری از هدر رفتن مواد اولیه و انرژی  		 الف( افزایش سرعت تولید تنها
د( استفاده از دستگاه های پیچیده تر ج( حذف کامل نقش انسان در صنعت	

3 در کنترل فرایند، » عملگر« )Actuator( وظیفه مقایسه دمای فعلی با دمای مطلوب را بر عهده دارد.

 صحیح                غلط
4 به چرخه مداوم کارکردِ حسگر، کنترل کننده، عملگر و فرایند، حلقه بازخورد )فیدب ـك Feedback Loop( گفته 

می شود.       صحیح           غلط
5 فعالیت های تولیدی و انتقالی در صنعت )مانندك نترل دما، جابه جایی، سطح مایعات یا تولید گاز با فشار 

مشخص( را چه می نامند؟
6 در مثال کنترل دمای کوره، شكل 2 اگر دمای فعلی از مقدار مطلوب کمتر باشد، کنترل کننده چه دستوری 

به عملگر صادر می کند؟
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7 در شكل 5ك دام فرایند به صورت خودكارك نترل می شود؟

ك نترل فرایند در شكل 6 از نوع ............ است.  8

شكل ٦شكل ٥

اجزا و عملکرد سامانه های کنترل فرایند صنعتی   

سامانه های کنترل فرایند صنعتی، مجموعه ای از تجهیزات )شامل حسگر، کنترل کننده و عملگر( هستند که 
به طور خودکار وضعیت تولید را دنبال کرده و با مقایسه آن با مقادیر استاندارد، تغییرات لازم را برای حفظ 

کیفیت و ایمنی انجام می دهند. 
عملکرد این سامانه بر پایه یک چرخه مداوم است که در آن ابتدا داده ها اندازه گیری شده، سپس در واحد 
پردازش تحلیل می شوند و در نهایت دستورات لازم برای اصلاح رفتارِ دستگاه ها صادر می گردد. در شکل 7 
اجزای تشکیل دهنده یک سامانه کنترل فرایند صنعتی به صورت یکپارچه نمایش داده شده است که ارتباط 

میان حسگر، کنترل کننده و عناصر نهایی را نشان می دهد. 

شكل 7 ـ اجزا و عملکرد سامانه های کنترل فرایند صنعتی
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)Sensors( 1 حسگرها

را  فرایند  متغیر  یا  کمیت  مستقیماً  بخش،  این   :)Primary Sensing Element-PSE( اولیه  حسگر  عنصر 
اندازه گیری می کند وآن را به یک سیگنال آنالوگ )مانندولتاژ، جریان، تغییر مقاومت الکتریکی، نیرو، یا جابه جایی 

مکانیکی( تبدیل می کند. 
برای مثال از مقاومت وابسته به نور LDR )برای تشخیص شدت نور محیط(، دیود نوری Photo Diode )برای 
تشخیص نور و تبدیل آن به جریان الکتریکی(، ترموکوپل )برای اندازه گیری دما(، ترمیستور )برای دما(، لوله 
بوردون )برای فشار(، میکروفون )برای صدا(، پتانسیومتر )برای جابه جایی(، سلول الکتروشیمیایی )برای غلظت 

مواد(، شتاب سنج )برای شتاب و لرزش( استفاده می شود. 
عملکرد کلی حسگرها: حسگرها که گاهی آشکارساز )Detector( نیز نامیده می شوند، از قطعات الکترونیکی 
یا مواد حساس ساخته شده اند. وظیفه اصلی آنها تشخیص وجود یک جسم، رویداد، یا اندازه گیری یک کمیت 

فیزیکی خاص است. 
تبدیل کمیت ها: حسگرها قادرند کمیت های فیزیکی مانند نور، دما، جابه جایی، حرکت، سرعت، فشار، یا نیرو را 
به کمیت های الکتریکی )مانند جریان، ولتاژ( یا سیگنال های دیگر تبدیل کنند تا قابل پردازش و استفاده توسط 

سیستم های دیگر باشند. 

2 مدار پردازش سیگنال )Signal Conditioning Circuit(: سیگنال خروجیِ اولیه حسگر )Sensor( معمولاً 

ضعیف، نویزی یا به فرمت نامناسبی است. این مدار سیگنال را تقویت، فیلتر و گاهی به فرمت دیگری )مانند ولتاژ 
یا جریان استاندارد( تبدیل می کند. برای تبدیل مقدار کمیت فیزیکی به ولتاژ یا جریان از تجهیزاتی به نام مبدل 

)TRANSDUCER) استفاده می شود.
در شکل 8 یک مدار الکتریکیك ه اغلب به عنوان ی كمبدل در انواع حسگرها استفاده می شود تا تغییرکوچک مقاومت 
را به یک تغییر ولتاژ قابل اندازه گیری تبدیل کند، نشان می دهد. به این مدار پل وتستون )Wheatstone Bridge( گفته 
می شود. اغلب مدار الكتریكی ی كحسگر مانند فشار/ نیرو، دما و نور در یكی از شاخه های پل وتستون قرار می گیرد و 

با تغییر مقاومت بر اثر تغییراتك میت فیزیكی نیرو، دما و نور ولتاژ خروجی پل تغییر می كند. 
این مدار براساس مقایسه کار می کند، یعنی مقاومت مجهول با تعدادی مقاومت معلوم مقایسه می شود. وقتی پل در 

حال تعادل قرار می گیرد که رابطه R1 × R4 = R2 × R3 برقرار باشد. 

در این حالت پتانسیل VD=VC می شود. اگر مقدار یکی 
از مقاومت ها که وابستگی به سنسور مورد نظر دارد، تغییر 
کند پل از تعادل خارج شده و اختلاف پتانسیل در دوسر 

C و D ایجاد می شود. 
آن  بازوی  یک  در  که  است  بازو  چهار  دارای  پل  این 
کمیت مورد نظر قرار می گیرد و در سه بازوی دیگر آن 
کمیت های معلوم )مقاومت های با مقدار مشخص شده و 

دارند.  قرار  استاندارد( 

شکل 8 ـ مدار پل وتستون
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)Operational Amplifiers Op ـ  Amps( 3 تقویت کننده های عملیاتی

برای تقویت سیگنال ضعیف سنسور استفاده می شوند.

)Filters( ٤ فیلترها

برای حذف ریزموج های مزاحم و ناخواسته سیگنال )نویزهای سیگنال( درمدارها به کار می روند شکل 9 تصویر 
چند نمونه فیلتر را نشان می دهد.  

شکل 9

)Controller( 5 کنترل کننده

کنترل کننده مانند »  مغز« یک سیستم خودکار عمل می کند. وظیفه اش این است که با دریافت اطلاعات از 
» حواس« سیستم )یعنی حسگرها(، وضعیت فعلی فرایند را بفهمد و سپس این وضعیت را با آن چیزی که 
از پیش تعیین شده یا حد آستانه ای که روی دستگاه تنظیم  باید باشد )مقدارمطلوبSetpoint(: مقداری 
می کنیم تا وقتی شرایط به آن رسید سوییچ فعال )قطع یا وصل شود( مقایسه می کند. در نهایت، بر اساس 
این مقایسه، یک دستور به »  دست های« سیستم )یعنی عملگرها( بدهد تا فرایند را به حالت ایده آل برگرداند 

یا در همان حالت نگه دارد. 

چند مثال از انواع کنترل کننده
ساده،  برقی  آبگرمکن  یک  در  است.  ترموستات  انواعك نترلك ننده ها  ترین  ساده  از  یكی  ترموستات: 
ترموستات )که خودش یک نوع کنترل کننده با حسگر دما است( با استفاده از یک رله، هیتر را زمانی که 

دما پایین است روشن و زمانی که دما به حد مطلوب رسید، خاموش می کند. 
رله های قابل برنامه ریزی )PLR(: یكی از انواع کنترل کننده ها رله های قابل برنامه ریزی استك ه امروزه 

استفاده از آنها در مدارهای الكترونیكی و الكتریكی رایج شده است. 
به عنوان مثال كنترل روشنایی راه پله مجتمع های مسكونی بزرگ یا كنترل كاركرد موتور پمپ 
آب مزارع كشاورزی و پارك ها و یا دریافت یک سیگنال )مثلًا از یک حسگر دما(،ك ه بتواند هیتر را در 

زمان های مشخصی روشن یا خاموشك ند. 
میکروکنترلر )Microcontroller(: میکروکنترلرها، کامپیوترهای کوچکی هستند که درون خود پردازنده، 
حافظه و ورودی/خروجی دارند. آنها می توانند برنامه های پیچیده تری را اجرا کنند و وظایف کنترلی دقیق تر 
و انعطاف پذیرتری را نسبت به رله ها انجام دهند. میکروکنترلرها قادرند چندین حسگر را بخوانند، محاسبات 

پیچیده تر انجام دهند و چندین عملگر را به طور هم زمان کنترل کنند. 
برای مثال در یک ماشین لباسشویی مدرن، یک میکروکنترلر وظیفه کنترل همه چیز )از تنظیم زمان شست وشو، 
دما، سرعت چرخش موتور، تا باز و بسته کردن شیر آب و تخلیه دیگ( را بر عهده دارد. این میکروکنترلر اطلاعات 
را از حسگرهای مختلف )مانند حسگر سطح آب، حسگر دما، و سنسور تعادل دیگ( دریافت کرده و بر اساس 

برنامه شست وشو، دستورات لازم را به موتور، پمپ، شیرهای برقی و هیتر صادر می کند.

مثال



پودمان چهارم  : ساخت مدارهای الکترونیکی با ابزار دقیق

157

)Display or Output Circuit( 6  مدار نمایش یا خروجی

این بخش، سیگنال پردازش شده را به شکلی قابل فهم برای کاربر نمایش می دهد یا به مدار دیگری ارسال 
می کند. 

مقدار  یا آمپرمتر که مستقیماً  ـ نمایشگرهای آنالوگ )Analog Displays(: مانند عقربه های ولت متر 
فشار )یا متناسب با آن( را نشان می دهند. 

 )7Seg( مانند نمایشگرهای ـ7 قسمتی :)Simple Digital Displays( ـ نمایشگرهای دیجیتال ساده
که ولتاژ یا جریان پردازش شده را به صورت عددی نشان می دهند. این نمایشگرها معمولاً توسط یک درایور 

ساده )بدون میکروکنترلر( کنترل می شوند. 
)Actuators( 7  عملگرها

بعد از اینکه سیستم کنترل تشخیص داد که چه تغییری باید در فرایند ایجاد شود، نوبت به عملگرها می رسد. 
عملگرها مانند »دست های« سیستم کنترل هستند که وظیفه اجرای دستورات را بر عهده دارند. آنها سیگنال 
تأثیر  فرایند  بر  مستقیماً  که  می کنند  تبدیل  فیزیکی  اقدام  یک  به  را  کنترل کننده  از  دریافتی  الکتریکی 

می گذارد. 
عملگرها انرژی دریافتی )معمولاً الکتریکی( را به انرژی مکانیکی، حرارتی یا شکلی دیگر تبدیل می کنند تا 

پارامترهای فرایند )مانند نور، دما، فشار، جریان، سطح( را تغییر دهند. برخی از این عملگرها عبارتند از:
ـ شیر برقی )Solenoid Valve(: یک شیر که با دریافت سیگنال الکتریکی، باز یا بسته می شود تا جریان 

مایع یا گاز را کنترل کند. 
ـ موتور الکتریکی )Electric Motor(: که می تواند پمپ ها، تسمه نقاله ها، یا فن ها را راه اندازی کند و 

سرعت آنها را تنظیم کند. 
ـ گرم کن )Heater(: که با دریافت سیگنال، روشن شده و دما را افزایش می دهد. 
ـ دمپر )Damper(: دریچه ای در کانال هوا که میزان عبور هوا را تنظیم می کند. 

خود ارزیابی  

1 با توجه به شکل 10 عنوان هر بلو كرا ترجمهك نید و در جدول 1 بنویسید. 

جدول 1
واژه انگلیسیترجمه واژهردیف

1

2

3

4

5

6
شکل 10
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2 وظیفه اصلی »حسگرها« در یک سامانه کنترل فرایند چیست؟

الف( تصمیم گیری بر اساس مقادیر اندازه گیری شده
ب( تبدیل مقادیر مطلوب )Set-   Point( به سیگنال الکتریکی

ج( اندازه گیری متغیرهای فیزیکی و تبدیل آنها به سیگنال استاندارد
د( اعمال تغییرات فیزیکی در خط تولید

3 کدام جزء سامانه، نقش »  مغز« سیستم را ایفا می کند و مقادیر کنترلی را پردازش می نماید؟

الف( عنصر نهایی )مانند شیر کنترلی(
)Controller( کنترل کننده )ب

)Sensor( حسگر )ج
)Monitor( نمایشگر )د

4 در یک سامانه کنترل، » شیر کنترلی « در کدام دسته از اجزا قرار می گیرد؟

الف( حسگر و فرستنده
ب( کنترل کننده مرکزی
ج( عنصر نهایی یا عملگر
د( واحد نمایش و پایش

  هدف اصلی از عملکرد یک سامانه کنترل فرایند چیست؟ 5

الف( افزایش مصرف انرژی در خط تولید
ب( حذف کامل نیاز به حسگرها

ج( حفظ پایداری، کیفیت و ایمنی تولید با تطبیق متغیرها با مقدار مطلوب
د( تبدیل دستی سیگنال های الکتریکی به متغیرهای فیزیکی

6 کنترل کننده با مقایسه سیگنال حسگر با مقدار مطلوب )Set-point(، تصمیم به تغییر خروجی می گیرد.

□ غلط  		 □ صحیح
7 حسگرها وظیفه دارند فرمان های صادر شده از کنترل کننده را به متغیرهای فیزیکی تبدیل کنند.

□ غلط  		 □ صحیح
8 عناصر نهایی )مانند شیرها( وظیفه دارند فرمان های کنترل کننده را به تغییرات فیزیکی در فرایند تبدیل کنند.

□ غلط  		 □ صحیح
9 در یک سامانه کنترل، چرخه اندازه گیری و پردازش به صورت مداوم و خودکار انجام می شود.

□ غلط  		 □ صحیح
10 تفاوت اصلی نقش »حسگر« و »کنترل کننده« را بنویسید. 

11 منظور از مقدار مطلوب )Set-point( در سامانه های کنترل را شرح دهید. 

12 وظیفه عنصر نهایی )Final Control Element( در سامانه کنترل را بنویسید.
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   )Displacement Detection( تشخیص جابه جایی

تشخیص جابه جایی به فرایند شناسایی و اندازه گیری تغییر موقعیت یک جسم یا قطعه نسبت به یک نقطه مرجع 
ثابت گفته می شود. این فرایند شامل تشخیص لحظه » شروع حرکت « )خروج از حالت سکون(، »پایش مسیر« 
)تعیین مقدار یا جهت تغییر مکان( و »تشخیص پایان حرکت« )توقف در نقطه مقصد یا حد مجاز( است که به 

منظور کنترل دقیق عملکرد در سیستم های خودکار و مدارهای الکترونیکی انجام می شود )شکل 11(.

 روش مکانیکی )میکروسوئیچ ها(
جایجایی  تشخیص  روش  ساده ترین  روش  این 
است. میکروسوییچ یک کلید فشاری کوچک است 
که وقتی قطعه متحرک به آن برخورد می کند، با 
یک »تیک« مکانیکی، مدار را قطع یا وصل می کند 

)شکل12(.

شکل 11

شکل 12

در این تشخیص فقط می خواهیم بدانیم »آیا حرکت ی كجسم شروع شده است؟« مثال کاربردی آن درب 
یخچال است،ك ه وقتی درب بسته است، لبه شستی سوئیچ را فشار می دهد )مدار خاموش است(. به محض 
باز کردن درب، شستی آزاد شده و مدار لامپ وصل می شودك ه تشخیص باز شدن و شروع حرکت درب را 

اعلام می كند. 
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 )Limit Switch( این مدار شامل یک کلید فشاری
در  و  گرفته  قرار  لامپ  با  سری  به صورت  که  است 
درب  که  هنگامی  می شود.  نصب  درب  لولای  محل 
بسته است، فشارِ درب، کلید را در وضعیت قطع نگه 
شده  آزاد  کلید  فنر  درب،  شدن  باز  با  اما  می دارد، 
لامپ  شدن  روشن  برای  الکتریکی  جریان  مسیر  و 
نوع »کنترل  این سیستم ساده ترین  برقرار می شود. 
موقعیت« است که وضعیتِ مصرف کننده را با تغییر 

.)13 )شکل  می کند  فعال  درب  وضعیتِ  فیزیکیِ 

حسگر های میكروسوئیچی در مدارهای الكتریكی دارای 
دو عملكرد هستند: 

باز(  عادی  حالت  در   Normally Open(  NO  1

یعنی در حالت عادیك لید باز است و هیچ جریانی 
عبور نمی کند. وقتی حرکت انجام شد، سنسور فعال 

شده و مدار را می بندد. 
Normally Closed( NC  2 در حالت عادی بسته(

وقتی  است.  وصل  مداركلید  عادی  حالت  در  یعنی 
می کند.  قطع  را  مدار  حسگر  شد،  انجام  حرکت 

شکل14 وضعیت عملكرد میكروسوئیچ ها را در حالت 
فعال نشان می دهد. 

شکل 13

شکل 14
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برای ایمنی دستگاه، همیشه از سنسورهای NC استفاده می کنیم؛ چون اگر سیم سنسور قطع شود، مدار نکته
 .)Fail-Safe ِبلافاصله متوقف می شود )ایمنی

به دلیل محدودیت های فیزیکی و هزینه ای تامین تجهیزات صنعتی ابزار دقیق، رویکرد یادگیری در این نکته
پودمان بر تلفیق »  تحلیل مجازی« و » اجرای مدار الکترونیکی پایه« استوار است. فعالیت های عملی بر سه 

محور اصلی تمرکز دارند:
1  شبیه سازی فرایندهای کنترل برای درک عمیق منطق سامانه ها،

2 تحلیل مستندات و تصاویر فنی جهت کسب مهارت در انتخاب هوشمندانه تجهیزات،
3 پیاده سازی مدارهای پایه حسگرها برای عینیت بخشی به دانش نظری. 

این رویکرد، مسیر تبدیل دانش نظری به خروجی های عملکردی و توانایی تصمیم گیری فنی در پروژه های 
واقعی را برای هنرجویان هموار می کند. 

کار عملی 1

شکل 15

عملكرد  و   NO و   NC پایه های  تشخیص  هدف: 
میكروسوئیچ 

آزمایشگاهی  میزكار  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
میكروسوئیچ،  نمونه  ی ك مولتی متر،  الكترونیك، 
رایانه، نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر 

مراحل اجرای کار: 
و  بگیرید  دراختیار  میكروسوئیچ  نمونه  ی ك  1
پایه های NC و NO آن را با اهم متر مطابق شکل 

15 شناساییك نید. 
علائم   16 شكل  در  فنی  نقشۀ  به  توجه  با   2
را   سوئیچ  لیمیت  و  میکروسوئیچ  استاندارد 
شناسایی کرده و آنها را در نرم افزارهای شبیه ساز 
Circuit Wizard( جست وجو  یا   Multisim )مانند 

 . کنید

شکل 16
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و   LED با  روشنایی  ساده  مدار  یک   17 شکل  مطابق   3
میكروسوئیچ برروی برِدبرُد ببندید. رفتار مدار را در دو حالت 

کنید.  بررسی   NC NO    و  بودن  باز  و  بسته 
4 عملکرد مدار حالت )NO وNC( شرح دهید. 

5 مدار پل وتستون شکل 18 را در نرم افزار مولتی سیم یا هر 
نرم افزار شبیه ساز مناسب دیگر ببندید. 

از  یکی  در  اهمی  متغیرِ  حسگرِ  عنوان  به  را  پتانسیومتر   6
دهید.  قرار  پل  بازوهای 

تغییر  حداکثر  تا  مقدارحداقل  از  را  متغیر  مقاومت  مقدار   7
دهید و مقدار ولتاژ خروجی پل )دو سر AB( را در هر مرحله با 

مولتی متر نرم افزاری اندازه گیریك رده و یادداشت کنید. 
8 مقدار مقاومت متغیر را در سه مرحله مطابق جدول زیر 
آید.  به دست  ولتاژ های خواسته شده  تغییر دهیدك ه  به گونه ای 
9 در هری كازحالات مقدار مقاومت متغیر را به دست آورید 

و جدول 2 را کامل کنید. 

در بسیاری از دستگاه های صنعتی، ما نیاز داریم بدانیم یک قطعه )مثل بازوی ربات یا درب اتوماتیک( چه زمانی 
شروع به حرکت می کند، چه مسیری را طی می کند و چه زمانی به پایان مسیر می رسد. به این فرایند »تشخیص 
جابه جایی« می گوییم. برای این کار از روش های مختلفی مانند حسگرهای نوری، انکودر )شمارش دور و مسیر( 

و روش اندازه گیری ولتاژ )پتانسیومتر( استفاده می شود. 
1 با استفاده ازحسگرهای نوری

در این روش از سنسورهاییك ه تابع نور هستند استفاده می شود. این سنسورها با استفاده از پرتو نور، وجود 
قطعات یا اجسام کدر را بدون تماس مستقیم روی نوار نقاله تشخیص می دهند. با عبور قطعه و قطع یا بازتاب 
پرتو نور، سنسور یک پالس الکتریکی به کنترلر ارسال می کند تا فرمان های لازم برای شمارش، توقف یا حرکت 

سیستم صادر شود )شکل ۱۹(.

شکل 17

شکل 18

جدول 2
مقدار مقاومت Rsمقدار ولتاژ خروجی پل VABردیف

حداكثر 1

صفر ولت )پل در حال تعادل(2

حداقل 3

ندارند و نکته نوری برخورد نمی کنند استهلاک  با حسگرهای  به دلیل آنك ه قطعات  در چنین سامانه هایی 
است.  بسیار طولانی  محیط های صنعتی  در  عمرشان 
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در شكل 19 سامانه پر کردن اتوماتیک جعبه بطری دارای دو نوار نقاله است و با سنسور میکروسوئیچ نشان 
داده شده است، هری كاز وضعیت های 1 الی 3 را ترجمهك نید و در جدول ۳ بنویسید. 

فعالیت

شکل 19

جدول ۳

ترجمه321

هدف: کنترل موقعیت و حرکت ظرف)محصول تولید شده( روی نوار نقاله با استفاده از سنسورها و شمارنده
توجه: در این آزمایش، بررسی و پیاده سازی عملکرد یک سامانه اتوماسیون صنعتی برای کنترل حرکت نوار 
نقاله، موقعیت ظرف محصول، شمارش محصولات و انتقال به مرحله بسته بندی مطابق شكل 20 است. اما 
از آنجایی که امكان اجرای آن به صورت سخت افزاری در هنرستان مشكل است، لذا سعی شده تا با استفاده 

از نرم افزار Multisim شبیه سازی  شود. 
با انجام اینك ار عملی هنرجو با نحوه عملکرد شستی های فرمان، میکروسوئیچ ها، حسگر نوری، شمارنده، 

موتورهای نوار نقاله و منطق کنترلی آشنا خواهد شد. 
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، نوشت افزار

مراحل اجرای کار:
حالت اول: کنترل موقعیت محصول و فرایند پرکردن ظرف

1 نرم افزار مولتی سیم را راه اندازی کنید. 
2 مدار شکل 21 را در فضای نرم افزار ببندید. 

کار عملی 2
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شكل 20

شكل 21
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شرح عملکرد سیستم
الف( با فشردن شستی Start، موتور نوار نقاله شماره 1 روشن شده و ظرف خالی از نقطه A به سمت ایستگاه پرکن 

می کند.  حرکت 
ب( با رسیدن ظرف به نقطه B، میکروسوئیچ شماره 2 )LS2( فعال شده و موتور نوار نقاله خاموش می شود تا ظرف 

دقیقاً زیر دستگاه پرکن قرار گیرد. 
ج( پس از توقف ظرف، دستگاه پرکن روشن می شود و شروع به ریختن محصول داخل ظرف می کند. 

د( یک حسگر نوری )Photo Sensor( عبور هر محصول را تشخیص داده و برای هر قطعه یک پالس به مدار شمارنده 
ارسال می کند. 

هـ( شمارنده تعداد محصولات را با مقدار تنظیم شده )SP( مقایسه می کند. مقدار SP می تواند برابر 6 یا 8 باشد. 
و( هنگامی که تعداد محصولات شمارش شده برابر مقدار SP شود: 

ـ دستگاه پرکن خاموش می شود. 
ـ موتور نوار نقاله مجدداً روشن شده و ظرف به سمت ایستگاه بسته بندی حرکت می کند. 

ز( با رسیدن ظرف به نقطه C، میکروسوئیچ شماره3 )LS3( فعال شده و موتور نوار نقاله متوقف می شود تا عملیات 
انجام گیرد.  نهایی  بسته بندی 

3 از بخش Place Advanced Peripherals شكل ۲2 نوار نقاله یاك انوایر 
)CONVEYOR_BELT( شكل 23 را انتخاب و بر روی میزك ار نرم افزار بیاورید. 
4  روی نوار نقاله دوبارك لیك كنید. مشخصات نوار نقاله شامل طول، سرعت 
حركت قطعه روی نوارنقاله، فاصله و موقعیت قرار گیری میكروسوئیچ ها را 

از یكدیگر مطابق شكل 24 تنظیمك نید. 
شكل 22

شكل 24 شكل 23

5  شروع سامانه: با وصلك لید Start (SPST) )فلیپ فلاپ T( است،ك ه خروجی موتور نوار نقاله )M 1( فعال می شود. 
6  در ایستگاه B: وقتی ظرف به میکروسوئیچ )MS2( می رسد، مدار کنترلی موتور M 1 را قطع می کند. 

7  عملیات پرکن: فعال ساز دستگاه پرکن )Drop( توسط یک گیت OR متصل است، فعال می شود. 
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8  شمارش و توقف: حسگر نوری به ورودی Clock یک شمارنده )Counter 74192( متصل است.ك ه 
پالس ساعت شمارشك الا را تأمین می كند. وقتی خروجی شمارنده با مقدار تنظیم شده )SP( برابر شد، 

توسط یک گیت AND، یک سیگنال به مدار فلیپ فلاپ T ارسال می شود و آن را خاموش می كند. 
9   ایستگاه نهایی: ظرف از نقطه B حرکت کرده و به سمت بسته بندی نقطه C می رود در این حال با 

فعال شدن MS3، موتور M1 متوقف می شود. 
10  نتیجه مورد انتظاردر پایان این مرحله شبیه سازی:

ـ ظرف محصول در محل پرکن به صورت خودکار متوقف می شود. 
ـ دقیقاً تعداد تعیین شده محصول )10 یا 8 عدد( دریافت می شود. 

ـ پس از تکمیل شمارش، به سمت ایستگاه بسته بندی حرکت کرده و در محل مناسب متوقف می شود. 
را  نقاله دیگری  نوار  از بسته بندیك الا، ی ك بعد  اول  نقاله  نوار   C نقطه  چگونه می توان در  حالت دوم: 
راه اندازیك ردك هك الای بسته بندی شده روی نوار نقاله دوم قرار بگیرد و به سمت انبار حركتك ند؟ )مدار 

را شبیه سازی کنید(. 
تحقیق کنید: درباره عملکرد سنسورهای مجاورتی )القایی( شكل 25 تحقیق کنید و گزارشی کاربردی از 
نحوه تشخیص بدون تماس تهیه نمایید؛ در این گزارش، تفاوت عملکرد سنسور القایی در تشخیص فلز و 

سنسور اثر هال در تشخیص میدان مغناطیسی را تحلیل کنید. 

شكل 25

 با استفاده از انکودر 
انكودرها دو نوع هستندك ه در ادامه به بررسی هر ی كاز آنها می پردازیم:

پشت  که  هستند  قطعاتی  مكانیكی  انکودرهای   :)mecanical Encoders( انكودرهای مكانیكی  الف( 
شفت موتور نصب می شوند و با چرخش موتور، پالس های الکتریکی تولید می کنند. هرچه موتور بیشتر بچرخد، 
پالس بیشتری تولید می شود. انکودرها اطلاعات لازم برای کنترل حرکت )شامل موقعیت )Position(، سرعت 

)Speed( و جهت حركت )Direction(( را به صورت پالس )Count( در اختیارك نترلر قرار می دهند. 
نمودار پالس )Wave form( نمایش چگونگی تبدیل چرخش مکانیکی به سیگنال های الکتریکی که توسط 

مدارکنترلر شمارش می شوند را نشان می دهد )شكل26(.
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شكل  مشابه  ربات ها  بازوی  در  مكانیكی  انكودرهای  از 
می شود.  استفاده   27

ب( انکودرهای نوری )Optical Encoders(: در بسیاری 
از کاربردهای رایج کامپیوتری، صنعتی و خودرویی، گزینۀ 
ایده آل محسوب می شوند. همچنین، انکودرهای نوری از 
محیط های  با  سازگاری  و  آسان  سفارشی سازی  قابلیت 
مختلف برخوردارند و تحت تأثیر میدان های مغناطیسی 

مزاحم قرار نمی گیرند )شكل 28(.

شكل 26

شكل27

شكل28

ساختار اصلی یک انکودر نوری به این صورت است پرتو نوری ساطع شده از یک LED دیسک شفاف که با 
خطوط کدر )غیرشفاف( الگوسازی شده است عبور کرده و توسط آرایه ای از فوتودیودها )که سنسور نوری نیز 
نامیده می شود( دریافت می شود )شكل ۲۹(. آرایه فوتودیود با تولید یک شکل موج سینوسی پاسخ می دهد، 
تاکومتر  به آن  اغلب  انکودر که  )Pulse Train( تبدیل می گردد.  پالس  یا قطار  به یک موج مربعی  سپس 
)Tachometer( نیز گفته می شود، معمولاً در سامانه  هایی که فقط در یک جهت می چرخند و فقط به 

اطلاعات ساده ای از موقعیت و سرعت نیاز دارند، استفاده می شود. 
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شكل 30 نحوه کنترل موقعیت با انکودرهای نوری را نشان می دهد. اتصال انکودر به پشت شفت موتور 
مکانیکی  چرخش  با  هم زمان  دیجیتال  مربعی  پالس های  به صورت  الکتریکی  سیگنال های  تولید  باعث 
می شود که توسط مدارك نترلر شمارش می شوند. متن مراحل انجامك نترل موتور با انکودر را ترجمهك نید. 

فعالیت

شكل 29

شكل 30
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٢ با اندازه گیری ولتاژ )به كمك پتانسیومتر(

در این روش، از یک مقاومت متغیر )در حالت پتانسیومتری( استفاده می کنیم که به قطعه متحرک وصل است. 
با جابه جایی قطعه، ولتاژ خروجی تغییر می کند. با خواندن میزان ولتاژ توسط دستگاه، می توانیم بفهمیم قطعه 

در چه موقعیت )زاویه یا فاصله( دقیقی قرار دارد )شكل 31(.

شكل 31

خود ارزیابی   

١ هدف از مفهوم »ایمنی Fail-Safe« در استفاده از سنسورهای NC چیست؟

الف( افزایش سرعت پاسخ دهی مدار در زمان حرکت
ب( جلوگیری از آسیب دستگاه در صورت قطع شدن اتفاقی سیم سنسور

ج(کاهش مصرف انرژی مدار در حالت عادی
د( امکان کنترل وضعیت سنسور از راه دور

٢ در میکروسوئیچ با عملکرد NO (Normally Open)، مدار در چه زمانی جریان را عبور می دهد؟

الف( همیشه جریان را عبور می دهد.
ب( فقط زمانی که قطعه متحرک به سنسور برخورد کرده و آن را فعال کند.

ج( فقط در حالت سکون و قبل از برخورد قطعه
د( هیچ گاه جریان را عبور نمی دهد. 

3 تشخیص جابه جایی تنها شامل تعیین جهت حرکت است و شروع یا پایان حرکت در آن نقشی ندارد.

□ غلط  		 □ صحیح
4 در روش اندازه گیری جابه جایی با استفاده از پتانسیومتر، برای تعیین موقعیت دقیق قطعه، میزان تغییرات 

جریان الکتریکی خروجی توسط دستگاه پایش می شود.
□ غلط  		 □ صحیح
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تفاوت عملکردی اصلی بین سنسورهای   5

NO و NC را در یک جمله بیان کنید. 
6 سه مرحله اصلی فرایند تشخیص جابه جایی 

را نام ببرید. 
7 با مشاهده تصویر شكل 32 سامانه درب 

اتوماتیک پارکینگ، جدول ۴ را کامل کنید. 

شكل 32

جدول ۴

نوع پاسخ حسگروظیفه در سامانه درب اتوماتیکمحل نصب در تصویرنام قطعه / حسگرSensorردیف

انتهای مسیر حرکت درب یا لیمیت سوئیچ / میکروسوئیچ1
روی  ریل

تشخیص رسیدن درب به انتهای مسیر و 
جلوگیری از ادامه حرکت موتور

)تماسی(
تماس با قطعه 

حسگر مادون قرمز / چشمی2
انکودر3
موتور4
داخل جعبه کنترل سیستممدارکنترلر5

    )Pressure(و فشار )Force( کمیت های نیرو

  کمیت نیرو
 .)F=ma :نیرو در فیزیک همان عامل تغییر وضعیت حرکتی یا تغییر شکل یک جسم است )قانون دوم نیوتن

در دنیای واقعی، نیرو همیشه دارای یک جهت مشخص است و وقتی به یک جسم اعمال می شود، تمایل دارد 
آن را شتاب دهد یا اگر جسم ساکن باشد، باعث ایجاد تنش داخلی و تغییر شکل در ساختار آن شود. به همین 
دلیل، سنسورهای نیرو )مثل لودسل( با اندازه گیری همین »تغییر شکل های بسیار کوچک و میکرونی« در یک 

قطعه فلزیِ استاندارد، مقدار نیروی وارد شده را محاسبه می کنند. 
برای مشاهده محتوای تکمیلی و انجام تمرین های بیشتر، رمزینه سریع پاسخ ابتدای پودمان را پویش کنید.
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اندازه گیری نیرو )وزن(  

)Weighing اصل اندازه گیری وزن )توزین 
در صنعت، وزن را اندازه می گیرند تا مقدار دقیق مواد )برای تولید، بسته بندی و انبارداری( کنترل شود و 
دستگاه ها به صورت خودکار و بدون خطای انسانی در زمان درست قطع و وصل شوند. در صنعت، ما مستقیماً 
»جرم« را اندازه نمی گیریم، بلکه نیروی وزن )W= m  ×  gك ه در آن m جرم جسم و g =10m/s2 شتاب جاذبه 

زمین( را که به یک حسگر وارد می شود اندازه گیری می کنیم. 
لودسل )Load Cell(: عنصر اصلی تمام ترازوها و باسکول های صنعتی است. لودسل یک قطعه فلزی است 

که استرین گیج ها )کرنش سنج ها( روی آن چسبانده شده اند )شکل33(

شکل 33 

شکل 34

  نحوه عملکرد
وقتی جسمی روی لودسل قرار می گیرد، بدنه فلزی لودسل 
تغییر  میکرون(  حد  )در  ناچیزی  بسیار  مقدار  به 
مقاومت  تغییر  باعث  شکل  تغییر  این  می دهد؛  شکل 
تغییر سیگنال الکتریکی می شود  استرین گیج ها و نهایتاً 
که توسط نمایشگر به عدد »کیلوگرم« تبدیل می گردد. 
استرین گیج ها در مدار پل وتستون و روی یکی از بازوهای 
پل بسته می شوند )شکل 34(. وقتی پل با یک منبع ولتاژ 
الاستیک  المان  به  نیرو  شدن  وارد  با  شود،  تغذیه  ثابت 
)قطعه فنری/کشسان(، مقدار کرنش تغییر می کند و در 
نتیجه مقاومت استرین گیج ها تغییر کرده و پل از حالت 
یک  ایجاد  باعث  تعادل  عدم  این  می شود.  خارج  تعادل 
با  متناسب  آن  مقدار  که  می گردد  متغیر  خروجی  ولتاژ 
بنابراین کمیت ورودی مکانیکی  نیروی وارد شده است. 
تبدیل  )ولتاژ(  الکتریکی  خروجی  کمیت  یک  به  )نیرو( 

می شود. 
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در لودسل های میله ای با استرین گیج، بدنه لودسل معمولاً به شکلی طراحی می شود که مسیر انتقال نیرو 
حالت Z پیدا کند. )شکل۵۳ ـ الف( این آرایش باعث می شود هنگام اعمال نیرو، در میله گشتاور و خمش ایجاد 

شود. در نتیجه، چهار استرین گیج نصب شده روی لودسل این تغییر شکل خمشی را اندازه گیری می کنند:
ـ دو گیج در ناحیه فشاری )Compression( قرار می گیرند،

 .)Tension( ـ دو گیج در ناحیه کششی
اندازه گیری تغییرات بسیار کوچک  این چهار استرین گیج به صورت پل وتستون به هم متصل شوند،  وقتی 

مقاومت آنها با دقت بالا امکان پذیر می شود. )شکل 35  ـ ب( این آرایش چند مزیت مهم دارد:
1 افزایش حساسیت چون اثر کشش و فشار با هم جمع می شود. 

2 جبران دمایی بهتر زیرا تغییرات دما روی همه گیج ها تقریباً مشابه اثر می گذارد. 

3 دقت بالاتر در تبدیل تغییر شکل مکانیکی به ولتاژ خروجی الکتریکی. 

بنابراین در این نوع لودسل، نیروی مکانیکی ابتدا باعث خمش میله می شود، خمش باعث تغییر مقاومت استرین گیج ها 
می گردد و در نهایت پل وتستون این تغییرات کوچک مقاومت را به یک سیگنال ولتاژ قابل اندازه گیری تبدیل می کند. 

                                         )الف(                                                                                           )ب(                 
شکل 35 

 انواع کاربردهای لودسل در صنعت 
ـ تبدیل وزن به سیگنال الکتریکی. 

ـ نشان دهنده )Indicator(: تقویت سیگنال و تبدیل به عدد وزن. 
توزین ثابت )ترازوها و باسکول های کفی(: استفاده در انبارها و خطوط بسته بندی برای اطمینان از وزن 

دقیق محصول قبل از خروج. 
توزین در حال حرکت )نوار نقاله Belt Scale(: سنسور وزن زیر نوار نقاله نصب می شود تا بدون توقفِ 

حرکت، مقدار مواد )مثلًا شن یا ذغال سنگ( که در هر دقیقه عبور می کند را اندازه بگیرد. 
توزین مخازن )Tank Weighing(: پایه های مخازن مایعات یا مواد پودری روی لودسل قرار می گیرند تا 
سطح مخزن بدون تماس با مواد داخل آن و فقط با وزن کردن کل مخزن مشخص شود )کاربردی در صنایع 

شیمیایی و غذایی( )شکل 36(.



پودمان چهارم  : ساخت مدارهای الکترونیکی با ابزار دقیق

173

شکل 36 ـ کاربرد انواع لودسل

فعالیت

شكل 37

از یک سامانه کنترل وزن  نمونه ای  در شکل37، 
برای پر کردن کیسه نشان داده شده است. در این 
سامانه، وزن کیسه توسط لودسل اندازه گیری و به 
سیگنال الکتریکی تبدیل می شود. نمایشگر وزن، 
این سیگنال را دریافت کرده، مقدار آن را نمایش 
می کند.  مقایسه  تنظیم شده  مقدار  با  و  می دهد 
هنگامی که وزن کیسه به مقدار تعیین شده برسد، 
رله خروجی نمایشگر فعال شده، عملیات پر کردن 
کیسه را متوقف می کند و با روشن کردن موتور 
نوار نقاله، کیسه را جهت انجام مراحل بعدی )مانند 

دوخت( به بخش مربوطه منتقل می كند. 
با مشاهده شكل 37ك ه یک سامانه پرکن کیسه 
است، اجزای اصلی مدار کنترل وزن را شناسایی 

کنید و عملکرد آنها را توضیح دهید.
با توجه به شکل 37، اطلاعات را از تصویر    1
کنید.  کامل  را   5 کرده، سپس جدول  استخراج 
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جدول 5
نوع سیگنال یا عملکردوظیفه تجهیزبخش یا تجهیز در تصویرشماره

مخزن مواد1
کیسه2
مکانیکیانتقال وزن کیسه به لودسلصفحه توزین3
لودسل4
نمایشگر وزن5
6Set Point
رله خروجی نمایشگر7
کنترل توان موتورکنتاکتور موتور8
موتور نوار نقاله9

2  با توجه به تصویر و نتایج جدول، جمله های زیر را کامل کنید. 
الف( وظیفه لودسل چیست؟

لودسل وزن واردشده به صفحه توزین را به … تبدیل می کند. 
ب( چرا سیگنال لودسل مستقیماً برای قطع و وصل موتور استفاده نمی شود؟

زیرا سیگنال خروجی لودسل … است و برای استفاده در مدار فرمان باید ابتدا توسط … تقویت و پردازش شود. 
ج( مقدار Set Point در تصویر چند کیلوگرم تنظیم شده است؟

مقدار Set Point برابر با … کیلوگرم است. 
د( وقتی وزن کیسه به مقدار تنظیم شده برسد، چه اتفاقی می افتد؟

وقتی وزن کیسه به ۵۰ کیلوگرم برسد، … نمایشگر وزن فعال شده و مدار فرمان نوار نقاله را … می کند. 
ه( نتیجه قطع شدن مدار فرمان چیست؟

با قطع شدن مدار فرمان، کنتاکتور موتور … شده و موتور نوار نقاله … می شود. 
3 با تحلیل عملکرد وضعیت های سامانه،جدول 6 را کامل کنید. 

جدول 6
نتیجهوضعیت موتور نوار نقالهوضعیت رله خروجی نمایشگروضعیت وزن کیسه
کیسه در حال پر شدن استکمتر از ۵۰ کیلوگرم
پر شدن کیسه متوقف می شودبرابر با ۵۰ کیلوگرم
بیشتر از ۵۰ کیلوگرم

٤ چرا در این سامانه از لودسل استفاده شده است؟
ب( برای تبدیل وزن کیسه به سیگنال الکتریکی الف( برای روشن کردن مستقیم موتور	

ت( برای باز و بسته کردن دستی دریچه مواد 		 پ( برای کاهش سرعت نوار نقاله
٥ نمایشگر وزن در این سامانه چه کاری انجام می دهد؟

ب( وزن را اندازه گیری، نمایش و با مقدار تنظیم شده مقایسه می کند. 		 الف( فقط موتور را روشن می کند.
د( نوار نقاله را مکانیکی حرکت می دهد. 		 ج( وزن کیسه را زیاد می کند.

٦ اگر مقدار Set Point روی ۴۰ کیلوگرم تنظیم شود، سامانه در چه وزنی نوار نقاله را متوقف می کند؟
٧ اگر رله خروجی نمایشگر عمل نکند، چه مشکلی در سامانه به وجود می آید؟
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    Force Sensing Resistor (FSR) مقاومت حسگر نیرو

مقاومت های حساس به نیرو )Force Sensitive Resistor( که به اختصار FSR نامیده می شوند به عنوان 
حسگر نیرو یا فشار نیز شناخته می شوند، نوعی حسگر هستند که برای تشخیص و اندازه گیری نیروی فیزیکی 

یا فشار اعمال شده بر روی یک سطح طراحی شده اند )شكل 38(.

شكل 38

ساختار و عملکرد مقاومت حساس به نیرو FSR: مقاومت های حساس به نیرو یا FSR از یک ماده نازک 
و انعطاف پذیر تشکیل شده اند. در ساختار این سنسورها، یک ناحیه مسیر رسانا و یک لایه کربنی مقاومتی 
قرار دارد. این دو لایه به وسیله یک چسب فاصله دهنده از یکدیگر جدا شده اند؛ به همین دلیل، فاصله بسیار 

کمی بین آنها باقی می ماند. 
هنگامی که از طریق لایه پوششی به سطح FSR نیرو وارد شود، ناحیه مسیر رسانا به لایه کربنی مقاومتی 

نزدیک تر می شود. در نتیجه، مقدار مقاومت الکتریکی سنسور کاهش می یابد )شكل 39(.
تغییر مقدار مقاومت با میزان نیروی واردشده به FSR متناسب است. بنابراین، سنسورهای FSR ابزارهایی 

قابل اعتماد برای اندازه گیری سطح نیرو در انواع سامانه های الکترونیکی به شمار می آیند. 

شكل 39

همان طور که از نام این قطعات پیداست، مقدار مقاومت الکتریکی 
بین پایه های FSR، در واکنش به نیروی وارد شده به آن تغییر 
پایش  یا  اندازه گیری  که  کاربردهایی  در  سنسورها  این  می کند. 
یا  جسم  یک  بر  اعمال شده  نیروی  شدت  مداوم(  )اندازه گیری 

سطح ضرورت دارد، بسیار کارآمد هستند. 

ساده ترین روش برای خواندن مقدار خروجی FSR، اتصال آن به یک مقاومت ثابت و تشکیل مدار تقسیم 
ولتاژ است )شكل 40(.

در این حالت، مدار یک ولتاژ متغیر تولید می کند که مقدار آن با تغییر مقاومت FSR تغییر می یابد. این ولتاژ 
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متغیر را می توان توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال میکروکنترلر خواند. 
از رابطه زیر برای محاسبه ولتاژ خروجی )Vo( استفاده کنیم. 

R      
Vo = VCC _______

R + FSR 
در این مدار، ولتاژ خروجی با افزایش نیروی اعمال شده افزایش می یابد. 

شكل 40

با یک منبع تغذیه ۵ ولت و یک مقاومت ۱۰ کیلواهمی، وقتی فشاری وجود ندارد، مقاومت FSR بسیار بالا 
است )حدود ۱۰ مگا اهم(و ولتاژ خروجی صفر ولت را تولید می کند:

10 KΩ          
Vo = 5 V _______________

10 KΩ + 10 MΩ 
= ٠/005 V                    
≈ 0 V                           

اگر نیروی قابل توجهی به FSR اعمال شود، مقاومت تقریباً به ۲۵۰ اهم کاهش می یابد. در نتیجه، ولتاژ 
خروجی به حدود 5 ولت خواهد رسید:

10 KΩ          
Vo = 5 V _______________

10 KΩ + 250 Ω 
= 4/9 V ≈ 5 V                

                             

همان طور که مشاهده می کنید، مقدار ولتاژ خروجی بسته به نیروی واردشده به سنسور، در بازه ای بین 0 
تا 5 ولت تغییر می کند. 

مثال

تمرین

Force (N) FSR Resistance Voltage across R

None Infinite 0 V

0/2 N 30 KΩ ? V

1 N 6 KΩ ? V

10 N 1 KΩ ? V

100 N 250 Ω ? V

جدول 7

مطابق شكل 40 یک سنسور FSR در یک مدار 
تقسیم ولتاژ با یک مقاومت ثابت R = 10 KΩ قرار 
گرفته است. با اعمال نیرو به سطح سنسور، مقدار 
مقاومت آن تغییر کرده و در نتیجه ولتاژ خروجی 
)ولتاژ روی مقاومت ثابت( تغییر می کند. با توجه 

به داده های اولیه، جدول 7 را تکمیلك نید. 
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هدف: بستن مدار کلید حساس به نیرو )FSR( بر روی برِدبرُد و اندازه گیری نیرو / فشار
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، لوازم التحریر، مقاومت kΩ 10 دو عدد، kΩ 3/6 ی كعدد، 
 LM1931 ی كعدد، آی سی N 4001 2 ی كعدد، دیود N 2222 10 ی كعدد، ترانزیستور kΩ پتانسیومتر

IC ی كعدد، رله ۱۲ ولتی ی كعدد، ی كوسیله مصرف کننده AC حسگر FSR ی كعدد 
نکته مهم:  سنسور FSR به کار رفته در این مدار در واقع یک مقاومت متغیر است که با اعمال نیرو یا فشار، 
مقادیر مقاومتی متفاوتی از خود نشان می دهد. در حالتی که هیچ نیرویی به حسگر اعمال نشود، مقاومت 
آن بسیار بالا )در حد مگا اهم( است. به محض اعمال فشار، مقاومت آن به حدود kΩ 100 کاهش یافته و 

در صورت اعمال حداکثر فشار بر صفحه سنسور، این مقدار تا حدود Ω 100 نیز افت می کند. 
نقشه شماتیک مدار حسگر نیرو در شکل 41 نشان داده شده است. در این مدار از حسگرFSR )مقاومت 
از نیرو( استفاده شده استك ه به عنوان یك كلید حساس به نیرو/فشار برای فعالك ردن وسایل  تابعی 
مصرف کننده جریان متناوب )AC( عمل می كند و برای اندازه گیری مداوم )پایش( فشار و نیروکاربرد دارد. 

کار عملی3

شکل 41

شکل 42

ولتاژ  مقایسه کننده  یک   L M193یا  L M393 مهم:  نکته 
دقیق با توان مصرفی کم است. محدوده تغذیه آن از 2  تا36 
ولت و با تغذیه متقارن از 1± ولت تا 18± ولت است. خروجی 
این آی سی از نوع کلکتور باز )Open Collector( است و 
 Pull up مقاومت  یک  به  بالا  ولتاژ  به سطح  رسیدن  برای 
نیاز دارد. برای عملکرد صحیح بهتر است پایه های غیر قابل 
استفاده به زمین یا منفی تغذیه وصل شوند. شکل 42 چند 
نمونه بسته بندی این آی سی و شماره پایه های آن را نشان 

می دهد. 
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)FSR( عملکرد مدار کلید حساس به نیرو
عملکرد این مدار بسیار ساده است و با اعمال نیرو به صفحه سنسور FSR شروع می شود. در این مدار، سنسور نیرو 
 )Vx( قرارگرفته و یک مدار تقسیم ولتاژ تشکیل می دهد. ولتاژ خروجی این تقسیم ولتاژ R1 به صورت سری با مقاومت

به پایه غیرمعکوس کننده مقایسه گر LM 193 اعمال می شود. 
ولتاژ  است.  شده  تشکیل   RV 1 متغیر  مقاومت  و   R 3 مقاومت  از  استفاده  با  دیگر  ولتاژ  تقسیم  یک  دیگر،  طرف  از 
خروجی)VSP( این بخش به پایه معکوس کننده آی سی مقایسه گر داده می شود. مقاومت متغیر RV 1 امکان تنظیم 
ولتاژ تحریک مدار را فراهم می کند؛ به عبارت دیگر، با تنظیم آن می توان مشخص کرد مدار در چه مقدار نیرو یا فشار 

شود.  فعال 
هنگامی که هیچ نیرویی به حسگر وارد نشود، ولتاژ خروجی حاصل از ترکیب سنسور و مقاومت Vx( R1( نسبت به ولتاژ 
خروجی تقسیم ولتاژ ساخته شده )VSP( کمتر است؛ بنابراین خروجی مقایسه گر فعال نمی شود. اما با اعمال نیرو به 

سنسور، مقاومت آن کاهش می یابد و در نتیجه ولتاژ خروجی تقسیم ولتاژ مربوط به )Vx( افزایش پیدا می کند. 
نتیجه خروجی  در  بیشتر می شود.  معکوس کننده  پایه  ولتاژ  از  مقایسه گر  غیرمعکوس کننده  پایه  ولتاژ  این حالت،  در 
مقایسه گر فعال شده و ترانزیستور N 2222 2 را که مشابه یک کلید الکترونیکی است، راه اندازی می کند. پس از فعال 
شدن ترانزیستور، رله ۱۲ ولتی وصل می شود و می تواند یک وسیله مصرف کننده جریان متناوب AC را با جریان نامی 

مناسب، روشن کند. 
مراحل اجرای کار:

١  مدار شکل 41 را روی برِدبرُد ببندید. 
٢  منبع تغذیه را به مدار وصل کنید و مدار را راه اندازی کنید. 

نكته ایمنی : ولتاژ 220 ولت جریان متناوب در ابتدا به برد اتصال ندهید. پس از اینكه از راه اندازی صحیح مدار مطمئن 
شدید، با نظارت هنرآموزك ارگاه ولتاژ 220 ولت را به مدار اتصال داده و ی كمصرف كننده مانند لامپ را فعالك نید. 

٣  تنظیم و کالیبره کردن مدار کلید فشار: برای تنظیم )کالیبره کردن( مدار کلید فشار، ابتدا مقدار ولتاژ خروجی 
مدار تقسیم ولتاژ)Vx( تشکیل شده ازحسگر FSR و مقاومت R1 را اندازه گیری کنید. این اندازه گیری باید زمانی انجام 
شود که به سنسور FSR همان مقدار فشاری را وارد کرده اید که می خواهید مدار در آن نقطه فعال شود؛ به این مقدار، 

نقطه تحریک یا Trigger Point گفته می شود. 
در  اندازه گیری شده  ولتاژ  از  کمتر  کمی  را   R 3 و   R2 مقاومت های  با  ساخته شده  ولتاژ  تقسیم  خروجی  ولتاژ  سپس 
با این تنظیم، وقتی فشار واردشده به سنسور به مقدار تعیین شده برسد، ولتاژ ورودی پایه  مرحله قبل تنظیم کنید. 
نتیجه،  فعال می شود. در  )VSP( و خروجی مقایسه گر  بیشتر شده  ولتاژ مرجع  از   )Vx( غیرمعکوس کننده مقایسه گر 
ترانزیستور راه اندازی شده، رله وصل می شود، تا مصرف کننده متصل به مدار را روشنك ند. این کار باعث می شود مدار 

دقیقاً در فشار موردنظر شما عمل کند. 
٤ پس از عملكرد صحیح مدار و وصل رله، با حفظ رعایت نكات ایمنی اتصال ولتاژ 220 ولت AC برای فعالك ردن 

برقرارك نید.  را  مصرف کننده مدار 
٥  وظیفه ترانزیستور در مدار را شرح دهید. 

٦ نقش دیودN 4001 1 را توضیح دهید. 
٧  رابطه ولتاژ متغیرForce Sensing Resistor در مدار را بنویسید. 
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خود ارزیابی  

1 در فرایند توزین صنعتی، آنچه توسط حسگرها اندازه گیری می شود عبارت است از:

)g( شتاب گرانش )ب 		 )m( جرم خالص جسم )الف
)s( چگالی ماده )د 			  )w( نیروی وزن )ج

2 در لودسل های میله ای با آرایش Z، هدف از قرارگیری دو استرین گیج در ناحیه کششی و دو استرین گیج 

در ناحیه فشاری چیست؟
ب( افزایش حساسیت و جبران اثرات دمایی 			  الف( کاهش مصرف انرژی

د( ساده تر کردن سیم کشی پل وتستون 		 ج( جلوگیری از تغییر شکل فلز

3 ساختار الکتریکی که برای تبدیل تغییرات بسیار کوچک مقاومت استرین گیج ها به ولتاژ خروجی استفاده 

می شود، ........... نام دارد.
)Wheatstone Bridge( پل وتستون )ب 			  الف( مدار تقسیم ولتاژ ساده

د( مدار خازنی 	)Op-Amp( تقویت کننده عملیاتی )ج

4 در سنسور FSR، با افزایش فشار وارد شده بر سطح سنسور، چه اتفاقی در مقاومت الکتریکی آن می افتد؟

ب( مقاومت ثابت می ماند.  		 الف( مقاومت افزایش می یابد.
د( مقاومت به مقدار بی نهایت می رسد.  			  ج( مقاومت کاهش می یابد.

5 در سیستم های توزین مخازن )Tank Weighing(، مقدار مواد داخل مخزن با اندازه گیری مستقیم حجم 

آنها مشخص می شود. 
□ غلط  		 □ صحیح

6 در لودسل های صنعتی، تغییر شکل بدنه فلزی معمولاً در حد میکرون است.

□ غلط  		 □ صحیح

7 سنسور FSR از طریق یک لایه کربنی مقاومتی و یک لایه رسانا که با فاصله از هم قرار دارند، کار می کند.

□ غلط  		 □ صحیح

8 تفاوت اصلی کاربرد توزین در حال حرکت )Belt Scale( با توزین ثابت چیست؟

9 در سنسور FSR، برای تبدیل تغییر مقاومت به ولتاژ متغیر، معمولاً از چه نوع مداری استفاده می شود؟

10 در هنگام کار با یک سنسور FSR، اگر مشاهده شود که با افزایش فشار، ولتاژ خروجی به جای افزایش، 

به طور ناگهانی افت می کند، احتمال وجود کدام یک از موارد زیر در مدار بیشتر است؟
الف( مقاومت سنسور FSR بیش از حد افزایش یافته است. 

ب( سنسور در ناحیه کربنی دچار آسیب شده و مقاومت آن ثابت مانده است. 
ج( ترتیب قرارگیری سنسور و مقاومت ثابت در مدار تقسیم ولتاژ اشتباه است. 

د( منبع تغذیه ولتاژ ورودی را افزایش داده است. 
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213014كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
با درک اصول اولیه اندازه گیریك ميت هاي فيزكيي و شناخت مبدل های 
ساده، مدارهای تبدیل کمیت های فیزیکی به سیگنال الکتریکی را پیاده سازی 

و آزمايش کند.

3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی تبديلك ميت هاي فيزكيی به الكتركييکار8212230141کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1

شناسایی کمیت های فیزیکی )نور،
دما، فشار، رطوبت و...( و انتخاب 
مبدل )ترانس دیوسر( مناسب 
بر اساس محدوده و دقت مورد نیاز

 Reed ،LM35 ،TDR ،LDR( انواع حسگرها
Relay و...(، ترانس دیوسرها، مولتی متر، رایانه، 

برگه های اطلاعاتي حسگرها و زمان تعيين شده در كارگاه 
الكترونكي

مشاهده عملکرد ، بررسی 
انتخاب حسگر و تطبیق 
آن با مشخصات مندرج 
در برگه های اطلاعاتی و 

پرسش وپاسخ

3تشخیص و انتخاب دقیق حسگر/ مبدل و انطباق با دیتا شیت

2انتخاب نسبتاً درست با دقت پایین یا خطای زیاد

1انتخاب نادرست و ناسازگار

2

شبيه سازي نرم افزاري و 
پیاده سازی دقیق مدارهای تبدیل 
سیگنال آنالوگ  بروي برِدبرُدبا 

رعایت ایمنی و استفاده صحیح از 
تجهیزات )مولتی متر و منبع تغذیه(

نرم افزار شبیه سازی مدار، برِد برُد، حسگرها، مولتی متر، منبع 
تغذیه، رایانه و زمان تعيين شده درك ارگاه الكترونكي

مشاهده  عملکرد، میزان 
تطابق خروجی شبیه سازی با 
مدار فیزیکی، تحلیل و بیان 

عملکرد و کاربرد مدار 

3شناسایی و اجرای صحيح مدار

2شناسایی صحیح با اجرای قابل قبول و رفع خطاهای جزئی

1خطای اساسی در اجرا و عملکرد نادرست مدار

3

اندازه گیری دقیق خروجی مدار، 
عیب یابی در صورت وجود خطا، 
ثبت کامل مستندات و نمودارها، 
و تکمیل گزارش نهایی همراه با 

رفع خطاها

مولتی متر، منبع تغذیه، برِدبرُد، حسگرها، نرم افزار 
شبیه سازی مدار، رایانه، تجهیزات اندازه گیری و ابزارهای 
مستندسازی و زمان تعیین شده و کارگاه الکترونیک

تنظیم صحیح پارامترهای 
مدار، دقت در اندازه گیری 
ولتاژ و جریان خروجی، 

توانایی عیب یابی به موقع و 
کیفیت ثبت مستندات فنی 

همراه با اصلاح خطاها

3اندازه گیری و عیب یابی دقیق، گزارش کامل و رفع خطا ها

٢اندازه گیری و عیب یابی نقص جزئی وگزارش نسبتاً کامل و رفع خطا ها

١اندازه گیری نادرست و عدم عیب یابی و گزارش ناقص

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی و 
قطعات مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو 
در حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 
فعالیت های گروهی، مدیریت 

زمان و مسئولیت پذیری

،رفتار حرفه ای، نظم  بهداشت و محیط زیست  ایمنی،  رعایت کامل 
بالا مسئولیت پذیری  و 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در مراحل عملی نیازمند استفاده ایمن از تجهيزات و حسگرها، اندازه گیری دقیق و عیب یابی منطقی مدار و همچنین ثبت کامل مستندات، نمودارها و گزارش نهایی برای اثبات درک عمیق و توانایی 
رفع خطا ها الزامی است )مراحل بحرانی(.

ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش
ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار

تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه ی كتكلیفك اری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیطك اری ممكن است انجام هرك ار باك یفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجامك ار، معیار 
اساسی ارزشیابی است. 

مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابرك ارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها
تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجامك ار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی تبدیل کمیت های فیزیکی به الکتریکی
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واحد یادگیری   2 :  راه اندازی مدار کنترل کمیت های فیزیکی با حسگرها

آیا تا به حال فکر کرده اید  
 مدار الکترونیکی فتوسل چگونه با تشخیص میزان نور محیط، چراغ های خیابان را در شب به طور خودکار 

روشن و در روز خاموش می کند. 
 ترموستات هوشمند خانه شما چگونه دمای اتاق را همیشه روی عدد دلخواه شما ثابت نگه می دارد؟

 وقتی آب جوش می آید کتری برقی چگونه به طور خودکار خاموش می شود تا از سرریز شدن جلوگیری کند؟
 سیستم های آبیاری خودکار در کشاورزی، چگونه با سنجش رطوبت خاک، زمان مناسب برای آبیاری را 

می دهند؟ تشخیص 
 اگر حسگرهای دما و سطح مایع وجود نداشتند، مدیریت انرژی و منابع آب در ساختمان ها و صنایع چقدر 

دشوار بود؟

در واحد یادگیری اول، با مبانی ابزار دقیق و اصول تبدیل کمیت های فیزیکی به سیگنال های الکتریکی در 
حسگرهایی نظیر جابه جایی، فشار و نیرو آشنا شدیم. اکنون در این واحد، با هدف انتقال از دانش نظری به 

مهارت عملی، به پیاده سازی مدارهای کنترل کننده خواهیم پرداخت. 
از  بهره گیری  با  بود. هنرجویان  و رطوبت خواهد  مایع  نور، سطح  بر حسگرهای دما،  تمرکز  این بخش،  در 
محتوای دانشی مختصر و راهنمایی های گام به گام، توانایی طراحی و پیاده سازی عملی مدارهای الکترونیکی 
این حسگرها را کسب خواهند کرد. هدف از این واحد، تقویت مهارت هنرجویان در طراحی، مونتاژ و راه اندازی 

مدارهای کنترلی پرکاربرد در صنایع مختلف است. 
در ادامه، هر یک از این حسگرها به ترتیب، همراه با مدار الکترونیکیِ راه انداز و یک کار عملی مرتبط معرفی 
خواهند شد. در نهایت نیز، مجموعه ای از پروژه های پیشنهادی و قابل اجرا برای تثبیت یادگیری در پایان این 

واحد ارائه شده است. 
بدیهی است برای تحلیل و بررسی و اجرای عملی یک مدار کاربردی، باید در تمام مراحل کار عملی رعایت 
نکات ایمنی و بهداشتی و توجه به مهارت های غیرفنی مانند کارگروهی، مسئولیت پذیری، پایبندی به نظم و 

ترتیب از مواردی است که از اهمیت ویژ ه ای برخوردار است و باید رعایت شود. 

استاندارد عملکرد  
را بررسی و  پایداری خروجی  با رعایت استانداردها،  را پیاده سازی کرده و  مدارهای کنترل کمیت فیزیکی 

کند.  تست 
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مدارهای کنترل کمیت فیزیکی  

مدار الکترونیکی مجموعه ای از قطعات الکترونیکی مانند RLC، دیود، ترانزیستور و آی سی ها است که به هم 
متصل شده اند تا وظیفه خاصی را انجام دهند. مدار الکترونیکی در واقع بستری برای کنترل و مدیریت دقیق 
کمیت های فیزیکی است که با پردازش سیگنال ها، پاسخ مناسب را در برابر تغییرات محیطی تولید می کند. 
مبدل ها )Transducers( نیز بخشی از این مدارها هستند که به عنوان اجزای حیاتی در سیستم های ابزار 
دقیق و کنترل انرژی یک کمیت فیزیکی را به سیگنال الکتریکی )در نقش ورودی( و یا سیگنال الکتریکی 
را به نوع دیگری از انرژی )در نقش خروجی( تبدیل می کنند. حسگرها به عنوان ورودی، تغییرات محیطی 
الکتریکی تبدیل می کنند. به عنوان مثال، حسگرهای نوری می توانند شدت  را »حس« کرده و به سیگنال 
نور محیط را سنجیده و بر اساس آن، کنترل خودکار چراغ های معابر را فعال کنند تا در تاریکی روشن و 
در روشنایی خاموش شوند. در مقابل، عملگرها )Actuators( به عنوان خروجی، سیگنال الکتریکی را به یک 
عمل فیزیکی مشخص تبدیل می نمایند، مانند به حرکت درآوردن یک موتور یا بازوی رباتیک، یا تولید صدا. 
برای کنترل دما، حسگرهای حرارتی )مانند ترموکوپل یا ترمیستور( تغییرات دما را تشخیص داده و سیگنال 
الکتریکی متناسب ارسال می کنند. این سیگنال می تواند به یک سیستم تهویه مطبوع یا هیتر فرمان دهد تا 
دما را در حد مطلوب نگه دارد. همچنین، حسگرهای سطح مایع )مانند سنسورهای شناوری یا اولتراسونیک( 
میزان مایع در مخازن را اندازه گیری کرده و با ارسال سیگنال به پمپ ها، از سرریز شدن یا خالی شدن کامل 

مخزن جلوگیری می کنند. 

شکل 43
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کمیت نور   

 تشخیص نور
LDR یک قطعه الکترونیکی )مقاومت وابسته نور( است که مقدار مقاومت آن بستگی به شدت نور دارد. به 

مقاومت وابسته به نور )LDR( فتورزیستور نیز گفته می شود. 
کادمیوم  سولفید  مانند  هادی  نیمه  ازمواد  آن  داخلی  ساختمان  ندارد.  قطبیت  و  دارد  پایه  دو  قطعه  این 
)Cadmium Sulfide =CdS( یا سلنید کادمیوم )CdSe( ساخته می شوند. این مواد دارای خواصی هستند 
که در پاسخ به قرار گرفتن در معرض نور مقاومت آنها تغییر می کنند. مقاومت بین دو پایه در نور کم یا تاریکی 

بسیار زیاد است و در نور زیاد یا نزدیک منبع نور بسیار کم می شود. 

پرکاربردترین سنسور نوری مقاومتی، سلول فوتورزیستور )فتوهادی( »سولفید کادمیوم« مدلORP12 است. 
پاسخ طیفی این مقاومت وابسته به نور، در محدوده ۶۱۰ نانومتر )نور زرد تا نارنجی( قرار دارد. مقدار مقاومت 
این سلول در شرایط عدم تابش نور )مقاومت در تاریکی(، بسیار بالا و در حدود ۱۰ مگا اهم )MΩ 10( است 

که با تابش کامل نور، به حدود ۱۰۰ اهم )Ω 100( کاهش می یابد )مقاومت در روشنایی(. 
)LDR( مقاومت وابسته به نور LDR کاربردهای صنعتی و عمومی 

مقاومت های وابسته به نور به دلیل سادگی و قیمت پایین، در حوزه های گسترده ای مانند شکل45 استفاده می شوند:
روشنایی خودکار معابر: استفاده در سیستم های روشنایی هوشمند جهت روشن  کردن خودکار چراغ ها در 

هنگام غروب و خاموش  کردن آنها در سپیده دم. 
نورسنج های دوربین: اندازه گیری شدت نور محیط و تنظیم خودکار پارامترهای نوردهی برای گرفتن عکس 

با کیفیت 
سیستم های دزدگیر: تشخیص تغییرات ناگهانی در شدت نور محیط )مانند باز شدن درب یا پنجره(. 

ردیاب های خورشیدی )Solar Trackers(: هم راستا کردن پنل های خورشیدی با خورشید، جهت دستیابی 
به حداکثر راندمان انرژی. 

سنجش شدت نور: اندازه گیری دقیق نور در محیط هایی نظیر آتلیه های عکاسی یا محیط های باز. 

شکل 44

 LDR ساختار و عملکرد 
هادی  نیمه  ماده  روی  بر  نور  هنگامی که 
LDR می تابد، انرژی فوتون ها الکترون ها 
تعداد  امر  این  می کند.  تحریک  را 
را  حفره ها(  و  )الکترون ها  بار  حامل های 
کاهش  را  ماده  مقاومت  و  داده  افزایش 

می دهد. 
دلیل  به  مقاومت  کم،  نور  یا  تاریکی  در 
با  است.  زیاد  بار  حامل های  کمتر  تعداد 
افزایش شدت نور، مقاومت کاهش می یابد 

)شکل44(.
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همان طور که می دانید، جریان در یک مدار سری در تمامی نقاط یکسان است؛ بنابراین با تغییر مقدار مقاومت 
تعیین می گردد. مقدار  ولتاژ«  )VOUT( طبق »فرمول تقسیم  ولتاژ خروجی  نور،  تغییر شدت  اثر  LDR در 
مقاومت یک LDR می تواند از حدود ۱۰۰ اهم در نور مستقیم خورشید تا بیش از ۱۰ مگا اهم در تاریکی 
 مطلق تغییر کند. این تغییرات مقاومت، مطابق شکل، به تغییرات ولتاژ در خروجی )VOUT( تبدیل می شود. 

R2VOUT = VCC × ________
RLDR + R2

)Darkness( محاسبه در شرایط تاریکی مطلق
 .)10/000 kΩ 10 یا MΩ ًبسیار زیاد است )تقریبا LDR در تاریکی مطلق، مقاومت

اگر R2= 10 kΩ درنظر گرفته شود در این صورت خواهیم داشت:

OUT
k kV V V / V V/ k k / k
Ω Ω= × = × =
Ω+ Ω Ω

10 105 5 0 005 010 000 10 10 010 

نتیجه: در تاریکی، ولتاژ خروجی به صفر نزدیک می شود. 

شکل 45

شکل 46

 تبدیل تغییرات مقاومت LDR به ولتاژ قابل درک برای 
واحد كنترل 

با  به صورت سری   )LDR( نور  به  وابسته  مقاومت  یک  اتصال 
 ،DC یک مقاومت استاندارد )ثابت( در مسیر یک منبع تغذیه
دارای یک مزیت مهم است: با تغییر شدت نور، ولتاژ متفاوتی 
در محل اتصال این دو مقاومت )گره مشترک( ظاهر می شود. 
میزان افت ولتاژ روی مقاومت سریR2، توسط مقدار مقاومت 
ولتاژهای  تولید  قابلیتِ  این  می شود.  تعیین   (RLDR) LDR
تقسیم  به  کاربردی  بسیار  مدار  یک  ایجاد  به  منجر  مختلف، 

.)46 )شکل  می شود  ولتاژ 
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)Bright Light( محاسبه در شرایط نور کامل
 .)0/1 kΩ 100 یا Ω ًتقریبا( بسیار کم است LDR مقاومت ،)در نور کامل )نور خورشید

OUT
k kV V V / V/ k k / k
Ω Ω= × = × =

Ω+ Ω Ω
10 105 5 4 95 50 1 10 10 1 

نتیجه: در روشنایی، ولتاژ خروجی به ۵ ولت )ولتاژ منبع( نزدیک می شود. 

 روشنایی خودکار معابر
 Light-Activated( را که به عنوان یک کلید نوری LDR در شكل47 بلوك دیاگرام و یک مدار استاندارد
Switch( عمل می کند مشاهده میك نید. ساختار اصلی این مدار، یک »تقسیم ولتاژ« متشکل از مقاومت 

نوری )LDR( و یک مقاومت ثابت )R1( است. 

شکل 47

شکل 48

 بررسی عملکرد مدار سوئیچ نوری )LDR( با تقویت کننده عملیاتی
ـ در شرایط تاریکی

 )LDR( مقاومت سنسور نوری ،)عملکرد این مدار به این صورت است که وقتی نوری وجود ندارد )در شب
Non-( غیرمعکوس کننده  پایه  به  ولتاژ  این  و  می رود  بالا   LDR سر  دو  ولتاژ  درنتیجه،  می یابد.  افزایش 
 )Inverting( تقویت کننده عملیاتی اعمال می شود. زمانی که این ولتاژ از ولتاژ پایه معکوس کننده )inverting
بیشتر شود، خروجی تقویت کننده عملیاتی در وضعیت بالا )High( قرار می گیرد. در این حالت، ترانزیستور 

Q1 روشن شده و رله را فعال می کند؛ رله نیز فعال شده و لامپ AC را روشن می کند.
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ـ در شرایط روشنایی
در طول روز، به دلیل وجود نور خورشید، مقاومت LDR کاهش می یابد و درنتیجه ولتاژ دو سر آن نیز کم 
می شود. سرانجام، ولتاژ پایه غیرمعکوس کننده عملیاتی کمتر از ولتاژ پایه معکوس کننده می شود. و خروجی 
 BJT تغییر وضعیت می دهد و باعث خاموش شدن ترانزیستور )Low( تقویت کننده عملیاتی به سطح پایین

و درنتیجه قطع شدن رله می گردد و لامپ را خاموش می کند.
تنظیم )کالیبراسیون(: برای اینکه بتوان نقطه کلیدزنی مدار را تنظیم کرد )به عنوان مثال، فعال سازی رله 
در زمان سحر به جای تاریکی مطلق(، کافی است مقاومت ثابت R1 با یک پتانسیومتر )VR1( جایگزین شود. 
در کاربردهای دقیق، اغلب به جای استفاده از یک ترانزیستور، از یک »تقویت کننده عملیاتی« )Op-Amp( در 
پیکربندی مقایسه کننده )Comparator( استفاده می شود تا سیگنال کلیدزنی دیجیتال دقیق تر و پایدارتری 

حاصل شود. 

شكل 49

شکل 50

)Photodiode( فتودیود 
به آن  نور  نیمه هادی است که وقتی  فتودیود یک قطعه 
از خود عبور می دهد  الکتریکی کوچکی  می تابد، جریان 
)یا ولتاژ تولید می کند(. شدت جریان یا ولتاژ تولید شده، 
متناسب با شدت نور است. فتودیودها سریع تر از LDR ها 

به تغییرات نور واکنش نشان می دهند )شكل 49(.
مشخصه جریان ـ ولتاژ )منحنی های I/V( یک فوتودیود 
بدون نور در محل اتصال آن )حالت تاریک( بسیار شبیه به 
یک دیود سیگنال یا یکسوکننده معمولی است. هنگامی 
که فتودیود نور را حس می کند، به دلیل اثر فوتوالکتریک 
تابش  شدت  با  متناسب   (Iph( نوری  جریان  یک  داخلی، 

تولید می شود. 
در  استفاده  برای  و  است  کوچک  معمولاً  جریان  این 
سامانه های اندازه گیری باید به یک سیگنال ولتاژی قابل 
پردازش تبدیل شود. برای این کار از تقویت کننده عملیاتی 
با نوع كاربری مبدل جریان  به  ولتاژ )انتقال دهنده امپدانس 
به  فتودیود  خروجی  جریان  تا  می شود  استفاده   )TIA
به  فتودیود  مدار  این  در  گردد.  تبدیل  خروجی  ولتاژ 
ورودی معکوس کننده تقویت کننده عملیاتی متصل شده 
و با فیدبک مقاومتی Rf جریان در ورودی جمع می شود. 

زیر است: به صورت  ایده آل  ولتاژ خروجی  رابطه 
Vout = - Iph× Rf

علامت منفی به دلیل مدار تقویتك ننده عملیاتی به صورت 
معکوس کننده است )شكل 50(.
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کاربرد عملی فتو دیود  
کنترل از راه دور )ریموت کنترل(: نور مادون قرمز )نامرئی( که توسط دکمه های ریموت ارسال می شود، 

الکترونیکی تبدیل می شود.  تلویزیون( دریافت و به سیگنال  توسط فتودیود در دستگاه گیرنده )مثلًا 
دزدگیرهای نوری: با استفاده از یک پرتو نور )معمولاً مادون قرمز( و یک فتودیود، می توان از عبور افراد از 
یک مسیر خاص جلوگیری کرد. اگر پرتو نور قطع شود، فتودیود جریان تولید نمی کند و آژیر فعال می شود. 
اندازه گیری شدت نور محیط و تنظیم خودکار  دستگاه های اندازه گیری نور: در دوربین های عکاسی برای 

دیافراگم و سرعت شاتر. 
کدهای QR و بارکد خوان ها: فتودیودها برای خواندن الگوهای تیره و روشن بارکدها یا کدهای QR استفاده 

می شوند. 
در شکل های 51، دو نمونه از مدارهای کاربردی فتودیود به عنوان حسگر در سامانه های کنترل فرایند مشاهده 

می شود. 

                         )الف(                                                                                                   )ب(             
  شكل 51

در شكل 51  ـ الف وقتی نور مادون قرمز )مثلًا از شعله آتش( به فتودیود با بایاس معکوس می تابد، دیود یک 
پایه ترانزیستور می شود، در نتیجه ترانزیستور  این جریان باعث فعال شدن  جریان خروجی تولید می کند. 
BC 547 که قبلًا خاموش بود، روشن شده و بین کلکتور و امیتر جریان عبور می دهد. با عبور جریان از بیزر، 

آلارم به صدا درمی آید و هم زمان LED نیز روشن می شود. 
 شكل ۶9  ـ ب یک مدار ساده برای تشخیص مانع است که با LED مادون قرمز )IR(، فتودیود و تقویت کننده 

عملیاتی LM 358 P ساخته می شود. 
مدار اجسامی را که نور مادون قرمز را بازتاب می دهند تشخیص می دهد و برای فاصله های کوتاه مناسب است. 
این خروجی می تواند در مدارهای كنترل مستقل یا در کنار میکروکنترلر استفاده شود. با تشخیص مانع، یک 

LED روشن می شود و ولتاژ خروجی افزایش می یابد. 
در صورت نیاز می توان به خروجی، میکروکنترلر یا عملگرها را برای اجرای فرمان های بعدی متصل کرد

چرا برای فواصل زیاد از حسگرهای اولتراسونیک استفاده می شود؛ بلوک دیاگرام و شرح مدار آن را از منابع 
معتبر استخراج نمایید.

گزارش کامل این تحقیق را به کارگاه ارائه دهید. 

تحقیق کنید



188

 فتوترانزیستور
فتوترانزیستور یک قطعه نیمه رسانای حساس به نور 
است که با جذب فوتون ها در پیوند بیس،کلکتور، 
جریان پایه مؤثر ایجاد کرده و جریان کلکتور، امیتر 

را تقویت می کند )شكل 52(.
بهره  و  حساسیت  فتودیود  به  نسبت  قطعه  این 
جریان بالاتری دارد، اما معمولاً سرعت پاسخ دهی 
و پهنای باند آن کمتر است و به شرایط بایاس و 

است.  وابسته  پیوندی  شکل 52ظرفیت های 

شکل 53

نور،  حضور/قطع  سنجش  شامل  آن  رایج  کاربردهای 
برای  اپتوکوپلرها  نوری،  انکودرهای  و  شمارنده ها 
الکتریکی، و کنترل روشنایی و تشخیص  ایزولاسیون 

.)54 )شكل  است  موقعیت 

شکل 54

خروجی فتوترانزیستور متناسب با شدت تابش )در یک بازه مشخص( تغییر می کند و در مدارهای اندازه گیری 
به صورت کلید نوری یا حسگر آنالوگ به کار می رود )شكل 53(.
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اجرای مدارهای كاربردی با حسگرهای نور )LDR و کار عملی 1
 )Opto_Coupler

هدف:
برای دستیابی به:  

١ بررسی عملكرد مدار لوکس متر )نور سنج( با نمایشگر 
LED

2 بررسی عملكرد مدار تاكومتر )دورسنج( با اپتوكوپلر
نوشت افزار‍،  رایانه،نرم افزار،  وتجهیزات:  ابزار  مواد، 
عملیاتی  تقویتك ننده   IC ولت،   12 تغذیه  منبع 
 IC 7493  ، LM 324 مقایسه گر   IC، LM 324
قطعه ای،   7 رمزگشای   IC 7447 باینری  شمارنده 

شکل 55

شکل 56

IC 7414 اشمیت تریگر،  7 قطعه ای )7Seg( آند مشترك هركدام یك عدد، دیود نورانی LED ده عدد، 
اپتوكوپلر یو شكل یك عدد، مقاومت های Ω ،150 Ω ،3/3KΩ ،12KΩ ،2/2 KΩ ،LDR 47 هر كدام یك 

رابط سیم های  برُد،  برِد  عدد  دو  كدام  هر   1 KΩ  ،10 KΩ مقاومت های  و  عدد 
لوکس متر )Luxmeter( ابزاری است که شدت روشنایی محیط را اندازه گیری میك ند و مقدار آن را 
بر حسب واحد لوکس )Lux( است تا میزان نور موجود محیط مشخص شود. لوكس متر برای  معمولاً 
از خستگی چشم  برای سلامت چشم وجلوگیری  نور در محیط های کاری شكل 55  استاندارد  کنترل 
فرایند فتوسنتز کاربرد دارد. همچنین در عکاسی و  بهینه سازی  نور در گلخانه ها جهت  بهینه سازی  و 

استفاده می شود.  نورپردازی حرفه ای  و مدیریت  نوردهی دوربین  تنظیم دقیق  فیلم برداری جهت 
مراحل اجرای کار:

١ مدار شكل 56 را در محیط نرم افزار ببندید.
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٢ مقاومت تابع نور را تغییر دهید. با تغییر شدت نور)LDR(، تعداد LEDهای روشن شده تغییر می یابد که در واقع 
سطح نور محیط را به صورت بصری نشان می دهد. 

٣ با فعال کردن کلید S1، حالت نمایش از نقطه ای)Dot Mode( به نواری )Bar Mode( تغییر می کند،كلید راتغییر 
دهید، و روشن شدن LED ها را مشاهده كنید. 

٤ مدار را مطابق با نقشه شماتیک شكل 74 بر روی بردبرُد با قطعات واقعی ببندید، و اتصالات را برقرار کنید. 
٥ با پوشاندن یا دور کردن دست از روی LDR، شدت نور تابیده شده به آن را تغییر دهید و تعداد LEDهای روشن شده 

را مشاهده کنید. 
سؤال:

1 با تغییر شدت نور، چه تغییری در تعداد LEDها مشاهده میك نید؟
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

٢ تفاوت عملکرد نمایشگر در دو حالت Dot و Bar را توضیح دهید. 
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

3 آیا مدار طراحی شده توانایی نمایش دقیق سطح نور محیط واقعی را دارد؟ چرا؟
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

شکل 57

اندازه گیری  برای  که  است  ابزاری   )Tachometer( تاکومتر 
یا دیسک )مانند محور موتور در  سرعت چرخش یک شفت 
ماشین آلات یا ربات ها( استفاده می شود. این دستگاه معمولاً 
مدرج  صفحه  یک  روی  بر  را   )RPM( دقیقه  در  دور  تعداد 
آنالوگ یا یک نمایشگر دیجیتال نشان می دهد، )شكل 57(. 
قرمز  مادون  حسگر  ماژول  یک  از  دستگاه،  این  ساختار  در 
)IR Sensor( یو )U( شكل برای تشخیص چرخش استفاده 
از  مشخص  نقاط  گذشتنِ  تشخیص  با  حسگر  این  می شود. 
مقابل خود، سیگنال هایی تولید می کند که توسط یک مدار 
شمارنده پردازش شده و در نهایت، سرعت چرخش به صورت 

داده می شود.  نمایش  نمایشگر  روی  عدد 

6 مدار شكل 58 یك نمونه مدار ساده عملكرد تاكومتر را نشان می دهد. برای عمل شبیه سازی چرخش دیسك بین 
شكاف اپتوكوپلر نوری از یك شاسی در مدار استفاده شده است. مدار را بر روی محیط نرم افزار ببندید. 

7 شاسی R را بر روی صفحه كلید فشار دهید و ترتیب شمارش را مشاهده كنید. 
تحقیق كنید : گیت Not از نوع اشمیت تریگر به چه منظوری در مدار بهك ار رفته است، نتیجه را در كارگاه به بحث 

بگذارید. 
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شکل 58

بر  واقعی  قطعات  با  را   58 مدار شكل   8
ببندید.  برُد  برِد  روی 

توجه: در شكل 59 مدار داخلی یك نمونه 
اپتوكوپلر یوشكل نشان داده شده است. 

9  با عبور یك كارت یا كاغذ تیره از شكاف 
حسگر، مدار را فعال كنید و شمارش اعداد 

را مشاهده كنید. 
شکل 59

فکر كنید : برای افزایش محدوده اندازه گیری مدار جهت نمایش سرعت های بسیار 
بالاتر، چه تغییراتی در بخش مدار شمارنده لازم است؟ یا چه نوع مدار جایگزینی 

می توان برای آن استفاده کرد؟
فعالیت خارج از ساعات درسی: در صورت داشتن وقت اضافی در محیط كارگاه 

مدار الكترونیكی یك نمونه فتوسل را درمحیط نرم افزار ببندید. 
این مدار با کاهش شدت نور خورشید به زیر حد مشخص، چراغ های محوطه حیاط 
یا یك پارك یا خیابان را روشن میك ند و با تابش مجدد نور خورشید، چراغ ها را 
خاموش میك ند. با تنظیم پتانسیومتر و تغییر تابش نور به LDR در تاریكی رله 

مدار را فعال كنید )شكل 60(

شکل 60
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خودارزیابی  

1 مقاومت LDR در تاریکی چگونه است؟
ب( بسیار کم	 				   الف( حدود 100 اهم
د( صفر اهم 			  ج( بسیار زیاد )حدود 10 مگااهم(

2 مقاومت LDR با افزایش شدت نور چگونه تغییر می کند؟
ب( ثابت می ماند 				   الف( افزایش می یابد

د( ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد 					    ج( کاهش می یابد
3 مهم ترین کاربرد LDR در مدارالكترونیكی روشنایی معابر چیست؟
ب( تولید نور 					    الف(تقویت جریان

د( ذخیره انرژی 		 ج( روشن و خاموش کردن خودکار چراغ ها
4 در مدار تقسیم ولتاژ شکل 61، با افزایش شدت نور، ولتاژ خروجی )VOUT( چه تغییری می کند؟

الف( کاهش می یابد
ب( تقریباً صفر می شود

ج( به ولتاژ منبع )حدود ۵ ولت( نزدیک می شود
د( ثابت می ماند. 

5 فتودیود نسبت به LDR چه مزیتی دارد؟
الف( قیمت کمتر

ب( سرعت پاسخ بیشتر	
ج( مقاومت بیشتر	

د( توان مصرفی بیشتر

6 در مدار مبدل جریان به ولتاژ فتودیود، رابطه ولتاژ خروجی کدام است؟
Vout = Iph/Rf )ب 				   Vout = Iph + Rf )الف
Vout = Rf/Iph )د 				   Vout = –Iph × Rf )ج

7 کدام قطعه نسبت به فتودیود بهره جریان بیشتری دارد؟
LED )الف

ب( مقاومت ثابت	
ج( فتوترانزیستور

د( خازن
8 برای تنظیم نقطه کلیدزنی مدار LDR شكل 62،
مقاومت ثابت با چه قطعه ای جایگزین می شود؟

الف( دیود
ب( پتانسیومتر

ج( خازن	
د( سلف

شکل 61

شکل 62
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□ غلط  		 9 مقاومت LDR با افزایش شدت نور کاهش می یابد.                        □ صحیح
□ غلط 		 10  فتودیود می تواند نور مادون قرمز ریموت کنترل را تشخیص دهد.    □ صحیح

□ غلط 		 11  فتوترانزیستور نسبت به فتودیود سرعت پاسخ دهی بیشتری دارد.      □ صحیح

12  دو کاربرد مهم LDR را نام ببرید. 

13  در تاریکی مطلق مقدار تقریبی ولتاژ خروجی مدار تقسیم ولتاژ LDR چقدر است؟

14  مهم ترین تفاوت فتوترانزیستور و فتودیود چیست؟

15  در شكل 63 تصویر یك سامانه كنترل فرایند را مشاهده میك نید. 

عملكرد سامانه را در سه سطر شرح دهید. 

کمیت دما  

 تشخیص دما
سنسورهای دما برای زندگی روزمره حیاتی هستند. این قطعات مهم فناوری، میزان گرمایی را که یک جسم 
یا سیستم ساطع می کند، اندازه گیری می کنند. اندازه گیری های انجام شده به ما امکان می دهد تا تغییر دما 
دما  است. سنسورهای  پیشگیری  دما،  نقش های مهم سنسورهای  از  یکی  فیزیکی حس کنیم.  به صورت  را 
تشخیص می دهند که چه زمانی یک نقطه اوج تعیین شده رخ می دهد که زمان لازم برای اقدامات پیشگیرانه 

را فراهم می کند. یک مثال خوب در آشکارسازهای آتش سوزی دیده می شود. 
وجود حسگر دما در صنایع مختلف، دستگاه های الكترونیكی سنجش دما در خودرو، مراقبت های بهداشتی و 
ایمنی مواد غذایی ضروری است و جنبه حیاتی دارد با این حال، مانند هر فناوری، حسگرهای دما، از جمله 
ترمیستورها، می توانند با مشکلاتی روبه رو شوند که بر دقت و قابلیت اطمینان آنها تأثیر می گذارد. برخی از 

شکل 63
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کاربردها، مانند تجهیزاتی که برای تولید داروهای نجات بخش استفاده می شوند، برای کنترل کیفیت حیاتی به 
حسگرهای دما نیاز دارند که واکنش پذیر و دقیق باشند؛ با این حال، برخی از کاربردها، مانند دماسنج خودرو، 
به حسگرهای دقیق یا واکنش پذیر نیازی ندارند. چهار نوع رایج حسگر دما، که از نظر واکنش پذیری و دقت 

از بالا تا پایین متغیر هستند، عبارتند از:
)NTC( ـ ترمیستورهای با ضریب دمایی منفی

)RTD( ـ آشکارسازهای دمای مقاومتی
ـ ترموکوپل ها

ـ سنسورهای مبتنی بر نیمه هادی
)NTC(ترمیستور 

این سنسور مانند یک مقاومت عمل می کند که مقدار اهم آن با دما تغییر می کند. با گرم شدن، مقاومت 
آن کم می شود و چون این تغییرات بزرگ و حساس هستند، برای اندازه گیری دقیق تغییرات دمای کوچک 

مناسب است، اما خروجی آن خطی نیست و بیشتر در لوازم خانگی استفاده می شود. 
مدار حسگر حرارت با ترمیستور NTC در شكل 64 نشان داده شده است

این مدار یک حسگر ساده دما است که با افزایش دمای محیط، یک LED را روشن می کند. در این مدار از 
یک ترمیستور NTC، مقاومت متغیر، دو ترانزیستور BC547 و یک LED استفاده شده است. 

ترمیستور NTC یک مقاومت وابسته به دما است که با افزایش دما، مقدار مقاومت آن کاهش می یابد. تغییر 
مقاومت ترمیستور باعث تغییر ولتاژ پایه ترانزیستور Q1 می شود. 

در این مدار، دو ترانزیستور Q1 و Q3 به صورت زوج دارلینگتون متصل شده اند. این اتصال باعث افزایش بهره 
جریان می شود و امکان کنترل LED با جریان بسیار کم ترمیستور را فراهم می کند. 

ندارد؛  ترانزیستورها وجود  برای روشن شدن  زیاد است و جریان کافی  ترمیستور  پایین، مقاومت  در دمای 
بنابراین LED خاموش است. با افزایش دما، مقاومت ترمیستور کاهش یافته و جریان پایه Q1 افزایش می یابد. 
در نتیجه Q1 و سپس Q2 روشن شده و جریان از مسیر LED عبور می کند؛ بنابراین LED روشن می شود.

شکل 64

با تنظیم مقاومت متغیر می توان دمای آستانه روشن شدن LED را تغییر داد. این مدار نمونه ای ساده از 
دما  افزایش  در هنگام  به کنترل دستی،  نیاز  بدون  است. كه  دما  ترمیستور در سیستم های کنترل  کاربرد 

کند.  ایجاد   )LED )روشن شدن  خروجی هشدار 
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)RTD( آشکارساز دمای مقاومتی 
 )Resistance Temperature Detector( RTD

به معنی آشکارساز مقاومتی دما است. 
یک  آن  در  که  هستند  دما  حسگر  نوعی  RTD ها 
سیم فلزی یا لایه نازک فلزی به عنوان عنصر حسگر 

به کار می رود، )شكل 65(. 
ظریف  و  نازک  سیم  یک   ،RTD ساختمان  در 
یا  سرامیکی  هسته  یک  دور  سیم پیچ،  به صورت 
شیشه ای پیچیده می شود. این عنصر معمولاً بسیار 
اغلب درون یک  بنابراین  است؛  و شکننده  حساس 
دمای  حسگر  می شود.  داده  قرار  غلاف  یا  محافظ 
مانند  دما  حسگرهای  برخی  به  نسبت   RTD
ترموکوپل ها و ترمیستورها، دقت و پایداری بیشتری 
دارد. معمولاً در ساخت RTDها از سیم های نیکل، 
پلاتین یا مس استفاده می شود؛ زیرا این مواد دارای 
دما،  افزایش  با  یعنی  مثبت هستند،  دمایی  ضریب 
نوع  رایج ترین  می یابد.  افزایش  نیز  آنها  مقاومت 

است.   PT100  ،RTD

شکل 65

وقتی دما تغییر می کند، مقاومت عنصر حسگرنیز تغییر می کند. با اندازه گیری این مقاومت، می توان مقدار دما 
را تعیین کرد. رابطه کلی تغییر مقاومت با دما به صورت زیر بیان می شود:

Rt = R0 (1 + αΔT)
ΔT = T - T0

که در آن:
 (T0(0Cº ًمقاومت در دمای مرجع، معمولا : R0 			  Tمقاومت در دمای مورد نظر : Rt  

  α ( alphaα): ضریب تغییرات مقاومت نسبت به دما	 ΔT : تغییرات دما بر حسب درجه سلسیوس 

یک حسگر Pt100 در دمای )صفردرجه C ∘ 0( دارای مقاومت 100Ω است. اگر دما به C ∘ 50 برسد، مقدار 
تغییر مقاومت و مقاومت نهایی RTD را به دست آورید. 

حل: 
RTD پلاتینی، معمولاً: α=0/00385 ∘C−1 است

 R0=100Ω
ΔT = T - T0

ΔT = 50- 0 = 50 ∘ C 
 Rt = R0(1 + αΔT) = 100[1+ (0/00385 × 50)]= 119/25Ω

مثال
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ترموستات: این قطعه یک کلید حرارتی است که از دو فلز با انبساط متفاوت ساخته شده و در دمای تنظیم 
شده، مدار را قطع یا وصل می کند )شکل 67(.

ترموستات ها در وسایل خانگی مانند آب گرم کن و اتو کاربرد دارند و دارای یک محدوده نوسان دما بین قطع 
و وصل هستند که از کلیدزنی مداوم جلوگیری می کنند. 

تمرین

آشکارساز  مقاومت  تغییرات  تبدیل  برای 
سیگنال  یک  به   )RTD( مقاومتی  دمای 
تقسیم کننده  مدار  یک  از  می توان  ولتاژ، 
ولتاژ مقاومتی ساده كه در دو بازوی یك پل 

کرد. استفاده  می گیرد  قرار  وتستون 
 همان گونه که در شکل الف ـ 66 نشان داده 
اتصال  برای  متداول  مدار  یک  است،  شده 
1KΩ پلاتینی در مدار با یك مقاومت RTD
سری شده است. با تغییر دما، مقدار مقاومت 
ولتاژ  نتیجه،  تغییر می کند و در  این حسگر 
خروجی مدار تقسیم کننده نیز تغییر می یابد. 
این تغییر ولتاژ می تواند توسط پل وتستون و 
اندازه گیری  برای  الكترونیكی  مدارهای  سایر 
قرار  استفاده  مورد  مخازن  در  دما  کنترل  یا 

گیرد )شکل ب ـ 66(.
پل  مدار  در   AB نقطه  دو  ولتاژ  اختلاف 
کنید. محاسبه   50 ˚C دمای  در  را  وتستون 

)الف(

)ب(
شکل 66

شکل 67
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دماسنج  می شود،  مشاهده   68 شکل  در  که  همان گونه 
بی متالی مارپیچی از یک نوار فلزی دو لایه به شکل مارپیچ 
با  فلز  دو  از  نوار  این  استفاده می کند.  دما  اندازه گیری  برای 
ضرایب انبساط حرارتی متفاوت ساخته شده است. با افزایش 
به میزان متفاوتی منبسط می شوند و  فلزها  از  دما، هر یک 
در نتیجه، نوار مارپیچی تغییر شکل داده و خم می شود. در 
این حالت، فلزی که ضریب انبساط حرارتی بیشتری دارد، در 

می گیرد. قرار  مارپیچ  بیرونی  قسمت 
با کاهش دما، فلزی که ضریب انبساط حرارتی کمتری دارد، 
در جهت  مارپیچ  و  می گیرد  قرار  مارپیچ  داخلی  قسمت  در 
مخالف تغییر شکل می دهد. این حرکت از طریق یک محور 
به عقربه منتقل می شود و عقربه با حرکت روی صفحه مدرج، 

مقدار دمای محیط را نشان می دهد )شکل 69(.
مناسب  حساسیت  دلیل  به  مارپیچی  بی متالی  دماسنج های 
برای کنترل و تنظیم دمای  به تغییرات کوچک دما،  نسبت 

می روند. به کار  دمای محیط  اندازه گیری  و همچنین  اتاق 

شکل 68

شکل 69

)LM35(شکل 70 ـ ساختمان، نمونه واقعی و کاربرد حسگر دمای نیمه هادی

همان گونه که در شکل 70 نشان داده شده است، با اتصال یک عقربه به مجموعه بی متال، می توان از آن برای 
اندازه گیری دما استفاده کرد. با تغییر دما، نوار بی متالی تغییر شکل می دهد و این تغییر شکل به عقربه منتقل 

می شود؛ در نتیجه، عقربه روی صفحه مدرج حرکت کرده و مقدار دما را نمایش می دهد. 



198

حسگرهای نیمه هادی )IC(: این سنسورها که در درون تراشه های الکترونیکی قرار دارند، دمای محیط را 
با دقت نسبتاً کم اما به صورت خطی اندازه گیری می کنند. آنها در محدوده دمایی محدودی کار می کنند و 
معمولاً در دستگاه های الکترونیکی کوچک و ارزان قیمت به کار گرفته می شوند، در شكل 70 نمونه هایی از 

این حسگر ها نشان داده شده است. 

کار عملی 2
متال  بی  و   NTC حسگر های  با  دما  كنترل  هدف: 

تی  ستا مو تر
1  بستن مدار الكترونیكی ترمومتر با NTC )شکل 89(.

با استفاده از یک  2 کنترل دور فن DC بر اساس دما 
)NTC( منفی  دمایی  ضریب  با  ترمیستور 

بایک  لامپ  متناوب  شدن  خاموش  و  روشن  کنترل   3
مدار ساده با استفاده از ترموستات حرارتی )بی متال( و 

لامپ
شکل 71

شکل 72

مواد، ابزار وتجهیزات: رایانه نرم افزار نوشت افزار
منبع تغذیه 12 ولت، IC تقویتك ننده عملیاتی IC، LM 324 مقایسه گر LM 324، دیود نورانی LED ده 
 39Ω ،4/7 KΩ ،10 KΩ ، 3/9 KΩ ،12 KΩ ،220Ω ،NTC 1 یك عدد مقاومت های N 4007 عدد، دیود
هر كدام یك عدد و مقاومت KΩ 1 دو عدد،پتانسیومتر KΩ 10 یك عدد، ترانزیستور BC 547 یك عدد،برِد 

برُد، سیم های رابط، رله 12 ولت )SPDT( یك عدد، فن 9 ولتی یك عدد 
ترمومتر مداری است که با مدیریت هوشمند دما در سیستم های سرمایشی/گرمایشی و صنایع غذایی و 
دارویی، و همچنین با نظارت بر ایمنی موتورها و باتری ها، دقت لازم برای تنظیم دما در لوازم خانگی و 

تجهیزات پزشکی را فراهم می کند. 
1 مدار شكل 72 را در محیط نرم افزار ببندید. 
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2 دمای مقاومت )NTC( را تغییر دهید. با تغییر شدت دما،تعداد LEDهای روشن شده تغییر می یابد که در واقع سطح 
دمای محیط را به صورت بصری نشان می دهد. 

3 با فعال کردن کلید S1، حالت نمایش از نقطه ای)Dot Mode( به نواری)Bar Mode( تغییر می کند،كلید راتغییر 
دهید، و روشن شدن LED ها را مشاهده كنید. 

4 مدار را مطابق با نقشه شماتیک شكل)72( بر روی بردبرُد با قطعات واقعی ببندید، و اتصالات را برقرار کنید. 
5 با نزدیك كردن نوك یك هویه روشن به پایه NTC، شدت حرارت مقاومت NTC را تغییر دهید و تعداد LEDهای 

روشن شده را مشاهده کنید. 
سؤال:

١ با تغییر افزایش حرارت، چه تغییری در تعداد LEDها مشاهده میك نید؟
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

2 تفاوت عملکرد نمایشگر در دو حالت Dot و Bar را توضیح دهید. 
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

3 آیا مدار طراحی شده توانایی نمایش دقیق حرارت محیط واقعی را دارد؟ چرا؟
.....................................................................................................................................
.....................................................................................................................................

نكته مهم: از مدار شكل 72 می توان برای فعال سازی یك رله در دمای مورد نظر تعیین شده استفاده كرد و آن را به هر 
یک از پایه های آی سی که به LED متصل هستند، وصل کرد، تا مصرف كننده حرارتی را قطع و وصل كند. 

و یک   )NTC( منفی  دمایی  با ضریب  ترمیستور  از یک  استفاده  با  كه  دما،  براساس   DC فن  دور  مدار ساده کنترل 
تقویت کننده عملیاتی آپ امَپ طراحی شده است را در شکل 73 مشاهده می کنید. مقاومت ترمیستور با تغییر دمای 
محیط تغییر می کند؛ به طوری که با افزایش دما، مقدار مقاومت ترمیستور کاهش می یابد و با کاهش دما، مقدار مقاومت 
آن افزایش پیدا می کند. همچنین، با استفاده از مقاومت متغیر )پتانسیومتر( می توان آستانه دمای عملکرد مدار را تنظیم 

کرد. 

شکل 73
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6  مدار را مطابق با نقشه شماتیک شكل 73 بر روی بردبرُد ببندید و اتصالات را برقرار کنید. 
7  با توجه به تشریح نحوه عملكرد مدار، آن راه اندازی كنید. 

در مدار شكل 73، از یک تقویت کننده عملیاتی )op amp( برای مقایسه كردن ولتاژهای ورودی )+V و -V( و از یک 
ترانزیستور BC547 به عنوان کلید الکترونیکی استفاده شده است. آپ امَپ با مقایسه ولتاژهای ورودی، روشن یا خاموش 

شدن ترانزیستور را کنترل می کند و در نتیجه، فن DC را به منبع تغذیه متصل یا از آن جدا می سازد. 
مقاومت متغیر VR1 به منبع تغذیه متصل است و ولتاژ مرجع را برای ورودی غیرمعکوس کننده )+V( آی سی741 فراهم 
می کند. از طرف دیگر، ترمیستور NTC به همراه مقاومتR1 یک تقسیم کننده ولتاژ تشکیل می دهند و ولتاژ حاصل به 
ورودی معکوس کننده )-V( آی سی اعمال می شود. خروجی آپ امَپ نیز از طریق مقاومت R2 به پایه بیس ترانزیستور 

Q1 متصل است. 
با افزایش دمای محیط، مقاومت ترمیستور NTC کاهش می یابد و ولتاژ ورودی آپ امَپ تغییر می کند. هنگامی که دما 
 Q1 تغییر کرده و ترانزیستور )op amp( برسد، خروجی تقویت کننده عملیاتی VR1 به مقدار آستانه تنظیم شده توسط

روشن می شود. در این حالت، مسیر عبور جریان فن کامل شده و فن شروع به کار می کند. 
با کاهش دما و کمتر شدن آن از مقدار آستانه، خروجی آپ امَپ ترانزیستور را خاموش می کند. در نتیجه، جریان فن 

قطع شده و فن نیز از کار می ایستد. 
بنابراین، این مدار می تواند بدون نیاز به دخالت کاربر، فن را متناسب با دمای محیط به طور خودکار روشن و خاموش کند. 

شکل 74

شکل 75

ترموستاتی  فلاشر  داشتن  اختیار  در  صورت  در    : فعالیت 
كارگاه،  در  راهنما  و لامپ چراغ  راهنمای خودرو  چراغ های 

ببندید.  را  شكل74  در  دما  كنترل  مدار 

با  خودرو  راهنمای  چراغ های  مدار  نمونه  یك  عملکرد  نحوه 
با وصل  است  داده شده  نشان  پایه در شكل 75  فلاشر سه 
شدن تغذیه مدار فلاشر،جریان از باتری به مقاومت گرم کن و 

ترموستات عبور می کند.  بی متال  از  سپس 
عبور جریان باعث افزایش دمای بی متال می شود. 

پس از رسیدن به دمای مشخص، تیغه بی متال تغییر شکل 
داده و مدار را قطع می کند؛ در نتیجه لامپ خاموش می شود. 
پس از قطع جریان، بی متال سرد شده و دوباره به حالت اولیه 

بازمی گردد و مدار را وصل می کند. 
باعث چشمک زدن  انجام شده و  این عمل به صورت تکراری 

می شود.  )فلاشر(  راهنما  لامپ 
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خودارزیابی   

1 وظیفه اصلی سنسور دما چیست؟

ب( اندازه گیری رطوبت 			  الف( اندازه گیری فشار
د( اندازه گیری نور 			  ج( اندازه گیری دما
2 با افزایش دما، مقاومت ترمیستور NTC چگونه تغییر می کند؟

ب( ثابت می ماند 			  الف( افزایش می یابد
د( ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد 				   ج( کاهش می یابد

3 کدام حسگر بیشترین دقت و پایداری را دارد؟ 

ب( سنسور نیمه هادی 				   الف( ترموکوپل
د( ترموستات 				   RTD )ج

4 رایج ترین نوع RTD کدام است؟  

Pt100 )ب 				   Pt50 )الف 
KـType )د 				   NTC )ج

5 ترموکوپل از چه چیزی تشکیل شده است؟ 

ب( دو نیمه هادی	 				   الف( دو مقاومت
د( یک سیم مسی 				   ج( دو فلز متفاوت

6 ترموستات در وسایل خانگی چه کاری انجام می دهد؟

ب( قطع و وصل مدار در دمای تنظیم شده  			  الف( برقراری ولتاژ دستگاه
د( ذخیره انرژی 			  ج( اندازه گیری ولتاژ

7 با افزایش دما، مقاومت ترمیستور NTC افزایش می یابد.

□ غلط  □ صحیح	
RTD 8 معمولاً از فلزاتی مانند پلاتین، نیکل یا مس ساخته می شود.

□ غلط  □ صحیح	
9 ترموکوپل نسبت به RTD دقت بیشتری دارد.

□ غلط   □ صحیح	
10 ترموستات دارای هیسترزیس است تا از قطع و وصل مداوم جلوگیری کند. 

□ غلط  □ صحیح	
11 حسگرهای نیمه هادی معمولاً در دستگاه های الکترونیکی کوچک و ارزان قیمت استفاده می شوند.

□ غلط   □ صحیح 	
12 دو کاربرد مهم سنسورهای دما را نام ببرید. 

11 منظور از RTD چیست؟

12 یک مزیت و یک عیب RTD را بنویسید. 

13 حسگر RTD برای اندازه گیری دما ............ در صنعت به كار می رود. 
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ارتفاع مایعات  

  تشخیص ارتفاع مایعات
و  پالایشگاه ها  تا  دارویی گرفته  و  مواد غذایی  تولید  از  مایعات در صنایع مختلف،  اندازه گیری دقیق سطح 
نیروگاه ها، اهمیت حیاتی دارد. این کار به کنترل فرایندها، جلوگیری از سرریز شدن یا خالی شدن مخازن، 
مدیریت منابع و ایمنی کمک شایانی می کند. حسگرهای متعددی برای این منظور طراحی شده اند که هر 
کدام مزایا و معایب خود را دارند. انتخاب بهترین حسگر به عواملی مانند نوع مایع )خورنده، چسبناک، شفاف، 

رسانا(، دما و فشار مخزن، اندازه و شکل مخزن، دقت مورد نیاز و هزینه بستگی دارد. 

کنترل پمپ در چاه یا مخزن ذخیره آب
در سیستم های تامین آب خانگی که از مخزن ذخیره یا چاه استفاده می کنند، برای جلوگیری از خشک 
کار کردن پمپ یا سرریز شدن مخزن، از این حسگرها استفاده می شود. یک شناور در داخل مخزن یا کنار 

چاه نصب می شود )شكل 76(
برای جلوگیری از خشک کار کردن پمپ )سطح پایین(: وقتی سطح آب مخزن یا چاه به حد پایین می رسد، 
شناور پایین آمده و سوئیچ را قطع می کند. این قطع شدن، پمپ را خاموش می کند تا از آسیب دیدن آن 

جلوگیری شود. 
برای جلوگیری از سرریز شدن مخزن )سطح بالا(: وقتی آب وارد مخزن شده و سطح آن به حد بالا می رسد، 
شناور بالا رفته و سوئیچ را وصل می کند. این وصل شدن سوئیچ به سیستم کنترل فرمان می دهد که پمپ 

ورودی آب را خاموش کند. 

مثال

شكل 76

 حسگرهای سطح مایع و کاربردها
)Float Switches( 1 حسگرهای شناوری

این حسگر دارای یك شناوراست كه به یک اهرم یا سوئیچ متصل است. وقتی سطح مایع بالا می آید، شناور 
بالا رفته و باعث فعال شدن سوئیچ می شود )برای اعلام سطح بالا یا قطع پمپ(. اگر سطح مایع پایین برود، 

شناور پایین آمده و سوئیچ را غیرفعال می کند )برای اعلام سطح پایین یا روشن کردن پمپ( )شكل 77(.
 کاربرد حسگرهای شناوری 

ـ کنترل سطح آب در مخازن: روشن یا خاموش کردن خودکار پمپ آب. 
ـ لوازم خانگی: مانند ماشین لباسشویی برای کنترل ورود آب. 
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 )Potentiometric Sensor( 2 حسگر پتانسیومتری

 به این حسگر شناور مقاومتی )Resistive Float Level Sensor( نیز می گویند. در این روش، با بالا و پایین 
رفتن سطح مایع، شناور نیز حرکت می کند و این حرکت از طریق یک اهرم به لغزنده پتانسیومتر منتقل می شود 

)شكل 78(.

شكل 77

شكل 78

با جابه جایی لغزنده، مقدار مقاومت و در نتیجه 
ولتاژ خروجی مدار تقسیم ولتاژ تغییر می کند 
را  مایع  مقدار سطح  می تواند  تغییرات  این  و 

نشان دهد. 
برای مثال، در مخزن سوخت خودروها اغلب 
از همین روش استفاده می شود؛ با کم و زیاد 
شدن سوخت، شناور حرکت کرده و عقربه یا 

نمایشگر میزان سوخت را تغییر می دهد. 

انجام  و  تکمیلی  محتوای  مشاهده  برای 
تمرین های بیشتر، رمزینه سریع پاسخ ابتدای 

کنید. پویش  را  پودمان 
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هدف کار عملی 3
)Tank Water Level Indicator(1 اجرای سخت افزاری ارتفاع سنج مایع

2 بستن مدار الكترونیكی تشخیص ارتفاع سطح مایع مخزن به صورت نوری 
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه،نرم افزار مناسب، نوشت افزار

 BC548B دو عدد، ترانزیستور LED 1 یك عدد، دیود نورانی N 4001 منبع تغذیه 6 ولت، دیود معمولی
یك عدد، مقاومت های 10KΩ ،560Ω هر كدام یك عدد و مقاومت Ω 220 دوعدد، برِد برُد، سیم های رابط 
چون آب ذخیره شده در یک مخزن پس از پرُ شدن سر ریز نموده و آب به هدر می رود لازم است توسط 
نشانگر هایی سطح آب مخزن تعیین شده و هنگام سر ریز شدن هشدار لازم داده شود و به طور خودکارپمپ 
یا شیر برقی قطع شود. در شکل 80 الف و ب مدار ساده ای از نشانگر ارتفاع سطح مایع را مشاهده می کنید. 
مدار ساده ای از ارتفاع سنج مایع را در شکل 81 مشاهده می کنید. منبع تغذیه مدار 6 ولت در نظر گرفته 
شده است. دیود D1 جهت حفاظت مدار در مقابل پلاریته معکوس منبع تغذیه در مدار قرار داده شد. جهت 
حفاظت در تمام پروژه ها می توانید از دیود در مسیر تغذیه استفاده کنید. LED1 برقرار بودن تغذیه را 
نشان می دهد. هرگاه ارتفاع مایع به دو نقطه A و B برسد، بیس ترانزیستور بایاس شده و ترانزیستور فعال 
می شود و مانند شکل LED2 82 روشن می شود. می توان برای نشان دادن ارتفاع بیش تر، مدار را توسعه 
داد. مدار شکل 83 شش ارتفاع را مشخص می کند. می توان مطابق مدار شکل 84 در بالاترین ارتفاع یک 
بازر در مدار قرار داد تا پرُ شدن مخزن اطلاع رسانی شود. در شکل 85 طرح مدار چاپی برای یک ارتفاع و 

چیدمان قطعات آن نشان داده شده است. در شکل 86 لایه زیرین برُد را مشاهده می کنید. 

در شكل 79 سامانه اندازه گیری سطح مایع در مخزن با روش پتانسیومتری نشان داده شده است، هریك 
از بخش های شماره گذاری شده 1 الی 4 را ترجمه كنید و در جدول شماره 8 ثبت نمایید. 

فعالیت

شکل 79

جدول 8

ترجمه

 1

2

3

4
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شکل 80 ـ یک نمونه مدار نشانکر ارتفاع مایع در مخزن

شکل 82ـ مدار تعیین ارتفاع سنج مایع شکل 83ـ مدار برای سنجش 6 ارتفاع شکل 81ـ فعال شدن ترانزیستور

شکل 84ـ مدار با بازر

شکل 86ـ لایه زیرین

و چیدمان  مدار چاپی  شکل 85ـ طرح 
ارتفاع یک  قطعات 

الف	                                                                                                                                                     ب
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رطوبت    

می توان از آی سی ULN2003 که یک  آی سی درایور است جهت تعیین ارتفاع مایع استفاده نمود. در 
شکل 87 مدار نشانگر رسم شده است )شکل 88(. پایه ها و مدار داخلی آی سی را نشان می دهد. پایه 
شماره 8 باید به زمین وصل شود. ورودی آی سی می تواند در دو تراز مثبت VCC )5 ولت( یا زمین )0 ولت( 
قرار گیرد. اگر هر پایه ورودی آی سی در ولتاژ بالا قرار گیرد خروجی متناظر پایه ورودی زمین می شود. 

شکل 88ـ پایه های آی سیشکل 87ـ مدار نشانگر

فعالیت: در مورد مشخصات آی سی های درایور با شماره فنی ULN XXXX جست وجو کنید و نتایج را 
در قالب یک گزارش ارائه دهید. 

حسگر رطوبت، قطعه ای است که میزان بخار آب موجود در 
هوا را اندازه گیری کرده و سطح رطوبت را تعیین می کند. 
ایستگاه های هواشناسی،  مانند  این قطعات در حوزه هایی 
سامانه های تهویه مطبوع، خانه های هوشمند و فرایندهای 
صنعتی برای حفظ رطوبت بهینه، کاربرد گسترده ای دارند. 
کنترل دقیق رطوبت در صنایع داروسازی برای جلوگیری از 
فساد مواد شیمیایی و حفظ کیفیت داروها حیاتی است. در 
صنایع نساجی نیز، حفظ رطوبت بهینه مانع از تغییر خواص 
الیاف، شکستگی آنها و بروز الکتریسیته ساکن در فرایند 
رطوبت  حسگرهای  به کارگیری  بنابراین،  می شود.  تولید 
تضمین کننده  صنایع،  این  در  محیط  مستمر  پایش  برای 
کیفیت نهایی محصول و جلوگیری از خسارات تولید است. 

شکل89
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عملکرد این حسگرها مبتنی بر تغییر خواص فیزیکی مواد در مواجهه با بخار آب است که معمولاً از طریق 
تغییر در ظرفیت خازنی، مقاومت الکتریکی یا رسانایی حرارتی سنجیده می شود. برای نمونه، در حسگرهای 
خازنی، رطوبت از طریق تغییر در ظرفیت خازنیِ سنسور شناسایی می شود؛ در حالی که حسگرهای رسانایی 

حرارتی، تغییراتِ هدایت گرمایی هوا را برای اندازه گیری رطوبت به کار می گیرند.

قسمت 1و2 شكل 89 را ترجمه كنید، سپس ویژگی های حسگرهای رطوبت را باهم مقایسه كنید.  ترجمه کنید

حسگر  )ماژول(  الكترونیكی  برد  یك   90 شكل  در 
رطوبت  و  دما  دیجیتال  حسگر  یک  كه   ،DHT 11

است.  شده  داده  نشان  است 
این حسگر دارای مشخصات فنی به شرح زیر است. 

پروتکل  با  ارزان قیمت  ماژول  یک  حسگر  این 
پایه  یک  طریق  از  که  است   One -  Wire ارتباطی 
داده )Data Pin( با میکروکنترلر ارتباط برقرار می کند. 

 پارامترهای عملکردی
)RH %5± محدوده رطوبت: ۲۰ تا ۹۰٪ )با دقت
دقت  سانتی گراد)با  درجه  تا 50   0 دما:  محدوده 

)±2∘C
ولتاژ کاری: ۳/ ۳ تا ۵/ ۵ ولت )پیشنهادی: ۵ ولت؛ 

حداکثر ۵/ ۵ ولت(
جریان مصرفی: حداکثر ۲/۵ میلی آمپر 

پایه داده  پایدار،  ارتباط  برقراری  جهت  نکته فنی: 
ولتاژ  سطح  به  کیلو اهمی   ۱۰ مقاومت  یک  با  باید 

شود.  متصل   Pullـup
شكل 91 یك نمونه مدار ساده رطوبت سنج است 
خاک  رطوبت  میزان  سنجش  مدار،  این  از  هدف 
است. مقدار مقاومت R2 برای تنظیم جریان مرجع 
)۱  میلی آمپر( در نمایشگر انتخاب می شود. عملکرد 
جریان  و  رطوبت  مستقیم  رابطه  پایه  بر  مدار  این 
میزان رطوبت خاک،  افزایش  با  که  به طوری  است؛ 
مقدار جریان عبوری و در نتیجه عدد نمایش داده شده 
الكترودهای  برای  می یابد.  افزایش  درآمپرمتر 
)Probe( حسگر از سیم مسی یا میخ های بلند تمیز 

كرد.  استفاده  می توان 

شکل90

شکل91
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هدف: رطوبت سنج خاک )Moisture Sensor Soil( بستن یك مدار الكترونیكی تشخیص رطوبت کار عملی 4
مواد، ابزار و تجهیزات: رایانه، نرم افزار مناسب، نوشت افزار

دیود معمولی N 4001 1 4 عدد  تقویتك ننده عملیاتی LM741 یك عدد،   IC ولت،  تغذیه 12  منبع 
ترانزیستور  عدد،  یك  ولت   5/6 زنر  دیود  عدد،  یك   LED نورانی  دیود  عدد،  یك   1 N 4007 دیود  ـ 
 10 KΩ 33 هر كدام یك عدد و مقاومتKΩ ،1KΩ ،470Ω ، 560Ω دو عدد، مقاومت های BC 548 B

برُد، سیم های رابط رله 12 ولت )SPDT( یك عدد  برِد  دوعدد 
از روش های کنترل  یکی  از سنسور رطوبت خاک،  استفاده  آبیاری،  اهمیت مدیریت صحیح  به  توجه  با 
مصرف آب در کشاورزی و نگهداری گیاهان است. استفاده از رطوبت سنج یک روش آبیاری هوشمند است 
و سیستم زمانی فعال می شود که خاک به آب نیاز دارد به این ترتیب از هدر رفت منابع جلوگیری می کند 
و زمان و مقدار آبیاری بهینه می شود. با توجه به آموخته ها در این مقطع تحصیلی یک نمونه مدار جهت 

اجرای یک پروژه ساده معرفی می شود. شکل 92 مدار رطوبت سنج را نشان می دهد. 

شکل 92ـ مدار رطوبت سنج

شکل 93ـ میله حسگر

 B و   A نقطه  دو  به  است.  شده  استفاده   741 مقایسه گر  از  مدار  در 
پروب )میله حسگر( اتصال داده می شود. شکل 93 میله حسگر را نشان 

می دهد. 
زمانی که خاک رطوبت ندارد ترانزیستورQ1 قطع و خروجی مقایسه گر 
در تراز ولتاژ بالا قرار دارد وترانزیستور Q2 وصل و رله عمل می کند و 
پمپ یا شیر برقی عمل آبیاری را انجام می دهند. با مرطوب شدن خاک 
قرار  کم  ولتاژ  تراز  در  مقایسه گر  خروجی  و  شده  فعال   Q1ترانزیستور
گرفته وترانزیستور Q2 قطع شده و رله غیر فعال می گردد. در شکل 94 
یک نمونه طرح مدار چاپی و در شکل 95 چیدمان قطعات را مشاهده 
می کنید. در شکل 96 یک نمونه مدار ساخته شده نشان داده شده است
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شکل 95ـ چیدمان قطعاتشکل 94ـ طرح مدار چاپی

شکل 96ـ مدار ساخته شده

مراحل اجرای کار:
1 بررسی تئوری مدار

ـ مفهوم كنترل رطوبت سطح را مرور کنید. 
ـ مدار پروژه، با یک خروجی فعال تحلیل كنید. 

2 بستن مدار رطوبت سنج
 نقشه مدار الكترونیكی شكل در نرم افزار مناسب ببندید 
و با شبیه سازی آن از صحت عملكرد مدار اطمینان حاصل 

کنید. 
3 فهرست قطعات موردنیاز را تهیه کنید. 

4 مدار الکترونیکی پروژه شکل92 را بر روی برِد برُد ببندید و آن را آزمایش کنید. 
نکات  و  استانداردها  رعایت  با  سپس  دهید  انتقال  دیزاینر  آلیتوم  نرم افزار  محیط  به  را  مدار  الکترونیکی  نقشه   5

کنید.  رسم  را  آن   PCB طراحی،نقشه 
6 فیبر مدار چاپی )اندازه فیبر مدار چاپی با پیشنهاد هنرآموز کارگاه تعیین شود( تهیه شود. 

7 تمامی قطعات بر روی برد نصب و لحیم کاری پایه های آنها صورت گیرد. 
8 با تنظیم مقدار ولتاژ تغذیه مدار، آن را به ورودی مدار اتصال دهید و خروجی مدار را با آزمایش یك سطح مرطوب 

مشاهده کنید. 
9 نتایج مورد انتظار از اجرای پروژه را بررسی كنید و در گزارش كار خود بیاورید. 

10 گزارش کار انجام پروژه را به صورت فایل رایانه ای مستندسازی کنید و آن را برای ارزشیابی به هنرآموز خود ارائه 

دهید. 
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خود ارزیابی  

1 کاربرد اندازه گیری سطح مایعات چیست؟

ب( کنترل فرایندها و جلوگیری از سرریز 		 الف( تغییر رنگ مایع
د( کاهش وزن مخزن 		 ج( افزایش دمای مایع

2 انتخاب حسگر مناسب به کدام عامل بستگی دارد؟

ب( نوع مایع	 			  الف( رنگ مخزن
د( ساعت کاركرد حسگر 			  ج( نام کارخانه

3 در سیستم آب رسانی، برای جلوگیری از خشک کار کردن پمپ از چه چیزی استفاده می شود؟

ب( شناور 			  الف( شیر برقی
د( ترموستات 				   ج( فن

4 وقتی سطح آب به حد پایین برسد، چه اتفاقی می افتد؟

ب( پمپ خاموش می شود 		 الف( پمپ روشن می شود
د( چراغ روشن می شود.  		 ج( شیر باز می شود

5 حسگر شناوری با بالا آمدن سطح مایع چه کاری انجام می دهد؟

ب( مقاومت را کم می کند 		 الف( سوئیچ را فعال می کند
د( فشار را کاهش می دهد.  		 ج( دما را افزایش می دهد

6 حسگر پتانسیومتری بیشتر در کجا استفاده می شود؟

ب( مخزن سوخت خودرو الف( مخازن ذخیره نفت خام	
د( مخازن آزمایشگاهی یا دارویی 				   ج( کولر

7 حسگر فشار معمولاً در کدام قسمت مخزن نصب می شود؟

ب( وسط مخزن	 			  الف( بالای مخزن
د( کنار مخزن 			  ج( کف مخزن
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8 حسگر اولتراسونیک از چه نوع موجی استفاده می کند؟

ب( رادیو	 				   الف( نور
د( مادون قرمز 		 ج( صوت با فرکانس بالا

9 مزیت مهم حسگر اولتراسونیک چیست؟

ب( اندازه گیری غیرتماسی 		 الف( تماس مستقیم با مایع
د( افزایش فشار 			  ج( تولید گرما

10 كدام یک از موارد زیر، دلیل اصلی استفاده از حسگر رطوبت در صنایع نساجی است؟

الف( جلوگیری از فساد مواد شیمیایی
ب( جلوگیری از تغییر خواص الیاف و بروز الکتریسیته ساکن

ج( کنترل دمای محیط برای فرایند تولید
د( کاهش هزینه های انرژی در سامانه های تهویه

11 عملکرد حسگرهای رطوبت بر پایه تغییر در ظرفیت خازنی، مقاومت الکتریکی یا رسانایی حرارتی مواد در 

مواجهه با بخار آب است. 
□ غلط  		 □ صحیح

12 در صنایع داروسازی، چرا کنترل دقیق رطوبت اهمیت حیاتی دارد؟

13 کدام یک از روش های زیر برای اندازه گیری رطوبت، بر پایه تغییر در میزان عبور حرارت در هوا استوار 

است؟
ب( روش مقاومتی 			  الف( روش خازنی

)One-Wire( روش دیجیتال )د 		 ج( روش رسانایی حرارتی

14 یکی از کاربردهای مهم حسگر رطوبت در »  خانه های هوشمند« را بنویسید؟
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد:    821213014كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
مدارهای کنترل کمیت فیزیکی را پیاده سازی می کند و با رعایت استاندارد ها، 

پایداری خروجی را بررسی و تست کند. L3سطح صلاحیتساخت برد های الکترونیکیوظیفه شغل 82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی كنترل كميت هاي فيزكيي با حسگرهاکار8212230142کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1
ترسیم و شبیه سازی مدار کنترل 

کمیت فیزیکی در نرم افزار و 
بررسی اولیه عملکرد آن

 ،)Multisim  رایانه، نرم افزار شبیه سازی مدار )مانند
برگه اطلاعات قطعات و زمان 60 تا 120دقیقه 

در کارگاه الکترونیک 

مشاهده عملکرد، بررسی 
فایل شبیه سازی مدار، 
چک لیست مهارتی و 

پرسش شفاهی

3ترسیم دقیق مدار، شبیه سازی صحیح و بررسی کامل عملکرد مدار

ترسیم، شبیه سازی و تحلیل عملکرد اولیه قابل قبول 
مدار با خطای جزئی 

2

1ترسیم نادرست یا شبیه سازی ناموفق و بررسی ناقص عملکرد مدار

2
انتخاب قطعات مناسب و مونتاژ 

صحیح مدار روی برد بورد با 
ایمنی و آرایش صحیح پایه ها

برِد بورد، قطعات الکترونیکی، سیم رابط، ابزار مونتاژ، 
مولتی متر، منبع تغذیه، نقشه مدار و زمان تعیین شده 

در کارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد فراگیر 
هنگام مونتاژ مدار، بررسی 
صحت اتصالات و استفاده 

از چک لیست ارزیابی 
مهارتی

انتخاب صحیح قطعات و مونتاژ اصولی مدار با رعایت ایمنی و 
آرایش پایه ها

3

2انتخاب و مونتاژ قابل قبول با خطای جزئی

1انتخاب نادرست یا مونتاژ با خطا های اساسی

3

راه اندازی مدار و اندازه گیری 
کمیت های الکتریکی )ولتاژ، 
جریان یا سیگنال خروجی( با 

تجهیزات اندازه گیری

مدار مونتاژشده روی برِد بورد، منبع تغذیه، مولتی متر، 
اسیلوسکوپ و زمان تعیین شده درکارگاه الکترونیک

راه اندازی صحیح مدار، 
دقت در اندازه گیری، 

استفاده درست از تجهیزات 
و ثبت نتایج

3راه اندازی صحیح مدار و اندازه گیری دقیق 

٢راه اندازی و اندازه گیری با خطا های جزئی

١راه اندازی نادرست مدار یا اندازه گیری اشتباه

4

بررسی پایداری خروجی مدار 
در شرایط مختلف، ثبت نتایج، 

مستند سازی مراحل و 
ارائه گزارش کار

مدار راه اندازی شده، منبع تغذیه، اسیلوسکوپ، 
مولتی متر، فرم گزارش کار و زمان تعیین شده درکارگاه 

الکترونیک

بررسی گزارش کار، مشاهده 
عملکرد، تحلیل داده های 
ثبت شده و استفاده از 
چک لیست مستند سازی

بررسی دقیق پایداری، ثبت کامل و تحلیل درست نتایج و ارائه 
گزارش کامل

3

٢بررسی و ثبت قابل قبول با نقص جزئی

١تحلیل نادرست و گزارش ناقص

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت فردی و قطعات 

مورد نیاز، انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو 
در حین انجام فعالیت، میزان 
رعایت اصول ایمنی و نظم، 

فعالیت های گروهی، مدیریت 
زمان و مسئولیت پذیری

،رفتار حرفه ای، نظم  بهداشت و محیط زیست  ایمنی،  رعایت کامل 
بالا مسئولیت پذیری  و 

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

-  کسب حداقل نمره ۲ در همه شاخص ها و اجرای صحیح شامل مونتاژ اصولی، راه اندازی ایمن، اندازه گیری دقیق، بررسی پایداری خروجی و ثبت و ارائه گزارش کار )مراحل بحرانی(.
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی راه اندازی مدار کنترل کمیت های فیزیکی با حسگرها



پودمان  پنجم

ساخت پروژه الکترونیک صنعتی

الکترونیک صنعتی تلفیقی از الکترونیک، قدرت و کنترل است که زیر شاخه ای از علم الکترونیک محسوب می شود. 
و  برای کنترل  نیمه هادی  قطعات  آن کاربرد  موضوع  دارد.  نوین  فناوری های  در  بسیار مهمی  جایگاه  صنعت  این 
تبدیل انرژی الکتریکی است. این فرایند بر اساس خاصیت کلید زنی عناصر نیمه هادی قدرت پایه گذاری شده است. 
برای مثال در کنترل کننده های دما، روشنایی، دور موتور الکتریکی و سیستم های حفاظتی از مدار های الکترونیک 
صنعتی استفاده می شود. در  این پودمان درباره ساختمان قطعات مورد استفاده در الکترونیک صنعتی، مشخصات 
فنی قطعات و چگونگی به دست آوردن آن از برگه های اطلاعات بحث می کنیم. همچنین چند مدار کاربردی را 
به صورت نرم افزاری و سخت افزاری مورد آزمایش قرار می دهیم. در نهایت پروژه کاربردی الکترونیک صنعتی را 

اجرا خواهیم کرد.

https://www.roshd.ir/1405-211275-5
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آیا تا به حال فکر کرده اید  

 کلید های الکترونیکی با کلید های مکانیکی چه تفاوتی دارند؟
 چه روش هایی برای کم یا زیاد کردن روشنایی یک لامپ وجود دارد؟

 چگونه دور موتور جارو برقی و ماشین لباسشویی تغییر می کند؟
 شارژر های اتوماتیک بر چه اساسی کار  می کنند؟

 جایگزین کنتاکتورها کدام قطعات الکترونیکی هستند؟
 دمای بالای کوره های صنعتی چگونه کنترل می شود؟

قطعات الکترونیک صنعتی، معادل کلید عمل می کنند. کلیدی که حرکت مکانیکی ندارند، در نتیجه عمر آن ها 
طولانی است. برخی از این قطعات قادر هستند ولتاژ های زیاد تا حدود چند هزار ولت و جریان های زیاد تا 
حدود چند صد آمپر را با سرعت زیاد قطع و وصل کنند. لذا این قطعات به جای رله های الکترو مغناطیسی و 
کنتاکتور ها در صنایع کاربرد وسیعی دارند. در این واحد یادگیری، ساختمان داخلی، نماد فنی، نقشه مداری 
و کاربرُد قطعات متداول الکترونیک صنعتی شرح داده می شود. همچنین برخی از مدارهای کاربرُدی با این 
قطعات  با  کاربرُدی  پروژه  چند  در ادامه  می کنیم.  آزمایش  سخت افزاری  و  نرم افزاری  به صورت  را  قطعات 
الکترونیک صنعتی را اجرا می کنیم. در تمام مراحل انجام کار، رعایت نکات ایمنی و بهداشتی و شایستگی های 
غیر فنی مانند کار گروهی، رعایت نکات ایمنی دستگاه ها، دقت و تمرکز در اجرای کار باید مورد توجه قرار گیرد.

استاندارد عملکرد  

شناخت قطعات الکترونیک صنعتی و آزمایش عملکرد قطعات با رعایت استاندارد های تعریف شده.

واحد یادگیری   1 :  تست عملکرد قطعات الکترونیک صنعتی



پودمان پنجم  : ساخت پروژه الکترونیک صنعتی

215

معرفی قطعات الکترونیک صنعتی  
تريستور )Thyristor( يک کلمه يونانی به  مفهوم در است. تريستورها به مجموعه ای از عناصر الکترونيکی 
الکترونيکی عمل  کليد  مانند يک  و  به کار می روند  قدرت  کنترل  در مدارهای  که  گفته می شود  نيمه هادی 
حدود  تا  زياد  جريان های  و  هزار ولت  حدود  تا  زياد  ولتاژهای  هستند  قادر  عناصر  از اين  برخی  می کنند. 
چند صد آمپر را با سرعت زياد قطع و وصل کنند. اين  موضوع سبب شده است که تريستورها به جای کنتاکتورها 
و رله های الکترو مکانيکی در صنعت به کار برده شوند. اين عناصر برای کنترل دور موتورهای الکتريکی، کنترل 
دمای المان های  حرارتی پر قدرت، سيستم های روشنايی و وسايلی از اين نوع در حد گسترده مورد استفاده 
قرار می گيرند. در اين فصل به شرح قطعاتی مانند ديود چهار لايه )FLD(، يکسو ساز کنترل شده سيليکونی 

P
N
P
N

الف ساختمان کریستالی

آند

کاتد

 FLD ب نماد

آند

کاتد

FLD شکل 1ـ ساختمان کریستالی و نماد

D1
A K

D2 D3

NPP N KA

D2

D1 D3
شکل 2ـ هر اتصال PN معادل یک دیود

FLD شکل 3ـ مدار معادل دیودی

)SCR(، SCR قابل کنترل با نور )LA SCR(، دياک يا 
ديود جريان متناوب )DIAC(، تراياک يا عنصر سه قطبی 
ترانزيستور تک   ،)TRIAC( با جريان متناوب  قابل کنترل 
اتصالی )UJT( و ترانزيستور تک اتصالی قابل برنامه ريزی 

می پردازیم.  )PUT(
FLD یا Four Layer Diode ديود چهار لايه

 Shockley( شاکلی  ديود  نام  به  اغلب  را  چهار لايه  ديود 
 )Silicon universal Switch(  SuS یا   )Diode
با استفاده  اين قطعه نوعی تريستور است که  می شناسند. 
از چهار لايه نيمه هادی PNPN ساخته می شود. ديود های 
چهار لایه مانند ديود های معمولی دارای يک آند و يک کاتد 
در شکل  و  ساختمان کريستالی   ـالف   1 در شکل  هستند. 

است. شده  داده  نشان  شاکلی  ديود  نماد   ـب   1
 )FLD( چهار لايه  در ديود   :FLD ديودی  مدار معادل   
می توان هر اتصال PN را معادل يک ديود در نظرگرفت، لذا 
تقسيم   PN اتصال  سه  به   ٢ شکل  مطابق  چهار لايه  ديود 
می شود. به اين ترتيب مدار معادل ديودی FLD با استفاده از 

سه ديود به صورت شکل ٣ در می آيد.
 چگونگی باياس کردن ديود چهارلایه: اتصال ولتاژ به 

دو سر ديود چهار لايه به دو صورت امکان پذير است.
الف( آند به قطب مثبت و کاتد آن به قطب منفی باتری 
وصل شود، در اين شرايط اصطلاحاً می گويند ديود چهار لايه 
با توجه به شکل ٤ دو ديود  باياس موافق قرار دارد، زيرا  در 
D1 و D3 در باياس موافق و تنها ديود D2 در باياس مخالف 

قرار می گيرد. در اين حالت فقط جريان نشتی از ديود عبور 
می کند.
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ب( اگر آند به قطب منفی و کاتد به قطب مثبت باتری وصل شود، در اين حالت اصطلاحاً می گويند ديود 
چهار لايه در باياس مخالف قرار دارد، زيرا با توجه به شکل ٥ در اين شرايط، دو ديود D1 و D3 در باياس مخالف 

و تنها ديود D2 در باياس موافق است. در اين حالت تنها جريان نشتی از ديود عبور می کند.

به چه دلیل در شکل 4 و 5 فقط جریان نشتی از مدار عبور می کند؟ بحث کنید

)Silicon Controlled Rectifier( SCR يکسو ساز کنترل شده سيليکونی
در بين قطعات چهار لايه، يکسوساز کنترل شده سيليکونی يکی از پرمصرف ترين قطعات است. از موارد کاربردهای 
SCR می توان کنترل سرعت موتورها )درایوها(، راه اندازهای نرم الکترونیکی، منابع تغذیه با ولتاژ DC متغیر، 
مدارهای کنترل رله، تأخير زمان، منبع تغذيه تثبيت شده، کليد استاتيک و کنترل کننده فاز را نام برد. درسال های 

اخير، SCR هايی طراحی و ساخته شده اند که قادرند جریان و توان بسيار بالايی را کنترل کنند.

برای ديود چهارلايه مشابه ديود معمولی نکته باياس مخالف  و  باياس موافق  باشيد که اصطلاح  توجه داشته 
تعيين می کند. مدار را  قرار دارند شرايط  يا مخالف  موافق  در باياس  ديودهايی که  تعداد  تنها  و  نيست 

شکل 5 ـ دیود چهار لایه در بایاس مخالفشکل 4ـ دیود چهار لایه در بایاس موافق

D1A KD2

VI

D3

 دیود در بایاس مخالف

D1A KD2

V

D3

دیود در بایاس موافق

چهار لایه  دیود   :)FLD )دیود  چهارلایه  دیود  در  هدایت   
به ولتاژ  زمانی مانند کلید وصل عمل می کند که ولتاژ دو سر آن 
شکست موافق )VBRF = Forward Breakover Voltage( برسد. 
باید  بماند  موافق  هدایت  در حالت   FLD این که  برای  همچنین 
 )IH = Holding Current( جریان عبوری آن از جریان نگهدارنده
کمتر نباشد. مقدار VBRF و IH را در برگه اطلاعات می نویسند. این 
مخالف،  بایاس  در  می شود.  داده  سازنده  کارخانه  توسط  اطلاعات 
FLD مانند یک کلید باز عمل می کند. در شکل 6 چند نمونه دیود 

است. نشان داده شده  شاکلی 
شکل 6 ـ چند نمونه دیود شاکلی

و  پیدا کنید  را   FLD اطلاعات  برگه  نمونه  به رسانه های مختلف، یک  با مراجعه  در ساعت های غیر درسی 
مقادیر ولتاژ شکست موافق )VBRF( و جریان نگهدارنده )IH( آن را به دست آورید. نتیجه را در قالب یک 

دهید. ارائه  گزارش کوتاه 

فعالیت
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 ساختمان SCR :SCR يک قطعه چهارلايه PNPN شبيه ديود چهارلايه است با ین تفاوت که علاوه بر دو 
پایه آند و کاتد يک پایه گيت نيز دارد. در شکل 7 ـالف و ب ساختمان کريستالی و نماد SCR نشان داده شده 
است. نحوه بسته بندی )Typical package( و شکل ظاهری چند نمونه SCR را در شکل 8 مشاهده می کنيد.

SCR شکل 7 ـ ساختمان کریستالی و نمادSCR شکل 8 ـ بسته بندی چند نمونه

 مدار معادل SCR Equivalent Circuit) SCR( و 
عملکرد آن: برای درک بهتر عملکرد SCR لازم است با 
مدار داخلی آن تا حدودی آشنایی داشته باشید. برای این 
منظور می توان ساختمان کريستالی آن را مـطابـق شکـل 
9ـ الف برش داد و آن را به دو نيمه جداگانه مانند شکل 

9ـ ب تقسيم کرد.
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SCR شکل 9ـ ساختمان کریستالی برش خورده
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آند

کاتد

گیت

P
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K

N
P
N

آند

کاتد

گیت

ب( نماد SCRالف( ساختمان کریستالی

فعالیت

SCR شکل 10ـ محل ترسیم مدار معادل ترانزیستوری

با توجه به شکل 9 ـ ب مدار معادل ترانزیستوری 
در مورد  و  10رسم کنید  در شکل  را   SCR
)معادل  ترانزیستور ها  روشن شدن  چگونگی 
SCR( با هم گروهی خود بحث کنید و نتیجه را 

بنویسید. به طور خلاصه 
پاسخ: ....................................................................
................................................................................
................................................................................
................................................................................
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بايد آند   SCR برای روشن کردن :SCR روشن کردن 
به طور  و  قرار دهيم  موافق  باياس  در  کاتد  به  نسبت  را  آن 
همزمان يک سيگنال راه انداز به پايه گيت آن متصل کنيم. 
به منظور تشريح بهتر عملکرد SCR چند حالت مختلف را 

در قالب کار عملی مورد تجزیه و تحلیل قرار می دهیم.
شکل 11ـ مدار آزمایش

روشن کردن SCR در نرم افزارکار عملی 1
هدف: چگونگی تحریک گیت SCR و راه اندازی آن

مواد، ابزار و تجهیزات: نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر ـ رایانه ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

١ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.
2 مدار )شکل 11( را در محیط نرم افزار ببندید. ازکلید های )NO ـ PB و SPST( در نرم افزار استفاده 

کنید.
3 کلید S2 را وصل کنید. در این حالت پایه های آند و کاتد SCR بایاس شده است. آیا لامپ روشن می شود؟ 

جریان عبوری از لامپ و ولتاژ دو سر SCR )ولتاژ آند نسبت به کاتد( چقدر است؟ شرح دهید.
IA = ........... mA        VAK = ................ V

باقی  آیا لامپ روشن می شود و همواره روشن  برای لحظه ای وصل و سپس قطع کنید.  را   S1 4 کلید
است؟ شرح دهید. SCR چقدر  ولتاژ دو سر  و  از لامپ  می ماند؟ جریان عبوری 

IA = ........... mA        VAK = ................ V

شکل 12ـ مدار آزمایش

شکل 13ـ مدار معادل

نکته : برای تحریک گیت می توانید به جای استفاده از یک باتری 
جداگانه از همان باتری 12 ولت مطابق شکل 12 استفاده کنید.

5 آیا پس از تحریک گیت و وصل شدن SCR، اتصال بین آند و 
کاتد آن در حالت ایده آل مانند یک کلید بسته )کلید s در شکل 13( 

عمل می کند؟ شرح دهید.
......................................................................................................................
.....................................................................................................................

روشن کردن  چگونگی  آزمایش،  از این  حاصل  نتایج  به  با توجه   6
بنویسید. به طور خلاصه  را   SCR

......................................................................................................................
.....................................................................................................................
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را   SCR گيت  تحريک  جريان  و  ولتاژ  اگر  روشن،   SCR دري ک   :SCR کردن  خاموش  روش های   
 SCR خاموش نمی شود و هم چنان در ناحيه هدايت موافق، باقی می ماند. زمانی می توانيم SCR ،قطع کنيم
را خاموش کنيم که جريان آند را به مقداری کمتر از جريان نگهدارنده )IH( برسانيم. لذا برای خاموش کردن 
SCR، ابتدا ولتاژ و جريان تحريک گيت را قطع می کنيم. سپس با استفاده ازي کی از روش های زير SCR را 

می کنيم. خاموش 
 در زمانی که VG قطع است ولتاژ آند را برای لحظه ای به صفر می رسانيم. برای این منظور مطابق شکل 
15 کليدی را با آند SCR به صورت سری می بنديم. با باز نمودن کليد، جريان آند را برای لحظه ای به صفر 

بايد VG قطع باشد. می رسانيم. در اين حالت 

با توجه به بخشی از برگه اطلاعات تریستور C 106 D در شکل 14، به سوالات زیر پاسخ دهید.

١ ولتاژ قابل تحمل در حالت قطع چند ولت است؟.........................................................
2 معدل جریان قابل تحمل در حالت وصل چند آمپر است؟...............................................
3 جریان لحظه ای قابل تحمل در حالت وصل چند آمپر است؟............................................

فعالیت

شکل 14ـ قسمتی از برگه اطلاعات

RRL

SW

+V

C

G
K

K

I
RA

+V

IA< IH

G

RA

G

0=IA

+V

شکل 17ـ ایجاد جریان بر خلاف جریان اصلیشکل 16ـ صفر شدن ولتاژ آند کاتدشکل 15ـ صفر شدن جریان آند
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 مطابق شکل 16 پس از قطع ولتاژ VG کليد K را بين آند و کاتد SCR به صورت موازی قرار می دهيم. با 
 SCR ،IA را به صفر می رساند. با صفر شدن IA به کاتد آن اتصال کوتاه می شود و SCR وصل کردن کليد، آند

خاموش می شود.
 راه ديگر برای خاموش کردن SCR، ايجاد جريانی بر خلاف جريان اصلی عبوری از SCR است. اين جريان 
سبب می شود، جريان آند )IA( به مقداری کمتر از جريان نگهدارنده )IH( برسد. در شکل 17 مدار مربوط به 

اين روش رسم شده است.
با توجه به شکل 17هنگامی که SCR روشن است کليد SW که معمولاً يک کليد ترانزيستوری است در حالت قطع 
قرار دارد. در این شرایط خازن C از طريق R تا ولتاژ منبع V+ شارژ می شود. با بسته شدن کليد SW ولتاژ دو سر 

خازن C مطابق شکل 17 در دوسر SCR قرار می گیرد و جريانی بر خلاف جريان اصلی در SCR ايجاد می کند.

خاموش کردن SCR روشن در نرم افزار
هدف: اجرای نرم افزاری روش های خاموش کردن SCR روشن

مواد، ابزار و تجهیزات: نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر ـ رایانه ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

١ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.
2 مدار )شکل 18( را در محیط نرم افزار ببندید.

SCR 3 را روشن کنید. برای خاموش کردن SCR ابتدا ولتاژ تحریک گیت را قطع کنید، سپس با قطع 
کلید S2 جریان آند صفر می شود و SCR به حالت خاموش می رود. این موضوع را تجربه کنید.

4 مدار )شکل 19( را در محیط نرم افزار ببندید. سپس SCR را روشن کنید.
را  موضوع  این  چرا؟  می افتد؟  اتفاقی  چه  قطع کنیم  سپس  و  وصل  لحظه ای  برای  را   S4 کلید  اگر   5

کنید. یادداشت  را  نتایج  سپس  تجربه کنید 
.....................................................................................................................................................................................

6 مدار شکل 20 را در محیط نرم افزار ببندید. سپس SCR را روشن کنید.
7 اگر کلید S را وصل کنیم چه اتفاقی می افتد؟ چرا؟ این موضوع را تجربه کنید سپس نتایج را یادداشت کنید.

.....................................................................................................................................................................................

کار عملی 2

شکل 20ـ مدار آزمایششکل 19ـ مدار آزمایششکل 18ـ مدار آزمایش



پودمان پنجم  : ساخت پروژه الکترونیک صنعتی

221

SCR کاربرد های 
SCR در مدارهای DC و AC کاربرد های زيادی دارد. در اين بخش چند کاربرد مهم آن را معرفی می کنیم.

 کليد استاتيکی: در شکل 22یک کلید استاتیک سری نيم موج نشان داده شده است. اگر طبق شکل 22 
کليد SW را ببنديم جريان گيت از طریق ١ R و دیود D 1 در نيم سيکل مثبت سيگنال ورودی جاری می شود 
و SCR را روشن می کند. مقاومت ١ R جريان گيت را محدود می سازد. وقتی که SCR روشن می شود، مانند 
یک کلید وصل عمل می کند وجريان بار که همان جريان عبوری از SCR است افزايش میي ابد. برای قسمت 
منفی سيگنال ورودی، SCR خاموش خواهد شد. زيرا آند نسبت به کاتد منفی است. ديود D 1 مانع اعمال 

ولتاژ منفی به گیت می شود. در شکل 23 موج های ولتاژ و جريان بار نشان داده شده است.

روشن وخاموش کردن SCR با قطعات واقعی
هدف: روشن کردن SCR به صورت لمسی

برِِ دبرُد ـ ترانزیستور BC107 و BC140 از هر کدام یک عدد ـ  مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه ـ 
1 وات از هر کدام یک عدد LED یک 

4
 470 Ω 1 وKΩ یک عدد ـ مقاومت C106 با شماره فنی SCR

 ـکلید NO ـ PB یک عدد عدد سیم های رابط 

کار عملی 3

می توانید یک موتور DC یا رله را با این مدار و به صورت لمسی راه اندازی کنید.نکته

١ تريستور به مفهوم ...................... است.
2 ساختمان کریستالی و نماد فنی FLD را رسم کنید.

3 با اتصال پالس منفی به گيت SCR روشن می توان آن را خاموش نمود.    درست     نادرست 
4 اگر ولتاژ تحريک گيت SCR روشن را قطع کنيم و آند آن را برای یک لحظه به کاتد، اتصال کوتاه کنيم، 

SCR خاموش می شود.    درست     نادرست 

 پرسش

مراحل اجرای کار:
١ مدار )شکل 21( را روی برِِد برُد ببندید.

2 منبع تغذیه 9 ولت را به مدار وصل کنید.
3 بیس ترانزیستور TR1 را لمس کنید. در این حالت گیت 
SCR تحریک شده، SCR وصل و LED روشن می شود.

قطع  سپس  و  وصل  لحظه ای  برای  را   S1 کلید  سؤال: 
دهید شرح  می دهد؟  رخ  اتفاقی  چه  کنید. 

................................................................

................................................................
...............................................................

شکل 21ـ مدار آزمایش
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شکل 23ـ شکل موج ولتاژ و جریان دو سر بارشکل 22ـ مدارکلید استاتیکی سری نیم موج

به چه دلیل وقتی نیم سیکل منفی ولتاژ متناوب به SCR می رسد، SCR به حالت خاموش می رود؟ با مراجعه 
به رسانه های مختلف موارد کاربرد این مدار را بیابید و در قالب یک گزارش ارائه دهید.

تحقیق کنید

 Load( ولتاژ:  اضافه  در مقابل  بار  محافظ   
ديجيتالی  مجتمع  مدارهای  اکثر   :)protector
برای  نيستند.  تغذيه  ولتاژ  افزايش  تحمل  قادر به 
جلوگيری از خراب شدن اين نوع مدارهای مجتمع، 
از  می توانيم  هستند،  نيز  گران قيمت  اغلب  که 
يک   24 شکل  در  کنيم.  استفاده   SCR محافظ 
نمونه مدار محافظ بار با استفاده از مدار مقايسه گر و 
SCR نشان داده شده است. اين مدار دارای سرعت 

VZ برای ورودی  ولتاژ مرجع   ،R ٢ D 1 و مقاومت  زنر  از ديود  با استفاده  بالايی است. در اين مدار  نسبتاً  عمل 
منفی مقايسه کننده تأمين می شود. پتانسيومتر P و مقاومت R 1 نيز ولتاژ ورودی مثبت مقايسه کننده را تأمين 
می کنند. به کمک پتانسيومتر P می توان سطح ولتاژ ورودی مثبت مقایسه گر را تغيير داد. اگر ولتاژ ورودی مثبت 
مقايسه کننده از VZ بيشتر باشد، خروجی آن مثبت می شود و گيت SCR را تحريک می کند. در حالت عادی 
SCR قطع است. زيرا به وسيله پتانسيومتر ولتاژ ورودی مثبت مقايسه کننده روی مقداری کمتر از ولتاژ VZ تنظيم 
شده است. لذا خروجی مقایسه کننده نمی تواند SCR را به کار اندازد. اگر به هر دليلی ولتاژ خروجی منبع تغذيه 
)Vi( افزايش يابد، ولتاژ ورودی مثبت مقايسه کننده از VZ بيشتر می شود. ولتاژ خروجی تقويت کننده عملياتی 
)مقايسه گر( به حدود ولتاژ تغذیه )ولتاژ اشباع( می رسد و SCR هادی می شود. با هادی شدن SCR، دو سر بار 
اتصال کوتاه می شود و منبع تغذيه را خاموش می کند. منابع تغذيه مجهز به محافظ SCR به نوعی محدودکننده 

جريان نياز دارند تا در هنگام  هدايت SCR، جريان به مقدار بيش از حد افزايش نيابد.

R1
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RL

D1
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P

220V

شکل 24ـ مدار محافظ بار با SCR   منبع تغذیه  مقایسه گر  بار

با مراجعه به رسانه های مختلف، بررسی کنید آیا مدار شکل 24 کاربرد عملی دارد؟ موارد را بیابید و در قالب 
یک گزارش ارائه دهید.

پژوهش
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 :)Dimmer( تاريک کننده  يا  مدار ديمر   
کنترل کنند،  را  نور لامپ  می توانند  مدارهايی که  به 
تاريک کننده يا ديمر می گويند. در )شکل 26( مدار ديمر 
 R نشان داده شده است. در اين مدار با تغيير پتانسيومتر
می توان لحظه روشن شدن SCR را کنترل کرد. به این 
ترتیب میزان توان داده شده به لامپ کنترل می شود. 
ولتاژ ورودی مدار، ولتاژ ٢٢٠ ولت برق شهر است که یک 

لامپ ٦٠ وات را تغذیه می کند.
در نيم سیکل منفی موج سینوسی برق شهر، SCR قطع 
فقط  بنابراین  نمی کند.  عبور  لامپ  از  جریانی  و  است 
جریان  سینوسی،  موج  مثبت  نیم سیکل  در  می توانیم 
 C نیم سیکل مثبت، خازن را کنترل کنیم. در  لامپ 
از طريق پتانسيومتر R و لامپ RL شارژ می شود. وقتی 
ولتاژ دو سر خازن به 1/4 ولت می رسد، ديود D 1 در ولتاژ 
موافق قرار می گیرد و جريان در مسیر گیت SCR برقرار 
می شود. از اين لحظه به بعد SCR به صورت کليد بسته 

عمل کرده و در حالت روشن باقی می ماند.

چگونه دور یک موتور مثلًا دور یک ماشین لباسشویی و یا نور چراغ مانند شکل 25 را کم و زیاد می کنند؟
فکر کنید

R

RL

D2

D1

C

G

A

K
0.1µF

500KΩ

220V

شکل 25

 شکل 26ـ مدار دیمر

چرا وقتی ولتاژ خازن به 1/4ولت می رسد، SCR وصل می شود؟
........................................................................................................................

سوال

اگر موج یکسو شده شکل27     الف را به ورودی مدار شکل 26 بدهیم و در لحظات نشان داده شده در شکل 27 نکته
گیت SCR را تحریک کنیم، در لحظات تحریک SCR روشن شده، جریان از بار می گذرد. اگر به زمان های 
تحریک در شکل های 27ـ الف، ب و پ دقت کنیم در می یابیم که در حالت الف قدرت بیش تری در مقایسه 
با حالت ب به بار می رسد. همچنین کم ترین قدرت در حالت پ در دو سر بار قرار می گیرد. لحظه وصل یا 

روشن شدن SCR را زاویه آتش SCR )زاویه برُش( می نامند.

 پ( کم ترین توانب( توان کمتر در مقایسه با الفالف( بیش ترین توان
SCR شکل۲7ـ لحظه تحریک گیت

ولتاژ دو سربار

SCR لحظه تحریک گیت لحظه تحریک گیت 
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 )C( و ظرفيت خازن )R( به مقدار مقاومت پتانسيومتر )زمان رسيدن ولتاژ خازن به 1/4ولت )زاويه برُش ولتاژ
بستگی دارد. پس ازگذشت ١٨٠ درجه )پایان نيم سیکل مثبت(، ولتاژ دو سر SCR ابتدا صفر می شود. در شروع 
نیم سیکل منفی، ولتاژ دو سر مدار در جهت عکس افزايش میي ابد. لازم به یادآوری است که درست در لحظه 
و  SCR خاموش است  بنابراین در نيم پريود منفی  SCR قطع می شود،  ولتاژ در نيم پريود مثبت،  صفر شدن 
جریانی از بار )لامپ 60 واتی( عبور نمی کند. در شروع نيم سيکل منفی خازن C ازطريق ديود D2 در جهت 
عکس شارژ می شود. به این ترتیب در نيم پريود مثبت می توانيم با استفاده از مقاومت R، مقدار شارژ خازن را در 
محدوده وسيعی کنترل کنيم و زاويه برش های بزرگتری داشته باشيم. ديود D1 مانع اتصال ولتاژ منفی به گيت 

SCR می شود. اين مدار می تواند جريان عبوری از بار را تقريباً بين صفر تا ١٨٠ درجه کنترل کند.

به چه دلیل ولتاژ منفی شارژ شده در خازن در نیم سیکل منفی سبب بزرگ تر شدن زاویه برش می شود؟ جست‌وجو

در )شکل 27( در کدام یک از حالات، زاویه برش بزرگ است؟ شرح دهید. سوال

عملکرد دیمر در نرم افزار
هدف: بررسی زاویه برُش در مدار دیمر

مواد، ابزار و تجهیزات: نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر ـ رایانه ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار:

١ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی کنید.
2 مدار )شکل 28( را در محیط نرم افزار ببندید.

3 کلید مدار را وصل کنید. شکل موج دو سر لامپ را توسط اسیلوسکوپ نرم افزار به صورت پایدار ظاهر کنید.
4 سر متغیر پتانسیومتر نرم افزار را تغییر دهید و تغییر زاویه برُش سیگنال دو سر بار را مشاهده کنید.

5 مقدار پتانسیو متر را در حالت 50 درصد بگذارید و شکل موج دو سر بار را در این حالت با مقیاس مناسب 
و تعیین T/D و V/D روی محورها در نمودار شکل 29 رسم کنید.

6 وات متر نرم افزار را به دوسر لامپ وصل کنید و با تغییر سر متغیر پتانسیومتر نرم افزار، کم ترین و بیش ترین 
توان بار را اندازه  بگیرید و یادداشت کنید.

.............................................................................................................................................................................................

کار عملی 4

شکل ۲9ـ شکل موج دو سر بار شکل ۲8ـ مدار دیمر
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)Light Activated SCR = LASCR( نوری SCR
 SCR يک  مانند  است که  )تريستور(  چهارلايه  هادی  نيمه  يک  نوری   SCR
در صورتی که  تحريک می شود.  نور  توسط  با اين تفاوت که  معمولی عمل می کند، 
حالت  به  بتابد،  آن  به  نور کافی  و  باشد  شده  باياس  به طور صحيح  نوری   SCR
روشن می رود و جریان را دري ک جهت از خود عبور می دهد. هدايت LASCR تا 
زمانی که جريان آن به حدی کمتر از مقدار تعريف شده در برگه اطلاعات برسد، 

LASCR نشان داده شده است. نماد  ادامه میي ابد. درشکل 30 

با مراجعه به رسانه های مختلف جست و جو کنید و ببینید آیا در نرم افزارهایی که تاکنون با آن کار کرده اید، 
امکان اجرای آزمایش با LASCR وجود دارد؟ نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

پژوهش کنید

A

K

LASCR شکل30ـ نماد

 31 شکل   : LASCR کاربرد  نمونه  يک   
رله  يک  راه اندازی  برای  را   LASCR مدار 
روشن  لامپ   ،SWبا وصل کليد می دهد.  نشان 
 LASCR تحريک  سبب  نور لامپ  می شود. 
می شود و آن را وصل می کند. با روشن شدن 
برقرار می شود و جريان   IA LASCR، جریان 
مورد نیاز سیم پیچ رله را تأمین می کند و سبب 
تحريک آن می شود. با تحریک رله، کنتاکت های 
آن وصل شده و مدار ديگری را به کار می اندازد. 
همان طور که مشاهده می شود در این مدار، ولتاژ 
تحریک ورودی، با ساير قسمت های مدار ارتباط 

ندارد. الکتريکی 
 Silicon سيليکونی  کنترل  قابل  کليد 

)controlled Switch) SCS
SCS تريستوری است که چهار پايه دارد. دو پايه 
SCS را گيت می نامند. با تحريک يکی از گيت ها 
اين  نماد  يا قطع کرد.  را وصل   SCS می توان 
قطعه و نام پايه های آن در شکل 32ـ الف نشان 
داده شده است. در شکل 32ـ ب شکل ظاهری 

یک نمونه SCS را مشاهده می کنید.

A

K

GK

GA

 چگونگی روشن نمودن SCS: هرگاه به گیت کاتدی Gk( SCS( ولتاژی مثبت نسبت به کاتد آن اعمال کنیم، 
SCS روشن می شود. توسط گیت آندی GA( SCS( نیز می توان SCS را روشن کرد. برای این منظور لازم است 
پالسی منفی به گیت آندی )GA( بدهیم. شکل ۳۳ روشن کردن SCS را با پالس های مثبت و منفی نشان می دهد.

LASCR شکل 31ـ مدار کاربرُدی با

Anode(A)

Cathode(K)

Cathode
Gate(GK)

Anode
Gate(GA)

SCS الف( نمادSCS ب( یک نمونه
شکل 32ـ SCS و نماد آن

SCS شکل 33ـ روشن کردن

+VDC+VDC

RG

SW

سیستم هشدار دهنده 
باز شدن در و غیره
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 SCR  :SCS خاموش کردن  روش های   
را پس از روشن کردن نمی توانیم از طریق گیت 
خاموش کردن  امکان  ولی  خاموش کنیم  آن 
SCS از طریق گیت وجود دارد. خاموش کردن 
SCS با دو روش به شرح زیر امکان پذیر است:

آندی  به گيت  را  مثبتی  پالس  می توان   
)GA( متصل کرد. اين پالس SCS را خاموش 

می کند.
منفی  پالسی  اعمال  با  می توان  همچنين   
به گيت کاتدی )SCS )GK را به حالت خاموش 
 SCS برُد. شکل 34 روش های خاموش کردن

روشن را نشان می دهد.
 می توان مطابق شکل 35ـ الف و ب، از یک 
يا  ترانزيستور به عنوان کليد، به صورت سری 

موازی با SCS استفاده کرد.

به چه دلیل باید به Gk ولتاژ مثبت و به GA ولتاژ منفی بدهیم تا SCS روشن شود؟ نتیجه را از طریق بارش 
فکری جمع بندی کنید.

بارش فکری

چگونگی خاموش شدن SCS را در مدار های شکل 35 تشریح کنید و در قالب یک گزارش کوتاه بنویسید.
....................................................................................................................
....................................................................................................................
....................................................................................................................

بارش فکری

شکل 34ـ خاموش کردن SCS روشن

شکل 35ـ خاموش کردن SCS روشن با استفاده از کلید الکترونیکی

A

K

GK

GA

ب( ترانزیستور به عنوان کلید موازیالف( ترانزیستور به عنوان کلید سری

IA

 OFF

 ON

+V

TR1

RA
IA

IC

 OFF

 ONTR2

RA

+V

SCS 1 روشن را می توان با اتصال پالس مناسب به گيت آن خاموش نمود.  صحیح   غلط 

2  نماد مداری مربوط به ساختمان کريستالی شکل 36 کدام است؟

-1

-3

-2

-4

P

G

A

K

N
P
N

خود ارزیابی  

شکل 36
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شکل 37

)Diode Alternating Current( DIAC دياک

شکل 39ـ شکل ظاهری دیاک

ولتاژ شکست دیاک های متداول 30 تا 40 ولت نکته
است.

آند1

آند2

آند1

آند2

N1

N3

P1

N2

P2

آند1

آند2

ب( نمادالف( ساختمان کریستالی

شکل 38ـ ساختمان کریستالی و نماد های مداری دیاک

 مربوط به کدام قطعه است؟     

-1

-3

-2

3  نماد 4-

LASCR  4 		  SCS  3 		  SCR 2 		 ١ ديود شاکلی

4 نماد SCS را رسم کنيد و پايه های آن را نام گذاری نماييد.

5 روش های خاموش کردن SCS روشن را شرح دهيد.

6 متن انگلیسی زیر مربوط به SCR نشان داده شده در شکل 37 است. متن را به فارسی ترجمه کنید

An SCR rated about 100 amperes, 1200 volts mounted on a heat sinkـthe two small wires are 
the gate trigger lead

دياک يک قطعه نيمه هادی چهارلايه است که دو پايه 
و  می شود  تحريک  جهت  دو  در هر  قطعه  اين  دارد. 
حالت روشن به خود می گيرد. بزرگترين مزيت کاربرد 
دیاک، هدایت آن در هر دو نیم سیکل مثبت و منفی 
در  و  کريستالی  ساختمان  الف  38 ـ  در شکل  است. 
نشان داده شده است. در  نماد های آن  شکل 38 ـ ب 
مشاهده  را  دیاک  دو نمونه  ظاهری  شکل   39 شکل 
و  ندارد  وجود  به نام کاتد  پايه ای  دياک  در  می کنید. 
پایه های آن با آند شماره١ )الکترود ١( و آند شماره ٢ 

می شود. شناخته  )الکترود ٢( 
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  )Triode Alternating current( TRIAC تراياک

فعالیت

فعالیت

شکل41ـ بخشی از برگه اطلاعات یک نوع دیاک

شکل40ـ مدار معادل دیاک

الف،  38 ـ  شکل  ساختمان کریستالی  به  با توجه 
دیاک معادل دو دیود چهار لایه است. مدار معادل 
چگونگی  در مورد  و  رسم کنید  در شکل 40  را  آن 
و  بحث کرده  خود  هم گروهی  با  دیاک  روشن شدن 

یادداشت کنید. را  نتیجه 
پاسخ: ..............................................................................

با توجه به بخشی از برگه اطلاعات دیاک در شکل 41 
به پرسش های زیر پاسخ دهید.

 DB3 فنی  شماره  با  دیاک  شکست  ولتاژ   1
است؟.............................................................. چند ولت 

...................
2 ماکزیمم جریان تکراری در حالت وصل و در نوع 
نصب سطحی آن چند آمپر است؟..............................

.......

با  است  دياک  مانند  تراياک  کريستالی  ساختمان 
اين تفاوت که پايه سومی نيز به نام گيت دارد. نماد 
تراياک همراه با نام پايه های آن و ساختمان کريستالی 
تراياک در شکل الف و ب 42 نشان داده شده است. 
در شکل 43 چند نمونه ترایاک را مشاهده می کنید.

ب( ساختمان کریستالی  الف( نماد مداری

شکل42ـ ساختمان کریستالی و نماد مداری ترایاک

A2

A1

GATE

P
N

P

NN

NN

A2

G

A11آند

آند2
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 SCR مدار معادل تراياک: تراياک را می توانیم معادل دو 
که  به طور موازی و در جهت مخالف به هم وصل شده اند و 
گيت های آن ها نیز مشترک است در نظر بگیریم. شکل 44 

تراياک را به صورت معادل دو SCR نشان می دهد.
ترایاک  راه اندازی  برای  چگونگی تحریک ترایاک:   
ولتاژ  باشد.  زیر حاکم  باید شرایط  الف  طبق شکل 45ـ 
 A1 پتانسيل  که  شود  داده  اتصال  مدار  به  به گونه ای 
نسبت به A2 مثبت شود و گيت نسبت به A2 با پالس 
مثبت تحريک شود، با برقراری این شرایط ترایاک روشن 
همچنین  می کند.  برقرار  در مدار  را  جريان  و  می شود 
 A1 به  نسبت  را   A2 ب،  45ـ  شکل  مطابق  می توان 
بایاس مثبت کرد و گيت را نسبت به A1 با پالس مثبتی 
و  شده  وصل  ترایاک  نیز  حالت  در این  نمود.  تحريک 
جريان در مدار برقرار می شود. بنابراین نتیجه می گیریم 

می کند. هدايت  دو جهت  در هر  تراياک 

شکل43ـ چند نمونه ترایاک

شکل 45ـ شیوه های تحریک ترایاک

G

شکل44ـ معادل ترایاک

I 

A2

A1

G

+V

TR1
I 

A2

A1

G

+V

R

)ب()الف( کوادراک )Quadrac( ترکیبی از دیاک و ترایاک در 
یک بسته بندی است. در مورد آن تحقیق کنید و نتایج 

را به کارگاه ارائه دهید.

پژوهش

 مدار کنترل فاز )توان( توسط دياک و تراياک: در شکل 46 مدار کنترل فاز توسط دياک و تراياک رسم 
شده است.

آند1

آند2

IL

R

C

RL

t

t

VI

IL

46 ـ مدار کنترل فاز توسط دیاک و ترایاک

دیاک
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روشن کردن ترایاک
هدف: تعیین پایه های ترایاک و روش های روشن کردن آن:

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه،مولتی متر، برِِد برُد، سیم های برِِد برُد،سیم های رابط منبع تغذیه ترایاک 
BT136، مقاومت 100 اهم و 330 اهم از هر کدام یک عدد، LED دو عدد

مراحل اجرای کار:
1 برگه اطلاعات شکل 47را مطالعه کنید و برخی از اطلاعات مربوط به ترایاک سری BT136 را استخراج 

کنید و در جدول 1 بنویسید.

جدول 1

واحدمقدارمعنی فارسیکمیت مورد نظرردیف
1VDRM

2IT(RMS)

3ITSM

2 اگر بخواهیم توسط اهم متر پایه های ترایاک را تشخیص دهیم، با توجه به ساختمان کریستالی ترایاک، 
گیت نسبت به پایه MT1 از هر دو طرف مقاومت کمی را نشان می دهد. لذا نمی توان این دو پایه را از هم 
تشخیص داد. MT2 نسبت به MT1 و گیت از هر دو طرف مقاومت بی نهایت را نشان می دهد و فقط این پایه 

با اهم متر قابل تشخیص است. با استفاده از اهم متر پایه MT2 را تعیین کنید.
3 آیا پایه ای را که تعیین کرده اید با پایه مشخص شده در برگه اطلاعات تطابق دارد؟

4 مدار شکل 48 را روی برِِد برُد ببندید.

کار عملی 5

شکل 47ـ قسمتی از برگه اطلاعات ترایاک

در نيم سيکل مثبت، خازن C از طريق مقاومت R شارژمی شود. وقتی ولتاژ شارژ خازن به اندازه ولتاژ شکست 
دياک رسيد، دياک روشن شده و گيت تراياک را تحريک می کند. با تحریک گیت، تراياک روشن می شود و 
جريان از بار عبور می نمايد. در نيم سيکل منفی سيگنال ورودی، خازن در جهت منفی شارژ می شود و دياک 
را روشن کرده و تراياک را در مسير معکوس فعال می کند. شکل موج ورودی و شکل موج جریان عبوری از بار 

RL را در شکل 47 مشاهده می کنید. زاویه هدايت ترایاک با تغيير مقاومت R، قابل کنترل است.
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SW2 را وصل کنید .برای یک لحظه SW1 را وصل سپس قطع کنید. با تحریک گیت، ترایاک وصل 
 5

شده و LED1 روشن می شود.
6 برای قطع کردن ترایاک SW2 را قطع کنید.

7 پلاریته V2 را عوض کنید )MT2 منفی ـ MT1 مثبت(. مجدداً گیت را توسط SW1 تحریک کنید. باید 
ترایاک وصل کند و LED2 روشن شود. این موضوع را تجربه کنید و نتایج را یادداشت نمایید.

....................................................................................................................................................................................
8 پلاریته V1 را تغییر دهید و مراحل 5 و 6 و 7 را تکرار کنید.

9 به چند روش می توانیم ترایاک قطع را وصل کنیم؟ شرح دهید.
.....................................................................................................................................................................................

شکل 48ـ مدار آزمایش

شکل 49

شکل 50

DIAC 1 اول کلمات انگليسی ............................................. و به معنی .....
........................................ است.

2 هنگام تحلیل عملکرد ترایاک می توان آن را معادل ................................

که به طور موازی و در جهت ........................ به هم وصل شده اند در نظر گرفت.
3 در شکل 49 قطعات ستون الف را با خط به نماد آنها در ستون ب اتصال 

دهيد.
4 داياک يک قطعه سه پايه است.     

صحیح              غلط 
5 نماد شکل 50 مربوط به تراياک است.     

صحیح              غلط 
6 با اتصال پالس منفی به گیت ترایاک روشن می توان آن را خاموش کرد.    

صحیح              غلط 

خود ارزیابی  

A2

G

A1 آند 1

آند 2

گیت

دایاک

ترایاک

الف               ب
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)Uni Junction Transistor( UJT ترانزيستور تک اتصالی
   الف و ب ساختمانی کريستالی  ترانزيستور تک اتصالی يا تک پيوندی )UJT( يک قطعه سه پايه است. در شکل 52  
و نماد UJT و در شکل 53 شکل ظاهری UJT نشان داده شده است. ترمينال های UJT را اميتر )E(، بيس 

یک )B1( و بيس دو )B2( نام گذاری کرده اند.

B2 

B1 

VBB 

p-n

n

E 

میله آلومینیوم

س
اتصال اهمی بی

باریکه سیلیکونی نوع   با مقاومت بالا

پیوند

VEء

IB2

IEE

B2

VBB

B1 

ب ـ علامت اختصاریالف ـ ساختمان کریستالی

UJT شکل 53 ـ یک نمونه UJT شکل 52 ـ ساختمان کریستالی و علامت اختصاری

از کريستال  ميله ای  می کنید،  مشاهده  در شکل 52  همان طور که 
را   UJT اصلی  ساختار  زياد،  مقاومت  و  ناخالصی کم  با  سيليکونی 
اتصال  آلومينيومی  ميله، دو ميله  اين  به دو طرف  تشکيل می دهد. 
دارد که پایه های بيس یک )B1( و بيس دو )B2( را تشکيل می دهد. 
اميتر  در قسمت وسط يک ميله آلومينيومی متصل است که آن را 
ميله  اتصال  در محل   PN پيوند  يک  به اين ترتيب،  می نامند.   )E(
آلومينيومی و ميله سيليکونی نوع N به وجود می آيد. وجود همين 
پيوند PN دليل نام گذاری اين قطعه به عنوان ترانزيستور تک پيوندی 
)UJT( است. در شکل 54 مدار معادل UJT نشان داده شده است. 
يک مقاومت ثابت، يک مقاومت متغير و يک ديود مدار معادل آن 
را تشکيل می دهد. متناسب با مقدار IE مقدار RB1 و RB2 )مقاومت 

بين اميتر )E( و بيس دو )B2(( تغییر می کند. مقاومت کل بين دو بيس از مجموع RB1 و RB2 به دست می آيد. 
مقاومت بين دو بيس را )Inter Base Resistance( می نامند. مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید.

RBB = RB 1 + RB 2

E

B2

RB2

RB1

RBB

B1

RB1rB1

RB2rB2

ورا با

نیزرا با

نشان می دهند.

UJT شکل 54 ـ مدار معادل

6V

6V

6V

S1
V1

V2

S2

47Ω

شکل 51

داده  نشان  تراياک  يک  مدار تحريک  در شکل 51   7
است. شده 

لحظه ای  را   S2 کليد  و  ببنديم  را   S1 کليد  اگر  الف( 
می شود؟ روشن  لامپ  آيا  فشار دهیم، 

ب( کليد S2 را باز کنيد آيا لامپ خاموش می شود؟
پ( اگر پلاريته V1 و V2 هر دو معکوس شوند، چند حالت 

برای روشن کردن لامپ وجود دارد؟ شرح دهيد.
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یک عدد UJT را در اختیار بگیرید. با استفاده از مولتی متر، پایه های آن را تشخیص دهید. مقدار مقاومت 
RB1 و RB2 را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. سپس از برگه اطلاعات )Data Sheet( کمیت های ذکر شده 

را استخراج کنید و با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه نمایید. نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

فعالیت عملی

UJT باياس کردن 
اتصال  بيس  دو  بين  را   VBB ولتاژ  منبع  شکل 55  مطابق  هرگاه 
دهيم، ولتاژ VBB بين دو مقاومت RB1 و RB2 تقسيم ولتاژ می شود 
و در دو سر مقاومت RB1 ولتاژی افت می کند که مقدار آن از رابطه 

می آيد. زير به دست 

          VBB × RB1      VBB × RB1VRB1 = ________ = _________ 
            RB1 + RB2                    RBB

ولتاژهای  افت   B1 و  اميتر  در مسير  کنيم،  توجه   55 شکل  اگر به 
دوسر RB1 و ولتاژ پتانسيل سد ديود Vpn( EB( وجود دارد. اگر اين 
ولتاژ را با Vp نشان دهيم، مقدار ولتاژ مورد نياز برای هدايت ديود 

EB از رابطه زیر به دست می آيد.

                                                       VP = VRB1 + VPN

 )VEB1( است. اين ولتاژ را ولتاژ نقطه اوج نيز می نامند. وقتی ولتاژ اميتر بيس یک EB ولتاژ هدايت ديود VP

به VP می رسد، اتصال PN هادی شده و جريان اميتر )IE (برقرار می شود و هدايت بين اميتر و بيس یک 
افزايش میي ابد و مقاومت RB1 را کاهش می دهد.

VEBI=VP

ηVBB

VBBE

B2

RB2

RB1

B1

Vpn

IE

UJT شکل 55 ـ چگونگی بایاس نمودن

برگه اطلاعات شکل 56 را مطالعه کنید و برخی از اطلاعات مربوط به UJT با شماره سری 2N2646/2N2647 را 
استخراج کنید و در جدول 2 بنویسید.

فعالیت

UJT 56 ـ قسمتی از برگه اطلاعات
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UJT کاربرد های 
تريگر،  مدارهای  نوسان ساز ها،  در   UJT ترانزيستور  از 
در اين  می شود،  استفاده  تايمر  مدارهای  و  فاز  کنترل کننده های 
می دهيم. توضيح  را   UJT مهم  از کاربرد های  مورد  یک  قسمت 

 نوسان ساز UJT: در شکل 57 مدار يک نوسان ساز با ترانزيستور 
UJT نشان داده شده است. طرز کار مدار به شرح زير است:

 با وصل شدن خط تغذيه V، جريان از طريق مقاومت R1، خازن 
Cرا به آهستگی شارژ می کند.

افزايش  خازن(  )ولتاژدو سر   UJT اميتر  ولتاژ  خازن،  شارژ  با   
میي ابد.

 به محض اين که VEبه حدی می رسد که بتواند UJT را هادی کند، 
خازن C از طريق EB1 و مقاومت R2 به سرعت خالی می شود.

 R2 لذا مقاومت  را بسوزاند.  ترانزيستور  اين جريان ممکن است   
را محدود می کند. از خالی شدن خازن  ناشی  جريان 

 شکل موج پايه های B1 ،E و B2 در شکل 58 نشان داده شده است.
علت کم  به  لذا  دارد،  نقش کمی  فرکانس  در تغيير   R2 مقاومت   

است. شده  صرف نظر  آن  از  نقش،  اين  بودن 

جدول 2
واحدمقدارمعنی فارسیکمیت مورد نظرردیف

1PD

2IE(RMS)

3IE

4VB2E

5VB2B1

IA

R2

R3

B2

B1
2N2646

R1

E

C=

V=10V

1.5 KΩ

=100 Ω

=22 KΩ

0.01µF

=

UJT شکل 57 ـ مدار نوسان ساز با

t
VV

VP

0

0

t

VB1

0
t

VB2

VE

UJT شکل 58 ـ شکل موج پای های

فرکانس موج های مدار نوسان ساز به چه عواملی بستگی دارد؟ با 
همکار گروه خود بحث کنید و نتیجه را یادداشت کنید.

...........................................................................

...........................................................................

بحث کنید
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از شکل موج های ایجاد شده در چه مدار هایی استفاده می شود؟ تحقیق کنید و نتیجه را به کارگاه ارائه دهید. پژوهش

مدار نوسان ساز UJT با قطعات واقعی
UJT هدف: بررسی شکل موج های تولیدی توسط نوسان ساز

با   UJT ـ  برِِد برُد  ـ  اسیلوسکوپ  ـ  تغذیه  منبع  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 

 14  100 Ω ، 1/5K Ω  ، 22K Ω مقاومت های  ـ  عدد  شماره 2N 2646 یک 
رابط ـ سیم های  nf 10 یک عدد  ـ خازن  از هرکدام یک عدد  وات 

1 مدار )شکل 59(را روی برِِد برُد ببندید.
2 ولتاژ تغذیه را به مدار وصل کنید.

3 به وسیله اسیلوسکوپ، شکل موج ولتاژ پایه های B1 ، E و B2 را با مقیاس 
مناسب و درج T/D و V/D روی محورهای مختصات در نمودارهای شکل 60 

ترسیم کنید.
4 زمان تناوب موج ها را اندازه بگیرید و فرکانس موج ها را محاسبه و یادداشت 

کنید.
TE =                                 TB1 =                                    TB2 =
FE =                                  FB1 =                                   FB2 =

کار عملی 6

UJT شکل 60 ـ شکل موج پایه های

شکل 59 ـ مدار نوسان ساز

E الف( شکل موج B1 ب( شکل موجB2 پ( شکل موج

خود ارزیابی  

UJT 1 اول کلمات انگليسی ............................................................... و به معنی ...................................... است.

UJT 2 را می توان معادل يک ................ و دو مقاومت در نظر گرفت.

3 ساختمان کريستالی و معادل دیودی UJT را رسم کنيد.
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(Programmable UniJunction Transistor) PUT ترانزيستور تک قطبی قابل برنامه ريزی
 P يک ترانزيستور تک قطبی قابل برنامه ريزی است. ساختمان داخلی آن از چهار لايه نيمه هادی نوع PUT
وN تشکيل شده است. برخلاف تشابه اسمی که بين PUT و UJT وجود دارد، ساختمان داخلی و شيوه کار 
 PUT الف ساختمان کريستالی    آنها کاملًا متفاوت و تا حدودی مشابه ديود های چهار لايه است. در شکل 61 
 ـب نماد )علامت اختصاری( PUT را مشاهده می کنيد. دو نمونه PUT را  نشان داده شده است. در شکل 62 

در شکل61   پ مشاهده می کنید.

  الف مشاهده می شود، اين قطعه چهار لايه PNPN و يک گيت دارد که گيت به لايه  همان طوری که در شکل 6  
N ميانی متصل است. اين قطعه در واقع نوعی SCR از نوع گيت آندی است.

PUT بایاس کردن 
نحوه باياس کردن PUT در شکل 62 نشان داده شده است. ولتاژ بین دو مقاومت RB1 و RB2 تقسیم می شود و 
پتانسیل گيت را نسبت به کاتد همواره مثبت می کند. وقتی ولتاژ آند حدود 0/7 ولت بيش تر از پتانسيل گيت 

شود، اتصال PN موجود بين آند و گيت هادی می شود و PUT را روشن می کند.
PUT نوسان ساز 

در شکل 63 نوسان ساز PUT را مشاهده می کنيد. با وصل کردن منبع تغذيه، خازن C از طريق R شروع به 
شارژ شدن می کند. وقتی ولتاژ دو سر خازن به ولتاژ وصل PUT برسد آن را روشن می کند. با روشن شدن 
PUT ، خازن به سرعت از طريق PUT و RK تخليه می شود. وقتی ولتاژ خازن به يک سطح پايين نزول کرد، 
PUT بار ديگر خاموش می شود و سيکل شارژ دوباره تکرار می گردد. شکل موج پایه های آند، کاتد و گیت این 

نوسان ساز شبیه نوسان ساز UJT است.

با مراجعه به رسانه های مختلف، علت نام گذاری این ترانزیستور تحت عنوان قابل برنامه ریزی را بیابید و 
در قالب یک گزارش ارائه دهید.

جست‌وجو

Anode(A)

Cathode(K)

P Gate(G)
N
P
N

G

پ( دو نمونه PUTب( علامت اختصاری
PUT شکل 61 ـ ساختمان کریستالی و علامت اختصاری و دو نمونه
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IA

RB2

RB1

VAK
A

K
G

VG

VBB

RB2

RB1RK

VBB

R

A

K

C

G

PUT شکل 62 ـ چگونگی بایاس نمودنPUT شکل 63 ـ مدار نوسان ساز با

آنها  اطلاعات  برگه  از  را   PUT و   UJT ترانزیستور  نمونه  به رسانه های مختلف مشخصات یک  مراجعه  با 
استخراج کنید و سپس عملکرد آنها را در یک جدول با هم مقایسه کنید. نتیجه را در قالب گزارش ارائه دهید.

فعالیت گروهی

فرکانس موج های مدار نوسان ساز به چه عواملی بستگی دارد؟ با همکار گروه خود بحث کنید و نتیجه را 
کنید. یادداشت 

...................................................................................
....................................................................................

بحث گروهی

مدار نوسان ساز PUT در نرم افزار یا به صورت سخت افزاری
PUT هدف: بررسی شکل موج های تولیدی توسط نوسان ساز
یا هر نرم افزار  نرم افزار مولتی سیم  ابزار و تجهیزات:  مواد، 

لوازم التحریر ـ  رایانه  مناسب دیگر ـ 
مراحل اجرای کار:

1 نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر را راه اندازی 
کنید.

2 مدار )شکل 64( را در محیط نرم افزار ببندید.
ولتاژ گیت  نرم افزار،  با ولت متر  و  را وصل کنید   S2 کلید   3

کنید. یادداشت  و  اندازه  بگیرید  را  زمین  به  نسبت 
VG = ............................ ولت

4 کلید S1 را وصل کنید ولتار آند )ولتاژ دو سر خازن( به حدود چند ولت برسد،PUT هدایت می کند؟
.............................................................................................................................

5 به وسیله اسیلوسکوپ نرم افزار، شکل موج ولتاژ پایه های آند )دو سر خازن C1(، گیت و کاتد نسبت به 
زمین را مشاهده کنید، سپس در نمودار های شکل 65 ترسیم کنید.

کار عملی 7

شکل64 ـ مدار آزمایش
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6  زمان تناوب موج ها را اندازه بگیرید و فرکانس موج ها را محاسبه و یادداشت کنید.

در این  موج  تولید شکل  نحوه  قرار دهید، سپس  تحلیل  و  تجزیه  مورد  را  مدار شکل 64  عملکرد  چگونگی 
ارائه دهید. قالب یک گزارش  را در  نوسان ساز 

T =................................
F = ................................

با جست و جو در فضای مجازی، موارد کاربرد PUT را بیاید. پژوهش کنید

پ( شکل موج کاتدب( شکل موج گیتالف( شکل موج آند  

PUT شکل 65 ـ شکل موج پایه های

معنی………………… به  و  انگليسی...............................................................  کلمات  اول   PUT  1
است.

PUT 2 همان SCR از نوع گيت آندی است.     صحیح              غلط 
3 ساختمان کريستالی و نماد مداری PUT را رسم کنيد.

4 مدار نوسان ساز شکل 64 چه کاربردی دارد؟
5 در شکل 66 ولتاژ گیت نسبت به زمین چند ولت است؟ محاسبه کنید. ولتاژ آند به چند ولت برسد 

PUT وصل می کند؟

خودارزيابي

RB2

RB1

VAK
A

K

G

VG

VBB

=4KΩ

=6KΩ

=10V

شکل 66

فعالیت گروهی



نام و نام خانوادگی :                                                      شماره ملی:                                                                  تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملكرد:821213013كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
شناخت قطعات الکترونیک صنعتی و آزمایش عملکرد قطعات با 

رعایت استاندارد های تعریف شده
3سطح صلاحیتساخت بردهاي الكترونكيي وظیفه شغل82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی تست عملكرد قطعات الكترونكي صنعتيکار8212230151کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1

ترسیم و شبیه سازی مدار 
در نرم افزار و بررسی عملکرد 
قطعات پیش از مونتاژ روی 

برِد برُد

نرم افزار شبیه سازی مدار، رایانه، 
نقشه مدار و برگه اطلاعات قطعات 

الکترونیکی، برد برد و زمان تعیین شده 
در کارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد، چک لیست 
مهارتی، بررسی صحت ترسیم 

و نتایج شبیه سازی مدار

3ترسیم و شبیه سازی صحیح و بررسی کامل عملکرد قطعات

ترسیم و شبیه سازی قابل قبول با خطای جزئی در تحلیل 
عملکرد 

2

ترسیم و شبیه سازی نادرست و عدم بررسی صحیح عملکرد 
قطعات

1

2

انتخاب قطعات استاندارد، 
بررسی سلامت آنها و مونتاژ 
صحیح و ایمن مدار روی 

برد برد با رعایت ترتیب پایه ها

برِد برد، قطعات الکترونیکی استاندارد، 
مولتی متر، سیم های اتصال، منبع تغذیه، 
نقشه مدار و برگه اطلاعات قطعات در 
زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد، بررسی 
صحت انتخاب و سلامت 
قطعات و ارزیابی صحت 

اتصالات روی برِد برد

3انتخاب قطعات استاندارد و سالم، مونتاژ دقیق و با رعایت ایمنی

انتخاب و مونتاژ قطعات با خطای جزئی و عملکرد قابل قبول 
مدار

2

1انتخاب نادرست قطعات و مونتاژ اشتباه و عملکرد نادرست

3

تست عملی مدار با 
دستگاه هاي اندازه گیری و 
رفع خطاهای سیم کشی، 
اتصالات یا قطعات معیوب

برِد برُد منبع تغذیه، مولتی متر، 
اسیلوسکوپ، سیگنال ژنراتور، قطعات 
مدار و نقشه مدار در زمان تعیین شده و 

كارگاه الکترونیک

انجام صحیح تست مدار با 
دستگاه های اندازه گیری، 

تشخیص دقیق خطاها و رفع 
کامل آنها

3تست دقیق، تشخیص سریع خطا ها و رفع کامل آنها

2تست و رفع خطاهای ساده با دقت متوسط و خطاهای جزئی

1ضعف در تست مدار و رفع خطا ها

4
تنظیم و ارائه مستندات و 

گزارش کار

فرم گزارش کار یا كتاب، داده ها و نتایج 
آزمایش، نمودارها و تصاویر مدار در زمان 
تعیین شده و کلاس یا کارگاه الکترونیک

دقت در ثبت مستندات، 
کامل بودن گزارش، نظم و 

ساختار ارائه و بررسی توضیح 
مراحل و نتایج

3گزارش و مستندات دقیق و کامل

2گزارش نسبتاً کامل با نقص های جزئی در توضیحات یا مستندات

1گزارش ناقص یا بدون مستندات

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش:

کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و 
دستگاه های شبیه سازی مدارها و رایانه، 

تجهیزات حفاظت فردی و قطعات مورد نیاز، 
انجام فعالیت های کارگاهی مطابق با 

دستورالعمل های ایمنی و بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو در حین 
انجام فعالیت، میزان رعایت 

اصول ایمنی و نظم، فعالیت های 
گروهی، مدیریت زمان و 

مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم 
و مسئولیت پذیری بالا

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات:
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در همه شاخص ها و اجرای صحیح تمامي مراحل شامل شبیه سازی مدار، انتخاب و تست قطعات، مونتاژ صحیح روی برد بورد، تست و عیب یابی مدار و ارائه گزارش کار )مراحل 
بحرانی(.

ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش
ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار

2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينك ه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. 
سطح شايستگي انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است.

ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سر وكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها
ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.

ارزشیابی شایستگی تست عملکرد قطعات الکترونیک صنعتی
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آیا تا به حال فکر کرده اید؟  

 برای کنترل دور موتور و کنترل میزان روشنایی از چه مدار هایی استفاده می شود؟
 رله های جامد با رله های الکترومغناطیسی چه تفاوتی دارند؟

 MOSFET  های قدرت چه نقشی در مدار های صنعتی دارند؟

 کاربرد IGBT در صنعت چیست؟

الکترونیک قدرت یا صنعتی محدود به تریستورها و ترایاک و سایر قطعات، شناسایی و راه اندازی آنها نمی شود 
بلکه به طراحی، ساخت و کاربرد تجهیزات الکترونیکی در محیط های صنعتی می پردازد. لذا نیروی محرکه 
 AC تحول در صنایع مدرن است. این فناوری در کنترل دقیق سرعت، گشتاور و موقعیت موتور های الکتریکی
و DC ، امکان اتوماسیون و رباتیک سازی خطوط تولید و پایش صنعتی، در صنایع خودرو سازی، اینترنت اشیا 
و مواردی که به نیروی محرکه بالا نیاز است کاربرد فراوان دارد. برخی مزایای الکترونیک قدرت را می توان 
در افزایش بهره وری، افزایش در دقت و کیفیت محصولات صنعتی، کاهش هزینه عملیاتی و افزایش ایمنی نام 
برد. در این واحد یادگیری با برخی دیگر از قطعات قدرت مانند MOSFET قدرت و IGBT آشنا می شوید و 
به اجرای پروژه صنعتی می پردازید. در اجرای پروژه رعایت نکات ایمنی بسیار مهم است. توصیه اکید می شود 
در انتخاب پروژه با هنرآموز محترم مشاوره و پروژه به تأیید ایشان برسد. رعایت شایستگی های غیر فنی مانند 
کار گروهی، رعایت نظم و ترتیب، توجه به فناوری های نوین و رعایت نکات ایمنی و زیست محیطی مهم بوده 

و باید در مراحل انجام کار به آنها توجه شود.

استاندارد عملکرد  

راه اندازی و عیب یابی پروژه کاربرُدی الکترونیک صنعتی با رعایت استاندارد های تعریف شده.

واحد یادگیری   2 :  اجرای پروژه الکترونیک صنعتی
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مدار کنترل دور موتور و روشنایی

مدار دیمر با قطعات واقعی
هدف: اجرای مدار کنترل فاز توسط دیاک و ترایاک با قطعات واقعی

مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه یک دستگاه ـ اسیلوسکوپ یک دستگاه ـ برِِد برُد یک قطعه ـ دیاک 

وات  ولت 3  ـ لامپ 24  وات یک عدد   14  1KΩ مقاومت  ـ  ترایاک شماره BT 136یک عدد  یک عدد ـ 
 ـ220 ولت یک عدد ـ سیم های رابط به  یک عدد ـ پتانسیو متر ΩK 500 یک عدد ـ ترانسفورماتور 24 

مقدار کافی
برق گرفتگی،  از خطر  جلوگیری  برای  ایمنی:  مهم  بسیار  نکته 
ولتاژ  این  دهید.  انجام  ولت   24 ولتاژ  با  را  دیمر  مدار  آزمایش 
 ـ220 ولت تأمین می شود. هنگام اتصال  به وسیله ترانسفورماتور 24 

کنید. رعایت  را  ایمنی  نکات  کلیه  شهر،  برق  به  ترانسفورماتور 
مراحل اجرای کار

١ مدار )شکل 67( را روی برِِد برُد ببندید.
2 ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور را به مدار وصل کنید.

3 سر متغیر پتانسیومتر را تغییر دهید. در نور لامپ چه تغییری 
.......................................................................................................................................... ایجاد می شود؟ شرح دهید. 
4 شکل موج دو سر بار را به وسیله اسیلوسکوپ در دو حالت، مقدار اهم پتانسیومتر در حداقل و مقدار اهم 
پتانسیومتر در حد وسط ببینید. شکل موج ها را با مقیاس مناسب )T/D و V/D روی محور ها مشخص 

شود( در نمودار های شکل 68 ترسیم کنید.

5 چون دیاک و ترایاک در هر قطع و وصل نویز ایجاد می کنند، باید برای حذف نویز از فیلتر L ,C استفاده شود.

کار عملی 1

شکل 68 ـ شکل موج دو سر بار

67 ـ مدار کنترل فاز توسط دیاک و ترایاک

ب( شکل موج دو سر بار، پتانسیومتر در حد وسطالف( شکل موج دو سر بار، پتانسیومتر در حداقل            
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:)Solid State Relay( SSR رله جامد
رله جامد یک کلید الکترونیکی نیمه هادی 
است که بدون هیچ قطعه متحرک مکانیکی، 
 SSR .کار یک رله مکانیکی را انجام می دهد

از سه بخش تشکیل می شود.
اپتوکوپلر  یک  معمولاً  ورودی:  بخش    1

می دهد.  تشکیل  را   SSR ورودی  بخش 
اپتو کوپلر از LED و حسگر نوری تشکیل 
یک  می تواند  نوری  حسگر  است.  شده 
یا  فتو تریستور  یا  فتو دیود  یا  فتو ترانزیستور 
مدار  نمونه  چند  باشد. شکل 69  فتو ترایاک 
اپتو کوپلر  اپتو کوپلر و در شکل 70 دو نمونه 
نشان داده شده است. با ولتاژ کم DC بخش 

می شود. فعال  شکل 69  ـ مدار چند نمونه اپتو کوپلر  ورودی 

شکل 70 ـ دو نمونه اپتو کوپلر

2 بخش راه انداز )Driver(: مدار راه انداز سیگنال نوری را به ولتاژ مناسب برای کلید قدرت تبدیل می کند.

3 بخش خروجی: در این بخش کلید قدرت قرار دارد. یک یا چند قطعه نیمه هادی قدرت مانند ترایاک، 

تریستور یا MOSFET قدرت یا IGBT عمل سوئیچ را انجام می دهند. در شکل 71 مدار یک نمونه SSR را 
مشاهده می کنید. در این مدار از یک ترایاک به عنوان سوئیچ قدرت استفاده شده است.

SSR شکل 71 ـ مدار یک نمونه

فتو دارلینگتون                                        فتو ترانزیستور

 فتو ترایاک                                              فتو تریستور
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:SSR مزایای
 طول عمر نامحدود

 قطع و وصل بدون صدا و لرزش
 سوییچینگ بسیار سریع

 عدم ایجاد جرقه و قوس الکتریکی
 ایزولاسیون کامل بین ورودی کنترل و خروجی قدرت

در شکل 72یک نمونه رله جامد صنعتی را مشاهده می کنید.
SSR شکل 72 ـ یک نمونه

پروژه ساخت مدار رله جامد صنعتی   

 شرح پروژه
نقشه فنی مدار پروژه در شکل 73 رسم شده  است. به ورودی مدار ولتاژ DC اعمال می شود و از طریق خروجی 
می توان به مدارهای مورد نظر فرمان داد. اگر به ورودی کنترل سوئیچ یک ولتاژ مستقیم از 5 تا 12 وصل کنیم، 
ترایاک و مشخصات آن نشان داده  نمونه  رله روشن می شود. در شکل 74 یک  ترایاک موجود در خروجی 
شده است. از آن جایی که از اپتوکوپلر )Opto Coupler( برای جداسازی بین ورودی و خروجی مدار بخش 

کلید زنی، استفاده شده است، این دو بخش هیچ گونه ارتباط الکتریکی با یکدیگر ندارند.

برای راه اندازی رله جامد باید حتماً تغذیه AC و بار خروجی به رله وصل باشد تا رله عمل کند. چرا؟نکته

شکل 73 ـ نقشه شماتیک رله جامد

شکل 74 ـ یک نمونه ترایاک
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در صورتی که بخواهید از رله جهت قطع و وصل جریان های بیشتر از 2 آمپر استفاده کنید، باید ترایاک را نکته
مانند شکل 75 روی گرما گیر نصب کنید. توجه داشته باشید که بدنه فلزی ترایاک BT138 از داخل قطعه 
به پایه MT2 متصل است. لذا باید قسمت فلزی قطعه با بدنه گرما گیر )Heatsink( توسط طلق مخصوص 

و خمیر سیلیکونی از نظر الکتریکی عایق شود.

 شرح مدار داخلی رله جامد
با اتصال صحیح ولتاژ به ورودی مدار دیود LED( D1( روشن می شود. اگر ولتاژ ورودی با پلاریته معکوس 
 D3 و دیود زنر R2 مانع آسیب رسیدن به اپتوکوپلر در اثر ولتاژ معکوس می شود. مقاومت D2 وصل شود، دیود
تبدیل  ولت   3/3 ثابت  ولتاژ  به  را  ولت   12 الی   5 ورودی  ولتاژ  مدار  این  هستند.  ولتاژ  تثبیت کننده  مدار 
می کند. در صورتی که به ورودی اپتوکوپلر ولتاژی حدود 1/2 ولت با جریان بیشتر از 5 میلی آمپر وصل شود 
باعث هدایت دیاک داخلی اپتوکوپلر در پایه های خروجی )4 و 6( اپتوکوپلر می شود. با هدایت دیاک داخل 
اپتوکوپلر، ولتاژ پایه MT2 ترایاک از طریق مقاومت های R4 و R5 به گیت G ترایاک می رسد و آن را وصل 
می کند. مقاومت R6 برای جلوگیری از روشن شدن خود به خود ترایاک است. خازن پلی استر C1 نیز برای 
از بین بردن و جلوگیری از تاثیر نویز بر روی گیت تریاک به کار رفته است. ترایاک به عنوان قطعه کلید زنی 
اصلی بوده و مانند یک کلید، ترمینال های خروجی را به هم وصل می کند. می توان به جای MOC3021 از 

اپتوکوپلرهای MOC3022 یا MOC3023 نیز استفاده کرد.

با اعضای گروه خود درباره نقش سایر قطعات موجود در مدار بحث کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش 
ارائه دهید.

بحث کنید

 فهرست قطعات مورد نیاز مدار: قطعات مورد نیاز پروژه در جدول 3 آورده شده است.
جدول 3

قطعهمشخصاتقطعهمشخصات

WR1 ،R5 1/4 ـ D12/2 KΩدیود LED قرمز 5 میلی متری

1N4007D2120 Ω 1 ـ WR2

1/4 W 3/3 با توان V دیود زنرD3240 Ω 1/4 ـ WR3

BT138 ترایاکQ1180 Ω 1/4 ـ WR4

MOC3021 اپتو کوپلرIC110 KΩ 1/4 ـ WR6

5 mm ترمینالTB2 ،TB1100 nFـ   400 VC1

طرح مدار چاپی و نقشه چیدمان قطعات: طرح نمونه فیبر مدار چاپی در ابعاد 85 میلی متر در 40 میلی متر 
در شکل 76 آورده شده است. در شکل 77 چگونگی چیدمان قطعات بر روی فیبر مدار چاپی را مشاهده کنید.
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شکل 76 ـ طرح مدار چاپی پروژهشکل 75 ـ ترایاک متصل شده به گرما گیر

تست پروژه: بعد از مونتاژ مدار و اتمام لحیم کاری، فیبر را توسط اسپری خشک تمیز کنید تا فیبر از هرگونه 
روغن لحیم پاک شود سپس اقدام به تست مدار کنید. برای تست مدار از ترانسفورماتور 220 ولت به 24 
ولت با جریان دهی 2 آمپر و یک لامپ 24 ولت استفاده کنید. مطابق شکل 78 با استفاده از باتری 9 ولتی و 
یک کلید، مدار ورودی را فعال کنید. با وصل کردن کلید S1 لامپ متصل شده به خروجی رله جامد در خروجی 
روشن و با قطع کردن کلید لامپ خاموش می شود. قطع و وصل کلید را چند بار تکرار کنید تا از عملکرد صحیح 
مدار اطمینان حاصل نمایید. قرار دادن پروژه در داخل یک جعبه عایق مناسب، می تواند ایمنی بیشتری را 

فراهم کند و باعث بالا رفتن طول عمر آن شود.

شکل 77 ـ راهنمای چیدمان قطعات روی برد

طرح مدار چاپی داده شده یک نمونه طراحی است. برای اجرای پروژه لازم است، طراحی مدار چاپی را با توجه
ابعاد تعریف شده، خودتان انجام دهید.

شکل 78 ـ تست صحت عملکرد مدار

ت
 ول

9 
ری

اط
ب S1 کلید 

لامپ 24 ولت

 ترانس 220 ولت به 24 ولت 2 آمپری

24V        برق شهر 220 ولت 
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P و N شکل 79 ـ نماد ماسفت با کانال

شکل 80 ـ یک نمونه ماسفت

مزایای ماسفت قدرت
در حدود  یک مگا هرتز  از  بالاتر  تا حدود  بالا  در فرکانس های  می تواند  و  است  بالا  )سوییچینگ(  کلید زنی  دارای سرعت   

وصل کند. و  قطع  نانو ثانیه 
 چون در حالت روشن مقاومت کم دارد تلفات توان آن کم بوده و بازده بالایی دارد.

 امپدانس ورودی زیاد آن سبب می شود در ورودی جریان بسیار ناچیز بکشد لذا کنترل شده با ولتاژ بوده و راه اندازی آن 
ساده است.

 به علت وجود دیود معکوس در مقابل ولتاژ معکوس برگشتی حفاظت می شود.
 پایداری حرارتی خوبی دارد.

،اینورترها،   DC به  DC مبدل های سوئیچینگ،  تغذیه  منابع  صنعتی،  موتورهای  در کنترل  قدرت  ماسفت های  از  کاربرد: 
کنترل کننده های روشنایی، سیستم های جوشکاری، سیستم های انرژی تجدید پذیر، سیستم های UPS، کنترل کننده های 

دما و مبدل های فرکانس استفاده می شود.
IGBT: ترانزیستور IGBT از ترکیب دو ترانزیستور BJT و MOSFET ساخته می شود. امپدانس ورودی زیاد و سرعت 

سوییچینگ بالای MOSFET و ولتاژ اشباع کم BJT ترانزیستور IGBT را با خواص جدید ایجاد نموده است.

IGBT شکل 81 ـ مدار معادل ساده شده و نماد فنی

 MOSFET قدرت
با ساختمان ترانزیستور های اثر میدان و عملکرد آنها آشنا شده اید. 
عمودی  ساختار  با  اثر میدان  ترانزیستور  نوعی  قدرت  ماسفت های 
شده اند.  طراحی  بالا  توان  کنترل  و  سوئیچینگ  برای  هستند که 
کنترل  سورس  و  درین  بین  جریان  گیت  پایه  به  ولتاژ  اعمال  با 
می شود. در شکل 79 نماد مداری ماسفت را همراه با دیود مشاهده 

می کنید. در شکل 80 یک نمونه ماسفت نشان داده شده است.
در نوع با کانال N اگر ولتاژ گیت سورس صفر یا منفی شود ماسفت 
قطع نموده و مانند یک کلید باز عمل می کند و هیچ جریانی بین 
و  گیت  بین  مثبت  ولتاژ  اعمال  با  نیست.  برقرار  سورس  و  درین 
مانند کلید  اشباع، ماسفت  قرار گرفتن ماسفت در ناحیه  و  سورس 

بسته عمل می کند.

 Insulated Gate Bipolar انگلیسی  کلمات  اول   IGBT
Transistor به معنی ترانزیستور دو قطبی با گیت عایق شده 
این  دارند.  نام  امیتر  و  کلکتور  گیت،   IGBT است.پایه های 
ترانزیستور مانند یک MOSFET قطعه ای کنترل شده با ولتاژ 
است که قادر به عبور جریان زیادی از کلکتور امیتر می باشد. 
در دسترس  بالا  جریان  و  ولتاژ  با   BJT ترانزیستور  البته 
هستند ولی سرعت سوئیچینگ آنها پایین است. در شکل 81 
مدار معادل ساده شده IGBT و نماد فنی آن نشان داده شده 
شده  رسم   IGBT از  دیگری  معادل  مدار  در شکل 82  است. 

IGBT را مشاهده می کنید. است. در شکل 83 دو نمونه 
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IGBT شکل 82 ـ مدار معادل دیگری از

را   IGBT می توان  امیتر  و  دو سر گیت  به  مثبت  ولتاژ  اعمال  با 
روشن نمود و با صفر شدن یا کمی منفی شدن ولتاژ گیت می توان 
فوق العاده  یک کلید  مانند   IGBT در واقع  خاموش کرد.  را  آن 
سریع عمل می کند و با اعمال ولتاژ کم به گیت می تواند جریان 
بسیار بالا تا صد ها آمپر و ولتاژ بالا تا چند کیلو ولت را سوئیچ کند. 
امیتر  به  کلکتور  از  شود،  داده  گیت  به  مثبت  ولتاژ  هنگامی که 
برقرار  امیتر  به  از کلکتور  کانال رسانا تشکیل شده و جریان  یک 
فقط   IGBT می شود.  قطع  جریان  ولتاژ گیت،  قطع  با  می شود. 
برای  می کند.  هدایت  را  جریان  امیتر  به  از کلکتور  جهت  در یک 

است. موازی  دیود  به  نیاز  معکوس  جریان 

 کاربرد ها
IGBT به طور گسترده در الکترونیک قدرت مانند اینورترها، منابع 
تغذیه )UPS(، اینورتر های خورشیدی و نیروگاه های تجدید پذیر، 
جوشکاری اینورتری، کوره های القایی و دستگاه های ذوب فلزات، 
و  الکتریکی  خودروهای  برقی،  قطار های  صنعتی،  خانگی  لوازم 

تجهیزات پزشکی کاربرد دارد.

نمود؟  انتخاب  باید  را  کدام   IGBT یا  قدرت   MOSFET
چند  تا  کیلو هرتز  بالاتر از 50  کلید زنی)سوئیچینگ(  فرکانس  اگر 
تا متوسط  از 250 ولت و جریان کم  ولتاژ کم تر  و  مگا هرتز است 
 DC مبدل های  و  کوچک  تغذیه  در منابع  و  ده آمپر  چند  حدود 
به DC و درایور های LED و شارژر های سریع MOSFET قدرت 

دارد. ارجحیّت 
از  بالا  تا چند کیلو ولت و جریان  بیشتر از 300  بالا  ولتاژ های  در 
ده ها آمپر تا هزاران آمپر و فرکانس متوسط تا حدود 20 کیلو هرتز 
استفاده از IGBT توصیه می شود. در شکل 84 برخی مشخصات 

MOSFET قدرت و IGBT برای مقایسه آورده شده است.

 پروژه کنترل دور موتور با مدولاسیون عرض پالس
ولی  است  ثابت  پالس  تناوب  زمان  پالس  عرض  در مدولاسیون 
موثر  قدرت  و  می کند  تغییر  پالس  وظیفه  سیکل  یا  چرخه کار 

می دهد. تغییر  را  خروجی 
چرخه کار )Duty Cycle(: در یک پالس مطابق شکل 85 نسبت 
زمان وصل پالس)W( به زمان تناوب )T( را چرخه کار یا سیکل 

وظیفه )Duty Cycle( می گویند و آن را با D نشان می دهند.

IGBT شکل 83 ـ دو نمونه

شکل 84 ـ برخی مشخصات یک نمونه IGBT و
 یک نمونه MOSFET قدرت
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W    پهنای پالس      
D = ________ = __
T      زمان تناوب      

V

W

T
t

On

Off

شکل86 ـ پالس های با سیکل وظیفه متفاوت

شکل85 ـ پالس و زمان وصل و قطع آن

پاسخ دهید

شکل 87 ـ پالس های با چرخه کار متفاوت و میزان ولتاژ خروجی

اگر سه پالس مطابق شکل 87 را توسط خازن صاف 
مشاهده  در شکل  را  هر پالس  خروجی  ولتاژ  کنیم، 

می کنید. با توجه به شکل به سوالات پاسخ دهید.
١ افزایش چرخه کار پالس، ولتاژ خروجی را افزایش 

می دهد.        
صحیح           غلط 

2 ولتاژ خروجی به چرخه کار بستگی دارد.            
صحیح            غلط 

3 کدام پالس سیکل وظیفه بزرگ تری دارد؟          
الف        ب          پ 

4 درکدام پالس معدل ولتاژ خروجی کم تر است؟     
الف         ب         پ 

پالس، می توان  تغییر چرخه کار  با 
نمود.  کنترل  را  خروجی  ولتاژ 
زمان  با  پالس  سه   86 در شکل 
وظیفه  سیکل  و  یکسان  تناوب 

می کنید. مشاهده  را  متفاوت 
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PWM شرح مختصر عملکرد مدار پروژه 
به عنوان   555 آی سی  از   88 در مدار شکل 
آی سی  این  است.  شده  استفاده  پالس  مولد 
پالس  عرض  مدولاسیون  به صورت  می تواند 
 (PWM=Pulse Wi dth Modulation)
پالس  فرکانس   PWM در  شود.  به کار گرفته 
قدرت  تغییر می کند.  پالس  و عرض  است  ثابت 
مؤثر خروجی بستگی به این دارد که چه درصدی 
روشن  یا   )1( در حالت  پالس  تناوب،  زمان  از 
تغییر  پالس  عرض  پتانسیومتر  با تغییر  قرار دارد. 
درایور  می شود.  زیاد  یا  کم  موتور  دور  و  نموده 
 IRF 540قدرت ماسفت  ترانزیستور   DC موتور 
ولت،  ولتاژ 100  تحمل  ترانزیستور  این  است. 
جریان 33 آمپر و توان تلفاتی 140 وات را دارد. 
سوئیچینگ  سرعت  و  پایین  آن  روشن  مقاومت 
آن بالا است و پایداری حرارتی خوبی دارد. اغلب 
موتور های  درایور  و  سوئیچینگ  تغذیه  در منابع 
 89 در شکل  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد   DC
شده  رسم  آن  پایه های  شماره  و  ظاهری  شکل 
در شکل  مدار  دیاگرام  بلوک   90 در شکل  است. 
91 طرح مدار چاپی و در شکل 92 جای قطعات 
را مشاهده می کنید. یک نمونه مدار ساخته شده 

است. شده  داده  نشان   93 در شکل 

PWM شکل 88 ـ مدار مولد

شکل 89 ـ پایه های ماسفت

شکل 90ـ بلوک دیاگرام مدار

شکل 93ـ یک نمونه مدار ساخته شدهشکل 92ـ جای قطعاتشکل 91ـ طرح مدار چاپی
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خود ارزیابی  

1 نماد )علامت اختصاری( قطعات زیر را رسم کنید و نام پایه های هر قطعه را مشخص کنید.
UJT )ت 	    PUT )پ  	ب( ترایاک     	الف( دیود چهار لایه  

2 ساختمان کریستالی و علامت اختصاری SCR را رسم کنید و روش روشن کردن آن را شرح دهید.
3 ساختمان کریستالی شکل 94 مربوط به کدام قطعه است؟

PUT )ت  	    SCR )پ 		  ب( ترایاک     	 الف( دیاک   
SCR 4 فقط در نیم سیکل مثبت و ترایاک در هر دو نیم سیکل مثبت و منفی وصل می شود. 

n

p

n

p

+

VAK

−

VAG

VGK

+

−

−

+

A

K

G

شکل 94

220VIN

100V

220V , 60W

0/1µF

1KΩ

500KΩ

شکل 95

شکل 96

صحیح           غلط 
5 در مدار شکل 95:

الف ـ نام مدار را بنویسید.
به کار رفته  صنعتی  الکترونیک  قطعات  نام  ب ـ 

بنویسید. را  در مدار 
پ ـ لامپ می تواند در هر دو نیم سیکل روشن شود. 

صحیح       غلط 
SCR رسم کنید و  با دو  6 مدار معادل ترایاک را 

دهید. آن را شرح  کردن  روشن  روش های 
PUT 7 همان SCR گیت آندی است.

صحیح           غلط 
PUT 8 اول کلمات انگلیسی ........................... است 

و ولتاژ ........................... آن قابل برنامه ریزی است.
9 در PUT هرگاه پتانسیل آند 0/7 ولت بیش تر از 

پتانسیل گیت شود PUT وصل می کند.
صحیح           غلط 

انگلیسی .................................. کلمات  اول   SSR  10

معنی ............................. به  و   ........................................
...........است.

به کار  قطعه ای  چه  جای  الکترونیکی  مدار  این 
می رود؟ نقش اپتو کوپلر را در مدار آن شرح دهید.
روشن  در حالت   VCE  96 شکل  به  با توجه   11
قابل تحمل  جریان  و  ولت   ............................

است. آمپر   ..........................
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 تعميق و تثبيت يادگيري
را  دیگر  مناسب  هر نرم افزار  یا  مولتی سیم  نرم افزار   1

کنید. راه اندازی 
2 مدار شکل 97 را در محیط نرم افزار ببندید.

را   S1کلید سپس  قرار دهید  صفر درصد  در  را   RP  3
وصل کنید. آیا لامپ روشن می شود؟ علت را شرح دهید.
در  دهید.  تغییر  را  پتانسیومتر  متغیر  سر  تدریج  به   4

دهید. شرح  را  علت  می شود.  روشن  لامپ  مرحله ای 
5 بعد از روشن شدن لامپ، آیا می توان با تغییر مقاومت 
پتانسیومتر، لامپ را خاموش نمود؟ این موضوع را تجربه کنید 

و علت را شرح دهید.

 الگوی آزمون با قطعات واقعی پایان واحد یادگیری
1 مدار شکل 98 را روی برِِد برُد ببندید.

2 ولتاژ تغذیه را به مدار وصل کنید.
 ،E پایه های  ولتاژ  اسیلوسکوپ، شکل موج  به وسیله   3

B1 و B2 را در نمودارهای شکل 99 ترسیم کنید.

4 زمان تناوب موج ها را اندازه بگیرید و فرکانس موج ها 
را محاسبه و یادداشت کنید.

شکل 97

شکل 98ـ مدار  نوسان ساز

پ( شکل موج کاتدب( شکل موج گیتالف( شکل موج آند 
شکل 99
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نام و نام خانوادگی :                                                شماره ملی:                                             تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملكرد:821213015كدپیمانه/پودمان مونتاژكاران تجهيزات الكتركيي و الكترونكييحرفه821223كد حرفه
راه اندازی و عیب یابی پروژه کاربرُدی الکترونیک صنعتی با رعایت 

استاندارد های تعریف شده 3سطح صلاحیتساخت بردهاي الكترونكيي وظیفه شغل82122301كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی اجراي پروژه الكترونكي صنعتيکار8212230152کد کار

مراحل کارردیف
شرايط انجام كار

)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(
استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی

نتایج 
ممکن

نمره
 کسب شده

1

مونتاژ قطعات، بررسی 
مدار و اطمینان از 

صحت اتصالات قبل از 
روشن کردن با رعایت 

استاندارد ها

مولتی متر، اسیلوسکوپ، منبع تغذیه، برد برد، 
سیم های اتصال، نقشه مدار و ابزار بررسی 

اتصالات در زمان تعیین شده و كارگاه 
الکترونیک

مشاهده عملکرد، بررسی صحت 
مونتاژ قطعات و کنترل اتصالات 

پیش از روشن کردن مدار

3مونتاژ صحیح، بررسی کامل مدار و اطمینان از صحت اتصالات

2مونتاژ و بررسی قابل قبول با خطا های جزئی

1مونتاژ و بررسی ناقص مدار

2
راه اندازی اولیه و 
مشاهده رفتار آن 

در شرایط عادی عملکرد

مدار مونتاژشده، منبع تغذیه، مولتی متر و 
در صورت نیاز اسیلوسکوپ در زمان تعیین شده 

و كارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد، بررسی نحوه 
راه اندازی مدار و ارزیابی مشاهده و 

ثبت رفتار مدار

3راه اندازی و مشاهده دقیق و صحیح

2راه اندازی و مشاهده قابل قبول با خطا های جزئی در عملکرد یا ثبت

1راه اندازی نادرست مدار

3
پایش ولتاژ و جریان 
مدار با استفاده از 

دستگاه های اندازه گیری

مولتی متر یا سایر دستگاه های اندازه گیری، 
منبع تغذیه، مدار الکترونیک صنعتی، سیم های 
اتصال، در زمان تعیین شده وكارگاه الکترونیک

مشاهده عملکرد، دقت در 
اندازه گیری ولتاژ و جریان، استفاده 

صحیح از دستگاه ها، و ثبت 
درست نتایج

3اندازه گیری دقیق ولتاژ و جریان

2اندازه گیری قابل قبول با خطاهای جزئی در استفاده یا ثبت نتایج

1استفاده نادرست از دستگاه ها یا اندازه گیری غیر دقیق

4

مقایسه نتایج واقعی 
با شبیه سازی و ثبت 
گزارش نهایی عملکرد 

مدارهاي پروژه

ساخت مدار پروژه يا مدار پیاده سازی  شده 
روی برِد برُد، رایانه، نرم افزار شبیه سازی، 

دستگاه های اندازه گیری، ابزار ثبت گزارش 
در زمان تعیین شده و كارگاه الکترونیک

بررسی گزارش کار، چک  لیست 
مستند سازی، دقت در مقایسه 

نتایج، تحلیل اختلاف بین 
شبیه سازی و مدار واقعی

3مقایسه دقیق، تحلیل کامل اختلاف ها و ارائه گزارش جامع

2مقایسه قابل قبول با تحلیل نسبی و نقص های جزئی در گزارش

1مقایسه نادرست یا ناقص و گزارش غیر دقیق بدون تحلیل مناسب

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش:

کارگاه الکترونیک مجهز به ابزار و دستگاه های 
شبیه سازی مدارها و رایانه، تجهیزات حفاظت 
فردی و قطعات مورد نیاز، انجام فعالیت های 
کارگاهی مطابق با دستورالعمل های ایمنی و 

بهداشت حرفه ای

مشاهده رفتار هنرجو در حین 
انجام فعالیت، میزان رعایت اصول 
ایمنی و نظم، فعالیت های گروهی، 
مدیریت زمان و مسئولیت پذیری

رعایت کامل ایمنی، بهداشت و محیط زیست، رفتار حرفه ای، نظم و 
مسئولیت پذیری بالا

2

1رعایت نسبی ایمنی و بهداشت با خطاهای جزئی، رفتار کاری مناسب

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات:
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ کسب حداقل نمره ۲ در همه شاخص ها و اجرای صحیح مراحل شامل مونتاژ صحیح  مدارهاي الكترونكي صنعتي و مدارهاي پروژه، بررسی اتصالات پیش از روشن کردن، راه اندازی اولیه مدار، استفاده 
صحیح از دستگاه های اندازه گیری و ثبت و گزارش نتایج )مراحل بحرانی(.

ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی, ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش
ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار

2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينك ه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. 
سطح شايستگي انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است.

ـ مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سر وكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها
ـ تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.

ارزشیابی شایستگی اجرای پروژه الکترونیک صنعتی



1  برنامه درسی ساخت پروژه )برد الکترونیک دستگاه( پایه یازدهم رشته الکترونیک شورای برنامه ریزی رشته 
الکترونیک.

هادی  کرمی،  مرتضی  نصیری سوادکوهی،  تألیف: شهرام  دستگاه(  الکترونیکی  )برد  پروژه  کتاب ساخت   2
ایران نشر کتاب های درسی  و  نورمحمدی، چاپ 1404 ـ شرکت چاپ  اکبر  بیدختی، محمد مرسلی، 

غلام حسین  رضازاده،  یداله  تألیف  فنی و حرفه ای،  شاخه  هنرستان،  سوم  پایۀ  عمومی  الکترونیک  کتاب   3
ایران. نشر کتاب های درسی  و  ـ شرکت چاپ  ... چاپ 1394  و  نظریان  فتح  اله  نصری، 

پایۀ سوم هنرستان شاخه فنی و حرفه ای ـ سید محمود صموتی، شهرام  رادیو  و  مبانی مخابرات  4 کتاب 
ایران. کتاب های درسی  ـ شرکت چاپ ونشر  ... چاپ 1394  و  نصیری سوادکوهی 

5 کتاب الکترونیک کاربردی تألیف: شهرام نصیری سوادکوهی شهرام خدادادی ـ چاپ 1380 ـ شرکت چاپ 
و نشر کتاب های درسی.

6 راهنمای نصب راه اندازی و کاربرد نرم افزار آلتیوم دیزاینر )Altium Designer( به زبان اصلی.

7   Fun Project for the experiment or by newton C Braga - prompt publication 2012.

8  Electronic project book by varun Bansal self publisher 2014.

9  Nini Electronic Project with circuit Diagram bebnalh - self publishing -2015
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