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 Diode دیود

از   یکی  ترین  دیود  الکترونیکی  ساده  هاي  که المان  از جمله   است  الکترونیک  در صنعت  بسیاري  کاربرد 
  یک  در  را  الکتریکی  جریان  و .... دارد. دیود  ولتاژ  يبرش دهنده ها   ،  ولتاژ  يچند برابر کننده هاي،  سازکسوی

دهند. از  بل عبور جریان از خود مقاومت بالایی نشان می مقا  در  دیگر  جهت  در   و  دهند می   عبور  خود  از  جهت
متصل    به کاتد   به آند و منفی  که ولتاژ مثبت  دهد لحاظ الکتریکی یک دیود هنگامی جریان را از خود عبور می  

  forward)شود تا دیود شروع به هدایت جریان الکتریکی نماید ولتاژ آستانه یا. مقدار ولتاژي که باعث می شود

voltage drop)   به نوع دیودشود که  نامیده می به هم  باشد. دیود که  ولت می  0.7تا    .30حدود    با توجه  از 
نیمه هادي  که    شودیا ژرمانیم) ساخته می سیلیسیم  (  هر دو از یک جنس،   pو   nنیمه هادي  چسباندن دو ماده 

(الکترون    داراي بار الکتریکی منفی   nو کریستال نیمه هادي(کمبود الکترون)  داراي بار الکتریکی مثبت   p  نوع 
این نماد نشان میدهد جریان    در شکل زیر ساختار و نماد مداري دیود نشان داده شده است. .می باشد   اضافی)

ه این نکته توجه داشته  ند و خط سمت راست در نماد نشان دهنده سر منفی آن است. ب در جهت مثلث عبور میک
با جهت حرکت الکتریکی  الکتریکی به صورت   هاالکترون  باشید که جهت جریان  یکسان نیست. جهت جریان 

ها در خلاف جهت بارهاي  که، الکترون شود. در صورتی قراردادي، جهت حرکت بارهاي مثبت در نظر گرفته می 
 .شودکنند. به سمت چپ دیود، آند و به سمت راست آن کاتد گفته می مثبت در مدار الکتریکی حرکت می 

 
 ساختار و نماد دیود 

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/


 ت.تشکیل شده اس  n رساناي نوعو کاتد از نیمه  p رساناي نوعه ند از نیمآ

  P  رساناي نوعنیمه

شوند. از آنجا که  فرض کنید یکی از سه عنصر گالیوم، بور یا آلومینیوم به ساختار کریستالی سیلیکون اضافه می 
هاي مجاور به  لایه خود دارند، هر یک از سه الکترون با اتم   ترینها، سه الکترون در بیرونی هر یک از این اتم 

هاي مجاور با یکدیگر،  هاي اتم شود، پس از اشتراك الکترون طور که دیده می شوند. هماناشتراك گذاشته می 
ون  توانیم بگوییم حفره در ساختار سیلیکماند. به دلیل وجود این حفره می ترین لایه باقی می یک حفره در بیرونی 

که پذیرنده الکترون است. در واقع به علت کمبود الکترون پلاریته نهایی مثبت خواهد شد. در    شود ایجاد می 
 شکل زیر ساختار مولوکولی سیلیکون بعد از اضافه کردن بور نشان داده شده است. 

 
  N  رساناي نوعنیمه

اتم  افزودن  اتم با  یا  با  ها پنج ظرفیتی  نیمه   الکترون در لایه   5هایی   n رساناي نوعخارجی خود به سیلیکون، 

هاي  هاي پنج ظرفیتی هستند. هر گاه یکی از اتم ها اتمترین مثال مهم  فسفر شود. آرسنیک، آنتیموان وتشکیل می 
هاي  لایه خارجی با اتم  الکترون شوند، چهار الکترون از پنجبه ساختار کریستالی سیلیکون اضافه می   پنج ظرفیتی 

می  گذاشته  اشتراك  به  الکترون همسایه  یک  هنوز  اما  الکترون    شوند.  این  است.  مانده  باقی  خارجی  لایه  در 
پلاریته نهایی منفی خواهد شد. در شکل    .کند مانده همانند الکترونی آزاد رفتار و آزادانه به اطراف حرکت می باقی
 ساختار مولوکولی سیلیکون بعد از اضافه کردن فسفر به آن نشان داده شده است. زیر 

 
 معکوس   و مستقیم بایاس در دیود

اصطلاح بایاسینگ را براي راه اندازي و آماده به کار کردن یک مجموعه به کار می برند. در این قسمت منظور از  
 .بایاسینگ دیود وصل کردن ولتاژ خارجی به آن می باشد 

https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/


را به قطب    Nرا به قطب مثبت باتري و نیمه هادي نوع  Pاگر نیمه هادي نوع  : Bias) (Forward  مستقیم  بایاس 
 . ، این حالت را بایاس مستقیم گویند کنیممنفی آن متصل 

 

باشد، میدان الکتریکی    (پتانسیل محل اتصال دو نیمه هادي)  اگر در این بایاس ولتاژ باتري بیشتر از پتانسیل سد 
ناشی از ولتاژ باتري، میدان الکتریکی پتانسیل سد دیود را خنثی می کند (زیرا جهت میدان باتري، عکس میدان  

تخلیه و پتانسیل سد از بین می رود و به عبارت دیگر لایه سد، در اثر میدان الکتریکی    . منطقه )پتانسیل سد است
  0.7د نیاز بسته به نوع دیود متفاوت است اما براي دیود هاي معمولی حدود  . ولتاژ مورولتاژ باتري می شکند 

عبور   P از ناحیه سد عبور کرده و سپس از کریستال نوع N در نتیجه الکترون هاي آزاد واقع در کریستالاست.  
سد عبور  از ناحیه   P همین طور نیز حفره هاي واقع در کریستال نوع  .کرده و جذب قطب مثبت باتري می شوند 

به این ترتیب در مدار جریان برقرار    .فی باتري می روند ن می گذرند و به طرف قطب م N کرده و از کریستال نوع
 .می شود

   را به قطب منفی باتري و نیمه هادي نوع  Pدر صورتی که نیمه هادي نوع   : ) Bias Reverse (  معکوس   بایاس 
N    در این شرایط الکترون هاي آزاد    .، این حالت را بایاس معکوس می نامند را به قطب مثبت آن وصل کنیم

، به سمت راست و حفره ها نیز به دلیل پتانسیل منفی  ، به سبب پتانسیل مثبت باتري N واقع در نیمه هادي نوع
،  يتر زیادتر می گردد و ولتاژ با  سد (تخلیه) باتري، به سمت چپ کشیده می شوند. در این حالت عرض ناحیه  

ي از الکترون ها و حفره  پتانسیل سد را تشدید می کند. لذا به دلیل افزایش پتانسیل سد و تهی تر شدن ناحیه  
 .، جریانی در مدار برقرار نخواهد شد ها

 



، پیوند ها در حال شکسته شدن و  شته باشیم که همواره بر اثر گرمابه خاطر دا  :دیود  در   معکوس   اشباع   جریان
شکسته   تند. حال اگر دیودي در بایاس معکوس بسته شود و تعدادي از پیوند ها در لایه سد ترکیب مجدد هس

فرض می کنیم یک پیوند در محل سد شکسته شده باشد، در    زیر   با توجه به شکل  ؟، چه اتفاقی می افتد شوند 
الکترون آزاد به سمت پتانسیل مثبت باتري کشیده می    .نتیجه یک الکترون آزاد و یک حفره به وجود می آید 

شود و جذب قطب مثبت باتري می شود و می توانیم بگوییم که حفره، جذب قطب منفی گردیده است، لذا در  
باع معکوس معروف است. مقدار این جریان به جنس  ش ضعیفی به وجود می آید که به جریان ا  مدار، جریان بسیار

نیمه هادي و گرماي محیط بستگی دارد، زیرا این جریان فقط در اثر شکسته شدن پیوند ها ایجاد می شود.  
 . مقدار این جریان بسیار کم است و از نانو آمپر تجاوز نمی کند 

 د دیو آمپر-ولت ي مشخصه منحنی

، یعنی می خواهیم ببینیم که با تغییر ولتاژ  نحنی مشخصه ي دیود را بررسی کنیمدر این قسمت می خواهیم م
منحنی مشخصه دیود را مشاهده  زیر  در شکل  .  دوسر دیود در حالات مختلف، جریان آن چه تغییري می کند 

 : می کنید 

 
اي است که پس از آن  . ولتاژ زانو مقدار ولتاژ کمینه نیز گفته میشود  (Knee Voltage) ولتاژ زانو  0/ 7ه ولتاژ  ب

طور که  یابد. هماناي با افزایش ولتاژ افزایش می ملاحظه جریان عبوري از دیود در بایاس مستقیم به صورت قابل 
ار کمی جریان را از خود عبور  شود در بایاس مستقیم دیود با افزایش ولتاژ مقدار بسیدر نمودار بالا دیده می 

با رسیدن به ولتاژ    ، اما دهد ، هیچ اتفاق خاصی رخ نمی معکوس به دیود اعمال شود دهد. هنگامی که ولتاژ  می 
. ولتاژ شکست پارامتر مهمی است که  کند عبور می در جهت عکس  توجهی جریان از دیود  شکست، مقدار قابل 

 .ولت است 1000برابر با ولتاژ شکست   1n4007معمولی یوددتوسط سازنده مشخص میشود. براي مثال در 

 ها  دیود انواع

 .اند  شده  بندي دسته  زیر جدول در   که دارد  وجود   مختلفی  انواع  دیودها  داخلی ساختمان و  کاربرد به  توجه  با



 دیود  انواع جدول
 نوع دیود  توضیحات  شکل 

 

 

 
 

 

یا یک طرفه کردن ولتاژ هاي متناوب یه   این دیود ها براي یکسوسازي
فرکانس کاري   در محدوده  روند  هرتز ساخته می    60تا    50کار می 

معمولی    .شوند ازاي سیلیکونی  دیودهاي  به  و  مستقیم  بایاس  در 
 ولتاژ  اگر.  دهند  نمی  عبور  خود  از  را  جریانی   ولت  0٫5ولتاژهاي کمتر از  

 برقرار  دیود  در  ضعیفی  جریان   شود،  ولت  0٫65  حدود  تا  0٫5  بین  بایاس 
 طور   به  دیود   جریان  شود   مقدار  این  از  بیشتر  بایاس  ولتاژ   اگر  و   شود   می

  معمولی  دیود  هدایت   آستانه  ولتاژ  بنابراین .  یابد  می   افزایش   ناگهانی
  دیودهاي معمولی ژرمانیومی  .باشد  می   ولت  0٫65یمی حدود  سیلیس

 بایاس  در  دیودها  این .    باشند  می   ولت  0٫2داراي ولتاژ آستانه هدایت  
 عبور   خود  از  را  جریانی  ولت  0٫1  از  کمتر  بایاس  ولتاژ  ازاي  به  مستقیم،

  ضعیفی  جریان  شود،  ولت   0٫2  تا   0٫1 بین بایاس  ولتاژ  اگر  و   دهند  نمی
 ولت 0٫2رقرار می شود و در صورتی که مقدار ولتاژ بایاس از ب دیود در

 .یابد می افزایش ناگهانی  طور به دیود جریان شود، بیشتر
یکی از پرکاربردترین دیودهاي معمولی در    1N400Xدیودهاي سري

مدارات الکترونیکی می باشند و کاربرد هاي مختلفی را در حوزه کاري 
 X مدل می باشند که مقدار  7ها در    این دیود   .خود انجام می دهند

براي هر سري مقادیر   زیردر جدول    .براي هر مدل متفاوت می باشد
حد در این دیود ها را مشاهده می کنید. علاوه بر آن ها مقدار توان 

همچنین  .حداکثر دیود ها و دماي کاري مجاز آن را مشاهده می کنید
می     15pFکه برابر  نیز ذکر شده     PN مقدار خازن در محل پیوند

 .باشد

دیود یکسو  
کننده  
 معمولی 

  
Rectifiers 

Diode 

 

 
 

 
 

ساخته  N و P دیود زنر هم مانند دیود معمولی از اتصال دو کریستال
جنس نیمه هادي هاي این دیود از سیلیسیم بوده و در بایاس   .می شود

عمل می کند. بر خلاف دیود   موافق مانند یک دیود معمولی سیلیسیمی
هاي معمولی که در بایاس مخالف، در منطقه شکست آسیب می بینند،  
دیودهاي زنر به گونه اي ساخته می شوند تا بتوانند در منطقه شکست 

وقتی ولتاژ بایاس مخالف دیود زنر را به تدریج افزایش دهیم،    .کار کنند
ولتاژي که دیود زنر  در یک ولتاژ خاص دیود شروع به هدایت می کند.

به ازاي آن در بایاس معکوس هادي می شود به ولتاژ شکست زنر معروف  
در کارخانه هاي سازنده دیود زنر، با تنظیم میزان ناخالصی در   .است

با    .این دیودها، دیودهایی با ولتاژهاي شکست مختلف ساخته می شوند
، ولتاژ دو سر دیود تقریباً ثابت هادي شدن دیود در ولتاژ شکست دیود

از این خاصیت دیود    .می ماند و جریان عبوري از دیود افزایش می یابد
  تا  ولت  2٫4ولتاژ زنر معمولاً از  .زنر براي تثبیت ولتاژ استفاده می شود

 0٫15دیود هاي زنر معمولاً براي توان هاي    .شود  می   ساخته  ولت  200
 توان  زنر  دیود  نمونه  یک  شکل  در.  شوند  می   ساخته  وات  50  تا  وات

 .است شده  داده  نمایش بالا  توان زنر دیود و  پایین
 

زنر     ودید
Zener 
Diode  



 

 دیود هاي معمولی در بایاس معکوس، یک ظرفیت خازنی در حدود
PF  ها را در فرکانس هاي بالا    را ایجاد می کنند. اگر بخواهیم این دیود

به کار ببریم، به دلیل ظرفیت خازنی در بایاس معکوس، جریان از مدار 
  .عبور می کند. زیرا در فرکانس بالا مقاومت معکوس دیود، کم می شود

از این رو باید ظرفیت خازنی دیودهایی را که در فرکانس بالا به کار می  
کم کردن   روش  ن، ساده ترینروند کم نمود. براي کم کردن ظرفیت خاز

سطح اتصال هادي ها است. لذا اتصال دیود هاي اتصال نقطه اي را براي 
علت این نامگذاري به   .فرکانس هاي بالا و جریان هاي کم می سازند

برمیگردد.   آن  ساخت  شکل  روش  اي   زیردر  نقطه  اتصال  دیود  یک 
1N4148 را مشاهده می کنید  . 

 اتصال   دیود
 اينقطه

 Point
 Contact

Diode 
 

 
 

 

دیود هاي معمولی نمی توانند خیلی سریع قطع و وصل شوند. براي بالا  
مگاهرتز   1  با فرکانس  بردن سرعت قطع و وصل در یک دیود براي مثال

است که افت ولتاژ  این دیود، دیودي  .استفاده می شود شاتکی از دیود
 سیلیکون عادي p-n تري را در مقایسه با دیودهاي اتصالمستقیم پایین

میان  دارد جایی  است  ممکن  ولتاژ،  افت   در  ولت،  0٫4  و  0٫15. 
.  باشد  سیلیکونی   دیود  یک  براي  ولت  0٫6  با  مقایسه  در   پایین  هايجریان

به   که   کند می  کمک   دیود   به  تر،پایین  ولتاژ   افت رسانایی  از وضعیت 
این  حصول  براي  یابد.  انتقال  کوتاهتري،  زمان  در  نارسانایی  وضعیت 
کارایی، این دیودها، به روشی غیر از دیودهاي نرمال، با اتصال فلز به 

به دیود هاي  . شوندنیمه رسانا، ساخته می هم   fast این دیود ها که 
 گ و مبدلهاي قدرتمعروف اند کاربرد فراوانی در منابع تغذیه سویچین

بازار  fast دیود  هاي  نمونه  MR85Xو    HER30X  .دارند در  موجود 
 است. 

  ودید
  یشاتک

Schottky 

 
 

 

 N و P دیود خازنی، مانند یک دیود معمولی است. اگر دو نیمه هادي
را به عنوان دو هادي و لایه ي سد را به عنوان عایق به حساب بیاوریم،  

در منطقه تخلیه   مقدار این خازن  خازن است کهاین مجموعه عملا یک  
چون این ظرفیت خازنی نتیجه ي لایه ي سد  .  است حدود پیکو فاراد

در دیود است، این دیود باید همیشه در بایاس معکوس به کار گرفته 
این دیود هاي خازنی    .شود تا بتوان از اثر خازنی این دیود استفاده نمود

ت معمولی  هاي  دیود  با  اشباع اندکی  جریان  که  این  اول  دارد.  فاوت 
معکوس آن فوق العاده کم است، دوم این که سطح دو نیمه هادي را 

 نانو  2٫5طوري انتخاب می کنند که حداکثر بتواند خازنی با ظرفیت  
زیون یکاربرد این دیود ها در مدارات اسیلاتور در تلوکند.   ایجاد  را  فاراد

 .شود ستفادهد در مدار تیونر رادیو اها و رادیود ها می باشد و می توان 

  دیود خازنی
 (واراکتور)

 

 

 

نیمه دیود  یک  ناخالصیاگر  توسط  آلاییدهرسانا  شود،   (Doped) ها 
مقاومتی منفی را از خود نشان خواهد داد. مقاومت منفی به این معنی  

می کاهش  دیود  از  عبوري  جریان  ولتاژ،  افزایش  با  که    .یابداست 
زنی بسیار سریع در کامپیوترها به دیودهاي تونلی به عنوان ادوات کلید

سازهاي فرکانس بالا و  روند. همچنین از این دیودها در نوسانکار می
 .شودها استفاده میکنندهتقویت 

 دیود تونلی  
Tunnel 
Diode 



  LED دیود

  حفره   با   الکترون   هرگاه  اما   هستند   معمولی   دیودهاي   شبیه   diodes emitting Light نور  منتشرکننده   دیودهاي 
  سطح   از  و  ظرفیت   نوار  به  رسانش  نوار  از  الکترون  حفره،  با  الکترون  ترکیب  در  .شودمی   ساطع  نور  شود،  بازترکیب

  تفاوت   بیاید،  کمتر   انرژي  سطح  به   بیشتر  انرژي   سطح  از   الکترونی   هرگاه  آید.می   کمتر  انرژي  سطح  به   بیشتر   انرژي
  الکترون   بین  بازترکیبی  هرگاه  بنابراین،  شود.می  آزاد  سطح  دو  انرژي  تفاوت  برابر   انرژي  با فوتونی شکل  به  انرژي

 PN اتصال محل نزدیکی در  بیشتر حفره  و  الکترون بازترکیب  که  آنجا  از شود.می  ایجاد  نور  دهد،می  رخ  حفره  و

  نور  خود  از  مدار  در   گرفتن  قرار  از  پس  نیز   معمولی  دیود  شد.  خواهد   ساطع  ناحیه  این   از  نور   ربیشت  دهد،می   رخ
  فرکانس  باشد، زیاد رسانانیمه  ماده   در  گاف انرژي  اندازه گرا .نیست مریی  نور شده،  ساطع نور  اما کند،می  ساطع

  انرژي   اگر  مقابل، در گیرد.می  قرار بنفش  و آبی نور  محدوده در بالا  فرکانس بود.  خواهد   زیاد   نیز   شده  تابیده   نور
  گاف   انرژي  .است  فروسرخ  و  قرمز  نور  محدوده  در  و  کوچک  نیز   شده  تابیده  نور  فرکانس  باشد،  کوچک   گاف

  ترکیبهاي   از  و  شودنمی  استفاده LED ساخت  در  رسانانیمه   دو  این  از  دلیل،همین   به  است.  کم  ژرمانیوم  و  سیلیکون
 است.  شده داده  نشان  آن  مداري نماد  و  دیود  نوع  این زیر  شکل در   میشود. استفاده LED ساخت براي  دیگر

  
  باید   تر   دقیق   اطلاعات  است.  زیر   صورت   به   LED  مختلف  هاي  رنگ   براي   نیاز  مورد   حدودي   فوروارد   ولتاژ   مقدار

 شود.  خوانده شیت  دیتا از
LED  ولت 2.2 سبز *LED  ولت 3.3 آبی *LED  ولت 2.0 نارنجی *LED  ولت 2.1 زرد *LED  ولت 3.3  سفید  

LED  ولت 1.5 مادون قرمز *LED  ولت  3.3 فرا بنفش 

  از   جریان  مقدار  چه  شوند   برعکس  سیلیکونی   دیود  اگر  ب)  ؟است  چقدر  مقاومت  جریان  زیر  مدار  در  الف)  :1مثال
  هر   اگر   ) د  میکند؟  عبور  مقاومت  از  جریان   مقدار   چه   شوند   برعکس  ژرمانیوم   دیود   اگر   ج)   میکند؟  عبور   مقاومت 

 میکند؟ عبور  مقاومت  از جریان مقدار چه  شوند  برعکس دیود  دو

 
 میشود روشن ژرمانیوم دیود اول راهنمایی 

https://blog.faradars.org/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9/


  با  آن  کردن روشن براي باشد، آمپر  میلی   30  رنگ سبز  LED یک  کردن  روشن براي  لازم جریان اگر :2 مثال
 ؟ کنیم  متصل سري صورت به  آن با باید  مقاومت  مقدار چه  زیر مدار  مطابق ولتی  12 باتري  یک

 
 

 

 دیود  توسط  سازي  یکسو

هستند که ولتاژ متناوب را به ولتاژ مستقیم تبدیل می نمایند. عنصر   مدار هاي یکسو کننده ي دیودي، مداراتی 
اصلی این مدار ها دیود است. زیرا همان طور که خواندیم دیود در یک جهت هدایت می کند در حالی که در  
  .جهت دیگر قطع است. مدارات یکسوکننده علاوه بر یکسو سازي برق یکفاز ، برق چند فازه را نیز یکسو می کنند 

 ابتدا یکسو ساز نیم موج و سپس تمام موج بررسی میشود. 

 موج  نیم ي  کننده یکسو مدار 

 : می باشد   زیرشکل مدار یکسو کننده ي نیم موج به صورت 

 
ن  آ ؛ یعنی هیچ افت ولتاژي در دوسر در این مدار فرض می شود که دیود هاي به کار رفته شده ایده آل هستند 

طرز کار مدار فوق بدین صورت است که در نیم سیکل اول چون ولتاژ آند از کاتد مثبت تر است  . ها وجود ندارد
دیود روشن شده و جریان از دیود عبور می کند. پس دیود مانند کلید بسته عمل می کند و ولتاژ بار همان ولتاژ  

ود خاموش است و دیود مانند  اما در نیم سیکل منفی چون ولتاژ آند از کاتد منفی تر است دی د.منبع می باش 
  .کلید باز عمل کرده و ولتاژ بار صفر می باشد 

 



 ؟ دهد  می  نشان را  ولتاژي چه  کنیم   وصل  بار به را  DC متر ولت  اگر  سوال) 

.  مقدار ولتاژ موثر را نشان می دهد  AC مقدار ولتاژ متوسط را و ولت متر DC همان طور که می دانیم، ولت متر
. مقدار  قدار ولتاژ متوسط را نشان می دهد مدار نوع ولتاژ مستقیم (یک طرفه) است پس ولت متر مچون در این  

  :متوسط ولتاژ در این حالت (ولتاژ یکسو شده نیم موج) برابر است با

Vdc = Vm/π = 0.318Vm 

 .نشان داده شده است زیر  بر روي شکل (DC) مقدار ولتاژ متوسط 

 

 پل  موج  تمام ي  کننده  یکسو 

 .دیود استفاده شده است  4در این مدار از  می باشد.   زیرشکل مدار یکسو کننده پل به صورت 

 
در بایاس مستقیم و دیود   D2 و D1 طرز کار مدار به این صورت است که در مدت نیم سیکل مثبت، دیود هاي

مسیر خود را می   D2 و RL و D1 بنابراین، جریان از دیود هاي  .در بایاس معکوس قرار دارند  D4 و D3 هاي
ظاهر می   ربندند. با توجه به این که دیود ها ایده آل فرض شده اند، لذا تمام ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور دو سر با

 و D1 در بایاس موافق و دیود هاي D4 و D3 دیود هاي زیردر مدت نیم سیکل منفی، با توجه به شکل    .گردد
D2  ا، جریان از طریق دیود هاي در بایاس معکوس قرار دارند. لذ D3  و D4  و بار RL   مسیر خود را می بنند. در

 .این حالت نیز تمام ولتاژ در دوسر بار ظاهر می گردد

  



  .می باشد  0.636Vm مقدار متوسط ولتاژ خروجی یکسو ساز تمام موج 
دیود قرار دارد. در شکل    4استفاده می شود که در آن    معمولا در بازار به جاي چهار دیود در این مدار از پل دیود 

 .  نمونه اي از آن ها را مشاهده می کنید  زیر

 
 خازنی صافی  با ساز یکسو مدار 

تبدیل نمود، اما این   ( DC) طور که دیدیم، توسط دیود ها می توان ولتاژ متناوب را به ولتاژ یک طرفه  همان
هرتز در یکسو    50هرتز در یکسو کننده تمام موج و    100ت (با فرکانس  ولتاژ یک سو شده داراي نوسان هایی اس 

کننده نیم موج). در الکترونیک و بیشتر مبحث راه اندازي و تغذیه مدارات الکترونیکی و مبحث مدارات کنترل  
تبدیل کنیم،    و دیجیتال به یک ولتاژ ثابت نیاز داریم. براي این که بتوانیم ولتاز نوسان دار را به یک ولتاز ثابت

توانند انرژي الکتریکی را در خود ذخیره کنند و موقعی که ولتاژ یک سو  باز المان هایی استفاده کنیم که    باید 
به مقدار صفر میل می کند، این المان، انرژي ذخیره شده را به مصرف کننده بدهد. این المان   Vm شده از مقدار

  .ها سلف و خازن می باشند 
 . نی که خازن به صورت صافی به کار می رود، به طور موازي با بار قرار می گیردزما صافی خازنی:

 



چگونگی صاف شدن ولتاژ، به این صورت است که ابتدا از مقدار صفر تا ماکزیمم ولتاژ نیم سیکل مثبت، مطابق  
 . خیره می گرددذدر خازن ولتاز  زیرشکل 

 
کم تر می شود، دیود هاي یکسو کننده در بایاس معکوس قرار می گیرند.   Vm زمانی که ولتاژ خروجی از مقدار

بنابراین ولتاژ دو سر بار از خازن تامین می گردد. به عبارت دیگر ، خارن از طریق بار دشارژ می گردد. همان طور  
ت خازن  این شیب نزول به مقدار بار و ظرفی. که می دانیم، منحنی دشارز خازن به صورت نمایی نزولی است

 .منحنی دشارژ خازن براي چهار نوع ظرفیت خازن با بار مساوي رسم شده است زیر بستگی دارد. در شکل 

 
نمایش داده شده است.اثر تغییر ظرفیت را در ولتاژ ریپل  زیر در شکل    



  
 از فرمول تقریبی زیر باري محاسبه ظرفیت خازن میتوان استافاده کرد: 

C = ILOAD/(f*VR) 
C مقدار خازن برحسب فاراد : 

loadI برحسب امپر  یمصرف   انی: جر 
f  فرکانس بر حسب هرتز : 
RV قابل قبول بر حسب ولت   پلی: مقدار ولتاژ ر 

 Transistor ترانزیستور

پر   قطعات  از  دیگر  الکترونیکیکی  در  آنها  کاربرد  مهمترین  تقریبا  ترانزیستور  و  دنیاي    .است،  ترانزیستورها 
اند. حضور این قطعات الکترونیکی تقریباً در هر مدار مدرنی به عنوان یک قطعه کنترل  الکترونیک را احاطه کرده 

امروزه اغلب در یک مدار  توان روي بردهاي الکترونیکی مشاهده کرد، اما  حیاتی است. گاهی این قطعات را می 
، تثبیت کننده ولتاژ  ور به عنوان سوییچ، تقویت کنندهترانزیست   اند و از چشم ما پنهان هستند مجتمع به کار رفته 

 .  دارد کاربرد   الکترونیکی هاي مدار در  … و نوسان ساز و 

 
ترانزیستورها، اصلی  دسته  پیوندي دو  دوقطبی   (Bipolar Junction Transistors, BJT) ترانزیستور 

میدان و اثرِ  ترانزیستورهاي   (Field Effect Transistors, FET) ترانزیستور  دو  هستند.  به  خود  میدان،  اثر 
میدانی دسته اثر  پیوند  نیمه  (JFET) ترانزیستور  میدان  اثر  ترانزیستور  اکسید و   Metal-Oxide) فلز-هاديِ 

Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET)   شود، تقسیم  گفته می  فتماس  که به اختصار به آن
 .شوند می 

، یک المان سه پایه است که از  ترانزیستور معمولی را بررسی می کنیم.    BJTکه در این بخش ترانزیستور هاي  
ب قرار گرفتن  ، تشکیل شده است. ترتیار یکدیگر قرار میگیرند ، که در کنPو    Nسه کریستال نیمه هادي نوع  

 :هم، به دو صورت انجام پذیر است نیمه هادي ها در کنار

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D9%88%D9%82%D8%B7%D8%A8%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%81%D8%AA


 در وسط.  Pدر دوطرف و نیمه هادي نوع   Nالف) دو قطعه نیمه هادي نوع 
 در وسط.  Nدر دوطرف و نیمه هادي نوع  Pب) دو قطعه نیمه هادي نوع  
می نامند. شکل زیر ترتیب قرار گیري    PNPو در حالت (ب) ترانزیستور را    NPNدر حالت (الف) ترانزیستور را  

 کریستال ها را کنار هم نشان می دهد : 

 
) و کلکتور (جمع  Base) بیس (پایه =  Emitterپایه هاي خروجی ترانزیستور را به ترتیب امیتر(منتشر کننده =

نشان می    Cو کلکتور را با حرف    B، بیس را با حرف    E  ) نام گذاري کرده اند. امیتر را با حرفcollectorکننده =
، ناخالصی  که به عنوان امیتر به کار می رود، نسبت به لایه ي بیس و کلتکتور  Nیا    Pنیمه هادي نوع   دهند.

) و سطح تماس  میکرومتر  2000-20بیشتري دارد. ضخامت این لایه حدود چند ده میکرون است ( عملا حدود  
لایه ي بیس، نسبت به کلکتور و امیتر، ناخالصی کم   فرکانس و قدرت ترانزیستور بستگی دارد.آن نیز به میزان  

تري دارد و ضخامت آن نیز به مراتب از امیتر و کلکتور کم تر است و عملا از حدود چند میکرون تجاوز نمی  
 کند.

ه به مراتب از امیتر بزرگتر است،  ناخالصی لایه ي کلکتور از امیتر کمتر و از بیس بیش تر است. ضخامت این لای 
زیرا تقریبا تمامی تلفات حرارتی ترانزیستور در کلکتور ایجاد می شود. شکل زیر تصویري از نسبت تقریبی لایه  

 برابر سطح تماس امیتر با بیس است. 9ها را نشان می دهد. سطح تماس کلکتور با بیس ، حدود 

 
،  یا دوقطبی  Bipolar) می نامند. عبارت  BJT) Bipolar  Junction Transistorاین نوع ترانزیستور ها را به اختصار  

از عملکرد الکترون ها و حفره ها که حامل هاي جریان هستند ، ناشی می شود. در واقع این ترانزیستور ها با  
 جریان کنترل می شوند که در ادامه با این مفهوم بیشتر آشنا می شویم. 

 عملکرد ترانزیستور 

ها خطی است، ترانزیستورها قطعاتی غیرخطی هستند. در  ها، که رابطه بین ولتاژ و جریان آن مقاومت برخلاف  
.  کند ها را توصیف می واقع، ترانزیستورها چهار حالت یا ناحیه عملکرد مشخص دارند که جریان عبوري از آن



کنیم، معمولاً منظورمان جریان از کلکتور به امیتر  هنگامی که در مورد جریان گذرنده از ترانزیستور صحبت می (
 )  .است NPN ترانزیستور

 حالتهاي مختلف عملکرد به صورت زیر است:

آزادانه  کند و جریان ترانزیستور در این ناحیه مانند یک اتصال کوتاه عمل می  (Saturation) اشباع •
 .از کلکتور به امیتر برقرار است

کند و هیچ جریانی از  در این ناحیه عملکرد، ترانزیستور مانند یک مدار باز عمل می  (Cut-off) قطع •
 .کند کلکتور به امیتر عبور نمی 

 .شودجریان کلکتور به امیتر متناسب با جریانی است که به بیس وارد می  (Active) فعال •

مانند حالت فعال، در این ناحیه نیز جریان متناسب با جریان   (Reverse-Active) فعال معکوس •
که   (البته  است  برقرار  کلکتور  به  امیتر  از  جریان  یعنی  است؛  برعکس  جریان  جهت  اما  است،  بیس 

 .ترانزیستور معمولاً براي کار در این ناحیه طراحی نشده است)

کاري قرار دارد، باید ولتاژهاي موجود در هر سه پایه و نحوه  براي تعیین اینکه یک ترانزیستور در کدام ناحیه  
حالت ترانزیستور   BC(V (کلکتور- و بیس V)BE (امیتر-ها با یکدیگر را بررسی کنیم. ولتاژهاي از بیسارتباط آن 

،  PNP است. براي درك نحوه کار کردن ترانزیستور NPN کنند. تمرکز ما روي ترانزیستورهايرا مشخص می 
 .را برعکس کنید   >و    <ست پلاریته یا علائم کافی ا

 حالت اشباع  -۱

اشباع حالت روشن یا وصل ترانزیستور است. ترانزیستور در حالت اشباع مانند یک اتصال کوتاه بین کلکتور و  
 .کند امیتر عمل می 

 
باید   BCV همچنینو   BEV در حالت اشباع هر دو «دیود» موجود در ترانزیستور بایاس مستقیم هستند. این یعنی

 .باشد  CV و EV تر ازباید بزرگ BV باشد. به عبارت دیگر،  صفرتر از بزرگ 

VB>VC 

VB>VE 

براي ورود به اشباع باید   BEV رسد، در واقعاز آنجا که اتصال از بیس به امیتر دقیقاً مانند یک دیود به نظر می 
 وthV ، γV این ولتاژ با نمادهاي مختلفی مانند   تر باشد.بزرگ  (Threshold Voltage) «از یک «ولتاژ آستانه



 dV شود و مقدار واقعی آن براي ترانزیستورهاي مختلف متفاوت است و حتی به دما نیز بستگی  نشان داده می
  .بگیریم  نظر   در   ولت   0٫6توانیم این افت ولتاژ را تقریباً  دارد. براي بسیاري از ترانزیستورها (در دماي اتاق) می 

ین است که هدایت کاملی بین امیتر و کلکتور وجود نخواهد داشت و بین این دو پایه اندکی افت ولتاژ  واقعیت ا
شود  تعریف می  CE(sat)V و با نماد  CEشود. در دیتاشیت ترانزیستور، این ولتاژ به صورت ولتاژ اشباعایجاد می 

ولت است. در واقع،    0٫2تا    0٫05مقدار معمولاً در حدود    امیتر براي اشباع است. این -که همان ولتاژ لازم کلکتور 
باشد تا ترانزیستور در حالت اشباع قرار گیرد (البته   EV تر ازباید کمی بزرگ  CV دهد کهاین ولتاژ نشان می 

 .)هستند  BV تر ازهنوز هم هر دو کوچک 

 حالت قطع  -۲

ش است و جریان کلکتور و بنابراین جریان امیتر  ناحیه قطع در مقابل اشباع است. ترانزیستور در حالت قطع خامو
 .وجود ندارد و تقریباً شبیه مدار باز است

 
 براي قرار دادن ترانزیستور در حالت قطع، ولتاژ بیس باید کمتر از ولتاژ امیتر و ولتاژ کلکتور باشد. این یعنی

 BCVو BEV  هر دو باید منفی باشند. 

VC>VB 

VE>VB 

 .برسد  قطع  حالت به  تا باشد ) ولت  thV  )6٫0 ولت و  0قداري بین  باید در مBEV در عمل،  

 حالت فعال  -۳

ناحیه فعال،   در  بزرگ BEV براي کار  باید  وترانزیستور  از صفر  باید   BCV تر  بیس  ولتاژ  بنابراین،  باشد.  منفی 
ولتاژ کلکتور باید  تر از ولتاژ امیتر باشد. این همچنین بدین معنی است که  تر از ولتاژ کلکتور و بزرگ کوچک 

 .بزرگتر از ولتاژ امیتر باشد 

VC>VB>VE 

بیس به  )  dV یاthV  ، γV در واقع، براي «روشن کردن» ترانزیستور به افت ولتاژ غیرصفر مستقیم (به اختصار
 .است ولت  6٫0نیاز داریم. این افت ولتاژ معمولاً در حدود   BE(V (امیتر

کند. جریان  تبدیل می (Amplifier) کنندهت، زیرا آن را به یک تقویتترین حالت ترانزیستور اس حالت فعال قوي 
براي نشان  β از نماد  .کند ورودي به پایه بیس، جریان ورودي به کلکتور و جریان خروجی امیتر را تقویت می 

است    کنیم (همچنین ممکنکنندگی) یک ترانزیستور استفاده می (عامل تقویت  «Gain» دادن «بهره» یا گین



 B(I (و جریان بیس I)C (رابطه خطی بین جریان کلکتور  βمشاهده کنیم). بهره FEh یا Fβ آن را با نمادهاي
 :کند را بیان می 

B=βICI 

است، اما بسته به    100براي ترانزیستورهاي مختلف متفاوت است. مقدار آن معمولاً در حدود   β مقدار واقعی
  و   200  تا  50  از   تواند می  کند،   می   عبور   آن   از   جریانی  میزان   چه   و شوداینکه از چه ترانزیستوري استفاده می 

آمپر  میلی   1باشد، یعنی اینکه جریان ورودي    100ترانزیستور   β اندازه  اگر  مثال،  عنوان  به .  باشد   نیز  2000  حتی
 .آمپري را تولید کند میلی   100تواند جریان کلکتور به بیس می 

  BIβ=CI.وth=VBEV دهد که در آن،  مدل حالت فعال ترانزیستور را نشان می  شکل زیر

 
شوند و هاي کلکتور و بیس وارد ترانزیستور می چقدر است؟ در حالت فعال، جریان E(I (اما اندازه جریان امیتر

یز داریم که به آن  شود. براي ارتباط جریان امیتر با جریان کلکتور، مقدار ثابت دیگري نجریان امیتر خارج می 
هاي جریان   دهیم. این پارامتر، نشان می  α گوییم و آن را بامی (Common-base) بیس مشترك  بهره جریان

 :کند کلکتور و امیتر را به صورت زیر با هم مرتبط می 

E=αICI 

بسیار   CI تر از آن است. این بدین معنی است که در حالت فعال، و البته کوچک  1بسیار نزدیک به   αمقدار
 :و بالعکس، به دست آورد   αتوان ازرا می   βمقدار .تر از آن استو کوچک  EI نزدیک به

 
آمپر باشد، میلی   100برابر با  CI است. در نتیجه، اگر  99٫0برابر با   αباشد، یعنی 100برابر با   βاگر مثال،   براي
 .آمپر استمیلی  101برابر با   EI یعنی

 حالت فعال معکوس  -۴

قرار می همان ناحیه قطع  برابر  در  اشباع  ناحیه  برعکسطور که  فعال است.    گیرد، حالت فعال معکوس  حالت 
کند، اما جریان آن در جهت مخالف و از امیتر به  ترانزیستور در حالت فعال معکوس هدایت و حتی تقویت می 

https://blog.faradars.org/%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA-%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D8%B3-%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DA%A9/


براي    .بسیار کوچک است)   Rβ در این حالت(  βکلکتور است. نکته منفی در حالت فعال معکوس این است که
تر از ولتاژ  تر از ولتاژ بیس و ولتاژ بیس بزرگ تر باید بزرگ قرار دادن ترانزیستور در ناحیه فعال معکوس، ولتاژ امی 

    0BCV< و BEV 0>کلکتور بیشتر باشد 
VC<VB<VE 

 .حالت فعال معکوس معمولاً حالتی نیست که بخواهیم ترانزیستور در آن کار کند، اما دانستن آن لازم است
 جمع بندي در جدول زیر آورده شده است:

 

 ترانزیستور برخی از کاربرد هاي  

شود این قطعه دو کاربرد اساسی داشته باشد: سوئیچینگ و  قابلیت ترانزیستور در تغییر بین دو حالت سبب می 
هاي الکترونیکی  توان براي ساخت سوئیچهاي کوچک و انواع گسسته، می کنندگی. از ترانزیستورها در اندازه تقویت 

م  و  دیجیتال  منطق  میلیون  کنندهتقویت  دارهايساده،  هزاران،  کرد.  استفاده  میلیاردها  سیگنال  حتی  و  ها 
تراشه  درون  یکدیگر  کنار  در  می ترانزیستور  تعبیه  کوچکی  حافظه هاي  و  ریزپردازنده شوند  رایانه،  و  هاي  ها 

 .دهند را تشکیل می پیچیده  مدارهاي مجتمع سایر

 نگ یچ یسوئ -۱

کاربردهاي ترانزیستور استفاده از آن براي کنترل جریان برق قسمت دیگري از مدار است.    ترین یکی از اساسی
رود. ترانزیستور در حالت قطع و یا  در واقع، در این موارد، ترانزیستور به عنوان یک سوئیچ الکتریکی به کار می 

ترانزیستور شبیه کلید عمل    در دو شکل زیر   .تواند نقش باینري خاموش و روشن سوئیچ را ایفا کند اشباع می 
 میکند.

                         

 نقش مقاومت در مدار بیس چیست؟  ) سوال

https://blog.faradars.org/amplifier/
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 برخی از کاربرد سوئیچیگ ترانزیستورها 
 شکل  توضیح  نام مدار

 NOT گیت
 

می  روبرو  شکل نشان  را  ترانزیستوري  یک  مدار  که  دهد 
ولتاژ بالا  در اینجا یک    .است NOT کننده یا همان گیتمعکوس

را روشن کده و کلکتور را به امیتر   BJT به بیس اعمال شده و
کند. از آنجا که امیتر مستقیماً به زمین متصل است، متصل می

تر و در حدود  کلکتور نیز زمین خواهد شد (البته ولتاژ کمی بزرگ
ولت است). از طرف دیگر، اگر ورودي پایین باشد،    0٫2تا    0٫05

 خروجی  د یک مدار باز عمل کرده و اندازه ولتاژترانزیستور مانن
 CCVخواهد شد. 

 

 AND گیت
 

در اینجا یک جفت ترانزیستور وجود دارد که براي ساخت یک  
اگر هر یک از   .شودها استفاده میدو ورودي از آن AND گیت

ترانزیستورها خاموش باشد، خروجی در کلکتور ترانزیستور دوم 
هر دو ترانزیستور روشن باشند (بیس هر دو    شود. اگرپایین می

 .بالا باشد)، خروجی مدار نیز بالا خواهد بود
 
  

 OR گیت
 

در این    .دهددو ورودي را نشان می OR مدار گیت  روبروشکل  
یا هر دو بالا باشد، ترانزیستور مربوطه  B یا  A مدار، اگر یکی از

می داد.روشن  خواهد  نتیجه  را  بالا  خروجی  و  دو    شود  هر  اگر 
 .شودترانزیستور خاموش باشند، خروجی پایین می

 
 

 H پل
 

اچ است که  (H-Bridge) پل  ترانزیستور  بر  مبتنی  مدار  یک 
هاي ساعت و  قادر به کنترل حرکت موتورها هم در جهت عقربه

هاي ساعت است. این مدار، یک ساختار هم در خلاف جهت عقربه
ها  محرکه تعداد بسیار زیادي از رباتبسیار محبوب است و نیروي  

را که باید بتوانند هم به جلو و هم به عقب حرکت کنند، کنترل 
 .کندمی

 
 

 نحوه روشن شدن ترانزیستور ها براي تغییر جهت چرخش موتور را توضیح دهید. ) سوال

 تقویت کنندگی  -۲

توان به سیگنالی با توان بالاتر است.  کاربردهاي ترانزیستور تقویت، یعنی تبدیل سیگنال کم   ترینیکی از مهم 
گیرند و  هایی وجود دارند که جریان را می کننده جریان را تقویت کنند. تقویت   یاتوانند ولتاژ  ها می کننده تقویت 

 گی مشاهده میشود. در شکل زیر عمل تقویت کنند  .کنند یا بالعکسولتاژ بالاتري تولید می 



 
مناسب   اریبس  نییپا يهادر فرکانس  ژهیولتاژ به و تی تقو ي محبوب است که برا لی دل ن یمشترك به ا تر یمدار ام

  1٫5  ي ورود  گنالیس   کی است. اگر    یمناسب  اریبس  نهیگز  ی صوت  يهاگنالیس   تیتقو  ياست. به عنوان مثال، برا 
  ی ولتاژ را به خوب   ر،یمانند شکل ز  تر،ده یچیپ  یمدار کم  ک یبا استفاده از    د یتوانیم   د، یکوچک دار  کیتا پ  کپی

 . د یکن ت یتقو

 
 اسیلاتور  -۳

در    کند. اسیلاتورها کند که بین ولتاژ بالا و پایین نوسان می مداري است که سیگنال متناوبی تولید می  اسیلاتور
تا تولید سیگنال ساعت براي کنترل میکروکنترلر   LED انواع مدارها و کاربردها از قبیل چشمک زدن ساده

کنند که  هاي مختلفی استفادع می گیرند. اسیلاتورها براي تولید سیگنال نوسانی از روش مورد استفاده قرار می 
 .ها استترانزیستوري یکی از آن 

 
شوند که  ها به طور متناوب شارژ و تخلیه می قطعات مهم این مدار هستند. خازن هاخازن علاوه بر دو ترانزیستور،

تحلیل عملکرد این مدار یک مطالعه عالی  .  شود دو ترانزیستور به طور متناوب روشن و خاموش شوند باعث می

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/
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 کاملاً شارژ شده است (ولتاژ آن تقریباً C1 یستور است. براي شروع، فرض کنید و ترانز  در مورد عملکرد خازن 
 CCVاست(، C2    ،تخلیه شده Q1  روشن است و Q2 افتد، به شرح زیر استخاموش. آنچه در ادامه اتفاق می: 

تقریباً C1 روشن باشد، صفحه سمت چپ Q1 اگر • ولت متصل است. این موضوع موجب   0  (روي شماتیک مدار) به 
 .تخلیه شود Q1 از طریق کلکتور C1 شودمی

 .شودشارژ می R4 به سرعت از طریق مقاومت  C2 در حال تخلیه است، C1 در حالی که •
 .شودروشن می Q2 رسد،می  که ولت 0٫6، صفحه سمت راست آن به حدود C1 با تخلیه کامل •
شارژ شده،     C2تخلیه شده،   C1 بار براي براي قطعات مقابل. یعنی  ت، اما ایندر این مرحله وضعیت مانند شروع اس •

Q1 خاموش و Q2 شودروشن است. در ادامه، مراحل تکرار می. 
تواند  می C1خاموش است،   Q1 در حالی که  .تخلیه شود Q2 دهد تا از طریق کلکتوراجازه می C2 به Q2 روشن بودن •

 .شارژ شود R1 نسبتاً سریع از طریق
 .گردیمایم برمیشود و به همان وضعیتی که از ابتدا شروع کردهدوباره روشن می Q1 ، ترانزیستورC2 پس از تخلیه کامل •

انتخاب مقادیر خاص توانیم سرعت مدار  ، می R4 و R1 و نسبتاً کوچک نگه داشتن R3 و R2 ،C2 ،C1 با 
 :مولتی ویبراتور خود را تنظیم کنیم 

 
ب اینکه خازنبنابراین،  به  توجه  مقاومت ا  و  رويها  ترتیب  به  فرکانس  تنظیم می    47kΩو     10μFها  شوند، 

 .زند می  چشمک ثانیه   در  بار 1٫5تقریباً  LED هر یعنی  این. است هرتز  1٫5اسیلاتور بالا تقریباً 

 از لحاظ کاربرد انواع ترانزیستور

  Transistor) signal Small / Purpose (General  کوچک  سیگنال  و   عمومی  کاربرد  ترانزیستور -۱

این ترانزیستور ها براي تقویت سیگنال هاي با ولتاژ و جریان با دامنه کم به کار می روند و معمولا در تقویت  
یستور ها معمولا  زکننده هاي قدرت پایین یا متوسط یا براي مدار هاي کلیدي به کار می روند. بدنه این تران

چند نمونه از این    زیر تجاوز نمی کند. در شکل    0.5W  پلاستیکی یا فلزي است و حداکثر توان مجاز آن ها از 
 .ترانزیستور ها را مشاهده می کنید 

  
 
 



  Transistor) (Power  قدرت  ترانزیستورهاي  -۲

هستند و معمولا در تقویت کننده  این ترانزیستور ها قادر به تقویت سیگنال هاي با ولتاژ و جریان با دامنه زیاد  
بدنه    .تا چند ده وات است  0.5W  ور ها از ترانزیست   این  مجاز  توان   حداکثر .  روند   می هاي سیگنال بزرگ به کار

کلکتور به  است،  فلزي  معمولا  که  ها  ترانزیستور  نماید   این  حرارت  تبادل  محیط  با  بتواند  تا  دارد   .اتصال 
. یکی از معروفترین ترانزیستورهاي قدرت  در توان هاي زیاد، بدنه به گرماگیر (هیت سینک) اتصال داده می شود

IGBT پردازیم. می باشد که در ادامه به توضیح آن می 

شود. با بالا رفتن  استفاده می  DC سطح ولتاژجهت کنترل    BJTدر فرکانسهاي بالاي کلیدزنی از یک ترانزیستور  
کند. به همین  کند و نویز مخابراتی شدیدي را با توان بالا تولید می فرکانس ترانزیستور دیگر خطی عمل نمی 

 Oxide -Metalفلز-ترانزیستور اثر میدانی نیمه رساناي اکسید  سبب در فرکانس کلیدزنی بالا از المان کم مصرف

ield Effect Transistor Semiconductor F   یا  MOSFET   شود. اما با بالا رفتن قدرت، تلفات آن  استفاده می
   و BJT قطعه فوق را دارد و دیگر معایب  2شود. المان جدیدي به بازار آمده است که تمامی مزایاينیز زیاد می 

POWER MOSFET    ترانزیستور دو قطبی با گیت عایق شده)(را ندارد. این قطعه جدید   IGBT   نام دارد. در
   .طی سالهاي اخیر به دلیل ارزانی و مزایاي این قطعه از آن استفاده زیادي شده است

 BJTها و MOSFET کنند ها داراي خصوصیاتی هستند که از نقطه نظرهایی یکدیگر را تکمیل می. BJT   ها در
چینگ آنها به خصوص در زمان  حالت روشن (وصل) داراي تلفات هدایتی کمتري هستند درحالیکه زمان سوئی

تلفات هدایت    ولی ها قادرند که به مراتب سریعتر قطع و وصل کنند  MOSFET .تر استخاموش شدن طولانی 
 :را باهم دارد مثل MOSFET و BJT یک ترانزیستوري است که مزایاي IGBT .آنها بیشتر است

 MOSFET امپدانس ورودي بالا مثل •
 BJT و تلفات کم مانند  افت ولتاژ  •
 .داراي ولتاژ حالت روشن (وصل) کوچکی است BJT نظیر •

 BJT که در کل بین دو نوع   50KHzتا     1KHzسرعت سوییچ کردن این نوع داراي محدودیت بوده بطور نمونه  

باشد؛ و بیشتر در  گیرد؛ و بخاطر امپدانس ورودي بسیار بالایی که دارد بسیار حساس می قرار می  MOSFETT و
شود؛ و در کل مورد استفاده این نوع ترانزیستورها بیشتر  هاي القایی براي تقویت دامنه ولتاژ استفاده می کوره 
سوییچینگ جریانهاي بالا  IGBTT باشد. مهمترین و تقریباً تنها کاراییالمانهاي توان بالا می  راه اندازي براي
 . باشد می 

 
 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 Inverter  هااینورترکاربرد ترانزیستورهاي قدرت: 

با فرکانس دلخواه    acرا به متناوب    DCاستفاده در اینورتر است. اینورتر ولتاژ مستقیم    IGBTیکی از کاربردهاي  
اینورتر ها یکی از اجزا اصلی سیستم هاي فتو ولتاییک هستند زیرا برق تولید شده توسط آنها  تبدیل میکند.  

DC  بوده و باید بهac ورتر تک فاز به صورت مختصر تشریح خواهد شد.تبدیل شود. طرز کار یک این 

تشکیل شده که تشکیل   )IGBTالکترونیکی (براي مثال  اینورتر تمام پل تک فاز از چهار کلید  زیرشکل مطابق  
به   Aباهم روشن شوند، نقطه  4Sو   1Sشود. اگر کلیدهاي وسط این دو ساق متصل می دهند و بار به  دو ساق می 

P    و نقطهB    بهN   شود و بدین ترتیب ولتاژ  متصل میDCV+   گیرد. در این حالت جریان از  بر روي بار قرار می
هاي  گردد. حال اگر در سیکل بعد کلید به منبع بازمی   4Sاز منبع وارد بار شده و از طریق کلید    1Sطریق کلید  

1S    4وS    2خاموش شده و کلیدهايS    3وS    روشن شوند ولتاژDCV-   بر روي بار قرار گرفته و جریان پس از گذشتن
را به تناوب    -DCVو    DC+Vوان ولتاژهاي تگردد. بدین ترتیب می به منبع باز می   2Sوارد بار شده و از  3Sاز کلید  

هرتز است. همچنین باید در نظر داشت    50«فرکانس کلید زنی» برابر فرکانس خروجی یعنی    روي بار قرار داد. 
شکل زیر مدار این اینورتر و شکل   شود.که روشن شدن دو کلید از یک ساق موجب اتصال کوتاه شدن منبع می 

 موج نهایی را نشان میدهد.

 
 مدار اینورتر تک فاز پل

 
 زمان روشن شدن کلیدها و شکل موج نهایی ولتاژ 

است اما سینوسی نیست. یعنی    acمشاهده میشود ولتاژ خروجی مربعی است. این ولتاژ علی رغم اینکه متناوب و  
با نوشتن سري فوریه آن سایر جملات نیز وجود دارد که اگر سینوسی خالص مورد نیاز باشد باید به طرق مختلف  

 حذف شوند که در کتب الکترونیک قدرت به آن پرداخته شده است.

 د.سري فوریه شکل موج نهایی را بدست آورده و راجع به جملات آن توضیح دهی :1سوال



 Thyristorتریستور 

شود. گاهی  رساناي چند لایه است که در مدارهاي الکترونیک قدرت و الکترونیک صنعتی از آن استفاده مییک قطعه نیمه تریستور
. در واقع تریستور یک دیود  نامند نیز می SCR یا (Silicon Controlled Rectifier) تریستور را یکسوساز کنترل شده با سیلیکون

نماد مداري تریستور یک دیود قابل کنترل است. شکل زیر، کنترل است. بدین معنی که زمان روشن شدن قابل کنترل است.  قابل
 .دهدنماد تریستور را نشان می

 

 یا P-N-P) دوقطبی متداول که سه لایه دارد ترانزیستور است، یا (P-N) رساناي دو لایهبرخلاف دیود پیوندي که یک قطعه نیمه

N-P-N)ــتور یک قطعه نیمه ــت (P-N-P-N) هادي چهار لایه، تریس ــتور قطعه. اس ــابه یک دیود، تریس ــت  اي تکمش جهته اس
یگنال اعمالی به گیتش میرا فقط در یک جهت هدایت می جریان و ته به چگونگی سـ تور بسـ تواند به کند. اما برخلاف دیود، تریسـ

توانند در حالت کلیدزنی عمل عنوان یک کلید مدار باز یا یک دیود یکســوکننده عمل کند. به عبارت دیگر، تریســتورها فقط می
 در شکل زیر ساختمان تریستور نشان داده شده است.  .روندکنندگی به کار نمیتکنند و براي تقوی

 

 مسـتقیماً بیس ترانزیسـتور TR2 یا NPN که جریان کلکتور ترانزیسـتور نیز اسـتمعادل دو ترانزیسـتور  تریسـتور  

PNP یا TR1 اي که  وابسـته هسـتند؛ به گونهاین دو ترانزیسـتور متصـل، براي هدایت به یکدیگر   .کند را تغذیه می
گیرد. بنابراین، تا زمانی امیتر ترانزیســتور دیگر می-امیتر خود را از جریان کلکتور-هر ترانزیســتور، جریان بیس

کاتد وجود داشـته -که یکی از ترانزیسـتورها جریان بیس نداشـته باشـد، اتفاقی رخ نخواهد داد؛ حتی اگر ولتاژ آند 
 .باشد 

 :براي اینکه تریستور در وضعیت هدایت قرار بگیرد باید شرایط زیر برقرار باشد : شدن تریستورروشن 

 . ولتاژ آند نسبت به کاتد مثبت باشد  .۱
 ). گیت یک پالس مثبت دریافت کند (ولتاژ گیت بیشتر از ولتاژ کاتد شود .۲
 .باشد  زیاد کافی ماندن تریستور جریان آند باید به اندازه براي روشن .۳

ان میدهد  تور را نشـ ه ولتاژ به جریان تریسـ خصـ کل زیر نمودار مشـ بیه به  شـ ت اما نمودار  . این نمودار شـ دیود اسـ
 سه شرط روشن شدن آن در نمودار قابل استنباط است! زمانی که به گیت جریان اعمال شود.

https://blog.faradars.org/transistor/
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/


 

 ش آتزاویه 

ورودي می براي شکل موج  متناوب  تا    توان هاي  از صفر  برحسب درجه  را  افقی  بندي کرد    تقسیم   360محور 
پالس اعمالی به گیت    توانبودن آند نسبت به کاتد برقرار باشد، می اگر شرط مثبت .  )رادیان 2π(معادل صفر تا  

اي بخصوص از شکل موج ورودي تریستور روشن شود که این لحظه معادل  اي تنظیم کرد که در لحظه را به گونه 
  مقدار  توانمی  مناسب  آتشبا تعیین زاویه    .گویند می   تریستور   آتشاي معین خواهد بود. به این زاویه، زاویه  زاویه 
هاي  یکسوکننده ،  موتورهاي جریان مستقیم دور  کنترل  مدارهاي  در  آن   ز ا  که  داد  تغییر   را   خروجی  ولتاژ  مؤثر

 د. شکل زیر برش ولتاژ به ازاي زاویه آتش مختلف را نشان می ده  . شوداستفاده می  اندازهاي نرمراه  شده وکنترل 

 
درجه انتخاب شود مقدار متوسط ولتاژ خروجی براي یک شکل موج سینوسی به    30اگر زاویه آتش    :2سوال 
 را بدست آورید.  Vدامنه 

 

 

اگر بخواهیم نیم موج پایین محور افقی به بالا منتقل شود و مقدار متوسط را افزایش دهیم  در شکل بالا    :3سوال 
   چه راهکاري وجود دارد.

 Triacراهنمایی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2_%D9%86%D8%B1%D9%85
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thyristor_I-V_diagram.svg?uselang=fa


 
 قسمت دوم  
 اندازه گیري الکتریکی و اندازه گیري دما 

 
 

 اندازه گیري 

 . است  ي گیراندازه   همان  نظر،  مورد   کیفیت  به   عدد  دادن  نسبت  و   قراردادي   واحدهاي  بوسیله  هاکیفیت  سنجش
  چگونگی  این  البته  است.  پدیده  یک   در  یا شی  یک  در چگونگی  یک  ) عددي(  کمی توصیف   گیري اندازه  ،بنابراین

 ). ولتاژ مثل(  است قراردادي نیز خود یا  )دما همانند (  است، درك قابل حواس  بوسیله مستقیماً یا
  ها چگونگی  از  برخی   کمی  توصیف  تکرار  اثر   در   بهتر  عبارت  به   و   قراردادي   واحدهاي  از  برخی  استعمال  کثرت   اثر   در
  توصیف   هم " خستگی"  براي   فرضاً  ابتدا   از   اگر  حالیکه  در   دانیم. می  کمیت  را  آنها   اکنون  هم   ) و...  وزن   طول،   مثل(

  براي   اکنون   هم   اینکه   کما  میدانستیم.  کمیت  یک   زنی  را   خستگی   امروزه   شد،می  استعمال  و   پیدا   مناسبی  کمی
 . شودمی  داده نسبت  آن به اعدادي و  میشود،   تعریف واحد  واقعی،   کمیت  یک همانند  نیز هوش 

 مرجع  کمیتهاي

  امروز   جهان  در  شود.می  سنجیده  نظر،  مورد  گیرياندازه  "واحد " یا  مرجع   کمیت  مقایسه  با  کمیت  یک  مقدار
  این   فیزیکی  هايکمیت براي  اکنون  هم  دارند.  المللی بین  توافق  و تعریف یک  به  نیاز  استاندارد  یا  مرجع  کمیات
  فرعی   و  اصلی  واحدهاي  به  واحدها این  دارند.  معینی  تعاریف  SI  المللی بین سیستم  واحدهاي  و  شده  انجام  توافق 

  اصلی   و  فرعی  بنديتقسیم  و  نیستند   مستقل  هم  از  همگی  فیزیکی  شده  تعریف  کمیات  واقع  در  شوند.می  تقسیم
 : از عبارتند  که اند گرفته  قرار  توافق  مورد  اکنون  هم )اصلی (  مبنا کمیت  یا واحد  هفت است. دلیل   همین به  نیز

 



  این   از  استفاده  با  ،تمرین  عنوان   به  دهد.می  نشان  را  مبنا   هاي کمیت  از  فرعی  کمیتهاي  اشتقاق  نحوه  زیر  جدول
 . آورید  بدست اصلی واحدهاي  حسب بر را کولمب C ولت، Vواحدهاي تعریف  جدول

 
 الکتریکی  گیرياندازه 

  پاسخگو  ) معین  شرایط   با  (   ...   و   الکتریکی   مکانیکی،   مثلاً  ورودي  نوع   یک   به   نسبت  معمولاً  گیرياندازه  دستگاه   یک
  گیري اندازه  قابل  ما  شده  مدرج  دستگاه  توسط   مستقیماً  موردنظر  کمیت  موارد   از  بسیاري  در  بنابراین  و  است

  انجام   را   سازيآماده  این   که  طبقاتی  به   شود.   تحول   و   تغییر  دچار  دستگاه  استفاده   براي  کمیت  است   لازم  و   نیست
  گیري، اندازه  سیستم  یک  در  که  هنگامی  .میشود  گفته  گیري اندازه   سیستم  گیري،اندازه  دستگاه  همراه   به  میدهند،

  گیرياندازه  دستگاه  باشد،  پاسخگو  و  حساس   الکتریکی  ورودي  به  نسبت  گیري اندازه  دستگاه یعنی  طبقه  آخرین
  مقاومت   اجزاء،  از  ناشی  الکترونیکی   و  الکتریکی  دستگاههاي  بین  تفاوت  .بود  خواهد   الکترونیکی   یا  الکتریکی  نوع  از

 .باشد می  ... و  نمایشی هايروش  پیچیدگی،  دقت،  صحت، حساسیت، ورودي، 

 



 مقاومت  و  ولتاژ جریان،  گیرياندازه 

  (آنالوگ)   غیردیجیتال   هاي  دستگاه  با   جریان   خصوصا  الکتریکی   کمیتهاي   گیري اندازه  در   اینکه  به   توجه   با
 میشود. بررسی  گالوانومتر ساختمان ابتدا است دستگاه اصلی قسمتهاي از یکی  گالوانومتر 

  گالوانومتر 

  سیم   یک   اگر   حال   میشود.  وارد   نیرو   مغناطیسی   میدان  در   جریان   حامل   سیم   یک   به   که   آموختیم   فیزیک   درس   از
  گشتاور   ،گیرد  قرار   مغناطیسی  میدان  در   و  بچرخد   خود  محور   حول  بتواند   که   باشید   داشته  جریان  حامل  پیچ

  شود،   می   منحرف   مغناطیسی  گشتاور   دلیل   به   آن   طریق  از  پیچ  سیم   که   اي  زاویه  شود. می  وارد  مغناطیسی
گیري جریان بود و به  گالوانومتر اولین وسیله براي تشخیص و اندازه   .است  پیچ   سیم  جریان   مقدار   با  متناسب

  شکل   مستطیل  پیچ  سیم  یک  از  گالوانومتر   .الوانی، گالوانومتر نامیده شده است افتخار دانشمند ایتالیایی لوییجی گ
  معرض   در   و   بچرخد   ثابت  محور  حول   تا   است  آزاد   پیچ  سیم   شود.   می   پیچیده   فلزي  قاب   یک   روي   که   شده  تشکیل
  مغناطیسی   گشتاور   که  شود   می   استفاده   معکوس   گشتاور  یک   تولید   براي   فنر   از   .دارد  قرار   آهنربا   مغناطیسی   میدان

 .کند   می  کمک ثابت  اي زاویه  انحراف  ایجاد  به رو این از و  کند  می  متعادل  را

 
 :شودمی   وارد  آن  بر گشتاوري   گذرد،می  پیچسیم  از  جریانی که  هنگامی

 گشتاور  =  فاصله ×  نیرو

 :با است برابر دوري  N پیچسیم  هر  بر  شده وارد نیروي 

F=NBil 

 :شد  خواهد  نوشته  زیر  صورت به  آن،   از جریان عبور دلیل به پیچسیم  بر  شده وارد  گشتاور  بنابراین،

=Fdτ 
τ=NBild 
τ=NBAi 



 .است پیچسیم  مساحت برابر  A که

  صورت   به  را  گشتاور  بنابراین  هستند،  ثابت  آن،   بر  شده  وارد   مغناطیسی  میدان  و  مساحت  پیچ،سیم   دورهاي  تعداد
 :نویسیممی  زیر

=Gi τ 

 G شودمی  نامیده گالوانومتر  جابجایی ثابت . 

  در   گشتاوري   بنابراین  شود،می   متصل  پیچسیم  سمت  دو   به  فنر   دو   اولیه،  مکان  به  عقربه   بازگردان  براي   گفتیم 
 :شد  خواهد   وارد  آن بر مغناطیسی میدان  از  ناشی گشتاور  جهت خلاف

τc=Kθ 

  گشتاور   با   فنرها  از   ناشی  گشتاور   حالت،   این   در  شود.می  متوقف  ، θ زاویه  اندازه   به  انحراف  از   پس  گالوانومتر   عقربه 
 :شوند می   برابر یکدیگر با مغناطیسی  میدان توسط   شده ایجاد

τ=τc 
Kθ=Gi 

)iK/G(θ= 

  یک  به  پیچ   سیم  اگر   و  شده  بیشتر  انحراف  زاویه   شود  بیشتر   جریان   هرچه  یعنی   .است  متناسب i با θ بنابراین
 دهد.  نشان را  جریان شدت میتواند  باشد  متصل  است مسطح  آن پشت که عقربه 

 آمپرمتر 

  از   عبوري  جریان  در  که  است  این   عمده  مسئله  اما  ساخت  آمپرمتر   یک  میتوان  گالوانومتر   از   استفاده  با
  محدوده   افزایش   براي   کلی  بطور   ).است  آمپر  میلی 50  کار  جریان  حداکثر   معمولاً(   دارد  وجود  محدودیت   گالوانومتر 

  انحراف   براي   نیاز  مورد  جریان  کنیم  فرض میشود.   استفاده   شنت   مقاومت   از   گالوانومتر  توسط   جریان   گیري اندازه
  قابل   نهایی  جریان  میخواهیم  و  است  Imباشد،  مدل  در  گردان  قاب  پیچ  سیم  فقط   که  حالتی   در  عقربه  کامل
 : میگردد محاسبه  شکل مدار  از استفاده  با شنت  مقاومت صورت  این در باشد  I دستگاه  توسط  گیري اندازه

 

 



  میشود.   دیده   اي محدوده  سه  آمپر  یک   شکل  در   میشود.  استفاده  عام   شنت  از   محدوده   چند   با  آمپرمتر   ساخت  براي
 : داریم  حالت مدار  این در

 

 
 :آمپرسنج  کاربرد   در  عملی  نکات

   ).میگیرد  قرار  مدار  در  سري بصورت همواره( شود.  وصل  منبع سر  دو به  نباید  آمپرسنج -
 .گردد  رعایت باید  آمپرسنج قطبیت -
 شود.  حرکت پایین به  بالا محدوده  از  مجهول  جریان  یک گیري اندازه براي -

 . کنید  بیان را  فوق  مورد سه  از  یک هر براي  کافی  دلایل  – تمرین

 متر  ولت 

  دما،   فشار،  مانند:  .داد  نمایش  متر  ولت  توسط   توانمی  را نمود  تبدیل  ولتاژ  به  را  آن  بتوان  که کمیتی  هر  یا  ولتاژ
  زیاد   باید   متر  ولت  یک   داخلی  مقاومت   .است  اومت مق  و  حساس   گالوانومتر  یک   شامل  آنالوگ  متر   ولت   سطح.
  در   اختلال   ایجاد   باعث  نتیجه   در   و   نمود   خواهد   مصرف   را   مدار   از   توجهی   قابل   جریان  صورت   این   غیر  در  باشد.

  ولتاژي   رنج   آن،   سري   مقاومت  مقدار  و  گالوانومتر  حساسیت  که   است  ذکر  قابل   شود.می   تست  تحت  مدار  عملکرد
   مطلوبست: thV  ولتاژ  گیريندازها زیر شکل مدار در  کنیم   فرض کند.می  تعیین  دارد، را  آن نمایش که  را

 

 



 . دارد تفاوت  thV با شده  سنجیده دستگاه توسط  که ولتاژي  یعنی
 اگر

 
mR  سري  مقاومت بنابراین  ،است کوچکی   عدد که  است گالوانومتر  داخلی  مقاومت xR  شود.  انتخاب بزرگ باید  

 داشت: خواهد  را  زیر مسقیم رابطه  ولتاژ با عقربه انحراف  میزان بنابراین

 
 کرد:   محاسبه را sR توان می  گیري   اندازه قابل  ولتاژ  محدوده تعیین براي

 
  دازه ان  قابل  ولتاژ  حداکثر  در  را  حساسیت  عدد  اگر   که  میشود،  بیان  ولت  بر  اهم  حسب  بر   ولتمتر  حساسیت  :نکته
 میدهد. نشان  را داخلی  معادل  مقاومت کنیم   ضرب گیري 

 مترولت کاربرد در عملی نکات
 )شود  موازي   میسنجیم  را  آن   ولتاژ   که  عنصري   با  باید (  . گیرد  قرار   مدار   در   سري   بصورت   نبایستی  متر ولت -
 . شود رعایت  بایستی ولتمتر   قطبیت -
 . شود حرکت پایین به  بالا محدوده   از مجهول ولتاژ   یک گیري اندازه براي -

  ولتمتر   دو  کار  این  براي  بگیریم.  اندازه   زیر  شکل  مدار  در   را  Ω50K  مقاومت  سر   دو  بین   ولتاژ  خواهیممی  )مثال
v50-0  گستره دو هر و  دارد را vΩ/ 20000 دوم دستگاه و vΩ/ 1000 حساسیت اول  ولتمتر است. دسترس  در

 تعیین  است مطلوب میگیرند.  بر در  را
 ولتمتر دو   از یک  هر  خوانده -  الف
 صحیح  مقدار درصد  حسب بر قرائت  هر  خطاي–  ب

 
 

 

 



 ورید.آ بدست زیر شکل ترکیب  دو   از یک  هر براي  3R,2R,1R تعیین  روابط  :تمرین

 
 

 

 

 گالوانومتر  از استفاده  با متر اهم 

 میشود.   تشریح  خلاصه  صورت  به  موازي  و  سري  ساختار  دو  آورد.  بدست  را   مقاومت  میتوان  گالوانومتر  از   استفاده  با
 میشود: مشاهده سري متر  اهم یک  مدار زیر  شکل در : سري متر اهم

 
  بندي   درجه  بنابراین  دارد.   خطی   رابطه   Ix  با   راف انح  زاویه   که   آنجا   از   است.   غیرخطی  رابطه   یک   xI  و   Rx  رابطه 

 ∞ = Rx ازاي  به و  ماکزیمم رافحان Rx = 0 ازاي به است بدیهی بود. خواهد  غیرخطی نديب  درجه یک متر اهم
  میباشد.  نیز   کوس مع  ولتمتر  یا  آمپرمتر  نسبت   متر  اهم  غیرخطی  بندي  درجه   لذا  و  بود   خواهد   صفر  عقربه  انحراف

  شده   داده  نشان  متر  اهم  این  بندي  درجه  زیر  شکل  در  آید.  می   بدست  Rx=Rm+Rs  ازاي  به 50%  انحراف  که
 است. 

 
 

 



 است.  شده داده  نشان زیر  شکل در  متر  اهم این مدار  :موازي متر اهم

 
  گیري   سنج موازي براي اندازه  و بنابراین اهمي است  سر  متر  متر موازي کوچکتر از اهم  مقاومت داخلی اهم 

 .مقاومتهاي کوچک مناسب تر است. در شکل زیر درجه بندي این اهم متر نشان داده شده است

 
 

 گالوانومتر  کمک به AC جریان   و ولتاژ گیري اندازه 

  روشهاي   از   یکی  به   متناوب  موج  یک   موثر  مقدار   نمایش  براي  لـذا  است.  متوسطسنج  یک   گردان   قاب  گالوانومتر 
   .میشود عمل زیر
  مدار   یک   از   معمولاً  را   موج   منظور   این  براي  :باشد  صفر  غیر  آن  متوسط  که  نحوي  به  موج  شکل  تغییر -۱

  یک   داراي  یکسوشده  موج  فوریه  بسط   نظر  نقطه   از  میدهند. عبور  دیودي موج  تمام  یا موج نیم  یکسوکننده
  مقدار   تنها  گالوانومتر،   گذر   پائین  طبیعت  به  توجه  با  که  باشد می  اصلی  فرکانس  از  مضاربی  و  متوسط   مقدار

  قابل   حرکت  عملاً  عبور  باند   از   خارج   در  دیگر  فرکانسهاي  قرارگرفتن   با  و   شده  عقربه  انحراف   باعث  متوسط 
  یکسو   موج  نیم   یا   موج  تمام   صورت   به   آنکه   به   بسته  خاص،   موج   شکل  هر   براي  .گرددنمی   ایجاد  ملاحظهاي

  موج  براي   مثلاً   دارد.  وجود   شده  یکسو   موج   متوسط   مقدار  و   موج   موثر   مقدار  بین   معینی   نسبت  باشد   شده
  است.   1  مربعی  موج  براي  و  1.15  مثلثی  موج  براي  و  1.11  نسبت  این  باشد   یکسوشده  تماماً  که  سینوسی

  متوسط   مقدار   گیري   اندازه   با  میتوان  مربوطه   شکل  ضریب  و   موج   شکل  بودن  مشخص  صورت  در   تیبتر  بدین
  معمولاً   تجاري   هايولتسنج   و   هاآمپرسنج  در   نمود.   مدرج   موثر   مقدار  برحسب  را   دستگاه   شده   یکسو   موج 

  این   وسط ت  غیرسینوسی  موج  هر   گیرياندازه  لذا  است.  شده  گرفته   نظر   در   سینوسی  موج  براي   بندي درجه
  مورد   موج  بین  موج   شکل  ضریب   اختلاف   از   تابعی  خطا  میزان  گردد. می  قرائت  خطاي  به  منجر  دستگاهها

  نیم   یکسوکننده  و  گردان  قاب  دستگاه  از  استفاده  با  AC  ولتمتر  یک  زیر  شکل  در   است.  سینوسی  موج   با  نظر
 چرا؟ میباشد  2.22 حالت  این  در  موج شکل ضریب است. شده داده  نشان موج 

 



 

 
 

در این روش با اعمال ولتاژ ثابتی معادل  :  گیري مقدار پیکگیري مقدار موثر از طریق اندازه اندازه  -۲
برد. به عنوان مثال در موج سینوسی    توان به مقدار موثر آن پیولتاژ پیک موج و با داشتن شکل موج می

باشد. بدیهی است که در این حالت نیز  می  2بر با یک تقسیم بر رادیکال  نسبت مقدار موثر به مقدار پیک برا
با تغییر شکل موج ورودي نسبت فوق تغییر کرده و دستگاه تجاري که بر اساس موج سینوسی مدرج شده  

 .دهد روش پیاده سازي ایده فوق را نشان میزیر شود. شکل گیري می دچار خطاي اندازه 

 
در این روش ابتدا موج وارد هیتر شده و گرماي آن توسط   :  مقدار موثر از طریق مستقیم  گیرياندازه  -۳

گیري  ترموکوپل به ولتاژ تبدیل میگردد. ولتاژ حاصله باعث عبور جریانی میشود که توسط آمپرمتر قابل اندازه
بوده و لذا براي هر موج متناوب و یا غیر   گیري شده مستقل از شکل موج ورودياست. در این مدار ولتاژ اندازه 

متناوب مثل نویز قابل استفاده میباشد. عیب دستگاه کند بودن آن و یکی از مزایایش عدم وابستگی به تغییرات  
 .دماي محیط میباشد 

 
 متر) (مولتی متر لتیام 

گالوانومتر قاب گردان استفاده کرد  توان از یک  اهمسنج میو   (ac,dc) جولتسن (ac,dc) دیدیم که براي آمپرسنج
گیرد. بنابراین ممکن خواهد بود که با  هاي فوق در مداري است که گالوانومتر در آن قرار می و تفاوت دستگاه

استفاده از یک گالوانومتر و کلیدهاي متعدد و مداربندي مناسب دستگاهی ساخت که همه کاربردهاي فوق را  
 . میخوانند  AVOMETERیا آمپر، ولت، اهم، متر  )چند سنجه (یک مالتیمتر داشته باشد. چنین دستگاهی را 



به وسیله یک  .  شوند براي مصارف گوناگونی طراحی می   وها در دو نوع آنالوگ و دیجیتال وجود دارند  متر مولتی 
ست شما تواند بر حسب نیاز گردش نماید براي استفاده از آن لازم اهاي الکتریکی می ر مدور بین کمیت وسلکت

 .شودها آشنا باشید که براي هریک یک واحد مشخص اندازه گیري تعیین می با هر کدام از آن کمیت

، یک  از یک صفحه با تعدادي خطوط مدرج  در ظاهر مولتی متر آنالوگ یا عقربه اي معمولاً  : آنالوگ  متر  مولتی
صفر  ، یک پتانسیومتر تنظیم  رمینالتواند روي خطوط مدرج حرکت کند، یک سلکتور، تعدادي تمی که     عقربه

. (در اینجا کاري به ساختمان داخلی مولتی متر عقربه اي نداریم و هدف فقط  شودو دو سیم رابط تشکیل می 
نمایش  زیر  ). نمونه اي از این نوع مولتی متر در شکل  تی متر و نحوه استفاده از آن استآشنایی با این نوع مول

 . داده شده است

 

هاي مدرج تعیین شده است  قوس هاي مختلف در چهار ردیف در مولتی متر مورد نظر روي صفحه، براي کمیت
براي شدت    Aبراي اختلاف پتانسیل،   V روي صفحه علائم  .هر ردیف به درجات مختلف تقسیم شده است  که

قیم به کار رفته است.  براي جریان مست DC براي جریان متناوب و   ACبراي مقاومت الکتریکی،   Ω جریان،  
  .باشد ها از چپ به راست می معمولا درجه بندي مربوط به مقاومت الکتریکی از راست به چپ و سایر درجه بندي 

 شکل زیر طرز کار با مولتی متر را براي استفاده هاي مختلف نشان می دهد. 

     
 طرز کار با مولتی متر را براي استفاده هاي مختلف

تواند روي صفحه دایره شکل حول خود حرکت کند. در محیط دایره درجاتی است  سلکتور کلیدي است که می 
شود ممکن است کوچکتر  دهد. اعدادي که کلید سلکتور مقابل آنها قرار داده می که حوزه کار دستگاه را نشان می 

ه را بر آخرین عدد قوس مدرج تقسیم  هاي مدرج باشند. در عمل حوزه کار انتخاب شد یا بزرگتر از درجات قوس 
نماییم. به این ترتیب  شود در عدد متقابل به عقربه ضرب مینموده، حاصل تقسیم را که ضریب قرائت نامیده می 

 .آید مقدار کمیت به دست می 
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نمایش     اندازه گیري شده را به صورت رقم روي صفحه  هايمولتی متر دیجیتال کمیت  : دیجیتال متر مولتی
یک  زیر  . در شکل  دهد نیز به طریق مناسبی نمایش میدهد و معمولاً واحد کمیت اندازه گیري شده را  نشان می 

 . نمونه مولتی متر دیجیتالی معمولی قابل حمل نمایش داده شده است

 

بري  ندر آن علاوه بر امکانات بیان شده، ایز وجود دارد که  نوع دیگري مولتی متر دیجیتالی ن :انبري  متر  مولتی
، جریان  ی متر با المان مورد نظر در مدارتوان بدون نیاز به سري کردن مولت بر می ن نیز وجود دارد . توسط این ا

لتی  برهاي این مونمتصل به المان مورد نظر را بین ا. اگر سیم حامل جریان  رنده از آن المان را اندازه گرفتگذ 
المان مورد نظر را    ، مولتی متر مقدار جریان گذرنده از سیم و در نتیجه مقدار جریان گذرنده از متر قرار دهیم

. در  ازه گرفتتوان مقدار جریان را اند . بنابراین توسط این مولتی متر به راحتی و خیلی سریع می دهد نمایش می
 .ایش داده شده استبري نمنیري از یک مولتی متر دیجیتالی اتصوزیر شکل 

 

 :است ضروري  زیر  نکات به توجه متر  مولتی دستگاه  با کار هنگام

 .براي اندازه گیري شدت جریان باید دستگاه را به طور سري در مدار قرار داد 1
 .براي اندازه گیري اختلاف پتانسیل باید دستگاه را به طور موازي بین دو نقطه از مدار قرار داد 2
 .رسد هنگام اندازه گیري مقاومت لازم است جریان برق را قطع کنیم. در غیر این صورت به دستگاه آسیب می  3
 .نماییمکنیم و از وارد آمدن ضربه به آن و یا سقوط دستگاه جلوگیري می دستگاه را با احتیاط جا به جا می  4
ز دستگاه خیلی حساس است و ممکن است  پیچ تنظیم صفر دستگاه را نباید دستکاري کرد، زیرا این بخش ا 5

 .فنر مربوط به آن قطع و دستگاه خراب شود
دهیم و در صورت لزوم به  ها کلید سلکتور را روي بیشترین درجه قرار می همیشه هنگام اندازه گیري کمیت 6

 .دهیم تا به دستگاه لطمه اي وارد نشودتدریج آن را کاهش می 
چرخانیم، به علاوه چرخاندن سریع کلید  هاي ساعت می سلکتور را در جهت حرکت عقربه حتی الامکان کلید   7

 .سلکتور براي دستگاه خالی از ضرر نیست
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 گیري دیجیتال هاي اندازه مختصر دستگاه  بررسی

  صـفحه   روي  عـدد  یـک  صورت  به   گیري اندازه   نتیجه  که  میشود   گفته  وسایلی  به  دیجیتال  گیري اندازه  وسایل
  الکترونیکی   وسایل  واقع   در   میروند   بکار   اندازهگیري   در   امـروزه   کـه   دیجیتـال   وسایل  میشود.   ظـاهر  نمـایش
  و   عملیاتی  مجتمع   مدارهاي  و   هادي   نیمه   عناصر  وجود  دستگاهها  این  اساسی  مشخصه   یعنی   هستند.  دیجیتال 
  این   بر  شود. می  دیده  نمایشگر  یـک   در  عـدد  بـصورت  نیـز  کـار  نتیجـه  و  اسـت  هـادي   نیمه   منطقی   گیتهاي

 .شد  متصور توان می رقمی  وسیله   نوع دو اساس 

 
  ها دستگاه  این هاي ویژگی از

 قرائت آسان و بدون خطاي دید  -۱
نوسانات   -۲ ناپایداري و  اینرسی مکانیکی است و مشکلات  به دلیل عدم وجود قسمت متحرك که داراي  سرعت نمایش 

 ناخواسته را ایجاد میکند 

 برابـر اسـت 10نسبت به ابراز آنالوگ مشابه که معمولاً به نـسبت  )یا درصد خطاي کم(صحت بالا  -۳
مصرف توان در داخل دستگاه جهت سنجش و نمایش یا کم است و یا از منبع دیگـري بجز سیگنال  ( اثر بارگذاري کم   -۴

 ) ورودي تامین میگردد
 .ستدقت یا قدرت تفکیک دستگاه نسبت به دستگاههاي آنالوگ بیشتر ا -۵

 دیجیتال  گیري اندازه  دستگاه  عملکرد نحوه 

  واقع   در  سنجه  (پس  شود  تبدیل  ولتاژ  به  ورودي  سیگنال  ابتدا  که  است  ترتیب  بدین  ها  دستگاه  این  کار  اساس 
  اساسی  که  بعد   مرحله  شوند.  می   تبدیل  dc  به   و  شده  یکسو  ac  هاي  سیگنال  بعد   مرحله  در  است)  ولتمتر   یک

  (متناسب   پالس   تعدادي   ورودي،   ولتاژ   دامنه   جاي   به   که   بوده   دیجیتال  به   آنالوگ   مبدل  است  دستگاه   بخش   ترین
  شده  تولید  پالسهاي که  است شمارشگر یک سنجش طبقه  دهد. می  سنجش طبقه  به  و  کند  می  تولید  دامنه)  با

 ایشگرنم  فرستد.  می  نمایش  صفحه  به  سیگنالهایی  کردن  کد   و   تنظیم  از  پس  و  میشمرد  را  معین)  محدوده  یک  (در
  مسیر   A/D  دیجیتال  به   آنالوگ   مبدل   وجود  با  بنابریان  میشود.  تشکیل  LCD  یا  )segment 7(  تکه   7  لامپهاي  از

   شود.می عوض  کلی   صورت به  دستگاه  ماهیت  و  گیري اندازه
  بـا   مبـدل  *   اي پلـه  مبدل  *  ) همزمان(  موازي   مبدل  *   است:  جمله   آن  از   که  دارند   زیادي   تنوع   A/D  مبدلهاي

  مبـدل   *  شـیبی  دو   روش   با  مبدل   *   ) شیبی  یک (  زمان  به  ولتاژ  تبدیل   روش   با  مبدل  *   متوالی   تقریبات  روش 
 فرکانس. به  ولتاژ تبدیل  روش  بـا
 میشود.  بررسی  مختصرا شیبی  یک مبدل اینجا  در



 شیبی  یک دیجیتال به آنالوگ مبدل

 ت.اس  شده داده  نشان مبدل  این زمانی نمودار  و  مدار  زیر شکل در
 

 
 

  یک   توسط   ) C1R/refV  شیب  (با   شیب   یک  صورت  به  که  2V  و   میشود   گرفته  انتگرال refV  ثابت   مرجع   ولتاژ  از
  ولتاژ   که  زمانی  تا  کننده  مقایسه   خروجی   میشود.   مقایسه  Vx  گیري   اندازه  تحت  ورودي   ولتاژ  با  کننده  مقایسه

2V  به  Vx   گیت  به   لذا  و  بوده  یک  منطق   داراي  است  نرسیده  AND  تا  میدهد.  را  شمارنده  به  پالس   ورود  اجاره  
  پالس N تعداد =2t t تا t=0 لحظه از کنیم  فرض اگر داشت. خواهد  ادامه 2t برسند   هم به ولتاژ  دو  این که زمانی

   نوشت:  میتوان شود، شمارش 

 
  گیـري زمـان به زمان و سـپس انـدازه ورودي ولتاژ تبدیل از عبارتند  تبدیل مراحل که دهد می نشان روابط  این

توسط شمارش پالس. همچنین اثر فرکانس ساعت، ظرفیت خازن و مقاومت ورودي انتگرالگیر در عدد نهـایی از  
 .  روابـط فوق قابل رویت است

  Vx  ولتاژ  دامنـه  با  قیممـس  رابطـه  lockcf  و  refV، C،  R   بـودن  ثابت  فرض  با  N  یعنی  پالسها  تعداد  است  بدیهی
 .است شده برآورده  A/D تبدیل  از ما  هدف بنابراین دارد، 
  روش   دیگـر  محـدودیت  اسـت  ورودي  سیگنال  با  همراه  تداخل  یا  نویز  به  حساسیت  مبدل  این  مشکلات  از  یکی
 .باشد  مثبت باید  فقط   ورودي سیگنال که  است این

 

 

 

 

 



  دما گیري اندازه 

  دقیق   ابزار   تجهیزات   از  استفاده  با   واقع  در   است.  گیري  اندازه   صنعت،   در  ها  بحث  مهمترین  از   یکی   امروزه 
  مورد   کمیت  ترین  وسیع   دما،  .کرد  کنترل   را  آنها  خروجی  و   داشته  نظارت  صنعتی   فرآیندهاي  عملکرد   بر  توان می

  آن،   کاري  مختلف  هاي  محیط   و  دما  گیري  اندازه  کاربرد  وسیع  محدوده  .است  پروسسی  صنایع  در  گیري  اندازه
 .است کرده  ایجاد را  دمایی سنسورهاي مختلف مهندسی  هاي سازگاري

 کرد.   بیان زیر موارد  با میتوان  را دما گیري   اندازه دلایل
  دما،  کنترل   و  گیري  اندازه  شوند.  می   تولید   ییدما  خاص  شرایط   تحت  فقط   مطلوب  محصولات   :محصول  کیفیت 

 .است محصول  کیفیت کلید 
  بازدهی افزایش نتیجه  در  و  انرژي مصرف  کاهش باعث فرآیندها برخی  در  دما دقیق کنترل   و گیري   اندازه :بازده
 .شود می

  تضمین   دما   گیري   هانداز  نتیجه   در   دارد.   وجود   دما   سریع   افزایش   احتمال  گرمازا،   شیمیایی  هاي   واکنش   ر د  :ایمنی
 .است امنیت

  دما   با  حجمی  دبی  طرفی  از  و   شوند   می   فروش   و  خرید   حجمی   دبی   اساس   بر  (گاز)  سیالات  :محصول  بارگیري
 .شود کنترل دقیقا  باید  سیال دماي نتیجه  در  کند،  می  تغییر

  خواهند   بررسی  ادامه   در  هرکدام   که   میشوند   بندي   دسته  زیر  صورت  به  دما  گیري   اندازه  روشهاي  کلی  طور   به
  باشد.   می  دارد،  اختصاص  آن   به   کاربردها  همه   از  نیمی  از  بیش  که  دما  اصلی  سنسور  بعنوان   ترموکوپل،   .شد 

  سنسورهاي   دارند.   را   کاربردها  همه   از   15%   تا10%  حدود   ترمیستورها،   و   25%  حدود (RTD)دما  آشکار  مقاومت 
 .پوشانند  می  را  سنسورها گستره ایر س  تشعشعی پیرومترهاي  مختلف  انواع و  هادي نیمه
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 ترموکوپل   

  از   اي   بسته   مدار   در   الکتریکی  جریان   یک  وجود  مورد   در   1821  سال  در Seebeck کشف  به   ترموکوپل   داستان
  چنین   گردد.   می   بر   باشند   مختلف   هاي   حرارت   درجه  در   اتصال  نقطه   دو   که   حالی  در  جنس،   هم   غیر   فلز   دو 

 .است شده داده  نشان زیر،   شکل در  ترموکوپلی

 
  ترموالکتریکی   جریان  دهندة  نشان  I . هستند   آنها  اتصال  نقاط  هاي   حرارت  درجه T2 و T1 و  فلز  دو  B و A اینجا  در

  ترموالکتریکی   لحاظ   از  باشد،  سردتر T1 اتصال  که   صورتی  در B به  نسبت A  ولاًمعم  است.  جاري   مدار   در   که   است
  آن  انتهاي  یک  و  شوند   متصل  یکدیگر  به  انتها  دو  از  مختلف  جنس   با  فلزي  سیم   دو  وقتی   شود.  می  خوانده  مثبت

  توسط   پدیده  این   آید.  می  وجود  به   سیم  دو   این  ترموالکتریک  مسیر   در  پیوسته   جریان  یک  شود،   داده  حرارت
 .شد  کشف  1821 سال در   سیبک توماس 

  آزاد   هاي   الکترون   درآمدن   رکت ح  به   باعث  فلز   یک   حرارت  درجه   در   تغییر   هر   ترموالکتریک،  خاصیت  اساس   بر
  محل   به  و   کنیم  متصل  بهم  سر  یک  از  را  مختلف  جنس دو از  تیغه  دو  اگر  خاصیت،  همین  اساس  بر  شود.  می   آن

  سر   و  مثبت  بار  تراکم  تیغه  یک  سر  نتیجه  در  کرده  پیدا  جریان  ها  الکترون  هنگام  این  در  دهیم.  حرارت  اتصال
 .ند ک  می پیدا  منفی   بار تراکم   دیگر ي  تیغه 

  خود   که  بود  خواهد   بیشتر  ها  الکترون  جریان  نسبت  همان  به  باشد   بیشتر  خاص،  فلز  دریک  دما،  تغییر  این  هرقدر
 .شود می  نقطه  یک  در  الکتریکی بار تغییر  باعث

 
  گیرد   می   قرار   فرآیند   با تماس   در   نقطه   این  نامند.  می گرم  اتصال  را  یکدیگر  به  تیغه  دو  اتصال   محل  م:گر   اتصال

 .شود می  محسوب  ترموکوپل حسگر و

  گردد.   می متصل آمده، بوجود  ولتاژ اختلاف گیري اندازه جهت متر  ولت یک  تیغه دو  آزاد سر دو  به :سرد اتصال
  اندازه   مطلق  بطور  را  جسم  دماي  میخواهیم  اگر   که  شود  توجه  شود.  می  محسوب  مرجع  یا  سرد  اتصال  محل،  این

 .شود می  ایجاد سرد  اتصال خطاي بنام خطایی وگرنه باشد  0℃  دماي  در  سرد  اتصال باید  کنیم، گیري 

 



 ترموکوپل  انواع

 .شوند  می تقسیم نوع  چندین  به رفته بکار فلزات جنس نظر  از  ها ترموکوپل
  فلزهاي   از  هستند،  ولتاژ  خروجی  بزرگترین  داراي  زیرا   دارند   بیشتري  عمومیت/ کنستانتان  و  کرومل E نوع

 .است شده استفاده  غیرمغناطیسی
  بالا   دماهاي  در  بخصوص   آهن  که   چرا  شوند،   نمی  استفاده   760 ℃ از  بالاتر  دماهاي  در / کنستانتان  و  آهن J نوع

 .شود می اکسیداسیون دچار
 .مقاومند  بالا بسیار رطوبت برابر در   شوند، می  استفاده پایین خیلی  دماهاي  در / کنستانتان و  مس  T نوع
 .دارند  وسیعی  دمایی محدوده  و  ارزان  هستند، صنعت  در ترموکوپل نوع  ینتر رایج/ آلومل  و  کرومل K نوع
 .دارند   بالا دماهاي  در  شدن اکسید   برابر در  بالا مقاومت و  پایداري/ نیسیل و  نیکروسیل  N نوع
  ، (℃1800  دماي  تا B (نوع   هستند   مفید   بالا  خیلی  دماهاي   گیري  اندازه  براي/ رودیوم  و  پلاتین B و S,R نوع

 .هستند  قیمت  گران  پلاتین  حضور بخاطر است، آنها پلاتین میزان در نوع  سه  این تفاوت 

 میدهد.  نشان را ترموکوپل  مختلف  انواع براي  ولتاژ افزایش  زیر شکل

 

 ها  ترموکوپل  معایب و مزایا

  دمایی   تغییرات   ي برا  دقیق   قبول،   قابل  حد   در   پایدار  وسیع،   کاري   محدوده   مقاوم،   کوچک،  اندازه   کم،   هزینه : مزایا
 بالا 

  نویز   به  نسبت  حساس   کم،  دمایی  تغییرات  براي  محدود  دقت   ولت،   میلی  حد   در  ضعیف  خیلی   خروجی: معایب
 سرد  اتصال به  مربوط خطاي دما،  به  ولتاژ   از پیچیده  تبدیل  خطی،  غیر  الکتریکی،

 دما مقاومتی حسگرهاي  (RTD)   

  فلزات  مقاومت   که   نمود   اعلام دیوي  هامفري   داد،   انجام  ترموالکتریک   درباره   را   خود   اختراع   سیبک   که   سالی   همان 
  پیشنهاد   مقاومتی  ترمومتر  عنوان  به  را  پلاتینیوم   از  استفاده زیمنس  ویلیام   بعد،  سال  پنجاه  .است  دما  به  وابسته
  غیر   پیچ  سیم  یک  شکل  به   غالباً  و   هستند   سیمی  هاي  مقاومت  شکل  به  ظاهري  نظر  از  رهاسنسو  این  نمود.



  حسگر   معناي  به  و Detector Temperature Resistance عبارت  مخفف  RTD .شوند   می  ساخته  نیکل  یا القائی
  مقدار  به  تبدیلی   معادلات  از   یکی  از  استفاده   با   باید   شد،  تعیین RTD مقاومت  اینکه  از  پس   است.  دما   مقاومتی

 .شود تبدیل  متناظرش   دماي

 
 

  تغییر   میزان   بیانگر  ضریب  این  میکند.  تعیین   را   گیري  اندازه   تجهیز  حساسیت  ضریب،  این  مقدار  : دمایی  ضریب
  .دماست تغییر  ازاي  در  فلز  مقاومت 

 :حسگر براي  فلزات انواع
  خطی   بسیار  کاري   دماي  محدوده  در  دارند.  دما  تغییر  ازاي  به   بالایی   مقاومت  تغییر  و   تکرارپذیري  دقت،  ن:پلاتی

 .اند  گران  اما هستند.
 .دارند   کمتري دقت و  کوچکتر  دمایی   محدوده پلاتینی به  نسبت س:م

  اما   دارند.   کوچکی   نسبتاً  کاري   دمایی   محدوده   و   کمتر  تکرارپذیري   محدود،   دقت  ضعیف،  خطی   ویژگی   ل:نیک
 .دارند   دیگر جنس  دو به  نسبت  بزرگتري  دمایی  ضریب
  و   موتور هاي پیچ سیم (مثل شود.  می  استفاده نیست، اتیحی موضوع  دقت  که  مواردي در نیکل و  مس  از توجه:

 ها) یاتاقان
 PT100 و PT1000 نوع ترین رایج از نمونه  دو RTD هستند.عبارت صنعت در PT فلز،  جنس که کند  می  بیان  

 .است 0℃  دماي  در اهم حسب بر  فلز  مقاومت  هم 1000  و  100 عبارت است. پلاتین
  که  مسی  رابط  سیم هر اما  .شود گیري   اندازه آن حسگر  المان  مقاومت باید  RTD یک از  دما دقیق   خواندن براي

  اگر   شود.  می  اضافه  المان  مقاومت   به  مقاومت  این  که  است  مقاومت   داراي  خود  شود  می  وصل  حسگر  المان   به
  حاصل  خطاي   بود،  اهد نخو  دقیق   دما  گیري   اندازه   و   آید   می   بوجود   خطا  یک  بگیریم،  نادیده   را   شده   اضافه   مقاومت 

 .شود می  نامیده  رابط  سیم  تاثیر
  .شود  می   استفاده   سیمه  دو  بجاي   چهارسیمه   و   سیمه  سه   هاي  RTD از  رابط،   هاي  سیم   تاثیر  سازي   جبران  براي
  دو   در   و   شده   نیم   دو   به  ارتباطی  سیم   هاي  مقاومت   ترتیب  بدین   و   دارد   کاربرد RTD براي  وتستون   پل   روش 

 گیرند   می  قرار  وتستون پل قسمت

 
 



RTD سیمه  دو 
  نمودار   یابد.  می  افزایش  گیري   اندازه   خطاي   اینرو   از   و  شود   می   اضافه   RTD  مقاومت   به  اتصال   هاي   سیم   مقاومت 
 است.  آمده زیر شکل در  سیمه  دو   RTD مداري

 
  RT  . است  اتصال   م یس   از  ی مشخص   مقدار   مقاومت   Rlead  هستند.  وتستون   پل   يمقاومتها  R3  و   R1 ،  R2 نجایا  در 

 پل  تعادل ط ی شرا در  است. RTD مقاومت 

(R3) / (Rx) = (R1/R2) 
(R1/R2)(R3) = Rx 

  م یس   مقاومت  که  است  واضح  بالا،  روابط   از  است.  اتصال  يها  میس   مقاومت   و  RT  مقاومت   مجموع  Rx  نجایا  در
 کند.  ی م وارد  خطا ي ریگ  اندازه در   اتصال يها

RTD سیمه  سه 
RTD  از  تر  دقیق  بسیار  سیمه  سه  RTD  دهد.  می  انجام  را  گیري  اندازه  سیمه  دو  RTD  وسیعی   طور  به  سیمه  سه  

  زیر   شکل   در   سیمه   سه   RTD  یک   مداري   نمودار   شود. می  استفاده  صنعتی   کاربردهاي  براي  دما گیري  اندازه   در
 است.  شده داده نشان

 
 است. ر یز صورت  به وتستون  پل معادله  ساده، عبارت به

+Rlead) (R3 / (RT+Rlead) = (R1/R2) 

  مقاومت   لی دل  به   نیبنابرا  و  ابد ی  یم   شیافزا  Rlead  با  معادله   راست  سمت  قسمت  مخرج  و  صورت   ،  بالا،  معادله  در
  ن، یبنابرا باشد. کسانی اتصال م یس  دو هر  طول  که   شود دقت   د یبا .ردیگ ی نم قرار  ری تأث تحت   نسبت اتصال،  میس 

 داد.  انجام  مهیس  سه RTD  قیطر از  توان یم   را اتصال  ي ها میس  جبران

 پل  تعادل ط یشرا در

Rlead + R3 = Rlead + RT 
R3 = RT 



  نرو یا  از   کنند.  ی م  یخنث  را  گریهمد   سوم   اتصال  میس   کمک   با  Rlead  اتصال   میس   مقاومت   مه، یس   سه  RTD  در
  مشابه   اتصال  میس   دو   هر  مقاومت  که   شود  دقت  د یبا  .رد ی گ  ینم   قرار  اتصال   میس   مقاومت  ر یتاث  تحت  ير یگ  اندازه
  ي ساز جبران  داد.   انجام مه یس  سه  RTD  قیطر از دقت با توان   یم  را اتصال  ي ها می س  اثر  جبران ن،یبنابرا باشد.

  به   ،  نصورت،یا  ر یغ  در  باشد.  کسانی  ها   میس   ی تمام  مقاومت  اگر   شود   ی م  انجام   یدرست   به   اتصال   م یس   مقاومت 
 داشت.  خواهد  وجود خطا دما ي ری گ اندازه  در  اتصال يها می س  مقاومت تطابق  عدم  لیدل

RTD مه یس چهار 
RTD  در  شود.  یم  استفاده  میس   مقاومت  از  یناش   يریگ   اندازه  يخطا  کامل  بردن  نی ب  از  يبرا  مهیس   چهار  RTD  

  جاد یا  خطا   له یوس   نیبد   است.   مقاومت   در   ر ییتغ  اساس   بر  شده  ي ر یگ  اندازه   ي دما  مه، یس   دو   RTD  و   مه یس   سه
  در  اما  باشد. ی م  کمتر  یل یخ خطا  مقدار مه یس  سه  RTD در   و  است  بالا خطا مقدار  مه یس  دو  RTD در  شود.  یم

RTD  صورت   به   ثابت   ان یجر  منبع  ک ی  از   ما  . میکن  ی نم  ير یگ  اندازه  مقاومت   اساس   بر  را   دما   ما   مه، یس   چهار  
  مه یس   چهار  RTD  گرید  م یس   دو  در   را   ولتاژ  افت   و   می کن  ی م  استفاده   مهیس   چهار  RTD  اتصال  میس   دو   با  يسر

 V=IR اهم،  قانون  طبق . میکن  یم  ير یگ اندازه
  به  خود   نوبه   به   که   شود  ی م  د یتول  مقاومت   ر ییتغ  اساس   بر   ولتاژ   کم).   ی لی(خ  است  ثابت   نجایا  در  ان یجر  مقدار

  3 ای  2  ي ها  RTD  به  نسبت  میچهارس   RTD در  که   است  لیدل  نیهم  به    دارد.   یبستگ   شده  ير یگ اندازه  يدما
 چهار  RTD  يمدار  نمودار  است.  تر   قیدق  مقاومت  يجا  به  ولتاژ  گنالیس   اساس   بر  دما  يریگ   اندازه  يبرا  میس 
 است.  شده داده  نشان ر یز شکل در  مهیس 

 
 گیري  نتیجه

  کنند.   می   وارد  گیري   اندازه  در   را   بیشتري   خطاي   اتصال  سیمهاي  مقاومت   بدلیل  سیمه   دو   RTD  سنسور   -1
RTD  مجاورت در  ترانسمیتر  که است مناسب جاهایی براي  سیمه  دو  RTD  شود.  می  نصب 

  سیمه   سه  دماي  گیري  اندازه   سیستم  در  است.  مناسب  صنعتی   کاربردهاي   براي  سیمه   سه   RTD  سنسور  -2
  کاملا   اتصال   هاي   سیم   مقاومت  توسط   شده   ایجاد  خطاي  است.  پذیر   امکان  اتصال   سیمهاي  مقاومت   سازي   جبران
 کند.  ایجاد  خطا گیري   اندازه در  تواند  می  اتصال  هاي سیم  مقاومت بودن  نامساوي وجود   این شود.با می  حذف

 باشد.   می   دارند   دما  دقیق  گیري   اندازه   به   نیاز  که   کاربردهایی  براي   انتخاب  بهترین   سیمه   چهار  RTD  سنسور   -3



  مقادیر   استاندارد،  چندین  است.  ها RTD براي  واحد   استاندارد  یک  نداشتن RTD ز ا  استفاده  مشکلات  از  یکی
  خطا   درصد   نیز   سازندگان  بعلاوه   .   اند   کرده   تعیین  شده،   داده   فلز   یک   مقاومت   دمایی   ضریب   براي   متفاوتی 

  ایی ه RTD که  زمانی   در  دقت  مشکلات   بنابراین   کنند.  می   مشاهده  ها RTD ساخت  در   را   مختلفی   (تلزانس)هاي 
  کننده   تولید   یک RTD که  زمانی   یا   آید   می   بوجود  شود،   استفاده  مشابه   سیستم  یک   در   مختلف   سازندگان  از

  از  درست استفاده  در  بایستی ممکن،  دقت  خطاي  از  جلوگیري براي . شود می دیگر  کننده تولید  RTD جایگزین
 .داشت مبذول  را  لازم دقت  DRT هاي سیستم کالیبراسیون  زمان  در  مقاومت، حسب  بر  دما تغییرات  منحنی 

  RTD معایب و مزایا

  هستند/   تر  خطی   دمایی  محدوده  در  نیست/  مطرح  سرد  اتصال  به  مربوط  خطاهاي  بهتر/  تکرارپذیري   و  دقت  ا:مزای
 سریع پاسخ

  تست/  هزینه  شدن/  گرم  مشکل  بالا/  فرکانس  با  لرزش   برابر  در  حساس   بزرگ/   ابعاد  داراي  و  شکننده  :معایب
 بالا قیمت  بالا/ عیب تشخیص

  ترمیستور 

  به   دما  يریگ  اندازه  اساس   است.  شده   ساخته  يفلز   يدهایاکس  از  که   است  يهاد  مه ین  ز یتجه  ک ی  ستورهایترم
  ب یضر  يدارا   ستورهایترم  اغلب  کند.  ی م  رییتغ  دما  با  آن   ی کیالکتر  مقاومت   که   است  نیا  ستور یترم  کی  لهیوس 

  است ی معن نیا به  ی منف  یمقاومت  بیضر دارند.  تفاوت ی معمول يها مقاومت  با نروی ا از  و هستند  ی منف یمقاومت 
  دارند   وجود  زین   )PTC( مثبت ییدما بیضر  با  يستورهایترم هرچند   .ابد ی  یم  کاهش  مقاومت   دما شیافزا  با   که
  ی م  ساخته   ی مختلف  يها  شکل   در  ستورهایترم  هستند.  تر  جیرا  )NTC(یمنف  ییدما  ب یضر  با  ي ستورهایترم  اما

  و   مقاومت  نظر  از  هم  (  ستورها یترم  از  یعیوس   فیط  است.  يا   لهیم  و  يا   مهره  ،یسک ید  ها،  آن   نیتر  جیرا  شود.
 .شوند یم ساخته  يهاد  مهین مواد ی ناخالص زانی م در ر ییتغ با که   دارد وجود   دما)  نظر از هم

  تر   راحت  دما  کوچک  راتییتغ لیدل نیهم  به  دارند،  هاRTD  به   نسبت  يبالاتر  یلی خ  ییدما  بیضر  ستورهایترم
  ق یدق  ابزار  عنوان  به  آنها  کاربرد  لیدل  نیهم  به  احتمالا  و  ندارند   را  هاRTD  دقت  ستورهایترم  است.  صیتشخ  قابل

 کند.  ی م ي ریگ  اندازه گراد یسانت +316  تا - 73 از  را دما ستورهایترم است. محدود 

  ستورها یترم  از  ند یفرا  آلارم  يتهایوضع صیتشخ  يبرا اغلب  ستورها،یترم  يبالا  تیحساس   و کم  نه یهز  به   باتوجه
  پیچ   سیم   دماي   و   یاتاقانها  دماي   موتورها،  پیچ   سیم  دماي   تشخیص   براي  مثال   عنوان   (به   شود.  ی م  استفاده 

 . ها) ترانسفورماتور

 ترمیستورها   معایب و مزایا

  تنوع   ارزان/   سرد/   اتصال  سازي   جبران   به   نداشتن  نیاز  بالا/  خیلی   حساسیت  سریع/  پاسخ  کوچک/  اندازه :مزایا
 ها  RTD و ها ترموکوپل  خلاف بر  دور راه  از  گیري اندازه  براي مناسب سنسورها/



 نویز  از ناشی مشکلات  پایین/ دقت  شکننده/ )/C  درجه  316  تا - 73(  کم  کاري  خطی/محدوده یرغ :معایب

 پرشده  ابزار 

  و  مواد  حجم   افزایش   باعث  دما افزایش   قانون،   این   طبق  است.  مواد   انقباض   و   انبساط  قانون   ، روش  این  کار  اساس 
 است: متفاوت مختلف،   مواد در  حجم  تغییر  شود.میزان  می مواد حجم کاهش سبب  دما کاهش

 جامدات <  مایعات <<  گازها

  اثر   در   دهیم،  حرارت  آن  به   و   کنیم  محبوس   خاص  شرایط   با  مخزن  یک   در  را  سیال یک  اگر   قانون  این  اساس   بر
  و   کرد.   ثبت  را  فشار  تغییرات  توان  می   مخزن،   به   فشارسنج  یک   نصب   با  که   رود.   می  بالا  آن   فشار  حجم،  زایشاف

  پرشده ابزار  از ساده  شماتیکی زیر  تصویر   .شود می استخراج دما تغییرات  حاکم،  معادلات از  استفاده  با  نهایت در
  براي   مویین  هاي   لوله  از  و  فرآیند   با  تماس   در  حسگر  و  سیال  مخزن  عنوان   به  حباب  یک   از  که  دهد.  می  نشان  را

 .کند  می  استفاده  فشار  گیج به  سیال  فشار انتقال

 
 :شده  پر ابزار  مختلف انواع  ویژگی 

 



 :شده   پر ابزار معایب و مزایا
 ارتعاش  و  لرزش  برابر در مقاوم  خوب/ دقت   و حساسیت تغذیه/  به  نداشتن نیاز ارزان/ ساده/  عملکرد: مزایا
 خطی  غیر بزرگ/   هاي محدوده  براي  فقط  پایین/ پاسخ سرعت  حجیم/ حباب: یبمعا

 متال بی 

 :شوند  می ساخته اساسی اصل دو  اساس  بر متال  بی  ترمومترهاي
 .نیست یکسان  فلزات همه  براي  تغییر  این ضریب  .2  کند.  می  تغییر دما تغییر  با فلزات  حجم  .1

  داراي   که   فلزي   طرف  از  حاصل نوار  شوند،  داده  حرارت  و   شده  چسبانده یکدیگر  به متفاوت  و  مستقیم  فلز  دو   اگر
  تغییرات   و  نوار  طول   مجذور  با  متناسب  شکل،  تغییر  این  میزان   شود.   می  خمیده  است  کمتري   انبساط  ضریب
  متال   بی   نوار   توسط   آمده   بوجود   جابجایی   میزان   چون  .فلزهاست  ضخامت   با  متناسب  معکوس   بطور   و   دمایی 
  بطور   متال بی  از  شوند.  می  ساخته  حلزونی   یا  فنري   شکل  به  متال بی  نوار  آن،  تقویت براي  است،  کوچک   خیلی

   .دارند   کاربرد دمایی  هاي  سوئیچ و  ها ترموستات در  اکثرا ها متال  بی و  شود  می  استفاده 400 ℃ تا  معمول

 

 متال بی معایب و مزایا
  پرشده ابزار  به نسبت کمتر شکستن احتمال ساده/  ساخت /ارزان :مزایا

  اثر   در  کالیبره  وضعیت   از   شدن  خارج   ساده/   سوییچینگ   یا   نمایش  براي   استفاده   قابل  فقط  محدود/  دقت  :معایب
 شوك 

 
 پیرومتر  

 صوتی  پیرومترهاي  و Pyrometers) (Radiationتابشی  پیرومترهاي   :از  عبارتند   اصلی   تماسی  غیر   روش   دو 

Pyrometers) (Acoustic 
 :تابشی پیرومتر  -۱

  این   .گردد  می   صادر   الکترومغناطیس  امواج   بصورت   اجسام   از   که   است  گرمایی   انرژي   انتقال   نوعی   تشعشع 
 .دارند   گرمایی تشعشع مطلق صفر  از  بالاتر دماي  در   اجسام کلیه که اند  شده ساخته اساس  این بر  پیرومترها

  می  تولید   شی  آن   دماي  با  متناسب  سیگنالی   و  کرده   گیري  اندازه   را  تابشی  انرژي  چگالی  شی، تاب  ترمومترهاي
 .است شی دماي  با متناسب آن،   موج طول  و  شده منتشر تشعشعی  انرژي  مقدار کند.



 
  تشعشعات   عمده   بخش   صنعتی  کاربردهاي  در   یابد.  می  کاهش  موج  طول  دما،  افزایش  با  گرمایی،   تشعشعات  در

  ساده   در   تابشی   ترمومتر  یک  .افتند   می   اتفاق   میکرومتر) 1000  تا  0.7  موج   (طول  قرمز  مادون  محدوده   در  گرمایی
  یک  روي را شی توسط  شده  منتشر  انرژي نوري  سیستم است. نوري  آشکارساز و سیستم یک شامل حالت ترین

  یافته   تابش   انرژي   مقدار   اب   متناسب  آشکارساز  خروجی   کند.   می   متمرکز   است  تابش  به   حساس   که   آشکارساز
 .کرد  استفاده   شی  دماي   تعیین   براي   توان  می   خروجی  این   از   است.  تابشی   موجهاي  طول   به   توجه   با  و   شی   توسط 

 :صوتی پیرومتر  -۲
  هم   از  مشخص  اي  فاصله  در   که  کوارتز  پراب  دو   از  روشی،  در  است.  آن  دماي  با  متناسب  گاز  یک  در  صوت  سرعت

  اندازه   .شود  می   تعیین   صوتی  موج  گذر  زمان   پیوسته  گیري   اندازه  با  صوت  سرعت  شود.  می   استفاده   دارند   قرار
 .است استفاده  قابل  نیز جامدات و  مایعات  براي بلکه  است میسر گازها  براي تنها نه روش  این به  دما  گیري 

  استفاده  ،شد  نزدیک  آن  به نتوان که سطحی هر یا و بالا حرارت متحرك،  اشیاي دماي تعیین براي پیرومترها از
 .شود می

 پیرومترها   معایب و مزایا
 بالا پاسخ سرعت تماس/ بدون گیري  اندازه )/  4000 ℃  حدود  (تا بالا دمایی  محدوده  :مزایا

   میکند. ایجاد خطا  دود   و  غبار و  گرد   بخارآب، مثل هوا در   جاذب ذرات مشکل/ کالیبره  بالا/ قیمت :معایب
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