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تشخیص پایه ها و سالم بودن دیود با مولتی متر دیجیتالی 

شکل 31

اغلب مولتی متر های دیجیتالی دارای وضعیت آزمایش دیود هستند. شکل31     وضعیت آزمایش دیود را 
نشان می دهد. 

در مورد تعیین آند و کاتد دیود و صحت دیود در کتاب درسی توضیح لازم داده شد. با مولتی متر 
از دیود سالم تشخیص داد. در صورتی که سیم منفی )سیم  دیجیتالی می توان دیود معیوب را 
مشترک یا Com( مولتی متر به کاتد و سیم مثبت آن به آند دیود وصل شود، اگر علامت OL روی 
صفحه نمایش مولتی متر ظاهر شود، دیود معیوب و قطع است و اگر عدد صفر )0( نشان داده 

شود، دیود اتصال کوتاه است. شکل های 32 تا 34 دیود های معیوب را نشان  می دهد. 

شکل32ـ تست دیود ناسالم و اتصال کوتاه

شکل34ـ دیود معیوب و قطع استشکل33ـ دیود معیوب و اتصال‌کوتاه

یادگیری2  : مبانی و مدارهای الکترونیک 

 مقادیر حد در دیود: هر دیود برای جریان عبوری مستقیم و ولتاژ معکوسِ مشخصی ساخته 
می شود. کارخانه های سازنده، مشخصات زیادی از دیود ها را در اختیار قرار می دهند که بسته به 
نوع طراحی، می توان از آنها استفاده نمود. در ادامه به برخی از مشخصه های الکتریکی دیود ها، که 

معمولاً در طراحی یکسو کننده ها به کار می رود، اشاره می کنیم. 
الف( مشخصه های جریان

متوسط  یا   DC ماکزیمم جریان  مقدار   :  )IF( یا متوسط دیود  ماکزیمم جریان مستقیم   
ماکزیمم  »جریان  ببیند  آسیب  دیود  اینکه  بدون  دهیم  عبور  دیود  از  هستیم  مجاز  که  جریان 
مستقیم« یا متوسط جریان، نام  دارد. در صورتی که در اثر عبور این جریان، حرارت ایجاد شده در 
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اتصال PN در هوای آزاد به خوبی نتواند دفع شود، باید دیود را روی گرماگیر نصب نمود. در شکل 
نشان   سیگنال  نوع  سه  برای   )  IF ( جریان  متوسط  ماکزیمم  و  مستقیم  جریان  ماکزیمم   ،35

داده  شده است. 

ب( مشخصه های ولتاژ
افت  بایاس معکوس در دو سر دیود  ولتاژ هستند که در  انواع  از  مقادیری  ولتاژ  مشخصه های   
می کند. کارخانه های سازنده حداکثر مقدار مجاز این ولتاژ ها را در اختیار مصرف کنندگان قرار 

می دهند. مهم ترین مشخصه های ولتاژ عبارت اند از:
 ماکزیمم ولتاژ معکوس مجاز ثابت )VR(: حداکثر ولتاژی است که در بایاس معکوس، دو سر 
دیود قرار می گیرد و دیود آسیب نمی بیند. شکل 38 ماکزیمم ولتاژ معکوس مجاز ثابت را نشان 

می دهد. 
 ماکزیمم ولتاژ معکوس تکراری )VRRM(: حداکثر ولتاژ معکوس که به صورت تکرار سیکل ها 
در دو سر دیود قرار می گیرد و دیود آسیب نمی بیند، VRRM نام دارد. در شکل 39 ماکزیمم ولتاژ 

معکوس تکراری نشان داده شده است. 

شکل 35

 ماکزیمم جریان تکراری دیود )IFRM(: حداکثر دامنة 
جاری  دیود  در  سیکل ها  تکرار  صورت  به  که  جریانی 
می گردد، ماکزیمم جریان تکراری دیود نام دارد. شکل 36 

شکل36دامنة ماکزیمم جریان تکراری )IFRM( را نشان می دهد. 

IF = Forward Current
IFRM = Maximum      Repetitive Current 
IFSM     =   Maximum          Surge Forward 
Current

در  دیود می تواند  غیرتکراری که  )IFSM(: حداکثر جریان  ماکزیمم جریان لحظه ای دیود   
لحظه ای بسیار کوتاه )حدود چند میکروثانیه یا میلی ثانیه( تحمل کند، جریان لحظه ای دیود نام 
دارد. اگر این جریان چند بار پشت سرهم به دیود اعمال شود دیود ممکن است بسوزد. شکل 37 

این جریان را نشان می دهد. 

شکل 37
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شکل 39شکل 38

 ماکزیمم ولتاژ معکوس لحظه ای )VRSM(: حداکثر ولتاژی است که دیود می تواند در بایاس 
معکوس در لحظه بسیار کوتاه تحمل کند. شکل VRSM ،35 را نشان  می دهد. 

VR =Reverse Voltage
VRRM = Maximum Repetitive Reverse Voltage
IRSM = Maximum Repetitive Surge Voltage

شکل 40

مقاومت استاتیکی و دینامیکی دیود  

مقاومت اهمی در یک دیود از تقسیم افت ولتاژ دو سر دیود بر جریان عبوری از آن به  دست 
می آید. مقاومت دیود در مقابل عبور جریان مستقیم و متناوب فرق  می کند. مقاومت دیود در 
روبه رو  رابطه  از  را  آن  مقدار  و  می نامند  استاتیکی  مقاومت  را  مستقیم  جریان  عبور  مقابل 
به  دست  می آورند. مقدار مقاومت استاتیکی یک دیود مشخص، به ازای جریان مستقیم عبوری از 

آن ثابت است، شكل 41. 
 µA 2 و mA ،20 mA را در جریان های )DC( مثال: برای مشخصه شکل 42 مقاومت استاتیکی

2- به  دست  آورید. 

شکل 41ـ نمایش مقاومت استاتیکی

F
dc

F

Vr
I

=

شکل 42
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حل:
IF=2 mA→VF=0/5V	

منحنی

	 

F
dc

F

V / Vr
I mA

= = =  Ω
 

0 5 250
2 	

	
I F=20mA→VF=0/8V

منحنی
	

F
dc

F

V / Vr
I mA

= = =  Ω
0 8 40
20 	

IF=-2 μA→VF= -10V
منحنی

	
F

dc
F

V Vr
I A

−
= = =  Μ Ω

− µ
10 5
2 	

همان طوركه مشاهده می شود دیود در بایاس موافق مقاومت کم و در بایاس مخالف مقاومت  زیاد   دارد. 
 مقاومت دینامیکی: مقاومت دیود در مقابل جریان متناوب را مقاومت دینامیکی می نامند و 

آن را از رابطه زیر به دست می آورند.

)d=dynamic( مقاومت دینامیکی rd                                          F
ac d

F

Vr r
I

∆
= =

∆

تغییرات ولتاژ یا جریان را با دلتا )Δ( نشان  می دهند. مقاومت دینامیکی در اثر تغییر مقاومت لایه 
سد به دلیل تغییرات حاصل از جریان متناوب به  وجود می آید و مقدار آن در اثر افزایش ولتاژ 

خارجی کم  می شود، شكل 43. 
مثال: برای منحنی شکل 44 مطلوب است:

الف( مقاومت AC برای ناحیه1
ب( مقاومت AC برای ناحیه2 
ج( مقایسه مقاومت نواحی1  و2

شکل 43 ـ نمایش مقاومت دینامیکی 
حل:

الف( برای ناحیه 1

ΔVF=0/72-0/57=0/15V 	ΔIF= 6-2=4mA 	
F

ac
F

V /r /
I

∆
= = =  Ω

∆1

0 15 37 5
4 	

	
ب( برای ناحیه 2

 ΔVF=0/8-0/78=0/02V 	ΔIF=30-20=10 mA 	
F

ac
F

V /r
I

∆
= = =  Ω

∆2

0 02 2
10 	

/ = نسبت مقاومت ها
≅

37 5 19
2

ج( مقایسه مقاومت دینامیکی نواحی 1 و 2	

شکل44
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LED کاربرد های دیگر 
در کتاب درسی با برخی از کاربرد های دیود آشنا شده اید. شکل های الف، ب و پ 45 برخی دیگر 

از کاربرد های LED را نشان می دهد. 

 ضربان در ولتاژ خروجی یکسو ساز و چگونگی انداز ه گیری آن
یکسو شده  ولتاژ  تبدیل می کنند.  ولتاژ یک طرفه  به  را  متناوب  ولتاژ  یکسوساز  مدار های  توسط 
دارای نوسان هایی با فرکانس 50 هرتز یا 100 هرتز است. برای اینکه بتوانیم ولتاژ نوسان دار را 
به یک ولتاژ ثابت تبدیل کنیم، باید از صافی )فیلتر( استفاده کنیم. برای این منظور در توان های 

کم از خازن و در توان های زیاد از سلف استفاده  می شود. 

LED پ( تابلوی روان با                   LED ب( تلویزیون با                   LED الف( ریسه با   

شکل 45

صورت  به  خازن  که  زمانی  خازنی:  صافی 
قرار  موازی  به طور  بار  با  به کار می رود،  صافی 
صافی  با  یکسو ساز  مدار   46 شکل  می گیرد. 

خازنی را نشان  می دهد. 
ولتاژ  ماکزیمم  تا  صفر  مقدار  از  ابتدا  خازن 
نیم سیکل مثبت شارژ می شود. زمانی که ولتاژ 
خروجی از نقطه VM شروع به کاهش می کند، 
قرار  بایاس معکوس  دیود های یکسو کننده در 
تخلیه  طریق  از  بار  سر  دو  ولتاژ  و  می گیرند 
خازن تأمین می شود، به عبارت دیگر خازن از 
طریق بار دشارژ می شود. شکل های 47 و 48 

شارژ و دشارژ خازن صافی را نشان  می دهد. 

شکل 46

شکل 48شکل 47
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 )Ripple(هر  قدر ظرفیت خازن بزرگ تر باشد، زمان دشارژ آن در بار بیشتر و ضربان یا ریپل
کمتر است. شکل های 49 و 50 منحنی دشارژ دو نوع خازن با ظرفیت کم و زیاد را در بار مساوی 

نشان می دهد. 

شکل 50شکل 49

اگر ظرفیت خازن ثابت باشد و بار تغییر کند، ضربان تغییر می کند. شکل های 51 و 52 منحنی 
ولتاژ خروجی را به ازای دو بار متفاوت نشان  می دهد. 

  محاسبه مقدار پیک تا پیک ضربان:
برای محاسبه ضربان در مدار یکسو ساز با صافی، چون دامنه ضربان کم و میلی ولت )mv( است 
و روی موج DC یکسو شده سوار است، به وضوح قابل رؤیت نیست. لذا باید ابتدا اسیلوسکوپ را 
VOLT دامنه ضربان را افزایش داد تا رؤیت و قابل 

DIV
در وضعیت AC قرار داد. سپس با کلید سلکتور 

اندازه گیری شود. شکل 54 ضربان را در این حالت نشان می دهد. با اندازه گیری تعداد خانه های 
VOLT مقدار پیک تا پیک ضربان به دست می آید. 

DIV
عمودی موج و ضرب آن در عدد

شکل 52شکل 51

شکل 53

اگر به خروجی یکسو کننده با صافی خازنی، 
خروجی  )بی باری(  نشود  وصل  هیچ  باری 
موج  شکل   53 شکل  است.  صاف  کاملًا 
بی باری  حالت  در  را  صافی  خروجی 

نشان  می دهد. 
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یاد آور می شود که بهترین شرایط برای هر 
دستگاه الکترونیکی اعمال ولتاژ DC بدون 
ضربان است که با استفاده از رگولاتور ولتاژ 
و منابع تغذیه سوئیچینگ به دست  می آید. 

شکل 54

  برگه اطلاعات آي سي رگولاتور 
در ادامه قسمتي از كي نمونه برگه اطلاعات آي سي رگولاتور را ملاحظه ميك نيد. براي مشاهده 

ساير اطلاعات مي توانيد به سايت all datasheet.Com مراجعه كنيد. 
μA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS
SLVS056J – MAY 1976 – REVISED MAY 2003
POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265 1
  3-Terminal Regulators
  Output Current up to 1/5 A
  Internal Thermal-Overload Protection
  High Power-Dissipation Capability
  Internal Short-Circuit Current Limiting
  Output Transistor Safe-Area Compensation
  description/ordering information

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a 
wide range of applications. 
These applications include on-card regulation for elimination of noise and 
distribution problems associated with single-point regulation. Each of these 
regulators can deliver up to 1/5 A of output current. The internal current-limiting 
and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them 
immune to overload. 
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with 
external components to obtain adjustable output voltages and currents, and also 
can be used as the power-pass element in precision regulators. 
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شکل 55

)7-Seg( در مدار های هفت قطعه ای R نقش مقاومت  
می کند.  تحمل  را  معینی  جریان  موافق  بایاس  در  دیود  هر 
هفت  قطعه ای، حداقل از 7 عدد دیود تشکیل شده است. شکل 

55 هفت قطعه ای را نشان می دهد. 

برای محدود کردن جریان هر LED، باید مقاومتی را با آن سری کنید. محاسبه مقدار مقاومت هر 
LED در کتاب درسی توضیح داده شد. شکل های 56، 57 و 58 سه مدار با Seg  ـ7 و مقاومت 

سری با هر LED را نشان می دهد. 

شکل 56

شکل 57

شکل 58



115

صحت  آزمایش  برای  مولتی متر  از  استفاده 
تعیین  چگونگی  درسی  کتاب  در  ترانزیستور: 
پایه های ترانزیستور و صحت آن شرح داده شد. اگر به 
آن  پانل  روی  کنید،  توجه  دیجیتالی  مولتی متر 
ترمینالی وجود دارد که می توان پایه های ترانزیستور را 
کلید  باید  ابتدا  داد.  اتصال  آن  به  شکل59  مطابق 
سلکتور در وضعیت hfe قرار داده شود. چنانچه اتصال 
پایه های ترانزیستور به درستی انجام گیرد یعنی بیس 
به ترمینالB و امیتر به ترمینال E و کلکتور به ترمینال 
روی  باشد،  سالم  ترانزیستور  و  شود  داده  اتصال   C
 hfe می شود.  داده  نشان   hfe عدد  نمایش  صفحه 
 )IB(به جریان بیس )IC(نسبت تغییرات جریان کلکتور
نقطه ای  در  را  ترانزیستور  مولتی متر  دستگاه  است. 

C را در آن نقطه نشان می دهد. 

B

I
I

بایاس و نسبت 

شکل 60 محل ترمینال hfe را در دو نوع مولتی متر 
نشان می دهد. 

شکل 59

شکل 60

  حل چند مثال برای بایاس سر خود
VCE ،VBE مثال 1: در شکل 61، مطلوب است محاسبه

VC= 4/83 V      VE= 2/43 V     VB= 3/13 V    حل: با توجه به شکل
VBE = VB - VE = 3/13 - 2/43 = 0/7 V لذا	
VCE = VC - VE = 4/83 - 2/43 =2/4 V 	

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

V

V

V

شکل61



116

VCB ،VBE مثال 2  : در شکل 62، مطلوب است محاسبه
VB= 3/ 83  V   حل: با توجه به شکل

VC= 3/33 V     VE= 3/13  V 	
VBE = VB - VE = 3/83 - 3/13 = 0/7 V لذا	
VCE = VC - VE = 3/33 - 3/13 =0/2 V 	

VCB =VCE - VBE = 0/2 - 0/ 7 = -0/5 V لذا	

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

V

V

V

منفی   NPN ترانزیستور  در  بیس  کلکتور ـ  ولتاژ  هرگاه 
شود، دیود بیس ـ کلکتور در بایاس موافق قرار می گیرد. 
بیس ـ  دیود  و  کلکتور  بیس ـ  دیود  دیود،  دو  هر  چون 
امیتر در بایاس موافق قرار دارند، ترانزیستور در اشباع 
کار می کند. در ناحیه اشباع، جریان پایه های ترانزیستور 

ماکزیمم و VCE تقریباً صفر ولت است. 

شکل 62

شکل63

 .VBE =0/7 V ،)VC ،VE ،VB( مثال 3  :  در شکل 63، مطلوب است محاسبه ولتاژ پایه های ترانزیستور
حل:

VB محاسبۀ
CC

B
V R

V
R R

=
+

2

1 2

VE=VB-VBE ⇒ VE=3/37-0/7=2/67                                                                  VE محاسبۀ

E
E

E

V /I
R

= =
 Ω

2 67
510

 ⇒ IE= 5/23 mA ⇒ IC=IE= 5/23 mA                             IE محاسبۀ

VC=VCC-RCIC ⇒ VC=10-(5/23×1)=4/77                                                           VC محاسبۀ

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

V

V

V

RB1

RB2
RE

RC10KΩ 1KΩ

5.1KΩ 510Ω

IC

IE

+10V
VC

VB

VE

B
/V / V

/
×

= =  
+

10 5 1 3 37
5 1 10
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منحنی های مشخصۀ ترانزيستور  

به عواملی  تقويت  آنها درترانزيستور وهمچنين ضريب  ولتاژ ها وتغييرات  بين جريان ها و  روابط 
چون درجه حرارت، فرکانس و غير خطّی بودن المان ها بستگی دارد. منظور از غير خطّی بودن، 
اين است که نسبت تغييرات جريان ها و ولتاژها تابع يک معادله خطی رياضی نيست. معمولاً از 
طريق رياضی به سادگی نمی توان مقادير را به دست آورد. بنابراين، از منحنی هايی که بيان کننده 

روابط بين جريان ها و ولتاژها است، استفاده  می شود. اين منحنی ها عبارت اند از:
الف( منحنی مشخصه ورودی    ب( منحنی مشخصه انتقالی      پ( منحنی مشخصه خروجی

در ادامه بحث، دربارۀ هر يک از سه منحنی ذکر شده توضيحاتی خواهيم داد. البته اين منحنی ها 
برای آرايش اميتر مشترک ترسيم شده اند. 

 منحنی مشخصۀ ورودی ترانزيستور يا منحنی بيس اميتر
شكل منحني مشخصه: در شکل 64 منحنی مشخصه ورودی ترانزيستورAC 127 در حالت 
اين ترانزيستور از جنس ژرمانيم است و به همين دليل،  اميتر مشترک نشان داده شده است. 
جريان  مقدار  بيان کننده  ترانزيستور،  ورودی  مشخصه  منحنی  دارد.  زيادی  نسبتاً  بيس  جريان 
ورودی بر حسب ولتاژ ورودی است. چون مدار ورودی به يک ديود شباهت دارد، منحنی مشخصه 

آن نيز شبيه منحنی مشخصه ولت ـ آمپر ديود معمولی است. 
اطلاعات قابل استخراج از منحنی مشخصۀ ورودی

از منحنی مشخصه ورودی اطلاعات زير را  می توان استخراج نمود. 
يا I B از 

 
VBE معين بامعلوم بودن هر يک از کميت های

 
VCE الف( نقطه کارورودی: به ازای يک

روی منحنی، نقطه کار ورودی مشخص  می  شود.
مثال1: درشکل 65 به ازای ولتاژ VBE=0/6 V  مختصات نقطه کار ورودی را مشخص کنيد. 

حل: اگر مطابق شکل 65 از نقطه VBE=0/6 V خطی بر محور VBE عمود کنيم، منحنی را در 
نقطه Q قطع  می کند، از نقطه Q خطی بر محور I B عمود  می کنیم، محل تلاقی اين خط با محور 

I B مقدار I B را در نقطه کار مشخص  می کند. 
VBE  =  0/6V 	
IB  =  3mA 	
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ب( مقاومت ديناميک ديود بيس اميتر: اگر سيگنالی متناوب به بيس ترانزيستور اعمال کنيم، 
تغيير دامنه اين سيگنال موجب آن  می شود که افت پتانسيل دو سر پيوند بيس ـ اميتر، حول 
نقطه کار Q قدری تغيير کند. ميزان اين تغييرات در مقايسه با ولتاژ باياس VBEQ خيلی کم است؛ 
0/71 V 69/ 0و V ولت فرض شود، ممکن است اين تغييرات بين دو مقدار VBEQ = 0/7 مثلاً اگر 
در نوسان باشد. تغييرات VBE باعث تغييرات جريان بيس ترانزيستور خواهد شد. طبق تعريف، 
مقاومت ديناميکی ديود بيس اميتر با نسبت تغييرات ولتاژ بيس اميتر به تغييرات جريان بيس 

ترانزيستور برابر است. مقاومت ديناميکی ديود بيس اميتر را با rπ نشان  می دهند.

BE

B

Vr
Iπ

∆
=

∆
	

  منحنی مشخصۀ انتقالی ترانزيستور
منحنی مشخصه انتقالی، رابطه بين جريان ورودی و جريان خروجی ترانزيستور را به ازای مقادير 
ثابت VCE نشان  می دهد. در شکل 66 منحنی مشخصه انتقالی ترانزيستورBC ۱۰۷ را به ازای 
 hfe يا βac و β DC مشاهده  می کنيد. از منحنی مشخصه انتقالی ترانزيستور  می توان VCE = 5 V

را به دست آورد.

	 C
DC CE

B

I V
I

β = C ⇒ ثابت 
ac CE

B

I
hfe V

I
∆

β = =
∆

ثابت 

  منحنی های مشخصۀخروجی ترانزيستور
منحنی مشخصه خروجی ترانزيستور، رابطۀ بين جريان و ولتاژ خروجی را به ازای جريان ورودی 
 Ic جريان خروجی ،  I B معين نشان  می دهد. اگر تقويت کننده اميتر مشترک باشد، جريان ورودی
و ولتاژخروجی VCE خواهد بود تقريباً همه کارخانه های سازنده ترانزيستور این منحنی را درحالت 
ازای جريان  به  را  ترانزيستور  ارائه  می دهند. شکل 67 منحنی مشخصه خروجی  اميترمشترک 

های مختلف و ثابت نشان می دهد.
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تقویت‌کننده   

چون برای تغییر شکل‌موج و تبدیل آن به موج مربعی می‌توان از تقویت‌کننده با ضریب‌تقویت 
مدار‌های  می‌پردازیم.  آن  مختصر  شرح  به  تقویت  ضریب  با  آشنایی  برای  نمود،  استفاده  زیاد 

تقویت‌کننده و مطالب مربوط به آن در سال‌های بعد به ‌تفصیل شرح‌‌‌داده خواهد شد. 
هر‌گاه سیگنالی مثلا سینوسی را به مداری بدهیم که دامنه ولتاژ و یا جریان را افزایش دهد به 
این مدار تقویت‌کننده گویند. مدار تقویت‌کننده شامل قطعات مختلف مانند مقاومت، سیم‌پیچ، 

= =

=

  ضريب تقويت ولتاژ=  

   

 
 
 
 
 
 
 

  49شكل 

 

 

= = =

شكل 68 

دیود، ترانزیستور و سایر قطعات الکترونیکی و منبع 
ممکن  تقویت‌کننده  مدار  در  قطعات  است.  تغذیه 
)آی‌سی(  مجتمع  به‌صورت  یا  مجزا  به‌صورت  است 
باشد. در شکل 68 تقویت‌کننده را به‌صورت بلوک 
را  آن  خروجی  و  ورودی  موج  شکل  و  ‌دیاگرام 

مشاهده می‌کنید. 
ورودی  ولتاژ  دامنه  به  را  ولتاژ خروجی  دامنه  هر‌گاه 
تقسیم‌کنیم، میزان بهره ولتاژ )ضریب تقویت( به ‌دست 
 Amplification Of Voltage اول کلمات AV .می‌آید

به معنی تقویت ولتاژ است.

اطلاعات قابل استخراج از منحنی های مشخصۀ خروجی:
از منحنی های مشخصه خروجی ترانزيستور اطلاعات زير را  می توان استخراج نمود.

الف( نقطه کار
ب( جريان نشتی
پ( بهره جريان

ت( امپدانس )مقاومت( خروجی ترانزيستور

تقویت کننده ترانزیستوری  

)CE( تقويت کنندۀ اميتر مشترک  
تقويت کننده اميتر مشترک، بيشترين کاربرد در انواع تقويت کننده ها را دارد. تقويت کننده اميتر 
مشترک علاوه بر تقويت جريان، تقويت ولتاژ را نيز انجام  می دهد و به همين دليل، در بسياری 
از موارد، نسبت به تقويت کننده های ديگر برتری دارد. در مدار شکل 69 يک تقويت کننده اميتر 

VCC+مشترک با باياس سرخود را مشاهده  می کنيد.
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 )CB( تقويت کنندۀ بيس مشترک  
در تقويت کننده بيس مشترک، ورودی مدار، اميتر بيس و خروجی آن کلکتور بيس است. شکل 

70 يک تقويت کننده بيس مشترک با تغذيه سرخود را نشان  می دهد. 
 )CC( تقويت کنندۀ کلکتورمشترک  

اگر ورودی مدار تقويت کننده ای »بيس ـ کلکتور« وخروجی آن »اميتر ـ کلکتور« باشد. تقويت کننده 
را  سرخود  تغذيه  با   CC تقويت کننده  يک   71 شکل  کار  می کند.  مشترک  کلکتور  حالت  در 

نشان  می دهد.

شکل 71شکل 70

 مقايسۀ سه نوع آرايش تقويت کننده ها از نظرمشخصات
 )CC و CB ،CE( همان طوری که در مباحث قبلی مشاهده کرديد، سه نوع آرايش تقويت کننده ها
باهم متفاوت هستند.  از نظر ميزان بهره ولتاژ و جريان و مقاومت های ورودی و خروجی کاملاً 
همچنين  بهره توان اين تقويت کننده ها که از رابطه A P = A V × A I محاسبه  می شود نيز باهم 
متفاوت است. تقويت کننده اميتر مشترک به علت داشتن بهره ولتاژ و بهره جريان نسبتاً زياد بهره 
توان بسيار زيادی دارد به همين دليل کاربرد آن در مدارهای مختلف الکترونيکی بسيار زياد است. 
در جدول 8 مشخصات اين سه نوع آرايش را برای يک نوع ترانزيستور که از نظر باياس تاحد امکان 

باهم تشابه دارند، مشاهده  می  کنید.

جدول8

)CE( امیتر مشترک)CB( بیس مشترک)CC( کلکتور مشترک

زیادکم و کوچک تر از واحدمتوسطبهرۀ جریان

کم و کوچک تر از واحدزیادمتوسطبهرۀ ولتاژ

زیاد و تقریباً برابر بهرۀ جریانزیاد و تقریباً برابر بهرۀ ولتاژخیلی زیادبهرۀ توان

زیادکممتوسطمقاومت ورودی

کمزیادمتوسطمقاومت خروجی

18000000اختلاف فاز
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شکل 72

 )Decibel( بهرۀ تقويت کننده برحسب دسی بل 
به شکل 72 که بلوک دياگرام يک تقويت کننده است توجه کنيد. در اين شکل توان داده شده به يک 
تقويت کننده را برابر Pin و توانی را که از آن گرفته  می شود برابر Pout فرض می کنيم، طبق تعريف ده 
OUT تقويت کننده را ضریب تقویت توان برحسب دسی بل می ناميم. اين 

IN

P
P

برابر لگاريتم اعشاری نسبت 
موضوع با رابطه لگاريتمی مقابل بيان می شود.

P
PoutA (dB) log
Pin

=10 	

از آن  توان دريافتی  برابر يک وات و  توان وارد شده به شبکه شکل 72  درصورتی که  مثال٢: 
مساوی ٢ وات باشد، بهره قدرت اين تقويت کننده چند دسی بل  می شود؟

   OUT
P

IN

P
A

P
= = =

2 2
1

مرتبه    پاسخ: ابتدا AP را محاسبه  می کنيم.	
مقدار AP را در رابطه لگاريتمی  دسی بل قرار  می دهيم.

OUT
P(db)

IN

PA log log
P

= =10 10 2
	

 AP است که برای سادگی محاسبات آن را برابر با 0/3 درنظر  می گيريم و مقدار Log2 = 0/30103
A P(db)=10×0/3=3 را برحسب دسی بل محاسبه  می کنيم.	

FET ها

FET تقويت کننده های سيگنال کوچک  
يکی ازکاربرد های مهم قطعات FET ، ساخت مدارهای تقويت کننده ولتاژ است. از يک FET ممکن 
است به صورت سورس مشترک، گيت مشترک يا درين مشترک استفاده کنيم. هر يک از اين سه 

آرايش، مشابه ترانزيستور BJT مشخصات ورودی و خروجی خاصی دارد.
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شکل 73

 مدار تقويت کنندۀ سورس مشترک 
)Common source=CS(

سورس  تـقـويت کـننده   73 شکــل      در 
را   n کانال   JFET ترانزيستور  با  مشترک 

مشاهده  می کنيد. 
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)Common gate=CG( تقويت کنندۀ گيت مشترک 
تقويت کننده گيت مشترک مشخصاتی مشابه تقويت کننده BJT بيس مشترک دارد. در شکل 74 
مدار يک تقويت کننده گيت مشترک را مشاهده  می کنيد. برای آنکه از اين شکل درک بهتری داشته 
باشيد، آن را به صورت شکل 75 دوباره رسم کرده ايم. دقت کنيد که محل هيچ کدام از اجزای مدار و 

يا جای ورودی و خروجی آن در اين شکل تغيير نکرده است.
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شکل 75شکل 74

 تقويت کننده درين مشترک یا سورس پيرو 
 )Common Drain=CD(

مشترک  درين  تقويت کننده  يک   76 شکل  در 
 BJT ديده  می شود. اين مدار با مدار تقويت کننده
کلکتورمشترک مشابهت زيادی دارد. در اين مدار، 
زمين  می شود.   ac سيگنال  مقابل  در  درين  پايه 
و  اعمال  می شود  گيت  پايه  به  ورودی  سيگنال 

خروجی مدار از پايه سورس گرفته  می شود.
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شکل 76

FET با تقويت کننده های BJT مقايسۀ تقويت کننده های
آرايش های  از  يک  هر  انجام  می دهد.  را  تقويت  عمل  باشد،  داشته  که  آرايشی  هر  ترانزيستور، 
ترانزيستور در مدار، مشخصات ورودی وخروجی ويژه ای را ايجاد  می کند. آرايش CE مناسب ترين 
ترکيب است؛ زيرا بيشترين بهره ولتاژ و جريان را دارد و در نهايت قدرت بيشتری را فراهم  می سازد. 
آرايش CB به علتّ داشتن مقاومت ورودی خيلی کم و مقاومت خروجی زياد برای ايجاد تطبيق 

امپدانس بين يک مولدّ سيگنال با مقاومت داخلی کم و يک بار بزرگ مناسب است. 
اين آرايش به دليل داشتن پاسخ فرکانسی وسيع، در فرکانس های بالا نيز کاربرد دارد. 

آرايش CC به علّت دارا بودن مقاومت خروجی خيلی کم اغلب به عنوان يک بافر )جداگر( برای 
تطبيق دادن بارهای کوچک در مدار استفاده  می شود. ضمن اينکه مدار جريان را نيز تقويت  می کند. 
طبقه نهايی تقويت کننده های صوتی را که بايد بلندگوهای با امپدانس کم را تغذيه کند، به صورت 

کلکتور مشترک  می بندند. 
ترانزيستورهای اثر ميدان نيز مشابهت زيادی با آرايش های BJT دارند. با اين تفاوت که مقاومت 
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 BJT است. به طور کلی ازنظرآرايش، مدارهای BJT بسيار بيشتر از مقاومت ورودی FET ورودی
با FET به صورت زير مقايسه  می شوند. 

الف( آرايش CS مشخصاتی مانند آرايش CE دارد. 
ب( مشخصات آرايش CG مانند آرايش CB است. 
پ( آرايش CD مشخصاتی مانند آرايش CC دارد.

بررسی پروژه ها  

  تقویت کننده 10 وات
سیگنال خروجی  میکروفون ها بسیار ضعیف هستند. چنانچه آنها را مستقیم به آمپلی فایر وصل 
کنید سطح سیگنال خروجی بسیار کم خواهد بود. به طوری که ممکن است صدا به خوبی شنیده 
نشود. به همین دلیل باید قبل از اتصال  میکروفون به تقویت کننده، کمی سطح سیگنال آن را 
توسط مدار پری آمپلی فایر تقویت کرده و سپس برای تقویت نهایی به مدار تقویت کننده اصلی 
متصل نمود. هنگام اتصال  میکروفون به  میکروکنترلر نیز باید از پری آمپلی فایر استفاده کرد. با 
توجه به اینکه خروجی  میکروفون ها بسیار ضعیف بوده و سیگنال تولید شده توسط آن به طور 
مستقیم توسط ورودی  میکروکنترلر تشخیص داده نمی شود باید آن را ابتدا توسط پری آمپلی فایر 

 تقویت کرده و سپس به ورودی  میکروکنترلر متصل نمود.
TDA 2003 سی      بلوک دیاگرام آی 

شکل 77 بلوک دیاگرام آی ـ سی TDA 2003 را نشان  می دهد. نقش پایه های این مدار به شرح 
زیر است.

پایه های 1 و 2: ورودی
پایه 4: خروجی

پایه های 3 و 5 : تغذیه
در نقشه شماتیک مدار تقویت کننده، ولو می برای کنترل شدت صوت قرار داده نشده است. به این دلیل 
که قرار است در ادامه خروجی برُد پخش Mp3 مستقیماً به ورودی این مدار متصل گردد. اگر برای 

مصارفی استفاده  می  کنید که به ولوم نیاز دارد، کافی است به صورت شکل 78 مدار را به کار ببرید.
در این مدار با تنظیم ولوم  می توانید شدت صدای خروجی را کنترل نمایید. ولوم دارای سه پایه 
است. سیگنال ورودی به یکی از پایه های ثابت داده  می  شود و پایه ثابت دیگر به ز مین مدار 
متصل  می گردد. حال می توانید از پایه متغیر )پایه وسط( سیگنال قابل کنترل را دریافت کنید. از 

این روش برای ورودی تقویت کننده های صوتی دیگر نیز  می توانید استفاده نمایید.

+

−

1

2

3

4

5

TDA 2003 شکل78ـ مدار تقویت کننده با ولوم کنترل شدت صوتشکل 77 ـ بلوک دیاگرام
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هارمونیک های یک موج   
مضرب های فرد و زوج از فرکانس اصلی را در اصطلاح هارمونیک )Harmonic( می نامند. هر موج 
غیر سینوسی از ترکیب تعدادی موج سینوسی به وجود می آید. این امواج توسط دستگاه مخصوص 
)دستگاه طیف نما( از یکدیگر قابل تفکیک هستند. اگر فرکانس اصلی یک موج غیرسینوسی را 
fA در نظر بگیریم، هارمونیک ها به ترتیب 4fA ،3fA ،2fA ،1fA و سایر ضرایب فرد و زوج هستند. 

هر قدر شماره هارمونیک افزایش می یابد، مقدار دامنۀ آن کم می شود.

 هارمونیک های موج مربعی متقارن
 fA هر موج مربعی متقارن فقط دارای هارمونیک های فرد است. یعنی اگر موج اصلی دارای فرکانس
 fA 5 و سایر ضرایب فرد هستند. مثلاً اگر فرکانس 

،3fA ،1fA باشد، هارمونیک ها دارای فرکانس
اصلی برابر 1MHZ باشد هارمونیک ها دارای فرکانس 5MHZ ،3MHZ ،1MHZ و ... است. 

از موج مربعی نشان داده شده است. در شکل 80  اول و سوم  در شکل 79 ترکیب هارمونیک 
ترکیب هارمونیک اول، سوم و پنجم از موج مربعی رسم شده است. مشاهده می کنید در این حالت 

موج حاصل از هارمونیک ها به موج مربعی نزدیک تر است.

AV

CV

VB

A

B

C

f A

f   = 3 fB A

f   = 5 fC A

( V    + V    + V   )A B C

f  =  f A

شکل 80شکل 79

مدار معادل واقعی خط انتقال   

بر خلاف سیم معمولی، مدار  واحد طول  سنجیده می شود.  بر مبنای  انتقال  مدار معادل خط 
معادل این خطوط از مجموعه R و L به طور سری و C و g به طور موازی مانند شکل81  تشکیل 

شده است.
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شکل 81
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امپدانس مشخصه خط انتقال  

امپدانس مشخصه خط انتقال، در تمام نقاط طول خط تقریباً ثابت است و مقدار تقریبی آن از 

LZ به دست می آید.
C

=0 رابطه 
Z0= امپدانس مشخصه خط انتقال

L = اندوکتانس سری در واحد طول بر حسب هانری
C = ظرفیت خازنی بین دو سیم در واحد طول بر حسب فاراد 

مثال: امپدانس مشخصه خط انتقال ایده آل را در حالتی که L = 0/2 µ H و C = 40 PF )در 
واحد طول( است، محاسبه کنید.

L /Z Z /
C

−

−
×

= → = = Ω
×

6

0 0 12
0 2 10 70 7
40 10

حل:                                                        

شکل انواع سیگنال های ارسالی از مرکز تلفن  

 بوق آزاد: این سیگنال دارای فرکانسی 
در حدود 350 تا 440 هرتز است و پس از 
برداشتن گوشی از طرف مرکزتلفن به طور 

ممتد، ارسال می شود، شکل 82. 

خط  اشغال  و  تلفن  اشغال  بوق   
فرکانسی  دارای  سیگنال  این  شهری: 
و   است  هرتز   620 تا   480 حدود  در 
حدود0/5 ثانیه روشن و 0/5 ثانیه خاموش 

است، شکل 83. 

سیگنال  این  زنگ:  تاب  باز  سیگنال   
 480 تا   440 حدود  در  فرکانسی  دارای 
هرتز است )مشابه بوق آزاد( و حدود2 ثانیه 
روشن و 2 ثانیه خاموش است. فرکانس و 
زمان روشن و خاموش بودن این سیگنال 
می کند،  فرق  مختلف،  سیستم های  در 

شکل 84. 

V

t

2.5 5 7.5 10
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شکل 82 ـ بوق آزاد با زمان تناوب 2/2 تا 8/2 میلی ثانیه 

شکل 83ـ مشخصات سیگنال اشغال خط

شکل 84ـ مشخصات سیگنال بازتاب زنگ
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قطعات الکترونیک صنعتی  

شکل 86شکل 85

شکل 88شکل 87

 مدار معادل ديود چهار لايه
می توان ديود چهار لايه را به صورت شکل 85 برش داد و آن را به دو بخش مطابق شکل 86 تقسیم 
نمود. همان طور که در شکل 86 مشاهده می شود نيمه سمت چپ معادل يک ترانزيستور PNP و 
 PNP است. لذا طبق شکل 87 ديود شاکلی از دوترانزيستور NPN نيمه سمت راست يک ترانزيستور
و NPN تشکيل می شود. اين دو ترانزيستور به يکديگر کوپلاژ مستقيم شده اند. اين مجموعه به قفل 

ترانزيستوری )Latch( معروف است. 
  همان طور که در شکل 88 مشاهده  می کنيد، کلکتور TR1 به بيس TR2 و کلکتور TR2 به بيس 
TR1 اتصال دارد. اين نوع اتصال باعث فيدبک مثبت می شود و می تواند شرايطی را به وجود آورد 

تا عمل قفل شدن ترانزيستوری انجام پذيرد. 
در اين حالت هر تغييری درجريان در هر نقطه ای از حلقه فيدبک، تقويت  می شود و پس از تقويت 

با همان فاز به نقطه شروع بر می گردد. به شکل 88 توجه کنيد.

اگر جريان بيس TR2 افزايش يابد، جريان کلکتور TR2 افزايش میي ابد و منجر به جاری  مثلاً 
شدن جريان بيشتری در بيس TR1 می شود و در ادامه جريان کلکتور TR1 بيشتری را ايجاد 
رفتن  بالا  يعنی  روند  اين  می شود.  راه اندازی  بيشتری  با شدت   TR2 بيس  نتيجه،  در  می کند. 
جريان ها ادامه میي ابد تا اين که هر دو ترانزيستور به اشباع می رسند. در اين حالت ديود چهارلايه 

قفل می شود و طبق شکل الف ـ 89 مانند يک کليد بسته يا وصل عمل می کند. 
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   حال اگر عاملی بـاعث کـاهش جريان بيس TR2 شود، جريان کلکتور TR2 کاهش میي ابد و 
جريان بيس TR1 را کم می کند. کاهش جريان بيس TR1 جريان کلکتور کمتری را به وجود 
می آورد و در ادامه، جريان بيس TR2 را به مقدار بيشتری کاهش می دهد. اين عمل ادامه میي ابد 
تا اينکه هر دو ترانزيستور به حالت قطع می روند. در اين شرايط ديود شاکلی مجدداً قفل شده و 

طبق شکل ب  ـ89 شبيه به يک کليد باز )قطع( عمل می کند. 

شکل 89

ته
س

د ب
کلی

باز
د 

کلی

آند

کاتد

آند

کاتد )ب()الف(

)SCR Equivalent Circuit( و عملکرد آن SCR مدار معادل 

  برای درک بهتر عملکرد SCR می توان ساختمان کريستالی آن را مطابق شکل٩0، برش داد و 
آن را به دو نيمه جداگانه مانند شکل٩1 تقسيم نمود. مانند شکل ٩2 يک نيمه از SCR معادل 
يک ترانزيستور PNP و نيمه ديگر آن معادل يک ترانزيستور NPN است که کلکتور و بيس آنها 

بهم کوپلاژ مستقيم شده اند.

شکل 91شکل 90
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شکل 92

 SCR روشن کردن 
هم زمان يک سيگنال راه انداز به پايه گيت آن اعمال کنيم. به منظور تشريح کار SCR چندحالت 

را مورد بررسی قرار می دهيم. 
اين حالت جريان بيسTR2 مساوی صفر و  در  جريان و ولتاژ گيت صفر است:  حالت اول: 
IC2 تقريباً معادل ICO می شود. ازطرفی چون جريان ICO بسيار ناچيز است، نمی تواند  جريان 
ترانزيستور TR1 را روشن کند. در اين شرايط هر دوترانزيستور در حالت خاموش باقی می مانند 
و طبق شکل 93 بين آند و کاتد امپدانس بالايی قرار می گيرد که به معنای باز بودن مدار است. 
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را به  گيت اعمال کنيم
  
VG  حالت دوم:  اعمال پالس مثبت به گيت: هرگاه يک پالس مثبت

را به اندازه کافی بزرگ انتخاب نماييم به طوری که بتواند TR2 را روشن کند، شرايط 
 
VG و دامنه

زير رخ می دهد. 
مقدار جريان بيس ترانزيستور TR2 يعنی IB2 افزايش میي ابد. 

 
VG الف( با اعمال

ب( با زياد شدن IB2 مقدار IC2 زياد می شود. 
پ( چون IC2 = IB1 است، با افزايش IC2 مقدار IB1 زياد می شود. 

ت( با زياد شدن IB1 مقدار جريان IC1 افزايش میي ابد. 
تکرار  عمليات  دوره  و  زياد می شود  IB2 مجدداً  مقدار   IC1 زياد شدن  با  است   IC1=IB2 چون  ث( 
می گردد. در شکل الف ـ 94 هدايت ترانزيستورهای TR1 و TR2 در شکل ب ـ 94 مدار معادل 

آن به صورت يک کليد بسته، نشان داده شده است.
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شکل 94شکل 93

حالت سوم: قطع پالس تحريک )تريگر VG(: با قطع پالس تحريک )تريگر SCR (VG همچنان 
در ناحيه فعال باقی می ماند و آند و کاتد آن مانند يک کليد بسته عمل می کند.

مزایای دیگر رله جامد
از دیگر مزایای رله های جامد می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

قطع و وصل رله های جامد بسیار سریع تر از رله های الکترومکانیکی و کنتاکتورها بوده و زمان 
سویچینگ آنها، در حد میکروثانیه یا  میلی ثانیه است. 

چون در زمان قطع و وصل جرقه ایجاد نمی کنند، برای مکان هایی که گازها و مواد قابل اشتعال 
و انفجار وجود دارد، مناسب است. 

به دلیل نداشتن قطعات متحرک در برابر لرزش و ضربه مقاوم تر از رله های الکترومکانیکی هستند. 
اندازه کوچک تری دارند.

  انواع رله های جامد از نظر نوع ولتاژ فرمان و سوئیچ:
DC و خروجی DC 1 رله با ولتاژ کنترل
AC و خروجی DC 2 رله با ولتاژ کنترل
DC و خروجی AC 3 رله با ولتاژ کنترل
AC و خروجی AC 4 رله با ولتاژ کنترل

همچنین رله های جامد به صورت تک فاز و سه فاز نیز تولید می شوند.
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عملکرد مدار کلید الکترونیکی  

   در مدارهای قطع و وصل الکترونیکی از تراشه CD4013 نیز استفاده می شود. هر زمان که 
کلید فشار داده شود پایه شماره 1 این تراشه تغییر وضعیت می دهد. چون این خروجی دارای 
این ترانزیستور  از یک ترانزیستور برای تقویت جریان استفاده شده است.  جریان ضعیفی است، 
جریان لازم برای راه اندازی رله را فراهم  می کند. قطع و وصل رله  می تواند سبب قطع و وصل 

وسایل دلخواه شما شود. البته در این حالت باید به جریان مجاز کنتاکت های رله دقت نمایید.
:SR501 قسمتی از برگه اطلاعاتی ماژول  

Spectification:
 Voltage: 5V - 20V                                      Power Consumption: 65mA
 TTL output: 3.3V. 0V                                Delay time: 0.2 sec
 Trigger methods: L - disable repeat trigger, H enable repeat trigger
 Sensing range: less than 120 degree, Within 7 meters
 Temperature: -15 ∼ +70
 Dimension: 32+24 mm, distance between screw 28mm, M2, Lens dimension in diameter: 23mm

Application

 Automatically sensing light for Floor, bathroom, basement, porch, warehouse, Garage, etc,
ventilator, alarm, etc.

 قسمتی دیگر از برگه اطلاعاتی ماژول SR501: )نحوه کالیبره کردن ماژول(
Instructions
Induction module needs a minute or so to initialize. Duning initializing time, it will output 
0-3 times. One minute later it comes into standby. Keep the surface of the lens from close 
lighting source and wind, which will introduce interference.

 پایه شماره 4 آی ـ سی 555 زمانی که به زمین متصل باشد، خروجی 555 غیرفعال و چنانچه 
این پایه به مثبت وصل شود خروجی فعال خواهد شد. در این مدار پایه مذکور توسط یک مقاومت 
10 کیلو اهم به ز مین متصل شده است )به این مقاومت پایین  کش یا Down ـ Pull می گویند( 

و آی ـ سی غیرفعال است. 
 حال اگر به هر دلیل این پایه به ولتاژ مثبت متصل شود خروجی فعال  می  شود. در این مدار از 
ماژول PIR استفاده شده است. اما شما می توانید هر مدل ماژولی که با حس کردن یک کمیت، 
با اتصال یک  خروجی »یک« تولید می کند را به این پایه وصل کنید. به عنوان مثال می توان 

ماژول تشخیص گاز، این مدار را به » مدار هشدار دهنده گاز« تبدیل کرد. 
 دو مدل از این ماژول ها در جدول 9 نمایش داده شده است.

جدول ٩ـ ماژول گاز
شکلنام ماژول )سنسور(

LPG, Propane, iso, butane حساس به گازهای  MQ6

2ـ MQ حساس به کلیه گازهای مشتعل و دود


