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فصل چهارم 

تهيه مدار چاپی

زمان اجرا: ٢٤ ساعت آموزشی 

هدف کلی 

طراحی مدار چاپی با استفاده از کامپيوتر و ساخت آن

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که بتواند:

ــ مزايای استفاده از مدار چاپی را شرح دهد. 
ــ مشخصات انواع فيبر مدار چاپی را شرح دهد. 

شرح  را  چاپی  مدار  طراحی  نحوهٔ  استانداردهای  ــ 
دهد. 

ــ نقشهٔ مدار چاپی يک نمونه مدار الکترونيکی ساده را 
مطابق با استاندارد، با دست رسم کند. 

چاپی  مدار  نمونه  چند  نقشهٔ  نرم افزار  از  استفاده  با  ــ 
ساده را رسم کند. 

روی  را  چاپی  مدار  نقشهٔ  انتقال  متداول  روش های  ــ 

فيبر شرح دهد. 
روی  به  را  چاپی  مدار  نقشهٔ  متداول،  روش های  به  ــ 

فيبر انتقال دهد. 
ــ فيبر مدار چاپی را برای مونتاژ و نصب قطعات آماده 

کند. 
چاپی  مدار  فيبر  روی  را  قطعات  صحيح،  روش  به  ــ 

سوار کند. 
ــ حيطه های عاطفی بيان شده در فصل اول را رعايت 

کند. 
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 ـ ٤   ــ اطلاعات مقدماتى ۱ـ
در گذشته براى ساختن يک مدار الکترونيکى ابتدا نقشهٔ 
مدار را روى فيبر مخصوص قرار مى دادند، سپس جاى پايه هاى 
پايه ها  و  مى کردند  سوراخ  فيبر  روى  را  الکترونيکى  المان هاى 
به  عمل  اين  مى دادند.  اتصال  به هم  سيم  با  زير  از  نقشه  طبق  را 
سيم ها  عبور  و  متعدد  سيم هاى  وجود  زياد،  جاى  اشغال  علت 
مى آورد.  به وجود  مدار  در  را  زيادى  پارازيت  يکديگر،  روى  از 
امروزه به    علت پيشرفت علم الکترونيک و پيچيده تر شدن مدارات 
الکترونيکى اين طريقه سيم کشى ديگر استفاده اى ندارد و از مدار 

چاپى استفاده مى شود. 
در يک مدار چاپى عناصر روى يک طرف فيبر قرار مى گيرند 
و خطوط ارتباطى به وسيلهٔ لايه نازک مسى که در طرف ديگر فيبر 
وجود دارد برقرار مى شود، استفاده از مدار چاپى حجم مدار را 
کوچک مى کند، علاوه بر اين که در اين روش مى توان ضخامت و 
فواصل خطوط عبور جريان را به طور دقيق ترسيم کرد و مانع ايجاد 
ظرفيت خازنى پراکنده شد. به طورکلى مزاياى مدار چاپى در مقايسه 

با مدارهاى سيم کشى به شرح زير است: 
 از شلوغ شدن اتصالات و سيم کشى ها جلوگيرى مى شود. 

 اندازهٔ مدارها کوچک مى شود. 

 به هنگام تعمير مدار دنبال کردن خطوط به سهولت انجام 
مى شود. 

 مونتاژ مدار سريع و آسان و مقرون به صرفه است. 
 تکثير و توليد زياد لوازم الکترونيکى آسان تر است. 

مزاياى فوق سبب شده است که تمام کارخانه هاى توليدکنندهٔ 
لوازم الکترونيکى از مدار چاپى استفاده کنند. 

صرف نظر از روش هاى مختلف طراحى و تکثير مدار چاپى 
اجراى مراحل زير در تمام روش ها مشابه است: 

 چسباندن ورقهٔ نازک مس روى فيبر عايق (مرحلهٔ ساخت 
فيبر). 

و  حقيقى  اندازهٔ  گرفتن  در      نظر  با  چاپى  مدار  طراحى   
استانداردهاى موجود. 

 استفاده از روش هاى رايج در انتقال مدار روى فيبر. 
مس هاى  بردن  از       بين  و  اسيد  داخل  در  فيبر  دادن  قرار   

اضافى. 
 تميز کردن فيبر و سوراخ کردن آن. 

 لحيم کارى و مونتاژ عناصر روى فيبر. 
در شکل ۱ـ ـ  ۴ پنج مرحله از مراحل فوق نشان داده شده 

است. 

شکل ١ــ٤ــ مراحل تهيۀ مدار چاپی 

تميز کردن ساخت فيبر

فيبر آماده مونتاژسوراخ کاری با مته فيبر مدار چاپی آمادۀ سوراخ کاری

طراحی مدار چاپی و انتقال طرح روی فيبر
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۱ــ١ــ٤ــ ضخامت لايه هاى مس روى فيبر: لايه هاى 
مس چسبانده شده روى فيبر مدار چاپى نيز داراى استانداردهاى 
فيبر  بر   روى  شده  چسبانده  مس  لايهٔ  ضخامت  است.  مشخص 

معمولاً ۲۵ــ ۵۰ ــ ۷۵ ميکرومتر است. 
به علت نازک بودن لايهٔ مس، ارتباط پايه هاى عناصر داراى 
محدوديت هايى است. اين محدوديت ها شامل حداکثر جريان عبورى 
از خطوط ارتباطى و ماکزيمم مقاومت ايجاد شده در محل اتصالات 
است. همچنين ولتاژى هم که مى توان بين دو نقطه اتصال داد ، داراى 
محدوديت است. در طراحى براى فرکانس بالا خاصيت خازنى بايد 
در   نظر گرفته شود. براى در    نظر گرفتن محدوديت هاى فوق جداول و 
استانداردهايى وجود دارد که مى توان با استفاده از آن ها مدار چاپى 

را بدون اشکال طراحى کرد. 
لايۀ  از  عبورى  جريان  ماکزيمم  محاسبۀ  ٢ــ١ــ٤ــ 
با  مس  لايه هاى  از  عبورى  جريان  ماکزيمم  محاسبهٔ  براى  مس: 

پهناى مختلف از نمودار شکل ۲ــ٤ استفاده مى شود. 
از  ارتباطى  خطوط  پهناى  داشتن  با  ابتدا  شکل  اين  در 
منحنى پايين، سطح مقطع محل عبور جريان به دست مى آيد. سپس 
تعيين  مجاز  عبورى  جريان  ماکزيمم  بالايى  منحنى  از  استفاده  با 
مى شود. به  عنوان مثال خطى با پهناى mm ۴ روى فيبر با لايهٔ مسى 
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به ضخامت  µm ۷۵، داراى سطح مقطعى برابر  ۰/۳mm۲  است. 
ماکزيمم جريان قابل عبور از اين سطح مقطع با توجه به    نمودار برابر 
A ۱۰ خواهد بود. اين مقدار جريان به اندازهٔ ۱۰ درجه، حرارت 

مس را بالا مى برد. 
نيز  ديگرى  منحنى هاى  مختلف  حرارت هاى  درجه  براى 
وجود دارد. در شکل ۳ـ ـ   ۴  ماکزيمم جريان عبورى به طور مستقيم 

قابل محاسبه است. 
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پهنای خطوط ارتباط

ارتباطى:  خطوط  مقاومت  محاسبۀ  ۳ــ١ــ٤ــ 
مقاومت ايجاد شده بر   روى فيبر مدار چاپى در اثر خطوط ارتباطى، 

بستگى به ضخامت لايهٔ مس و پهناى خطوط ارتباط دارد. مقاومت 
ايجاد شده بايد طورى در   نظر گرفته شود که باعث افت ولتاژ در 
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طول مسير و نيز تلفات قدرت بيش از حد نشود. با داشتن سطح 
کرد.  محاسبه  را  آن  مقاومت  مى توان  هادى  يک  طول  و  مقطع 

منحنى شکل ۴ـ ـ  ٤ مقاومت خطوط ارتباطى را با پهنا و طول هاى 
مختلف نشان مى دهد. 
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 ۱ mm ۲۰ و پهناى cm به عنوان مثال مقاومت خطى به طول
بر    روى فيبرى با لايهٔ  µm ٢۵  برابر ۰/۱۴ اهم است. 

اگر از اين خط ارتباطى جريانى برابر A ۲ عبور کند، افت 
ولتاژى برابر ۰/۲۸ ولت ايجاد مى شود. 

در بعضى مدارها که به مقاومت کم با وات بالا نياز است 
مى توان از لايهٔ مسى روى فيبر به عنوان مقاومت استفاده کرد. 
با اضافه نمودن فواصل پايهٔ المان ها مى توان طول لايهٔ مسى را 

اضافه نمود و مقاومت مورد        نظر را به دست آورد. 
۴ــ١ــ٤ــ فاصلۀ خطوط ارتباطى: حداقل فاصلهٔ بين 
دو خط ارتباطى با توجه به ولتاژ مدار محاسبه مى شود. اگر فاصلهٔ 
خطوط با در   نظرگرفتن ولتاژ مدار از حد مجاز کم تر شود باعث ايجاد 
جرقه و يا ارتباط بين دو خط مى شود. در جدول ١ـ ـ  ٤ حداقل فاصلهٔ 

بين دو نقطه متناسب با ولتاژ مدار آورده شده است. 
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جدول ١ــ٤

ولتاژ DC يا ماکزيمم ولتاژ ٥٠AC ــ ١٠٠٠ ــ ١٧٠٥١ ــ ٢٥٠١٠١ ــ ٥٠٠١٧١ ــ ٢٥١
٣١/٢١٠/٧٠/٥mm حداقل فاصله

۵ــ١ــ٤ــ استاندارد طراحى مدار چاپى: تبديل يک 
نقشهٔ الکترونيکى به نقشهٔ مدار چاپى بايد طبق استانداردهاى موجود 
انجام پذيرد. مدار چاپى بايد با رعايت  فواصل پايه ها، حجم المان ها و 
با اندازهٔ حقيقى قطعات طراحى شود. علاوه بر رعايت اندازهٔ قطعات 

نکات مهم زير نيز در طراحى مدار چاپى بايد رعايت شود: 
 نقشه هاى الکترونيکى به   صورتى به نقشهٔ مدار چاپى تبديل 
شود که ورودى ها در يک طرف و خروجى ها در طرف ديگر قرار گيرند. 
 قطعات حرارتى نظير مقاومت ها و ترانزيستورهاى پر      وات 

در کنار المان هاى حساس به حرارت مانند ديودها و ترانزيستورهاى 
کوچک قرار نگيرد. 

که  گيرند  قرار  يکديگر  کنار  به صورتى  مدار  در  قطعات   
هنگام تعمير به راحتى بتوان آن ها را تعويض کرد. 

 مکان هايى که در نقشهٔ الکترونيکى ديده نمى شوند مانند 
رادياتور جاى پيچ و غيره بايد در نظر گرفته شود. 

 پهناى خطوط بايد متناسب با جريان عبورى و مقاومت 
ايجاد شده باشد. 
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طرح  براى  چاپى:  مدار  طرح  تهيۀ  طرز  ٦ــ١ــ٤ــ 
مدار چاپى بايد مراحل زير اجرا شود. 

 با استفاده از نقشهٔ مدار، روى يک صفحه کاغذ با ابعاد 
مناسب جاى قطعات را مشخص مى کنيم. جاى قطعات نبايد از 
ابعاد قطعات کوچک تر باشد. محل قطعات را مى توان تغيير داد. 
 براى پايهٔ هر قطعه يک دايره منظور مى کنيم. حتى اگر 
در يک منطقه چندين پايه نزديک به يکديگر قرار داشته باشند بايد 

براى هر پايه يک دايره منظور شود. 
 فواصل پايه ها بايد با فواصل حقيقى مطابقت داشته باشد 
مثلاً اگر فاصلهٔ پايه هاى يک مقاومت ۲ واتى که به طور افقى روى 
فيبر قرار مى گيرد mm ۱۷ باشد بايد در طراحى مدار چاپى نيز 

حداقل mm ۱۷ فاصله بين دو پايه در نظر گرفته شود. 
 پايه هايى را که بر روى نقشه به يکديگر متصل هستند با 
کوتاه ترين فاصلهٔ ممکن به هم وصل کنيد. بايد توجه داشته باشيد 
که اگر دو سيم از روى يکديگر عبور کنند ولى اتصال نداشته باشند 

اين خطوط روى فيبر مدار چاپى نبايد به هم وصل شوند. 
 چون قطعات مدار در يک طرف فيبر و مدار چاپى در 
طرف ديگر فيبر قرار مى گيرند بايد طرح مدار چاپى که از روى نقشه 

به دست مى آيد معکوس شود. 
چاپى:  مدار  طراحى  در  مهم  نکته هاى  ٧ــ١ــ٤ــ 
نکاتى که بايد در طراحى مدار چاپى و ارتباط پايه ها رعايت شود 

در شکل ۵  ــ٤ آمده است: 

شکل ٥ــ٤ــ نکات مهم در طراحی مدار چاپی

خارجی  و  داخلی  تيز  زوايای  ايجاد  از 
لحيم کاری  هنگام  زيرا  کنيد،  خودداری 

باعث جدا شدن مس از فيبر می شود. 

ارتباط  مسير  کوتاه ترين  از  هميشه 
استفاده کنيد. 

رعايت  را  شده  کشيده  خطوط  فواصل 
کنيد. 

کنار  را  پی درپی  سوراخ  چندجای  هرگز 
زيرا  ندهيد  قرار  برهم  مماس  و  يکديگر 

باعث برجسته شدن لحيم می شود. 

يکسان  پهنای  با  نقطه  دو  ارتباط  از 
شدن  جاری  باعث  زيرا  کنيد  خودداری 

لحيم می شود. 

     خيلی خوب            خوب                  خوب

روش استاندارد                                                روش غيراستاندارد



٦٥

 ـ  ٤   ــ مثال ۱: شکل ۶  ــ ٤ نقشهٔ الکترونيکى يک  ـ۱ـ ٨ ـ
منبع تغذيهٔ ساده را  نشان مى دهد.

٩ــ۱ــ ٤ ــ مثال ۲: در شکل ۸ ــ ٤ نماى بلوکى يک 
منبع تغذيهٔ دوبل که داراى ولتاژ خروجى ۱۲+ ولت و ١٢-   ولت 

است نشان داده شده است.
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در شکل ۷ ــ٤ نقشهٔ مدار چاپى و جاى قطعات در اندازهٔ 
واقعى نشان داده شده است.

البته در اين نقشه، ورودى و خروجى مدار به ترمينالى در 
سمت چپ نقشه وصل شده است.
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رسم  دوبل  تغذيهٔ  منبع  اين  مدارى  نماى   ٤ ۹ــ  شکل  در 
شده است.

شکل ٦ــ٤ــ نقشۀ الکترونيکی يک منبع تغذيۀ ساده

مقاومت ضربه گير 

شکل ٧ــ٤ــ نقشۀ مدار چاپی و جای قطعات در اندازه های واقعی 

شکل ٨ــ٤ــ نمای بلوکی يک منبع تغذيه دوبل       

صافی                 يک سوساز               ترانس 

شکل ٩ــ٤ــ نقشۀ الکترونيکی يک منبع تغذيۀ دوبل 

رگولاتور

رگولاتور
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در شکل ۱۰ــ ٤ طرح مدار چاپى و جاى قطعات در اندازهٔ 
واقعى رسم شده است: البته آى سى ۷۸۱۲ براى آن که بتواند با 

محيط بهتر تبادل حرارت کند روى گرماگير (هيت سينک) نصب 
شده است.
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۱۰ــ۱ــ۴ــ مثال ۳: در شکل ۱۱ــ۴ نقشهٔ الکترونيکى 
ترانزيستورى رسم شده است. شمارهٔ هر دو  يک پرى آمپلى فاير 

ترانزيستور ۲N۳۹۰۴  مى باشد. 

در شکل ۱۲ـ ـ۴ برد مدار چاپى و جاى قطعات در اندازهٔ 
واقعى اين نقشهٔ الکترونيکى رسم شده است.

شکل ١٠ــ٤ــ برد مدار چاپی و جای قطعات در اندازه های واقعی 

شکل ١٢ــ٤ــ برد مدار چاپی و جای قطعات در اندازه های واقعی شکل ١١ــ٤ــ نقشۀ الکترونيکی يک آمپلی فاير ترانزيستوری 
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۱۱ــ۱ــ۴ــ مثال ۴: در شکل ۱۳ــ ۴ نقشهٔ الکترونيکى  
+12V

−12V

R1

4/7KΩ

C1

2/2µ F

2

3

R2

4/7KΩ

LM101A

7
6

1
4

5

C2

150pF

10KΩ

R6

R3

220KΩ
C3

33pF

R5 820Ω

Q1

2N3904

D1

D2

R4

390Ω

Q2

2N6040

Q3

2N6045

C4

2/2µF

Audio
Output

Audio
Input

يک آمپلى فاير با آى سى و ترانزيستور رسم شده است. 

در شکل ۱۴ــ ۴ برد مدار چاپى و جاى قطعات در اندازهٔ 

يک  مدار   ۴ ۱۵ــ  شکل  در   :۵ مثال  ۱۲ــ۱ــ۴ــ 
مولتى ويبراتور بى ثبات (نوسان ساز موج مربعى) و  در شکل ۱۶ــ۴ 

طرح مدار چاپى آن رسم شده است.

+
+
+
+

+
+
+
+

150PF

33 PF

10KΩ

E B C

+12Vdc

−12 Vdc

J
J J

J

J J J J

J J J J

شکل ١٣ــ٤ــ نقشۀ الکترونيکی يک آمپلی فاير با آی سی و ترانزيستور 

شکل ١٤ــ٤ــ برد مدار چاپی و جای قطعات

شکل ١٥ــ٤ــ مولتی ويبراتور بی ثبات

واقعى اين نقشهٔ الکترونيکى رسم شده است.
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۱۳ــ۱ــ۴ــ مثال ۶: شکل ۱۷ــ۴ نقشهٔ مدار الکتريکى 
يک تقويت کنندهٔ دوطبقه است. در شکل ۱۸ــ ۴ مدار کمى ساده تر 

شده و ارتباط عناصر با يکديگر مشخص شده است. 

شکل ۱۹ــ ۴ با در نظر گرفتن اندازهٔ حقيقى قطعات مدار 
چاپى طرح شده است. در شکل ۲۰ــ۴ نقشه معکوس و روى فيبر 

منتقل شده است.

C1

R1

R2

TR1 R4

R5

TR2

C3

R6 C2

R3

+ VCC

Output

Input

_

in
out

C1 R1

R2

TR1 R4

R5

TR2

C3

R6 C2R3

+ VCC

R1 R4 R5
+

C1
TR

C2

R2 R3 R6

TR2

C3

+

out
Put

inPut

آژير  يک  مدار   ۴ ۲۱ــ  شکل   :۷ مثال  ۱۴ــ۱ــ۴ــ 
است: در شکل ۲۲ــ ۴  طرح مدار چاپى آن رسم شده است. 

S1 Start

R1

47KΩ

R2

8Ω

C1

100µ F
10V

T1

BC107

C2

0/01µ F

T2

BC177

C3

2/2µ F

S2

ON/OFF

9V

Sp

47KΩ

شکل ١٦ــ٤ــ طرح مدار چاپی مولتی ويبراتور 

شکل ١٧ــ٤ــ نقشۀ مدار الکتريکی يک تقويت کننده دو طبقه

شکل ١٨ــ٤ــ نقشۀ مدار تقويت کننده دوطبقه 

شکل ١٩ــ٤ــ طرح مدار چاپی 

شکل ٢٠ــ٤ــ طرح معکوس شده مدار چاپی 

شکل ٢١ــ٤ــ مدار آژير 
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شکل ۲۳ــ ۴ جاى قطعات را روى فيبر مدار چاپى نشان 
مى دهد. 

٭ ٣ــ٤ــ کار با نرم افزار 
با جست وجو در فضای مجازی، نرم افزاری بيابيد که بتوانيد 

با استفاده از آن طراحی مدار چاپی را اجرا کنيد. 
مشابه  چاپی  مدار  نرم افزارهای  از  يکی  فصل  اين  در 

Pad2Pad معرفی شده است. 

٤ــ٤ــ قطعات، ابزار، مواد وتجهيزات مورد نياز
مداد، پاک کن، کاغذ، کاربن، کاغذ کالک يا طلق شفاف، 
ماژيک ضد اسيد يا لتراست، لامينت، (خط و نقطه و پايهٔ آی سی) 

فيبر مدار چاپی، اسيد. 
ابزار  شده،  انتخاب  مدار  با  مطابق  الکترونيکی  قطعات 
لحيم  کاری، نرم افزار طراحی مدار چاپی، ميز نور، وان اسيدکاری يا 
(ظرف برای اسيد و هيتر)، اسفنج ظرف شويی، ابزار سوراخ کاری، 

الکل، پنبه، مادهٔ ظهور فيلم لامينت 

٥ــ٤ــ مراحل اجرای کار عملی 
١ــ٥ــ٤ــ هدف کلی را در کتاب گزارش کار بنويسيد. 

قسمت اول: طراحی مدار چاپی 
٭٢ــ٥ــ٤ــ کار عملی شمارۀ ١: طرح مدار چاپى شکل 
۲۴ـ ـ  ٤ را که يک منبع تغذيه با رگولاتور ولتاژ ترانزيستورى است، 
__ ١ وات هستند. در 

در کادر مناسب طراحى کنيد. کليهٔ مقاومت ها   ٤
طراحى مدار چاپى، به اندازهٔ دقيق قطعات توجه شود. 

طرح مدار چاپی را در دفتر گزارش کار ترسيم کنيد.

C1

C2

C3

LS

T2T1

S 1

+

0

R
1

R
2

۲ــ٤ــ نکات ايمنی 
کليهٔ نکات ايمنی مرتبط با کار عملی فصل اول را در اين 

مرحله نيز اجرا کنيد. 

D1

D3

D2

D4

220 9

1000µF
C

4/7KΩ

6/2V

BC107

5/6Ω

BC107

BC140

100Ω

RL

+

Vo

−

شکل ٢٢ــ٤ــ مدار چاپی

شکل ٢٣ــ٤ــ جای قطعات 

D۱ =...D۴   =۴*۱N۴۰۰۱
شکل ٢٤ــ٤ــ منبع تغذيه با رگولاتور ولتاژ ترانزيستوری 
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٣ــ٥ــ٤ــ کار عملى شمارۀ ۲: مدار شکل ۲۵ـ ـ  ٤ يک 
تقويت کنندهٔ اميتر مشترک است طرح مدار چاپى تقويت کننده را 

در کادر مناسب طراحى کنيد. 
٭  ٤ــ٥ــ٤ــ مدار چاپی تهيه شده را در کتاب گزارش 

کار ترسيم کنيد.

٧ــ٥ــ٤ــ کار عملى شمارۀ ۴: شکل ۲۷ـ ـ  ٤ الف مدار 
يک تقويت کنندهٔ انتهايى است. مدار چاپى آن را در کادر مناسب 
پتانسيومتر  و  سى  آى  واقعى  اندازهٔ  به  طراحى  در  کنيد.  طراحى 
١٠KΩ  توجه کنيد. در شکل   ۲۷ـ ـ  ۴ ب وپ شکل ظاهرى آى سى 

و شماره پايه هاى آن رسم شده است. 

VS

C1

R1

R2

RC

C3

Q

RE C2

Vo

RL

+10V

−

۲۶ـ ـ   ٤  شکل  مدار   :۳ شمارۀ  عملى  کار   ـ ۵  ــ٤ــ  ٥ـ
يک تقويت کنندهٔ انتهايى کامپلى     منتارى است. مدار چاپى آن را 

در کادر مناسب طراحى کنيد.

٭٦ــ٥ــ٤ــ مدار چاپی طراحی شده را در کتاب گزارش 
کار ترسيم کنيد. 
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٭٨ــ٥ــ٤ــ مدار چاپی طراحی شده را در کتاب گزارش 
کار ترسيم کنيد. 

٩ــ٥ــ٤ــ کار عملى شمارۀ ۵:آمپلى فاير پرقدرت 
(اين کار عملى در صورت داشتن وقت اضافى انجام شود) مدار 
چاپى  مدار  يک  به  تبديل  را   ۴ ۲۸ــ  شکل  پرقدرت  تقويت کنندهٔ 

کنيد. 

شکل ٢٥ــ٤ــ تقويت کننده اميتر مشترک 

شکل ٢٦ــ٤ــ تقويت کننده کامپلی منتاری

شکل ٢٧ــ٤ــ تقويت کننده با آی سی

الف

ب

پ

خروجی

ورودی

R۱  =  ۸۲K
R۲  =  ۱۵K
RC   =  ۳/۳K
RE =  ۵۶۰Ω
C۱ =  ۱۰µF, ۱۵V
C۲   =  C۳   =۱۰۰µF,۱۵V
RL   =  ۳/۳KΩ
Q   =  BC۱۰۷
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ليست قطعات
مقاومت ها:
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5

2
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2/2Ω

شکل ٢٨ــ٤ــ آمپلی فاير پرقدرت 

  C8,C9 ۲۲۰۰۰ ميکروفاراد، ۲۵ ولت  
 C10, C11 ۱۰۰ نانوفاراد  

نيمه هادى ها: 
 D1 - D4  IN4001 ديود
 B1 پل يک سوساز، ۵ آمپر  
 T1,T3  TIP36 يا BD250 ترانزيستور
 T2,T4  TIP35 يا BD249 ترانزيستور
IC1,IC2  TDA2030 آى سى

 R1,R4,R10,R11 ۲/۲ اهم  
  R2,R3,R8 ۱۰۰ کيلواهم 
  R5,R6 ۳/۳ کيلواهم 
 R7,R9 ۱ اهم  

خازن ها :
 C1 ۱/۵ نانوفاراد  
 C2,C3,C4,C5,C7 ۲۲۰ نانوفاراد  
 C6 ۱۰ ميکروفاراد، ۴۰ ولت  

کتاب  در  را  شده  طراحی  چاپی  مدار  ٭١٠ــ٥ــ٤ــ 
گزارش کار ترسيم کنيد. 

قسمت دوم: روش هاى انتقال نقشۀ مدار چاپى روى 
فيبر

پس از تبديل نقشهٔ الکترونيکى به نقشهٔ مدار چاپى بايد آن 

را روى فيبر منتقل کرد. در زير چند روش انتقال مدار چاپى روى 
فيبر توضيح داده مى شود. 

 روش ماژيک يا لتِراسِت: ابتدا فيبر مدار چاپى را 
معکوس  را  شده  تهيه  چاپى  مدار  نقشهٔ  سپس  کنيد.  تميز  کاملاً 
کنيد و به وسيلهٔ کاربن نقشه را روى فيبر مدار چاپى انتقال دهيد. 
با کشيدن قلم روى خطوط و پايه هاى قطعات اثر طرح روى مس 

ورودی
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ماژيک ضد اسيد  فيبر مدار چاپى منتقل مى شود. با استفاده از 
اثر به جا مانده از کاربنُ را پررنگ کنيد. در اين مرحله مى توانيد 
پايهٔ عناصر را با شابلون دايره و يا شابلون مورد نظر روى فيبر رسم 
دهيد.  ارتباط  يکديگر  به  را  پايه ها  از خط کش  استفاده  با  کنيد و 
هنگام کار با ماژيک بايد دقت کنيد که ماژيک چند بار روى فيبر در 
جهت عکس يکديگر کشيده نشود. خطوط ترسيم شده بايد پررنگ 
باشد، زيرا در صورت کم رنگ بودن اسيد روى آن ها اثر مى کند و 
مس هاى خطوط ارتباطى را از بين مى برد. به جاى ماژيک مى توانيد 
از لتراست استفاده کنيد. در اين روش، لتراست قطعهٔ مورد نظر 
را روى فيبر قرار دهيد و قلم را روى علامت مورد نظر بکشيد تا 
لتراست روى فيبر منتقل شود. بايد توجه کنيد که قلم فقط روى 
علامت مورد نظر کشيده شود و روى علايم اطراف آن کشيده نشود، 
زيرا علايم جانبى روى فيبر اثر مى گذارد و هنگام اسيدکارى، مس 

قسمت هايى که مورد نظر نيست روى فيبر باقى مى ماند. 
١١ــ٥ــ٤ــ کار عملی شمارۀ ٦: مدار منبع تغذيهٔ ساده 
مربوط به مثال ١ را به روش ماژيک يا لتراست برروی فيبر مدار 

چاپی انتقال دهيد. 
گزارش  کتاب  در  را  کار  انجام  مراحل  ١٢ــ٥ــ٤ــ  ٭ 

کار بنويسيد و عکس های آن را بچسبانيد. 
 روش پوزيتيو (Positive 20) : از اين روش براى 
توليد زياد استفاده مى شود و علاوه بر تکثير سريع مى توان مدار را 

با دقت زياد طراحى کرد. 
را  شده  طراحى  چاپى  مدار  نقشهٔ  بايد  ابتدا  روش  اين  در 
روى کاغذ شفاف انتقال داد. براى اين منظور از کاغذ کالک و 
راپيدوگراف استفاده مى شود. ابتدا کالک را روى نقشه بچسبانيد و 
سپس با راپيد و شابلون پايهٔ قطعات را رسم کنيد و در انتها خطوط 
ارتباطى را بکشيد. به علت عدم استفاده از ماژيک در اين روش، 
مى توان خطوط ارتباطى را نزديک به هم ترسيم کرد. پس از آماده 
شدن کاغذ کالک ، براى اطمينان از پررنگ بودن نقشه و صحت 
اتصال قطعات، نقشه را مقابل نور بگيريد و پررنگى خطوط را کنترل 
کنيد. به علت شفاف بودن کالک از پشت کاغذ کالک، به عنوان 

نقشهٔ معکوس شده استفاده مى شود. 
را  نقشه  مى توانيد  کالک  کاغذ  روى  نقشه  انتقال  جاى  به 

روى طلق شفاف منتقل کنيد. براى انتقال نقشه روى طلق شفاف 
از لتراست مخصوص استفاده مى شود. اين لتراست در يک طرف 

داراى چسب است و به راحتى روى طلق مى چسبد. 
براى اين منظور ابتدا پايهٔ قطعات را روى طلق بچسبانيد، سپس 
ارتباط بين پايه ها را توسط نوارهايى که براى اين منظور ساخته شده 
لتراست  چسباندن  نحوهٔ  ۳۰ـ ـ  ٤  و  ۲۹ـ ـ  ٤  شکل  کنيد.  برقرار  است 

مربوط به پايهٔ قطعات و اتصال نوارها را نشان مى دهد. 

بيش تر،  استحکام  براى  طلق،  روى  نقشه  انتقال  از  پس 
تا  پوشاند  ديگرى  نازک  طلق  با  را  نقشه  تمام  روى  مى توان 
لتراست هاى چسبانده شده در جاى خود محکم تر شده و جابه جا 
معين  ابعاد  در  که  را  چاپى  مدار  فيبر  مرحله  اين  از  پس  نشوند. 
تميز کنيد و در محل تاريک خانه (مى توان  بريده شده است کاملاً 
اسپرى  با  را  فيبر  روى  کرد)،  روشن  قرمز  نور  با  را  تاريک خانه 
ابتدا  در  بپوشانيد.  است  حساس  نور  به  نسبت  که  مخصوص 
از  پس  و  مى شود  ظاهر  فيبر  روى  ريز  قطرات  به صورت  اسپرى 
چند لحظه سراسر فيبر را مى پوشاند. پس از خشک شدن کامل 
اسپرى نقشهٔ آماده شده را روى فيبر قرار دهيد و آن را جلوى نور 
بگيريد. زمان تابش نور آفتاب ۱۵ دقيقه و براى يک لامپ ۲۰۰     

وات ۱۰ دقيقه است. 

شکل ٢٩ــ٤ــ نحوۀ چسباندن لتراست مربوط به پايۀ قطعات 

شکل ٣٠ــ٤ــ نحوۀ چسباندن نوار 
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قرار  سوزآور  سود  محلول  در  را  فيبر  مرحله  اين  از  بعد 
دهيد. بعد از چند لحظه به خاطر خاصيت اسپرى قسمت هايى از 
فيبر که زير خطوط نقشه بوده و تحت تابش نور قرار نگرفته است، 

پرُ رنگ مى شود. 
حال فيبر را با آب بشوييد و آن را براى اسيدکارى آماده 

کنيد.
که  صورتی  در   :٧ شمارۀ  عملی  کار  ١٣ــ٥ــ٤ــ 
امکانات لازم را در اختيار داريد، نقشهٔ مدار چاپی يک نمونه از 
 (Positive 20) پوزيتيو  روش  به  را  مثال ها  به  مربوط  مدارهای 

برروی فيبر مدار چاپی انتقال دهيد. 
٭ ١٤ــ٥ــ٤ــ مراحل اجرای کار را در کتاب گزارش 

کار بنويسيد. 
 روش چاپ سيلک (سيلک اسکرين): از اين روش 
در اغلب کارخانه ها و کارگاه هاى توليدى استفاده مى شود. توليد 
روش  اين  مى گيرد.  انجام  سريع تر  روش  اين  با  مدارها  تکثير  و 
نسبت به دو روش قبل داراى دقت بيش ترى است. در اين روش 
ابتدا بايد نقشهٔ مدار چاپى را روى کاغذ معمولى و يا طلق شفاف 
آن  فيلم  و  بگيريد  عکس  شده  آماده  طرح  از  سپس  کنيد،  طراحى 

را آماده کنيد. 
پارچهٔ سيلک را که داراى استانداردهاى ۶۸ــ۹۰ــ۱۱۰ 
سوراخ در سانتى متر مربع است به اندازهٔ موردنظر ببريد و پارچه 
در  کنيد.  وصل  کشيده  کاملاً  به صورت  چوبى  قاب  روى  را 
يک تاريک خانه يا در محلى با نور قرمز کم رنگ با کاردک مادهٔ 
مخصوص چاپ سيلک را روى پارچهٔ سيلک بماليد، سپس فيلم 
را از طرف بيرون قاب روى سيلک قرار دهيد. حال به وسيلهٔ يک 
لامپ ۱۰۰ وات از فاصلهٔ ۳۰ سانتى مترى به مدت ۱۵   دقيقه به فيلم 
نور بتابانيد. بعد از اين مرحله پارچه را بشوييد. به خاطر خاصيت 
قرار  نور  تابش  مورد  که  پارچه  از  سوراخ هايى  مخصوص  مادهٔ 
نگرفته اند به وسيلهٔ مادهٔ مخصوص بسته نمى شوند. اما بقيهٔ سوراخ ها 
که مورد تابش نور قرار گرفته اند به وسيلهٔ مادهٔ مخصوص مسدود 
مى شوند. پس از انجام اين مرحله فيبر مسى را پشت قاب چوبى 
قرار دهيد و با استفاده از قلم نقاشى روى پارچه را جوهر ضد   اسيد 

بماليد. جوهر از طريق سوراخ هاى بسته نشده، مطابق نقشه، روى 
فيبر منتقل مى شود. از يک سيلک مى توان تعداد زيادى فيبر مدار 
چاپى تهيه کرد. مى توان پس از شستن سيلک به وسيلهٔ کلر يا آب 

ژاول نقشهٔ ديگرى را روى آن طرح کرد. 
که  صورتی  در   :٨ شمارۀ  عملی  کار  ١٥ــ٥ــ٤ــ 
امکانات لازم را در اختيار داريد، نقشهٔ مدار چاپی يک نمونه از 
فيبر  برروی  سيلک  چاپ  روش  به  را  مثال ها  به  مربوط  مدارهای 

مدار چاپی انتقال دهيد. 
٭ ١٦ــ٥ــ٤ــ مراحل اجرای کار را در کتاب گزارش 

کار بنويسيد. 
ژلاتينى  است  ماده اى  لامينت  لامينت:  با  کار  روش   
و حساس به نور که معمولاً بين دو لايهٔ ورق طلق پلاستيکى قرار 
داده مى شود. به علت داشتن کيفيت بالا و دقت خوب معمولاً در 
کارهاى ظريف و دقيق و حرفه اى و چاپ به تعداد زياد، اين روش 
بيش تر مورد استفاده قرار مى گيرد. لامينت بايد در تاريکى مطلق، 
دور از مجاورت هوا و در دماى زير C˚۲۵  نگه دارى شود. کار 

با لامينت چهار مرحله دارد.
لامينت:  کمک  به  فيبر  کردن  حساس  ــ  اول  مرحلۀ 
تميز و صاف نمود. سپس در  ابتدا فيبر مدار چاپى را بايد کاملاً 
تاريک خانه لامينت را به  اندازهٔ سطح فيبر مدار چاپى برش داد. 
لايه  دو  اين  از  يکى  دارد،  قرار  طلق  ورق  دو  بين  لامينت  چون 
طلق پلاستيکى نازک تر و نرم تر از ديگرى است (لايه طرف داخل 
رول)، طلق پلاستيکى روى لامينت را از اين لايه به  آرامى از يک 
گوشه برداشته، در همين لحظه لامينت را روى سطح مسى، فيبر 
مدارچاپى به آرامى بچسبانيد. بايد با دست روى لامينت را مالش 
داد تا هيچ حبابى زير آن نماند، در ضمن حرارت ايجاد  شده توسط 
مالش سبب چسبيدن کامل لامينت به مس مى شود. مى توان براى 
اطمينان کار پارچه اى نخى را روى لامينت قرار داده و توسط اتو 

با حرارت کم، روى لامينت چسبيده به فيبر را اتو کرد.
مورد نظر  چاپى  مدار  طرح  از  نوردهى:  ــ  دوم  مرحلۀ 
از  طريق  عمل  اين  نمود.  تهيه  منفى (نگاتيو)  فيلم  نسخه  يک  بايد 
عکاسى يا کامپيوتر انجام مى گيرد. فيلم منفى طرح مدار چاپى را که 
قبلاً تهيه کرده ايد بايد در تاريک خانه روى فيبر مدار چاپى حساس 
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به لامينت قرار داده و سپس شيشه اى تميز روى آن قرار دهيد. 
حدود ۲ تا ۵ دقيقه توسط نور مستقيم خورشيد به سطح فيبر نور 
دهيد. البته مى توان توسط لامپ معمولى با وات زياد يا چند لامپ 
فلورسنت نيز به سطح فيبر نور داد. ميزان نوردهى با لامپ بسيار 
مهم است. زيرا نور زياد يا نور کم باعث پايين آمدن کيفيت يا ظاهر 
نشدن طرح مى شود. (ميزان نور و زمان دقيق نوردهى با لامپ بهتر 

است تجربه شود).
فيبر  روى  از  را  فيلم  و  شيشه  فيبر،  به  دادن  نور  از  پس 
برداريد، سپس لايهٔ دوم طلق را که روى لامينت قرار دارد برداريد 

(لايهٔ دوم طلق ضخيم تر و شفاف تر از لايهٔ اول طلق است).
مرحلۀ سوم ــ ظاهر نمودن طرح: حدود ۱۰ گرم پودر 
سفيدرنگ مخصوص ظهور لامينت را در يک ليتر آب سرد ريخته 
و محلول را خوب هم بزنيد. در تاريک  خانه فيبر نور خورده را 
در محلول ظهور تهيه شده قرار داده و به آرامى آن را تکان دهيد. 
به  تدريج طرح روى فيبر ظاهر مى شود. پس از ظاهر شدن کامل طرح 
و پاک شدن کامل لامينت در نقاط خارج از طرح، فيبر را از محلول 
ظهور خارج نموده و بلافاصله آن را با آب کاملاً شست   و  شو دهيد 
تا محلول ظهور کاملاً از روى سطح فيبر پاک شود. سپس فيبر را 

کاملاً خشک کنيد تا هيچ قطره آب يا رطوبتى روى فيبر نماند.
که  صورتی  در   :۹ شمارۀ  عملی  کار  ١۷ــ٥ــ٤ــ 
امکانات لازم را در اختيار داريد، نقشهٔ مدار چاپی يک نمونه از 
مدار  فيبر  برروی  مثال ها را به روش لامينت  مربوط به  مدارهای 

چاپی انتقال دهيد. 
گزارش  کتاب  در  را  کار  انجام  مراحل  ١٨ــ٥ــ٤ــ  ٭ 

کار و فعاليت های آزمايشگاهی بنويسيد. 
مس هاى  کردن  حل  براى  اسيد کارى:  ــ  سوم  قسمت 
اضافى فيبر مدار چاپى از اسيد استفاده مى کنيم. البته مس هاى 
اضافى فيبرمدار چاپى تهيه شده به    روش هاى ديگر هم توسط اسيد 

حل شده و فيبر مدار چاپى براى مونتاژ قطعات آماده مى شود.
مرحلۀ اول ــ طرز تهيۀ محلول اسيد و آماده نمودن 
پرکلروردوفر  فيبر براى مونتاژ: اسيد مورد استفاده معمولاً 

است. هنگام درست کردن اسيد بايد به نکات زير توجه کنيد: 
 حتماً از ظروف شيشه اى، لعابى يا چينى استفاده کنيد. 

 در ظرف به اندازه اى آب بريزيد تا با قرار دادن فيبر در داخل 
آن، محلول حدود ۲ ميلى متر بالاتر از سطح فيبر قرار گيرد. 

 حتماً آب را گرم کنيد. يا اين که آب گرم در ظرف بريزيد. 
اگر از ظرف پيرکس استفاده مى کنيد ظرف را روى حرارت خيلى 

کم نگه داريد. 
محلول  کنيد که  اندازه اى آب اضافه  پرکلروردوفر تا   به 

تقريباً غليظى به دست آيد. 
 فيبر مدار چاپى را در داخل محلول قرار دهيد و محلول 

را به آرامى تکان دهيد. 
 پس از خورده شدن مس اضافى فيبر، فيبر را از محلول 

خارج کنيد و آن را کاملاً بشوييد. 
ضداسيد،  ماژيک  مواد  پاک   کردن  ــ  دوم  مرحلۀ 
لامينت  مواد  پاک کردن  براى  لامينت:  يا  پوزيتيو  لتراست، 
روى سطح خطوط مسى فيبر  مدار    چاپى معمولاً از محلول غليظ 
يک  در  را  سود  گرم   ۲۰ حدود  مى کنند.  استفاده  سوزآور  سود 
ليتر آب سرد ريخته و پس از حل نمودن کامل سود در آب، فيبر 
مدار چاپى تهيه شده را در محلول قرار مى دهند، پس از گذشت 
حدود چند دقيقه کليهٔ مواد لامينت از روى فيبر مدارچاپى پاک 
مواد  شدن  پاک    باشد  غليظ تر  سود  محلول  هرچه  البته  مى شود. 
لامينت سريع تر انجام مى گيرد. پس از پاک شدن مواد لامينت بايد 

فيبر مدار چاپى را با آب شست وشو داد.
١٩ــ٥ــ٤ــ کار عملی شمارۀ ۱۰: فيبر مدار چاپی که 
به روش لامينت تهيه کرده ايد را با استفاده از اسيد برای مونتاژ 

قطعات، آماده نماييد. 
٭۲۰ــ٥ــ٤ــ مراحل انجام کار را در کتاب گزارش کار 

و فعاليت آزمايشگاهی بنويسيد. 
چاپی  مدار  فيبر   :١١ شمارۀ  عملی  کار  ٢١ــ٥ــ٤ــ 
آماده شده توسط لامينت را با استفاده از محلول غليظ سودسوزآور 

پاک کنيد. 
قسمت چهارم ــ سوراخ کارى و نصب قطعات

پس از آماده نمودن فيبر مدار چاپى بايد جاى پايهٔ قطعات 
متهٔ  نمود.  سوراخ  مناسب،  قطر  با  متهٔ  با  و  دريل،  به وسيلهٔ  را 
مناسب براى پايهٔ قطعاتى نظير مقاومت، خازن، ديود و ترانزيستور 
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و آى سى متهٔ شماره يک است. پس از سوراخ   نمودن فيبر قطعات 
را در جاى مناسب آن قرار داده و پايهٔ قطعات را روى سطح مس 

لحيم مى نمايند.
شکل ۳۱ــ٤ مراحل تهيهٔ برد مدار چاپى و قطعات مونتاژ 

شده روى آن ها را نشان مى دهد. 

٢٢ــ٥ــ٤ــ کار عملی شمارۀ ١٢: يکی از فيبرهای 
مدار چاپی آماده شده در مراحل قبل را به وسيلهٔ دريل و با متهٔ با 

قطر مناسب، سوراخ نماييد. 
گزارش  کتاب  در  را  کار  انجام  مراحل  ٢٣ــ٥ــ٤ــ  ٭ 

کار و فعاليت های آزمايشگاهی بنويسيد. 

شکل ٣١ــ٤ــ قطعات مونتاژ شده روی برد مدار چاپی

تميز کردن لايه مسپشت و روی مس

طرح مدار چاپی

انتقال طرح از طريق سيلک

اسيد کاری پاک کردن کاغذ از روی فيبر اطو نشده

فيبرهای مونتاژ شده فيبر سوراخ کاری شده
فيبر آماده

ميز نور انتقال طرح از طريق اطو

درل برای سوراخ کاری
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قسمت پنجم ــ کار با نرم افزار 
و  کامپيوتر  از  استفاده  با  چاپی  مدار  طراحی  امروزه 
کار  کامپيوتر  از  استفاده  می شود.  انجام  مربوطه  نرم افزارهای 

طراحی را بسيار ساده کرده است. 
بسيار  جهانی  بازار  در  چاپی  مدار  طراحی  نرم افزارهای 
پی سی بی   ،(DXP) پی  دی ايکس   ،(Protel) پروتل  دارد.  تنوع 

و   (Circuit maker) ميکر  سرکِت   ،(PCB Design) دی زاين 
پدتوپد (pad2pad) از جمله نرم افزارهايی هستند که برای طراحی 
مدار چاپی به کار می روند. در شکل ٣٢ــ٤ صفحهٔ اصلی نرم افزار 

pad2pad را ملاحظه می کنيد. 

نمايش  شده،  طراحی  مدار  از  نمونه ای  ٣٣ــ٤  شکل  در 
داده شده است. 

در شکل ٣٤ــ٤ مدار ساخته شده با pad2pad را مشاهده 
می فرماييد. 

در  استفاده  مورد   pad2pad نرم افزار که  می شود  يادآور 
است   (Toterial) وابسته  آزمايشی  نرم افزار  نوع  از  قسمت  اين 
که محدوديت دارد. محدوديت مربوط به تعداد قطعات و عمليات 

طراحی است. 
در   pad2pad از  استفاده  با  چاپی  مدار  طراحی  مراحل 
آزمايشگاه مجازی جلد اول آمده  بخش چهارم فصل اول کتاب 
مراجعه  شده  ذکر  کتاب  به  طراحی  مراحل  اجرای  برای  است. 

نماييد. 
از  استفاده  با   :١٣ شمارۀ  عملی  کار  ٭٢٤ــ٥ــ٤ــ 
را  موج  تمام  يکسوساز  چاپی  مدار  نقشهٔ   pad2pad نرم افزار 
طراحی کنيد. مراحل کار را درکتاب گزارش کار و فعاليت های 

آزمايشگاهی بنويسيد. 

٭ ٦ ــ٤ــ نتايج کار عملی 
را  فصل  اين  در  عملی  کار  اجرای  از  آمده  به دست  نتايج 

بنويسيد. 

٧ــ۴ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٧ــ۴ــ در طراحی مدار چاپی با کيفيت بالا و دقت 
خوب و برای کارهای حرفه ای ظريف و دقيق از روش ...استفاده 

می شود. 

 pad2pad شکل ٣٢ــ٤ــ صفحۀ اصلی نرم افزار

pad2padشکل ٣٣ــ٤ــ نمونه ای از طراحی مدار چاپی با استفاده از نرم افزار

 pad2pad شکل ٣٤ــ٤ــ مدار ساخته شده با
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٢ــ٧ــ٤ــ زمان تابش نور در تهيهٔ مدار چاپی به روش 
Postive۲۰ برای نور آفتاب …… دقيقه و با لامپ ٢٠٠ وات 

……… دقيقه است. 
صحيح يا غلط 

٣ــ٧ــ٤ــ در طراحی مدار چاپی قطعات پرُوات نبايد در 
کنار قطعات حساس به حرارت قرار گيرند.

غلط   صحيح    
درنظر گرفتن  ٤ــ٧ــ٤ــ اگر فاصلهٔ خطوط ارتباطی با 
ولتاژ مدار از حد مجاز کم تر شود، باعث ايجاد جرقه يا ارتباط 

بين دو خط می شود. 
غلط   صحيح    

چهارگزينه ای
٥ــ٧ــ٤ــ در کدام روش طراحی مدار چاپی از نوردهی 

استفاده نمی شود؟ 
٢) سيلک    Positive (١
٤) لامينت  ٣) لتراست   

٦ــ٧ــ٤ــ مراحل حساس کردن با مواد، نوردهی، ظاهر 
مدار  فيبر  تهيهٔ  روش  کدام  به  مربوط  اسيدکاری  و  طرح  نمودن 

چاپی است؟ 
 Positive20 (٢ ١) چاپ سيلک  
٤) کار با لتراست  ٣) کار با لامينت  

تا   ٠ مدار  ولتاژ  اگر  چاپی  مدار  طراحی  در  ٧ــ٧ــ٤ــ 
٥٠ ولت باشد، حداقل فاصلهٔ لازم برای دو خط ارتباطی مجاور 

هم چند ميلی متر است؟ 

 ۱/۲ (٤   ٣) ١   ۰/۷ (٢   ۰/۵ (١
٨ــ٧ــ٤ــ کدام طرح مدار چاپی صحيح است؟ 

             (۲              (۱

(۴            (۳ 

کوتاه پاسخ   
٩ــ٧ــ٤ــ برای  حل کردن مس های اضافی فيبر مدار 

چاپی معمولاً از کدام اسيد استفاده می کنند؟ 
تشريحی 

١٠ــ٧ــ٤ــ چهار مورد مزايای استفاده از مدار چاپی 
را در مقايسه با سيم کشی شرح دهيد. 

روش  به  را  چاپی  مدار  فيبر  تهيهٔ  مراحل  ٧ــ٤ــ  ١١ــ 
لامينت به ترتيب مراحل انجام کار نام ببريد. 

١٢ــ٧ــ٤ــ مواد لامينت روی خطوط مسی را چگونه 
پاک می کنند؟ شرح دهيد. 

١٣ــ٧ــ٤ــ چرا برای انتقال طرح مدار چاپی روی فيبر 
بايد طرح معکوس تهيه نمود؟ شرح دهيد.  

٨ ــ٤ــ ارزشيابی 
پس از پاسخ دادن به سؤال های الگوی پرسش و کامل کردن 
کتاب گزارش کار در زمان تعيين شده، کتاب گزارش کار را جهت 

ارزشيابی تحويل دهيد.
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فصل پنجم 

عيب يابی

زمان اجرا: ۶ ساعت آموزشی 

هدف کلی 

آموزش نکات اوليه جهت عيب يابی مدارهای الکترونيکی

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که بتواند:

ــ اصول اوليهٔ عيب يابی را شرح دهد. 
در  که  ساده  مدار  يک  روی  را  مختلف  عيب های  ــ 
آزمايشگاه اندازه گيری آن را آزمايش نموده است ايجاد کند. 

اثرات  است  ساخته  که  ساده ای  تستر  از  استفاده  با  ــ 
ايجاد عيب را در مدار بررسی کند. 

ــ نتايج به دست آمده در مدارهای معيوب و سالم را با 
هم مقايسه کند. 

ــ با توجه به آموخته های خود اثر عيوب ايجاد شده را 
روی نقاط مختلف مدار تجزيه و تحليل کند. 

ــ مراحل عيب يابی را آن قدر تکرار کند تا کاملاً مهارت 
لازم را به دست آورد. 

ــ براساس مراحل اجرای کار گزارش کار تهيه کند. 
ــ حيطه های عاطفی بيان شده در فصل اول را رعايت 

کند. 
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1ــ٥   ــ اطلاعات اولیه
١ــ١ــ٥ــ عوامل بروز عیب در دستگاه الکتریکی 
و الکترونیکی: هر دستگاهی که ساخته می​شود در اثر عوامل 
مختلف ممکن است معیوب شود. پاره​ای از عوامل به شرح زیر 

است: 
 بروز عیب در فرایند ساخت 

عمر  شدن  تمام  و  دستگاه  کارکردن  اثر  در  عیب  بروز   
مفید قطعات 

 بروز عیب در اثر استفادهٔ نادرست از دستگاه 
 بروز عیب در اثر کاهش یا افزایش ولتاژ و جریان کار 

دستگاه 
الکترونیکی  و  الکتریکی  دستگاه​های  در  عیب  بروز 
خواهد  معیوب  ناخواه  خواه  دستگاهی  هر  و  بوده  اجتناب ناپذیر 

شد. 
الکتریکی  دستگاه  در  عیب  رفع  لزوم  ٢ــ1ــ٥ــ 
قابـل  شود  معیوب  که  دستگاهی  هـر  آیا  الکترونیکی:  و 
تعمیر است؟ این پرسشی است که همواره در ذهن هنرجویان و 
که  هستند  دستگاه​ها  از  برخی  می​شود.  مطرح  دست اندرکاران 
به صورت یک بار مصرف ساخته می​شوند. انواع اسباب​بازی های 
این  الکتریکی و الکترونیکی از این نوع وسایل هستند. معمولاً 
زیاد  خیلی  آن  تعمیر  هزینهٔ  زیرا  نمی​کنند،  تعمیر  را  دستگاه​ها 
تعمیر  غیرقابل  معنی  به  دستگاه  بودن  مصرف  بار  یک  می شود. 

بودن آن نیست، بلکه تعمیر آن مقرون به صرفه نیست. 
مقرون به صرفه بودن تعمیر یک دستگاه بستگی به قیمت 
ممکن  مثال  برای  دارد.  جامعه  در  موجود  شرایط  و  دستگاه 
است تعمیر یک دستگاه پخش صوت اتومبیل در ایران مقرون به 
صرفه باشد، حال آن که در کشورهای اروپایی به دلیل گران بودن 

دست مزد، تعمیر، مقرون به صرفه نباشد. 
 ١٣٥٠ دههٔ   در  اشتغال:  و  عیب​یابی  ٣ــ١ــ٥ــ 
تعمیر تلویزیون به عنوان یک شغل محسوب می​شد، زیرا معمولاً 
می​کردند.  پیدا  تعمیر  به  نیاز  زمان  آن  در  تلویزیون  دستگاه های 
ضمن این که خانواده​ها تلویزیون را برای مدت​های طولانی مثلاً 
٢٠ سال مورد استفاده قرار می​دادند. در این مقطع به دلیل گران 

بودن تلویزیون، و استفادهٔ طولانی از آن​ها تعمیر تلویزیون یک شغل 
محسوب می​شد و مغازه​هایی وجود داشتند که تعمیر تلویزیون را 
انجام می​دادند. در دههٔ  ١٣٨٠ تا ١٣٩٠ به دلیل تغییرات اساسی 
به تعمیر  نیاز  تلویزیون​ها کم تر  تلویزیون پدید آمد،  که در فناوری 
محسوب  شغل  عنوان  به  دیگر  تلویزیون  تعمیر  لذا  می​ کنند  پیدا 

نمی شود. 
دستگاه​های  در  تعمیرات  و  عیب​یابی  ٤ــ١ــ٥ــ 
دستگاهی  هر  صورت  هر  در  الکترونیکی:  و  الکتریکی 
را  آن  باید  تکنیسین  تعمیرات جزیی و خاص دارد که هر  به  نیاز 
بیاموزد. در این فصل به آموزش اصول عمومی عیب​یابی و تعمیر 

می پردازیم. 

در  عیب​یابی  و  تعمیرات  در  ایمنی  نکات  ٢ــ٥ــ 
دستگاه

کلیهٔ نکات ایمنی بیان شده در کارهای عملی گذشته را در 
این فصل نیز مورد توجه قرار دهید و اجرا نمایید. 

٣ــ٥ــ کار با نرم​افزار 
با استفاده از نرم​افزارهایی که در اختیار دارید و آن​ها را 
نرم​افزاری  به​صورت  مراحل مختلف  در  را  آموخته​اید عیب​یابی 

نیز اجرا کنید. 

مورد  تجهیزات  و  مواد  ابزار،  قطعات،  ٤ــ٥ــ 
نیاز 

ــ کیف ابزار 
ــ مواد مورد نیاز برای ساخت دستگاه تستر

 Tester ــ دستگاه تستر
ــ انواع نرم​افزارها، مانند مولتی​سیم و ادیسون 

ــ لوازم مورد نیاز برای روشن کردن یک لامپ شامل کلید، 
سیم​های رابط، منبع تغذیه و لامپ 

هدف کلی فصل و مواردی که با ستاره مشخص شده است 
دوم  جلد  آزمایشگاهی،  فعالیت​های  و  کار  گزارش  کتاب  در  را 
)آزمایشگاه اندازه​گیری و کارگاه الکترونیک مقدماتی( بنویسید. 
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٥ــ٥ــ مراحل اجرای کار عملی 
نرم​افزار  از  استفاده  با  نرم​افزار:  با  کار  ١ــ٥ــ٥ــ 
ادیسون یک مدار ساده برای روشن شدن لامپ را ببندید )شکل 
١ــ٥(. سپس در حالتی که لامپ روشن و خاموش است ولتاژ دوسر 
کلید را اندازه بگیرید. در هر دو حالت ولتاژ دوسر کلید چه تغییری 
دارد؟ علت را توضیح دهید. در صورتی که کلید شما معیوب شود 

)مدار باز یا اتصال کوتاه شود( چگونه تشخیص می دهید؟ 

 اتصال کوتاه شود.
 مدار باز یا قطع شود. 

آن  طبیعی  شرایط  یا  دستگاه  الکتریکی  مقاومت  مقدار   
تغییر کند. 

برای مثال یک دیود ممکن است قطع)OFF(یا اتصال کوتاه 
)ON( باشد یا در شرایطی قرار گیرد که نتواند کار طبیعی خود را 
انجام دهد. یک دیود ممکن است هنگام آزمایش با اهم​متر سالم 
نشان داده شود ولی در شرایطی که در مدار قرار می​گیرد نتواند 

کار طبیعی خود، مثلاً یکسوسازی را انجام دهد. 
دربارهٔ  هنرجویان:  برای  کوتاه  تحقیق  ٭٣ــ٥ــ٥ــ 
ببینید چه  و  آن​ها آشنا شده​اید تحقیق کنید  با  تاکنون  قطعاتی که 
این تحقیق توضیح  باشند دربارهٔ  نوع عیوبی ممکن است داشته 

کوتاهی بنویسید. 
٤ــ٥ــ٥ــ انواع فرایند عیب​یابی: فرایند عیب​یابی 
برای یک دستگاه می​تواند به​صورت تجربی یا علمی انجام شود. 
در عیب​یابی تجربی، تعمیرکار براساس تجربه تشخیص می​دهد که 
قطعهٔ خاصی معیوب شده است لذا آن قطعه را تعویض یا عیب را 

برطرف می​کند. 
برای مثال اگر دستگاه ماشین لباسشویی شما خراب شود 
وقتی با تعمیرکار صحبت می​کنید، او ابتدا مارک ماشین لباسشویی 
را می​پرسد، سپس می​گوید ما این مدل را تعمیر نمی​کنیم، این پاسخ 

می​تواند سه نکته را دربر داشته باشد. 
کامل  علمی  آگاهی  و  باشد  تجربی  تعمیرکار  اول:  نکتۀ 

نداشته باشد. 
از رده خارج  نکتۀ دوم: دستگاه قدیمی باشد و اصولاً 

شده باشد. 
نکتۀ سوم: قطعات دستگاه را نداشته باشد. 

همان​طور که مشاهده می​شود کار تعمیر بسیار پیچیده است 
و به نکات تجربی و علمی نیاز دارد. 

٥ــ٥ــ٥ــ لزوم به​کارگیری اطلاعات علمی و تجربی 
در عیب​یابی و تعمیر دستگاه 

یک تعمیرکار خوب باید اطلاعات علمی و جامع و کاملی  از 

٢ــ٥ــ٥ــ عوامل عیب یک قطعه در مدار: هنگامی 
سه  از  یکی  است  ممکن  می​شود  معیوب  مدار  در  قطعه  یک  که 

حالت زیر رخ دهد. 

شکل ١ــ٥ــ ولتاژ دوسر کلید در دو حالت روشن و خاموش 
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اصول کار و تحليل مدار دستگاه داشته باشد و تجربه خود را در 
اين ارتباط به کار گيرد تا بتواند دستگاه را تعمير کند. با اطلاعاتی 
که شما تاکنون کسب کرده ايد، فقط می توانيد عيوب مختصر يک 
مدار ساده را برطرف کنيد. قبل از شروع تعمير لازم است از طريق 
بازديد چشمی به طور مستقيم يا با استفاده از ابزاری مانند ذره بين، 

دستگاه را مورد بازبينی قرار دهيد. 
 عيب يابی دستگاه با چهار روش صورت می گيرد. 

 با اندازه گيری ولتاژ توسط ولت متر 
 با اندازه گيری جريان توسط آمپرمتر 

 با اندازه گيری مقاومت توسط اهم متر 
 با استفاده از دستگاه تستر 

٭٦ــ٥ــ٥ــ مدار شکل ١ــ٥ را با استفاده از روش های 
و  دهيد  قرار  آزمايش  مورد  مقاومت  و  جريان  ولتاژ،  اندازه گيری 

نتايج حاصل را بنويسيد. 
٭٧ــ٥ــ٥ــ تجربهٔ عيب يابی از طريق اندازه گيری ولتاژ، 
جريان و مقاومت را با استفاده از نرم افزار مولتی سيم نيز انجام دهيد 

و دربارهٔ آن توضيح دهيد. 
٭٨ــ٥ــ٥ــ مدار روشن کردن يک لامپ را با استفاده 
طريق  از  را  عيب يابی  مراحل  و  ببنديد  کليد  و  واقعی  لامپ  از 
نتايج  دربارهٔ  دهيد.  انجام  مقاومت  و  جريان  ولتاژ،  اندازه گيری 

توضيح دهيد. مدار معيوب و سالم را با هم مقايسه کنيد. 
توجه: در اين مرحله عيب گذاری روی مدار توسط شما 

انجام می شود. 
٩ــ٥ــ٥ــ تستر (Tester) و کاربرد آن 

 برای سادگی کار در مواقعی که نياز به اندازه گيری نداريد، 
می توانيد از تستر مدار استفاده کنيد. 

 تسترها در دو نوع ساخته می شوند. يک نوع آن بدون 
باتری است و در داخل آن فقط يک لامپ يا مدار سادهٔ الکترونيکی 
قرار دارد. از اين تستر در مدار زنده يا به عبارت ديگر مداری که 
اگر فيوزی، در  در آن ولتاژ وجود دارد. استفاده می شود. مثلاً 
مدار سوخته باشد با قرار دادن اين تستر در دو سر فيوز، لامپ 
داخل آن روشن می شود و نشان می دهد که فيوز سوخته است. 

در شکل ٢ــ٥ اين نوع تستر را ملاحظه می کنيد. اين نوع تستر 
را تستر لامپی می گويند. 

نوع ديگری از تستر وجود دارد که در داخل آن يک باتری 
يک  لامپ،  يک  است  ممکن  آن  نشان دهندهٔ  می گيرد،  قرار  نيز 
بيزر (Buzzer) يا يک ملودی باشد. در اين تسترها از مدارهای 
الکترونيکی نيز استفاده می شود. در شکل ٣ــ٥ نمونه ای از اين 

نوع تستر را مشاهده می کنيد. 

شکل ٣ــ٥ــ تستر (Tester) لامپی باتری دار 

شکل ٢ــ٥ــ يک تستر ساده 
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با  اينترنت:  شبکۀ  از  کوتاه  تحقيق  ٭١٠ــ٥ــ٥ــ 
جست وجو در شبکهٔ اينترنت تصاوير ديگری از انواع تسترها را 

پيدا کنيد و آن ها را در محل های تعيين شده بچسبانيد. 
١١ــ٥ــ٥ــ ساخت يک تستر ساده (يک تستر لامپی 
بسازيد): با استفاده از يک عدد فازمتر، يک عدد لامپ ١٢ ولتی 
کوچک و مقداری سيم و فيش، يک عدد تستر لامپی بسازيد و 

آن را در کارهای خود مورد استفاده قرار دهيد. 
کرم،  قوطی  مانند  منزل  در  ريز  دور  وسايل  از  استفاده  با 
عروسک کوچک نيز می توانيد تستر مناسبی را بسازيد. در تستر 
خود سعی کنيد علاوه بر روشن شدن لامپ، يک بيزر يا ملودی 
نيز به صدا درآيد. مدار تستر همان مدار لامپ يک پل است که در 

آن از کليد استفاده نمی شود. 
دستگاه:  تستر  يک  ساخت  مراحل  ٭١٢ــ٥ــ٥ــ 
درباره قطعات و نيز مراحل مختلف ساخت يک تستر به طور کامل 

و دقيق و مصور توضيح دهيد. 
با  اکنون  دستگاه:  عيب يابی  و  تست  ٭١٣ــ٥ــ٥ــ 
استفاده از مولتی متر و تستر مدارهای مختلفی را مورد آزمايش و 
عيب يابی قرار دهيد و نتايج حاصل را به طور خلاصه و به صورت 

علمی گزارش کنيد. مراحل عيب يابی را تحليل کنيد. 

٭٦ــ٥ــ دربارۀ نتايج حاصل از اين کار عملی به 
طور خلاصه توضيح دهيد. 

٭٧ــ٥ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٧ــ٥ــ کليد معيوب ممکن است ……… يا ……… 
شود. 

صحيح يا غلط 
٢ــ٧ــ٥ــ کاهش يا افزايش ولتاژ و جريان دستگاه ممکن 

است منجر به ايجاد عيب در دستگاه شود. 
غلط   صحيح    

مفهوم  به  دستگاه  بودن  مصرف  بار  يک  ٣ــ٧ــ٥ــ 
غيرقابل تعمير بودن دستگاه است. 

غلط   صحيح    
تشريحی 

مختلف  دستگاه های  در  عيب  بروز  عوامل  ٤ــ٧ــ٥ــ 
را شرح دهيد. 

٥ــ٧ــ٥ــ وقتی يک قطعه معيوب می شود ممکن است 
چه حالت هايی در آن رخ دهد؟ شرح دهيد. 

صورت  روش  چند  با  دستگاه  عيب يابی  ٦ــ٧ــ٥ــ 
می گيرد؟ توضيح دهيد. 

٨ــ٥ــ ارزشيابی 
پس از پاسخ دادن به سؤال های الگوی پرسش و کامل کردن 
گزارش کار در زمان تعيين شده توسط مربی، گزارش کار خود را 

جهت ارزشيابی ارائه کنيد.



٨٣

فصل ششم 

اجرای پروژه

زمان اجرا:۱۲ ساعت آموزشی 

هدف کلی 

اجرای يک پروژهٔ کوچک الکترونيکی

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که بتواند:

ــ اهداف اجرای پروژه را شرح دهد. 
ــ نقشهٔ فنی مدار پروژه را با استفاده از نرم افزار ترسيم 

کند. 
ــ نقشه مدار چاپی پروژه را با استفاده از نرم افزار تهيه 

کند. 
ــ قطعات پروژه را تهيه و آماده کند. 

ــ فيبر مدار چاپی پروژه را آماده کند. 

ــ از اهداف اجرای پروژه تحليل مختصر و کلی بدون 
وارد شدن به جزئيات ارائه دهد. 

ــ پروژه را روی برد مونتاژ و راه اندازی کند. 
مناسب  کار  گزارش  کار  اجرای  مراحل  براساس  ــ 

تهيه کند. 
ــ حيطه های عاطفی بيان شده در فصل اول را رعايت 

کند. 



٨٤

١ــ٦ــ اطلاعات اوليه 
در فصل سوم يک پروژهٔ ساده را انتخاب کرديد و مقدمات 
اجرای آن را فراهم نموديد. در اين فصل مراحلی را که تاکنون 
اجرا کرده ايد مستند می کنيد و پروژهٔ خود را به پايان می رسانيد. 
در صورتی که پروژهٔ شما نياز به عيب يابی داشت، فصل پنجم را 
دوباره به طور دقيق مطالعه کنيد و فرايند عيب يابی را ياد بگيريد و 

در رفع عيب پروژهٔ خود مورد استفاده قرار دهيد. 

طبيعی  فرايند  يک  پروژه  در  عيب  بروز  مهم:  نکتۀ 
را  آن  و  کنيد  رفع  را  پروژه  عيب  بتوانيد  بايد  شما  و  است 

راه  اندازی نماييد. 

٢ــ٦ــ نکات ايمنی 
کليهٔ نکات ايمنی که تاکنون گفته شده است را در مراحل 

اجرای اين پروژه نيز به طور دقيق اجرا کنيد. 

٣ــ٦ــ کار با نرم افزار
هر  در  آموخته ايد  تاکنون  که  نرم افزارهايی  از  استفاده  با 

قسمت که نياز باشد نرم افزار مرتبط را به کار ببريد. 

مورد  مواد  و  تجهيزات  ابزار،  قطعات،  ٤ــ٦ــ 
نياز 

ــ کيف ابزار 
ــ نقشهٔ پروژه 

ــ قطعات پروژه 
ــ فيبر مدار چاپی 

هدف کلی فصل و مواردی که با ستاره مشخص شده است 
را در کتاب گزارش کار و فعاليت های آزمايشگاهی بنويسيد. 

٥ــ٦ــ مراحل اجرای پروژه 
به طور  را  پروژه  اجرای  از  هدف  هدف:  ٭١ــ٥ــ٦ــ 

خلاصه شرح دهيد. 

با  را  پروژه  فنی  نقشه  دستگاه:  نقشه  ٭٢ــ٥ــ٦ــ 
استفاده از يکی از نرم افزارهايی که تاکنون آموخته ايد ترسيم کنيد 
و پرينت آن را در محل تعيين شده بچسبانيد. دربارهٔ نحوهٔ ترسيم 

مدار با نرم افزار به طور خلاصه توضيح دهيد. 
٭٣ــ٥ــ٦ــ ترسيم نقشه پروژه: با استفاده از نرم افزار 
نقشهٔ مدار چاپی پروژه را ترسيم کنيد و پرينت آن را در محل تعيين 

شده بچسبانيد. دربارهٔ چگونگی ترسيم مدار توضيح دهيد. 
وسايل پروژه:  قطعات و  ٭٤ــ٥ــ٦ــ آماده سازی 
اکنون قطعات پروژه را آماده کنيد و سلامت آن را آزمايش کنيد. 
که   (Tester) تستری  يا  اهم متر  با  می توانيد  را  قطعات  آزمايش 
خلاصه  به طور  مرحله  اين  اجرای  دربارهٔ  دهيد.  انجام  ساخته ايد 

توضيح دهيد. 
٭٥ــ٥ــ٦ــ فيبر مدار چاپی: اکنون فيبر مدار چاپی را 
با ابعاد مورد نياز ببريد و آن را کاملاً تميز کنيد. دربارهٔ اين مرحله 

به طور خلاصه توضيح دهيد. 
٭٦ــ٥ــ٦ــ آماده سازی نقشه فيبر مدار چاپی: نقشهٔ 
فيبر مدار چاپی را با يکی از روش هايی که آموخته ايد به روی فيبر 
انتقال دهيد. دربارهٔ چگونگی انتقال نقشه روی فيبر و روشی که 

استفاده کرده ايد توضيح دهيد. 
بايد  چاپی:  مدار  فيبر  سوراخکاری  ٭٧ــ٥ــ٦ــ 
فيبر مدار چاپی را سوراخکاری کنيد و قطعات را روی آن مونتاژ 

نماييد. دربارهٔ چگونگی انجام اين عمليات توضيح دهيد. 
٭٨ــ٥ــ٦ــ راه اندازی پروژه: پروژه را راه اندازی 
کنيد. در صورتی که پروژه راه اندازی نشد با استفاده از روش های 
عيب يابی و به کمک مربی خود عيب پروژه را برطرف کنيد. دربارهٔ 

چگونگی راه اندازی پروژه و عيب يابی آن توضيح دهيد. 

٭٦ــ٦ــ شرح کامل پروژه
اکنون فعاليت های انجام شده برای ساخت پروژه را در تمام 
اجرای  مراحل  مشکلات  دهيد.  توضيح  خلاصه  به طور  مراحل 

پروژه خود را نيز بنويسيد. 



٨٥

٭٧ــ٦ــ الگوی پرسش
١ــ٧ــ٦ــ به چه دليل اين پروژه را انتخاب کرده ايد؟ در 

سه سطر توضيح دهيد. 
٢ــ٧ــ٦ــ اصول کار دستگاه ساخته شده و کاربرد آن 

را به طور عمومی و در صنعت شرح دهيد. 
اختصار  به  را  چاپی  مدار  ساخت  مراحل  ٣ــ٧ــ٦ــ 

شرح دهيد. 
پروژه  اين  با  ارتباط  در  را  خود  مشکلات  ٤ــ٧ــ٦ــ 

بيان کنيد. 
عيوبی  چه  با  پروژه،  راه اندازی  هنگام  در  ٥ــ٧ــ٦ــ 

برخورد کرديد. چگونه آن ها را برطرف نموديد؟ شرح دهيد. 
جريان  و  شده  ساخته  دستگاه  کار  ولتاژ  ٦ــ٧ــ٦ــ 

مصرفی دستگاه چه قدر است؟ 
٧ــ٧ــ٦ــ در رفع عيب دستگاه، از چه وسايلی استفاده 

نموده ايد؟ نام ببريد. 

٭٨ــ٦ــ ارزشيابی 
پس از پاسخ دادن به سؤالات الگوی پرسش و کامل کردن 
کتاب گزارش کار در زمانی که توسط مربی کارگاه تعيين می شود 

آن را ارائه دهيد.



٨٦

منابع و مآخذ

۱ــ مبانى مخابرات و راديو سال سوم رشتهٔ الکترونيک فنى و حرفه اى کد ۴۶۶/۹ تأليف سيدمحمود صموتى  ــ 
يدالله رضازاده

۲ــ آزمايشگاه مبانى مخابرات و راديو رشتهٔ الکترونيک فنى و حرفه اى کد ۴۷۲/۱ تأليف سيدمحمود صموتى ــ 
يدالله رضازاده

۳ــ رسم فنى سال سوم هنرستان کد ۶۳۷ تأليف حسين نورى ــ حسين دياّنى
هنرستان کد ۵۱۶/۱ تأليف سيد محمود صموتى ــ حسن خاور ــ عسگر شفق ــ  کارگاهى سال دوم  ۴ــ کار 

فرود کمالى
۵ ــ کارگاه و آزمايشگاه الکترونيک سال سوم هنرستان کد ۶۳۷/۱ تأليف منوچهر برادران جميلى

۶ــ ابزار مقدماتى الکترونيک کاردانش کد ۶۰۵/۳ تأليف فتح اله نظريان
۷ــ مقاومت سلف خازن در جريان متناوب کاردانش کد ۶۰۵/۵ تأليف فتح اله نظريان

۸   ــ الکترونيک کاربردى فنى و حر فه اى کد ۴۸۸/۳ تأليف شهرام نصيرى سوادکوهى ــ شهرام خدادادى
۹ــ کارگاه الکترونيک عمومی جلد اول و جلد دوم کد ۴۸۸/۷

۱۰ــ مبانى الکتريسيته کاردانش کد ۶۰۴/۷ تأليف شهرام خدادادى
۱۱   ــ کاتالوگ ها و مراجع موجود در صنعت و بازار کتاب

۱۲   ــ استفاده از سايت هاى اينترنت.
١٣ــ نرم افزار مولتی سيم، الکترونيک ورک بنچ و نرم افزار پدتوپد 
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