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 پیـگفتاس -1-1

زضفلَموكااٍضظی،ّیاسضٍلَغیٍذاانقٌاؾایتؿایاضحاائعاّویاتگیطیضعَتتذاناًساظُ

پایساضیذان،اوتكافهقسىًٍؾاضتتاطؾاسفاطاّنتاقسٍاعلافاتهفیسیتطایوكاٍضظی،ًؾاضتهی

ّایّكساضزٌّسُتلایاایعثیقایهاًٌاسؾایل،عَفااىٍتااضاىچٌیيًمفهْویزضؾاهاًِّن وٌس.هی

.>1,2=وٌسؾٌگیيایفاهی

زّاساهااتمطیثااّواِىیلهایضعَتتذانؾْنًاچیعیاظهماساضآبهَراَززضرْااىضاتكا

تِعَضیوِآبحانلاظًعٍلاتعثیقای.سوٌّایّیسضٍلَغیاتفاقافتازُزضذانضاوٌتط هیفطآیٌس

.>3=وٌسضاتِزٍلؿوتضٍاًابٍشذیطُظیطظهیٌیتفىیههی

ّاییتطایتْیِغاصایهاَضزًیااظایايتاضقسضٍظافعٍىروقیتاًؿاًی،تكطضٍظتِضٍظزضپیضاُ

چٌایيتاقس.اهطٍظُ،هسیطیتزلیكزضهعضفِتافجافعایفهیاعاىٍویفیاتهحهاَ ٍّانروقیتهی

گیاطیزضهعضفاِلافاتهْنهَضزًیاظزضفطآیٌاستهاوینهحافؾتاظهحیظظیؿتقسُاؾت.یىیاظاع

. تاقساًساظُضعَتتذانهی

ضیعینحیحآتیاضیتافاجتحطاىذكىؿالی،هحسٍزیتهٌاتـآبٍاتلافآباظعطیكفسمتطًاهِ

ّایهسیطیتهعضفِگاطززٍظهااىٍهماساضآتیااضیتطیيفاهلقسُاؾتوِهسیطیتآتیاضییىیاظهْن

هماساضضعَتاتذاان،یاطیظپیفزضهسیطیتآتیاضیزضهعضفِهَضزتَرِلطاضگیطز.تااًاساظُگتیفا

تاطیيحاستَلیاستَاًٌستهوینتگیطًسوِزضچِظهاًی،چِهمساضآبضاتطایضؾیسىتِتیفآتیاضاىهی

تطیيهیعاىههطفآبتِواضتثطًس.هحهَ ٍون

هطعَبتَزىهحیظاعطافضیكِذَززاضًس.ّطگیاُتِعاَضگیاّاىتطایتمایذَزًیاظتِآبٍ

وٌس.ؾاِهیاعاىضعَتاتتاِفٌاَاىؾاِهطحلاِولیؾِهیعاىضعَتتضازضعَ فوطذَزتزطتِهی
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تاقٌس.اّویتاؾت.هطحلِاقثاؿ،ؽطفیتٍپػهطزگیؾِهطحلِضعَتتیذانهیحائعضعَتتیزضذان

تَرْیتِهؿائلضعَتتیهحایظیعاىفولىطزهحهَ ضاافعایفزازٍتیتَاىهتاقٌاذتّطهطحلِهی

.>4=قَزهی،اعطافضیكِتافجواّفهحهَ 

ّاییوِتاًِاَفیزضضاتغاِتااذاانتقییيچگالیٍضعَتتذانزضفطآیٌساٍلیِؾاذتٍؾاظ

تاطیيؾااظیاظولیاسیّایضاُّایؾاذتواًیٍپطٍغُّواًٌسؾسّا،ؾاظُ،تاقٌستطزاضیٍذانضیعیهی

وٌٌس.هفاّیناؾتوِهٌْسؾیيتِآىتَرِهی

 سطَتت خان -1-2

تاقسوِتِنَضتهماساضتطیيپاضاهتطّازضهغالقاتهحیغیٍذانهیضعَتتذانیىیاظهْن

یاا ( )زضنسٍظًیهمساضضعَتتذانتِنَضتآىضاتَاىگطززوِهیآبهَرَززضذانتقطیفهی

تِنَضتًؿثترطمضعَتاتحاواطزضًوًَاِ .>5=تیاىًوَز(θ)زضنسحزویهمساضضعَتتذان

ثتحزانتِناَضتًؿاθگطزز،زضحالیىِ،تقطیفهیزضحالتواهلاذكهذانتِرطمّواىذان

تاِّان(1-1)گطزز.ایيزٍپاضاهتطتٍِؾیلِهقازلِحزنذانتقطیفهیضعَتتحاوطزضذانتِول

.>2,5,6=قًَسهطتَطهی

(1-1)
θ    (

 
 
 
 

⁄ )     

تاقس.ٍظىهرهَلآبهی  ٍظىهرهَل)ٍاحس(رطم)تَزُ(ذانٍ  وِ
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ذاانٍضعَتاتزاقاتٌس.ؾْنتؿیاضلاتلتَرْیزضفْنتطّنوٌف>8=2ٍتیطظاگی>7=1تطیگؽ

ٍراَززاضز.5ٍّیگطٍؾىَپیه4ای،هَئی3ٌِتطیگؽتیاىوطزوِضعَتتذانزضؾِحالتضعَتتحملی

گَیٌاس.ایايوٌسضاضعَتتحملایهایضعَتتآظازیوِتِفلتًیطٍیگطاًكیزضزضٍىذانحطوتهی

ُتؿیاضؾطیـاؾتٍاظایايضٍضعَتتزضهٌفصّایتعضيٍرَززاضزٍحطوتآًْازضذانظّىكیقس

ضٍظتقساظتاضًسگیاظذان3تا2قَز.تِعَضفازیزضتِفٌَاىضعَتتلاتلزؾتطؼزضًؾطگطفتًِوی

ایقَز.ضعَتاتحاواطزضهٌفاصّایشضُقًَس.ایيضعَتتتاووتطیيهىفاظذانذاضدهیترلیِهی

ِگَیٌس.زضتقییيضایهیذانضاضعَتتهَئیٌِ قاَز.گیاطیهایایاًاساظُعَتتذاان،ضعَتاتهَئیٌا

تاقسٍزضهٌفصّایذاانضعَتتّیگطٍؾىَپیهتِقىلیهلایًِاظنزضاعطافؾغحشضاتذانهی

قَزاهاضٍیؾغحشضاتاؾت.حصفضعَتتّیگطٍؾىَپیهتِفلتًیطٍیراشتِزقاَاضًگِزاقتًِوی

.>7=قَزاؾتٍزضهَلـذكىؿالیتاتثریطذاضدهی

 ًاهِهشٍسی تش پایاى -1-3

ُ گیاطیضعَتاتذاانتاااؾاتفازُاظزضایيپػٍّف،ّسفعطاحیٍپیازؾاظییهؾاهاًِاًاساظ

تاقاسٍ(هیfF4تالا)گیطیؽطفیتذاظىتازلتواضایيتطاقِاًساظُتاقس.هیAD7745/46هساضهزتوـ

گیطیفكاض،ؾٌزفضعَتت،هَلقیتٍهیعاىًاذالهیزضهَازواضتطززاضًس.زضحاا ّایاًساظُزضظهیٌِ

TDR)گیطیضعَتتذانزضوكاٍضظیضٍـتاظتابؾاٌزیحاَظُظهااىحاوطضٍـضایذتطایاًساظُ
6
)

قًَستؿایاضپطّعیٌاٍِگیطیوِّناوٌَىتطایایيهٌؾَضتِواضتطزُهیّایاًساظُزؾتگاُتاقسوِهی

                                                 
1 Briggs 
2 Terzaghi 
3Gravitationalmoisture 
4
 capillary moisture 

5
 hygroscopicmoisture 

6
 Time Domain Reflectometry 
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یآىتتَاىیههحهاَ تاالیواتهٌاؾاةٍتاِغیطتَهیاؾت.اهیساؾتتااًزامایيتحمیكٍتَؾقِ

نَضتتَهیفطوًِوَز.

گیاطیآىزضنٍاّویتاًساظُایزضهَضزضعَتتذاتاقس.همسهِفهلهی5ایيپایاىًاهِقاهل

-گیطیضعَتتذاناؾاتفازُهایّایگًَاگَىتطایاًساظُ.پػٍّكگطاىاظضٍـُاؾتفهلاٍ اضائِقس

ـ یهااساضهزتوـقااَز.زضفهالؾااَمزضتااضُّااازضفهالزٍماقاااضُهایوٌٌاس.تاِتطذاایاظایايضٍ

AD7745/46گیاطیؾارتافاعاضیؾااهاًِاًاساظُرعئیااتقَز.یلتَویحزازُهیٍٍیػگیآىتِتفه

ًتایذٍتَویحاتهطتَطتاِآىٍپیكاٌْازاتتاطایواضّاایقَز.ضعَتتذانزضفهلچْاضمتیاىهی

 هَضزتحجلطاضگطفتِاؾت.پٌزنآیٌسُزضفهل
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 هشٍسی تش واسّای گزؿتِ فصل دٍم: -2
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 پیـگفتاس -2-1

ّایحزویٍّایگًَاگًَیتطایتطآٍضزضعَتتذان)زضلالةّایاذیطپػٍّكگطاىضٍـزضؾا 

ایاؾت.زضایيفهلّازاضایاّویتٍیػُگیطیزضایيضٍـاًسوِزلتٍؾطفتاًساظُواضتطزُرطهی(تِ

گیطیضعَتتذانٍهعایاٍهقایةآًْااقاضُقسُاؾت.ّایهرتلفاًساظُتِضٍـ

 گیشی سطَتتی اًذاصُّاسٍؽ -2-2

ـاؾتفازًُوَزًسوِهیّایگًَاگًَیضٍـاظپػٍّكگطاىتطایتطآٍضزضعَتتذان -تَاىتاِضٍ

گیطیّایاًساظُ.ضٍـتٌسیًوَزعثمٍِآظهایكگاّیگیطیزضرااًساظُتطایغیطهؿتمینٍّایهؿتمین

زضحالیىاِ،>11-5,6,9=تاقاٌسهای2ٍضٍـواضتیاسولؿاین1ٍظًای_هؿتمینضعَتتذانقاهلگطهاا

،TDRّایًاَضی،ؾاٌزفاظضاُزٍض،ّایپطاوٌٌسگیًَتطًٍی،هیطاییگاها،حؿگطهماٍهتی،ضٍـضٍـ

3
FDR،4TDTًَِتاقٌسهیغیطهؿتمینضٍـاظّاییٍضٍـذاظًیًو.

 گیشی هؼتمین سطَتت خان ّای اًذاصُسٍؽ -2-2-1

راییضعَتتذاانتاٍِؾایلِتثریاطٍٍاواٌفگیطیهؿتمینضعَتتذانتطهثٌایراتِاًساظُ

ضٍـولؿایناؾات.ٍظًیٍواضتیس-ّایگطهاگیطیگیطیقاهلاًساظُُتاقس.ایيضٍـاًساظقیویاییهی

گاطززٍتاِفٌاَاىهطراـگیطیهمساضضعَتتذاناؾتفازُهایٍظًیتِعَضگؿتطزُتطایاًساظُ-گطها

قَز.زضایيضٍـ،ًوًَِذاانهطعاَب)هقواَلااؾتاًساضزتطایتقییيهمساضضعَتتذانقٌاذتِهی

گیطزٍگطازلطاضهیرِؾاًتیزض105ؾافتزضزاذلیهوَضُزضزهای24گطمیاووتط(تِهست100

                                                 
1
 Thermo_Gravimetric 

2
 CaC2 

3
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70تاا50هاًٌاسّایآلیٍگاچالثتِایيزهاتطایذان.قَزٍظىذانپؽاظذكهقسى،گعاضـهی

وِهازُآلیهوىياؾتتِفلتتثریاطزضزهاّاایتاالااظتایيتِایيزلیلتاقس،گطازهیزضرِؾاًتی

ٍٍاتؿتِتِقَضیًٍاَؿذاانوٌسنضاتضویيهیگیطیزلیكهمساضضعَتتذاتطًٍس.ایيضٍـاًساظُ

وٌٌسگیضٍز،تراعطایٌىًِوًَِذانزضزاذلوَضُذكهتاقس.ایيضٍـاظًَؿهرطبتِقواضهیًوی

ّایضؼگعاضـوطزوِتطذیاظذان1.ّایلیل>12=ّایتىطاضیاؾتفازُقَزگیطیتَاًستطایاًساظًُوی

تتتاقاٌس.ّوچٌایيتیااىگطازقاهلهمساضهحؿَؾیضعَزضرِؾاًتی105هوىياؾتحتیزضزهای

واٍِظىاظزؾاتزازُوطزوِتطذیاظهَازآلیهوىياؾتزضایيزهااوؿیسٍتزعیِقًَستِعاَضی

.>10=قسُواهلاتِفلتتثریطضعَتتًثاقس

ضآظهایكاگاٍُوكاتعاضتاقسٍزواضتیسولؿینیهضٍـؾطیـتطایتقییيضعَتتذانهیضٍـ

همساضضعَتتذانتٍِؾیلِافعایففكاضگاظتِفلاتٍاواٌفقایویاییواضتیاسضٍز.تِواضهی)ظهیي(

گاظگطزز.زضًتیزٍِاوٌفقیویاییواضتیسولؿینٍضعَتت،ولؿینتاضعَتتحاوطزضذانتقییيهی

گطززٍفكاضگااظًگْساضیهیزضیههحفؾِهْطٍهَمقسُقَزٍگاظحانلاظٍاوٌفاؾتیليتَلیسهی

قَز.گاظاؾتیليحانلاظٍاوٌفهتٌاؾةتاهمساضضعَتتگیطیهیایيهحفؾِتٍِؾیلِفكاضؾٌذاًساظُ

تاقٌسهماساضییقىٌسًُویّاییوِتِاًساظُوافیاذانتاقس.زضذانضؼپطهایِهیهَرَززضذان

تَاًٌستااٍاوٌكاگطواضتیاسولؿاینزضتوااؼتاقٌسًٍویّاهحثَؼهیّایالپِضعَتتزضزاذلولَخ

گاطمًوًَا20ِفالاٍُ،تاطایتاقس.تِگیطیقسُزلیكٍزضؾتًویتاقٌسزضًتیزِهمساضضعَتتاًساظُ

لاتلیتارطایآظهایفضازاقتِتاقس.گطمٍاوٌكگطواضتیسولؿینًیاظاؾتتا22تمطیثا

                                                 
1
 Hillel 
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 گیشی غیشهؼتمین سطَتت خانّای اًذاصُسٍؽ -2-2-2

الىتطیاه،ضعَتتذااناظذاَالالىتطیىایذاان)حاتاتزیگیطیغیطهؿتمیناًساظُّایضٍـ

لطهاعٍهَازپطتاَظااؾاتفازُاهپساًؽ،ؽطفیتذاظًیٍهماٍهتٍیػُ(،پتاًؿیلضعَتتذان،اققِهازٍى

ایضعَتاتتاطایواضتطزّاهماساضقیایيتَاًاستاطایتاققِهازٍىلطهع،هایّاتِرعایيضٍـوٌٌس.هی

س.آظهایكگاّیٍزضرااؾتفازُقًَ

 سٍؽ پشاوٌٌذگی ًَتشًٍی -2-2-2-1

(NMM) ؾٌزفًَتطًٍیضعَتت
وٌاس.ایايضٍـهماساضاظضٍـپطاوٌسگیًَتطًٍیاؾتفازُهای1

ّاایؾاطیـ)تاااظیاههٌثاـًاَتطٍىNMMوٌس.تطآٍضزهیθضعَتتذانضاتِنَضتزضنسحزوی

زضرا27ِ زضeV025/0(ٍیاهآقىاضؾااظآّؿاتًِاَتطًٍی)MeVٍلات،ىالىتطٍهگا5هیاًگیياًطغی

هٌااتـتاِ(85/1ٍیااGiga Becqerel37/0 )وٌس.پایساضیهٌثـًؿثتاوناؾتگطاز(اؾتفازُهیؾاًتی

.>13=اًسیههحفؾِهْطٍهَمقسُفلتپطتَظاییتَزًكاىزض

 

 :ضٍـًَتطًٍی(1-2)قىل

                                                 
1
 Neutron Moisture Meters 
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گصاضًسٍؾاپؽضازضزاذلیهلَلِهی1ًكاىزازُقسُاؾتگواًِ(1-2)قىلواًغَضوِزضّ

تاقاسزضزٌّس.ترفهساضیوِزضزاذالرقثاِهایتطایتسؾتآٍضزىزازُلَلِضازضٍىذانلطاضهی

گیطیزضحا اؾتفازًُثاقس،گواًِزضٍىیاهغالافوِزؾتگاُاًساظُهاًس.ٌّگاهیهیؾغحذانتالی

تاالا(اظیاههٌثاـپطتاَظاؾااعـّاایؾاطیـ)اًاطغی.ًَتطٍى>14=قَزپلاؾتیىیهحافؼلطاضزازُهی

قًَسؾپؽتٍِؾیلِیهّایّیسضٍغىحاوطزضذانوٌسهیّاتاتطذَضزتاّؿتِقًَس.ایيًَتطٍىهی

ّاایّیاسضٍغىحاواطزضذاانگطزز.تراعطایٌىِتیكتطاتانآقىاضؾاظیهی"ًَتطٍىآّؿتِ"آقىاضگط

,15=تاقاسّایوٌسقسًُكاىزٌّسُهمساضضعَتتذانهایت،هیعاىًَتطٍىارعایهَلىَ ضعَتتاؾ

16<.

زّییهتاازٍزلیماِزاضز.ایايضٍـگیطیتؿیاضؾطیـاؾتوِظهاىپاؾدایيیهضٍـاًساظُ

ٌایياهىااىپاَیف)وااٍـهطحلاِتاِچوٌسٍّانگیطییهحزنتعضيذانضافطاّنهیاهىاىاًساظُ

-تِفٌَاىزلیاكNMMزّس.هطحلِ(زضچٌسیيفوكتطایتسؾتآٍضزىپطٍفایلتَظیـذانضااضائِهی

قَز.ایيضٍـغیطهرطباؾتٍضعَتتهیگیطیهمساضضعَتتذانزضًؾطگطفتِتطیيضٍـتطایاًساظُ

تالازؾتگاُ،زضرِپاییيٍوَحهىااًیٍذغاطؾالاهتیگیطیوٌس.ّعیٌِتَاًسزضّطهیعاًیاًساظُضاهی

.ایيزؾتگاًُعزیاه>17=تاقٌستاض،هقایةتعضيایيضٍـهیهطتَطتِلطاضگطفتيزضهقطوتاتفظیاى

گیاطیتاِراییایيزؾتگاُاظیههىاىاًاساظُهتطحؿاؼًیؿت.رات3/0ِؾغحذانتافوكووتطاظ

ٍّوىاضاًفاظیهگواًًَِتطًٍیتطایتقییيهمساضضعَتت2.فیتیَؼ>12=هىاىزیگطتؿیاضزقَاضاؾت

                                                 
1
 Probe 

2
 Fityus 
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.>18=ًوَزًساؾتفاز1ُاظیهذانگؿتطزُذان

 سٍؽ هیشایی پشتَ گاها -2-2-2-2

قَز.یيهمساضضعَتتذاناؾتفازُهیضٍـهیطاییپطتَگاهایهضٍـپطتَظااؾتوِتطایتقی

تاقس.هتطییاووتطتاٍوَحتالاهیهیلی25ایيضٍـهحسٍزتِفوكذان

 
 >19=:ضٍـگاها(2-2)قىل

(ًكاىزاز2ُ-2)قىلّواًغَضوِزض.قَزاؾتفازُهی     زضایيضٍـهقوَلااظچكوِضازیَاوتیَ

قاَز،ٍلتیوِاققِگاهاٍاضزیهقیگیطز.هٌثـضازیَاوتیَزضزاذلهحفؾِؾطتیلطاضهیقسُاؾت،

رصبذَاٌّسقس.تٌاتطایيٍلتایواِتًَْاپطاوٌسگیواهپتَى،قستیاظفَتطاؾاؼاحطفَتَالىتطیهٍاحط

ترفاًتما قست،اظیهًوًَِذانفثَضوٌسؾاعـقسُاظهٌثـضازیَاوتیَقستهقیٌیاظاققِگاها

وٌس.تٌاتطایيتااؾتفازُاظیهآقىاضؾاظاققِگاهااهیچگالیآىتغییطضعَتتٍتِاًساظُآىتؿتِیافتِ

واّفقستتااتفتؿاتگیتاِقَز.تٌاٍبهقیياظظهاىاًتما قوطزُهیتقسازفَتَىّازضیهزٍضُ

يیاهضٍـایا.>19=وٌاس،زاضزایوِتاتفزضذانعیهایچگالیٍضعَتتذان،ٍّوچٌیيفانلِ

زّیتمطیثاووتطاظیهزلیمِزاضزواِهماساضضعَتاتحزوایضاهرطباؾتوِظهاىپاؾدزضراٍغیط
                                                 
1
 expansive 
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گاهاااظوٌس.ایيضٍـتٍِؾیلِتغییطاتچگالیحزویذانتحتتاحیطلطاضگیطز.پطتَیگیطیهیاًساظُ

NMM12=تاقسٍّعیٌِفولیضٍـهیطاییگاهاًؿثتاظیازاؾتپطذغطتطهی<.

 الىتشیهّای دیسٍؽ -2-2-2-3

الىتطیاهذاانّؿتٌسواِاظذاَالزییّایضٍـیفوسTDR،TDTٍFDRُ،ضٍـذاظًی

الىتطیاهذاانٍرَزاذتلافتعضيزضحاتاتزیوٌٌس.هیگیطیهمساضضعَتتذاناؾتفازُاظُتطایاًس

پَقایتاحیطلاتلچكان.>25-20=تاقسهیهثٌایاؾتفازُاظایيضٍـ(81(ٍآبذالم)5تا2ذكه)

ّاایزضذاانضاضعَتتذانTDRٍFDRقَزوِگیطیگصضزّیالىتطیىیهَرةهیضٍیاًساظُزها

.>21,26=سٌتطتقییيوٌزلیكونفوك

  TDRسٍؽ   -2-2-2-3-1

گیاطیضعَتاتذاانهٌاؾاةتطایاًاساظTDRٍُّوىاضاًفًكاىزازًسو1ِتاج1980زضؾا 

گیاطیتاطایضعَتاتذاانّایاًاساظٍُؾاهاTDRًِّایتقسهمساضظیازیحؿگطّایتاقس.زضزِّهی

گیاطیضعَتاتذاانزضواضتطزّاایتِعَضضایذتِفٌَاىضٍقیتطایاًساظTDRُتَؾقِیافتٌس.اهطٍظُ

هذانتطاحطتغییاطضعَتاتذاانالىتطیتغییطاتحاتتزیTDRاؾاؼضٍـقَز.یهرتلفاؾتفازُه

وٌسٍؾپؽفانلِظهاًیتیياهاَاداهَادالىتطٍهغٌاعیؿیضاضاُاًساظیهیTDRزؾتگاُ.>27=تاقسهی

تفااٍتتاعضي.قاَزاًساظُگیطیهیقسُاظاًتْایذظ،تاظتاباهَادٍتاتیسُقسُاظهٌثـتِؾَیذظ

قَزوِظهاىگصاضپاالؽٍاتؿاتِتاِهماساضضعَتاتهَرةهیذانالىتطیهآبٍارعایحاتتزیتیي

,27=قاَزگصضزّیالىتطیىیًوًَِذانهقیيهی،ضگصاٍتٍِؾیلِایيظهاىقَزتَزُذانθحزوی

                                                 
1
 Topp 
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28<.

 

>TDR=27:ضٍـ(3-2)قىل



پالؽ،یهواتالّانهحاَض:یهغًطاتَضهقوَلاایيزؾتگاُاظچْاضفٌهطانلیتكىیلهیگطزز

.>29=(4-2)قىل،ٍاؾیلَؾىَجتطزاض،یهًوًَِ

 

TDR(:ارعایزؾتگا4ُ-2)قىل

-هایTDRّاایاظهعیاتگیطیحاًیِ(ٍتىطاضپصیطیاًساظ28ُؾطیـ)تمطیثازّیپاؾدٍوَحظهاًیتالا،

هؿتملاظتافاتذاان،زهااٍگیطیآىواضوٌسٍاًساظُگیگاّطتع1فطواًؽتَاًستاهیایيضٍـتاقس.

ِعاَضذَزوااضتَاًستٍهیٌسهستهفیساؾتگیطیزضراتلزضاًزاماًساظTDRُاقس.تهیعاىقَضیهی

.>28=تاقسایيزؾتگاُهیتعضيایيزؾتگاُّعیٌِتالااًزامگطزز.اقىا 
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  TDTسٍؽ   -2-2-2-3-2

اضضعَتتذانهیتاقس.چٌسیيیهضٍـهقوَ تطایاًساظُگیطیهمسالىتطیهزیاًساظُگیطی

.تخثیتقسُتطایتقییيحاتتزیالىتطیهزضهَازّوگيٍغیطّوگيلاتلزؾاتطؼهایتاقاٌسضٍـ

لافزّی(هَازهرتضٍـتخثیتقسُتطایاًساظُگیطیحاتتزیالىتطیه)گصضیه،TDTاًساظُگیطی

ًاَیيٍزضحاا پیكاطفتیاهفٌااٍضی (TDT)اًساظُگیاطیظهااىتااذیطضٍـتاقس.تٍِیػُذانهی

،تاِعاَضالىتطیههحیظاًتكااضتِفلتٍاتؿتگیؾطفتاًتكاضاهَادالىتطٍهغٌاعیؿیتِزیٍ تاقسهی

تطهثٌایهفَْمتاذیطاًساظُگیطیظهاىّایرسیسضٍـ.گطززتطایتقییيضعَتتذاناؾتفازُهیضایذ

.ذاان((5-2)قىل)رسیسهَدتطهیتاقسوِاهىاىاًزاماًساظُگیطیاًتما زضذانضااضائِهیزّس

تاقاس.تٌااتطایيهاَدّایهتفااٍتهایٍاًساظُّایهرتلفهَازیههازًُاّوگياؾت،یقٌیزاضایلایِ

ٍتَاًاسزاضایچٌاسیيتاظتاابتاتیسُقسُزضایيهحیظهی ّااییواِتطهثٌاایتاظتاابهاَدـتاقاس.ض

گیطیًساظُوٌٌسٍتافجواّفزلتاگیطیهعاحوتایزازهیّایچٌسگاًِزضاًساظُتاقٌس،ایيتاظتابهی

وٌاسٍگیطیهایاٍلیيپالؽتاظتابیافتِوِزاضایاعلافاتوطٍضیاؾت،ضااًساظTDTُضٍـگطزز.هی

ّایزیگطزضایيتاظتابنَضتيوٌس.تسیّایچٌسگاًِضاتااؾتفازُاظضٍـلغـهتٌاٍبحصفهیتاظتاب

وٌٌس.گیطیهعاحوتایزازًویاًساظُ

 

>TDT=27:ضٍـ(5-2)قىل
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حؿاگطزضزضتطاتاطتاظتاابّاایچٌسگاًاِفهماٍهتاًساظُگیطیظهاىتاذیطهعیتولیسیضٍـ

گیاطززضًتیزاِّایچٌسگاًِتحتتااحیطلاطاضهای.تِفلاٍُ،قىلپالؽووتطتٍِؾیلِتاظتابتاقسهی

گطزز.تِفلتایيهعایا،چٌاسیيحؿاگطقَزٍعطاحیآىهمطٍىتِنطفِهیآؾاىهیؾیگٌا پطزاظـ

 .>2,27,30=یگصقتِاضائِقسُاًسنٌقتیزضزTDTِّضعَتتذان

   FDRسٍؽ خاصًی ٍ  -2-2-2-3-3

تاقٌس.قًَسقاهلزٍترفهیگیطیضعَتتذاناؾتفازُهیّایذاظًیوِتطایاًساظُضٍـ

ؾاظترفاٍ :هساضًَؾاى

گیطز.ترفزٍم:یهحؿگطوِزضزاذلذانلطاضهی

ًكاىزازُقسُاؾت،حؿگطّایذااظًیقااهلیاهرفاترَقاي(6-2)قىلّواًغَضوِزض

زٌّاسگیطزٍتكىیلیهذاظىهیّایفلعیحلمَی(اؾتزضٍىذانلطاضهیّایهَاظییاحلمِ)هیلِ

.زضنَضتیوِایيذاظىزضهساضتكاسیس>34-31=تاقسالىتطیهآىهیتِعَضیوِذانتِفٌَاىزی

قَز.تٌااتطایيتغییاطاتضعَتاتؾاظهیؾاظتِواضضٍز،تغییطذاظىهَرةتغییطتؿاهسًَؾاىیهًَؾاى

قَز.زضضٍـذاظًیتااپاایفهی(MHz150-10ؾاظ)ذانتافجتغییطذاظىٍزضًتیزِتؿاهسًَؾاى

 ضزوطز.تَاىضعَتتذانضاتطآٍؽطفیتذاظىهی
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FDR:ضٍـذاظًیٍ(6-2)قىل

قثیِضٍـذاظًیاؾاتاهاازضایايضٍـضعَتاتذااناظپاایفFDRگیطیلافسُولیاًساظُ

وٌٌاسٍگیطیضعَتتذانضاتِنَضتزضناسحزوایتیااىهایقَز.اًساظُؾاظتطآٍضزهیتؿاهسًَؾاى

ّاؾاَا تطاًگیاعاؾاتٍّعیٌاِتاقس.پایساضیتلٌسهستایيضٍـایهیزّیآًْاتِنَضتلحؾِپاؾد

اؾت.TDRّاظیازاؾتاهاًؿثتاووتطاظاٍلیِایيزؾتگاُ

هعیتایيضٍـفثاضتٌساظ:

 زّس.همساضضعَتتهغلكذانضااضائِهی -1

 اییس.تَاًسهمساضضعَتتذانضاتقییيًوزضّطفومیهی -2

 گیطیلاتلتٌؾیناؾت.یاًساظُّایهرتلفتاقسزضًتیزِهحسٍزُتَاًسزضاًساظُحؿگطهی -3

 ًؿثتاتالاییزاضز.ٌّگاهیوِغلؾتیًَیذانحاتتتاقس،زلت -4

 .>12=تَاًستاضٍـاظضاُزٍضذَاًسُقًَسگیطیهیًتایذاًساظُ -5
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 DPHPسٍؽ  -2-2-2-4

DPHPحؿگط
.(7-2)قاىل،تاقسهیزهاحؿگطّایگواًِتراضیٍگواًِتًِامگواًِزاضایز1ٍ

تِگواًِگاطموٌٌاسDCُوٍِلتاغًوایس.ٌّگاهیگیطیهیایيضٍـهمساضضعَتتحزویذانضااًساظُ

یاتسزاٍضگواًِگطموٌٌسُاًتما هییاتسؾپؽگطهایحانلتِذانهافوا گطزززهایآىافعایفهی

.>5,35=وٌسگیطیهیاؾت،افعایفزهایذانضااًساظTٍُگواًِحؿگطزهاوِتطهَوَپلًَؿ

 

 >DPHP=35(:ضٍـ7-2)قىل



ؽطفیتحطاضتیذانضاتغِهؿتمینتاهمساضضعَتتذانزاضز،تِعَضیوِّطچِهمساضضعَتت

یاتس.ؽطفیتحطاضتیتالاتطتسیيهقٌاؾاتواِتاِاظایتیكتطتاقس،ؽطفیتحطاضتیذانًیعافعایفهی

ًطغیگطهاییهقیٌی،افعایفزهایووتطیزاضز.تٌاتطایيّطچِهمساضضعَتتذانتیكتطتاقس،زضیافتا

همساضاًطغیهقیٌیضاتِذاناعطافگواًِگطمDPHPؽطفیتحطاضتیآىًیعتیكتطذَاّستَز.حؿگط

هماساضضعَتاتتاَاىقَز.زضًتیزِهیگیطیهیزّس،افعایفزهاتٍِؾیلِیهزهاؾٌذاًساظُوٌٌسُهی

                                                 
1
 Dual Probe Heat Pulse 
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 .تَاىتطحؿةتغییطاتزهاییذانتطآٍضزًوَزذانضاهی

،ایيضٍـتِفلتههطفاًطغیتالاٍّعیٌِتاالاتاِعاَضگؿاتطزُاؾاتفازDPHPُضغنزلتضٍـفلی

.>5,35,36=قَزًوی

 سٍؽ هماٍهتی -2-2-2-5

قَزوِاظتاحیطضعَتتذانتطذَالالىتطیىیّاییگفتِهیتِضٍـالىتطٍهغٌاعیؽّایضٍـ

تاَاىتاطایتقیایيهتذانٍاتؿتِتِهمساضضعَتتاؾت،اظایيضٍاظآىهایٍهماگیطًس.ذانتْطُهی

تَاىاظهماٍهتزٍالىتطٍزوِزضٍىذانگیطیهماٍهتهیهمساضضعَتتذاناؾتفازًُوَز.تطایاًساظُ

تَاىهمساضضعَتتذاانضاتقیایي.تاپایفهماٍهتهی((8-2)قىل)زازُقسُاؾت،اؾتفازُوطزلطاض

ایايضٍـهماساضتاقاس.ًوَز.ایيضٍـتِوالیثطاؾیَىزلیكًیاظزاضز.ّعیٌاِضٍـهمااٍهتیظیاازهای

ِگیطیهیضعَتتحزویذانضازضواضتطزّایآظهایكگاّیٍزضرااًساظُ ایوٌسٍپاؾارسّیآىلحؾا

.>37=اؾت

 

(:ضٍـهماٍهتی8-2)قىل
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هعیتّایضٍـهماٍهتی:

 گیطیًوَز.اظلحاػًؾطی،هیتَاًسهمساضضعَتتهغلكذانضااًساظُ -1

 تَاًسزضّطفوكضاتقییيًوَز.همساضضعَتتضاهی -2

 زلتًؿثتاتالاییزاضز.اگطغلؾتیًَیذانحاتتتاقس -3

 گیطیلاتلتٌؾیناؾت.یاًساظُّایهرتلفتاقسزضًتیزِهحسٍزُتَاًسزضاًساظُحؿگطهی -4

 .>12=تَاًساظضاُزٍضذَاًسُقَزًتایذهی -5

 سٍؽ تلَن گچی -2-2-2-6

ّایّایگچیاؾتوِتًِامتلَنگیطیضعَتتذاناؾتفازُاظتلَنیهضٍـؾازُتطایاًساظُ

ّایهماٍهت،قاهلیهرفتالىتطٍزّؿتٌسواِزاذالاًس.تِعَضولی،تلَنهماٍهتًیعقٌاذتِقسُ

قًَس.فلیضغنهغلَبتَزىایيتلَوْاایههحیظهترلرلهاًٌسگچ،ًایلَىٍپكنقیكِراؾاظیهی

تاطیيآًْااهؿاالٍِاؾاٌزیّاٍرَززاضزوِفوسُاظًؾطاضظاًیٍؾازگیواضتطز،هكىلاتیزضایيتلَن

ماٍهاتتاطحؿاةهماساضضعَتاتذاانقٌایتقییيهٌحٌیهكرهاِهتلَناؾت.ٍاؾٌزیتلَنتِه

تَاًستؿیاضهحسٍزوٌٌسُتاقس،چطاوِایيهٌحٌیٍاؾاٌزیاظتلاَویتاِتلاَنتاقس.ایيهؿالِهیهی

تاقاس.ظهااىزیگطٍاظذاویتِذانزیگطهتغیطاؾت.اظاقىا زیگطایيضٍـعَ فوطهحسٍزآىهی

 .>12=تاؾِؾافتاؾتپاؾرسّیایيضٍـزٍ
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 سٍؽ تاًؼیَهتش -2-2-2-7

قَزواِتاِعاَضهؿاتمیناًزامهی1ایتًِامتاًؿیَهتطتاٍؾایلؾازُتالمَُهاتطیهگیطیًساظُا

ای،فلاعیٍوٌاس.تاًؿایَهتطّایهَراَزفثاضتٌاساظ:تاًؿایَهتطریاَُگیطیهایضااًساظُتالمَُهاتطیه

ِالىتطًٍیىی.ّطیهاظتاًؿیَهتطّاواضتطزذالذَزضازاضًس.تاًؿیَهتطریَُ یؾاازٍُذویاسُایلَلا

ایاؾتوِیهعطفآىهٌتْیتِولاّهؾطاهیىیاؾتٍاًتْایزیگطزاذلیههراعىریاَُیپطآت

هستیتَاظىپتاًؿیلتیيضعَتاتگیطز،پؽاظیهزاذلذانلطاضهیوِولاّهؾطاهقَز.ٌّگاهیهی

تقاز تاٍضٍزٍذطٍدآبتِزاذللَلِگطزز.تطلطاضیحاوطزضذانٍآبهَرَززضتاًؿیَهتطتطلطاضهی

گیطز.تِعَضهخا اگطذانذكاهتاًؿیَهتطاظعطیكولاّهوًِؿثتتِآبًفَشپصیطاؾت،اًزامهی

وكس.زضایايٍواقیتذالایایزاازقاسُزضلَلاِعطفذَزهیتاقس،آبضااظزاذللَلِتاًؿیَهتطتِ

لِ،ریَُنقَزًوایس.همساضتالاآهاسىریاَُهتٌاؾاةتااقَزوِزضعطفزیگطلَتاًؿیَهتطهَرةهی

ایتیكاتطزضواضّاایآظهایكاگاّیٍتحمیمااتیتاًؿایَهتطریاَُپتاًؿیلضعَتتحاوطزضذاناؾت.

ُقَزٍچَىواضتطزآًْاازضاؾتفازُهی تیكاتطاظزضهعضفاٍِناحطاهكاىلاؾات،تیاطٍىاظآظهایكاگا

ایّؿتٌستاایيتفااٍتواِز.ایيتاًؿیَهتطاؾاؾاقثیِتاًؿیَهتطریَُقَتاًؿیَهتطفلعیاؾتفازُهی

تاقاس.آؾااىگاطززتااحوالًٍمالآىؾٌذفلعیاؾتفازُهیایاظذلایؾٌذریَُزضآًْاتِرایذلای

اؾتواِلؿاوتظیاطیيآىیاهولاّاهؾاطاهیىیٍتاًؿیَهتطفلعیاظاظیهلَلِپطآبتكىیلقسُ

ىهؿسٍزقسُاؾت،تِعَضیوِاگطآباظولاّهؾطاهیىیذاضدقَززضزاذاللَلاِآلؿوتتالایی

قاَز.تاًؿایَهتطالىتطًٍیىایگیاطیهایؾٌذاًاساظُهیعاىایيذلایتٍِؾیلِذلای.گطززذلایایزازهی

قاىلوٌس.یؾٌذالىتطًٍیىیاؾتفازُهواضاییهكاتِتاتاًؿیَهتطّایزیگطزاضزتاایيتفاٍتوِاظذلای

تالاتطاظیهاتوؿفطوااضاییهٌفیِهمساضذلاییافكاضِتاًؿیَهتطتطای.زّس(تاًؿیَهتطضاًكاىهی2-9)

                                                 
1
 Tensiometric 
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پاؾارسّیظهاى..ستاقزضؾتًویگیطیٍاًساظُقَزّایَّاٍاضزتاًؿیَهتطهیًساضزتراعطایٌىِحثاب

ایيضٍـزٍتاؾِؾافتاؾت.



:تاًؿیَهتط(9-2)قىل



هقایةایيضٍـفثاضتٌساظ:

 تطایذانقٌیهٌاؾةًیؿت.1تاض-8/0تا0فكاضهحسٍزُ -1

 تاقس.هیزقَاضتثسیلزازُتِهمساضحزویضعَتتذان -2

 گیطیتِتقویطًٍگْساضیهٌؾن)ضٍظاًِیاّفتگی(ًیاظزاضز.یاًساظُتؿتِتِهحسٍزُ -3

 .ٍرَززاضزاًساظیاحتوا قىؿتگیزضهطحلًِهةٍضاُ -4

 پایساضًیؿتٌس.ّایذَزواضپطّعیٌِّؿتٌسٍتِعَضالىتطیىیؾاهاًِ -5

 

                                                 
1
 Bar 
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ایيضٍـفثاضتٌساظ:هعایا

 قَز.تاًؿیَهتطتطایؾاهاًِآتیاضیپیكٌْازهی -1

 .اضظاىاؾتٍؾاذتآؾاى -2

 وٌس.یاقثاؿواضهیزضهحسٍزُ -3

 تَاًستطایهستعَلاًیواضوٌس.اگطتِعَضهٌاؾةًگْساضیقَزهی -4

.>12=تَاًسواضوٌسزضذانیدظزُتااتیليگلیىَ هی -5

 سٍؽ ػٌجؾ اص ساُ دٍس -2-2-2-8

ّایقَز.پیكطفتگیطیهیؾٌزفاظضاُزٍضاًساظُهمساضضعَتتذانتِعَضهؿتمینتٍِؾیلِ

ّاییواِاظتَاىتٍِؾیلِضٍـزّسوِضعَتتذانضاهیاذیطزضفيآٍضیؾٌزفاظضاُزٍضًكاىهی

قاىل)گیاطیواطزٍٍیاَ)ضازاض(اًاساظُیٍهیىطوٌٌاسهاًٌاسهااَّاضُعیفالىتطٍهغٌاعیؽاؾتفازُهی

قاسُاظؾاغحظهایيزاضز.تاطایتقیایيتاظتابؾٌزفاظضاُزٍضتؿتگیتِاًطغی.>38,39=((2-10)

تاظتاب.قستاًطغیقَزاؾتفازُهیاؾت(وِتركیاظعیفالىتطٍهغٌاعیؿی)ضعَتتذاناظهیىطٍٍیَ

.>12=وٌسيزٍتغییطهیالىتطیهذان،زهایذانٍیاتطویثیاظایقسُاظذانتؿتِتِحاتتزی
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(:ضٍـؾٌزفاظضاُزٍض10-2)قىل

 

تَاًاساظاتطّااًفاَشوٌاستاقس.هیىطٍٍیَهایهیGHz30تاGHZ3هَدهیىطٍٍیَیفطواًؿیهحسٍزُ

حؿاؼتاِحضاَضضعَتاتزضهیىطٍٍیَّوچٌیي.تَاًسزضتوامقطایظآبٍَّاییواضوٌستٌاتطایيهی

زواطگیاطیضعَتاتذااناؾاتفازُتَاىاظهیىطٍٍیَتطایاًساظُتاقسزضًتیزِهیذانٍؾثعیزاتهی

الىتطیهآب.هثٌایًؾطیتیيتقییيضعَتتذانتٍِؾیلِهیىطٍٍیَاذتلافتعضيتیيحاتتزی>40=

فقاا گیطیضعَتتذانقاهلهیىطٍٍیاَفقاا ٍغیطتاقس.ضٍـهیىطٍٍیَتطایاًساظٍُذانذكههی

گیطیضعَتتذانتؿتگیتِّاسفتاقٌسٍاًترابآًْاتطایاًساظُّاییهیاؾتوِّطوسامزاضایهعیت

تاقاس.ایايضٍـهاهَضیتزاضز.هعایاییایيضٍـتقییيضعَتتذاناظضاُزٍضٍزضهمیاؼتاعضيهای

ٍگطاىاؾت.تافتذاان،گیطیآىتعضيوٌسٍؾاهاًِاًساظُتقییيهیضافمظضعَتتلایِؾغحیذان

تاقاٌس.پاضاهتطّایهَحطزضتاظیاتیضعَتتذانزضؾاٌزفاظضاُزٍضهای،پَقفگیاّیٍظتطیؾغح

.>44-38,40=ایاؾتظهاىپاؾرسّیایيضٍـلحؾِ
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 سٍؽ ًَسی -2-2-2-9

ّایًَضیتطهثٌایتغییطهكرهاتًَضتاتكیٍتاظتاتیاؾتٍلتیوِاظهیااىذاانفثاَضضٍـ

وٌٌساؾتفازُهی2ًعزیههازٍىلطهعًَضٍحؿگط1ّااظحؿگطالیافًَضی،ًَضلغثیسُوٌس.ایيضٍـهی

تزضؾاغحتاظتاابهَراة.ضٍـًَضلغثیسُتطایيانلاؾتَاضاؾتوِحضَضضعَت>6,12,45-47=

گطزز.هیعاىلغثفپطتَتؿتگیتِهیعاىضعَتتذانزاضز.والیثطاؾایَىقسُهیتاظتابلغثفپطتَی

ضٍـحؿگطالیافًَضیاظالیاافتاسٍىزض.تاقسایيضٍـتحتتاحیطًَؿذانٍظتطیؾغحذانهی

الیافتاهمساضضعَتتذانوِزضتواؼ.هیطاییًَضقَزگیطز،اؾتفازُهیضٍوفوِزضٍىذانلطاضهی

وٌاس.ضعَتتتغییاطهایتاهمساضانغىانزاذلیًَضوٌس.وطیةقىؿتٍظاٍیِتاالیافاؾت،تغییطهی

ّاایچٌسیيتاًسرصبضعَتتزضًعزیىیهازٍىلطهعٍرَززاضزواِهْوتاطیيآًْاازاضایعاَ هاَد

nm1450،nm1940ٍnm2950هماساضتِهازٍىلطهاعتاطایپاایفضٍ،ضٍـًعزیهتاقٌس.اظایيهی

هاَدهكارمتاٍِؾایلِهَلىاَلیزضعاَ گطزز.ایيضٍـٍاتؿتِتِرصبضعَتتذاناؾتفازُهی

تاقس.ایيضٍـؾطیـٍتسٍىتوااؼاؾاتًٍتاایذتاِهكرهااتّایؾغحیهیضعَتتحاوطزضلایِ

تاقسـتحتتاحیطتاد)ؾایثاى(پَقفگیاّیهیگیطیزضایيضٍؾغحیذانٍاتؿتِاؾت.زلتاًساظُ

=6,45,46<.

زّس.گیطیضعَتتذانضاًكاىهی(همایؿِچٌسضٍـضایذاًساظ1ُ-2)رسٍ 



                                                 
1
Polarized Light 

2
 Near Infrared 
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 گیطیضعَتتذانّایاًساظُ(:همایؿِضٍـ1-2)رسٍ 

پاساهتش  ًىتِ

-اًذاصُ

 گیشی

صهاى 

 پاػخذّی

خصَصیات 

 ٍیظُ

اصل 

-اًذاصُ

 گیشی

عوك 

-اًذاصُ

 گیشی

اًعطاف 

 پزیشی

 سٍؽ

 -خطش ػلاهت ًذاسد

 -آصهااایؾ هخااشب 

شتصهاى

همساض

ٍظًی

ضعَتت

ذان

زضراا105ِؾافت24

گطازؾاًتی

ٍاوااااٌف

قاایویایی/

تثریط

همیاؼّطفوك

آظهایكگاّی

ٍظًی

 -خطش ػالاهتی داسد 

ّااای تااشای خااان 

صیشػطحی هٌاػاة  

اػت

هماااساض

حزواای

ضعَتاات

ذان

2-1

زلیمِ

ٍضٍزی

ّاایًَتطٍى

ؾاااطیـتاااا

5اًاااااطغی

الىتطٍلت

طاوٌااسگیپ

ًَتطًٍی

ووتااااطاظ

هتط3/0

َتطًٍیًزضرا

 -ػلاهتی ًذاسدخطش 

ٍاتؼتِ تاِ فشوااًغ   

-تاشای خاان   -اػت

ّااای خیلاای ؿااَس  

هٌاػة ًیؼت

هماااساض

حزواای

ضعَتاات

ذان

فطوااااااًؽحاًی28ِ

تاا فولیاتی

گیگااااااا1

ّطتع

زی -حاتت

الىتطیه

6/0-2/0

تطه

زضراااااااا/

همیاااااااؼ

آظهایكگاّی

TDR 

 -خطش ػلاهتی ًذاسد

ًیاص تِ والیثشاػایَى  

ّای تشای خان -داسد

 خیلی ؿَس هٌاػاة 

ٍاتؼاتِ تاِ    -ًیؼت

فشواًغ اػت

هماااساض

حزواای

ضعَتاات

ذان

فطوااااااًؽایلحؾِ

فولیااااااتی

150-10

گیگاّطًع

زی -حاتت

الىتطیه

زضراااااااا/هتط1

همیاااااااؼ

آظهایكگاّی

ذاااااظًی/
FDR 

خطااش  -تااشصهاااى

ػلاهتی ًذاسد

هماااساض

حزواای

ضعَتاات

ذان

3-2

ؾافت

15-1

اتوؿفط

هماٍهاااات

الىتطیىی

3/0-1/0

هتط

زضراااااااا/

همیاااااااؼ

آظهایكگاّی

هماٍهتی

 -خطش ػلاهتی ًذاسد

 -سٍؽ غیشهؼااتمین

تشصهاى

2-3فكاض

ؾافت

1-0

اتوؿفط

هىاااافٍ

وكاااااف

هٌفاااااای

ایزازقسُ

6/0-15/0

هتط

زضراااااااا/

همیاااااااؼ

آظهایكگاّی

تاًؿیَهتط
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 ٍ عولی هثاًی ًظشی :فصل ػَم -3
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 پیـگفتاس -3-1

چٌیياًَاؿقَز.ّنپطزاذتِهیAD7745/46زضایيفهلتِرعئیاتتیكتطزضهَضزهساضهزتوـ

 هَضزتطضؾیلطاضگطفتِقسُاؾت.حؿگطّایذاظًی

  AD7745/46هذاسهجتوع  -3-2

تاقاسواِتَؾاظتیتایهای24یهتثسیلوٌٌسُذاظًیتِزیزیتاا AD7745/46هساضهزتوـ

ّایایيهساضهزتوـزضظیطآٍضزُقسُاؾت.اضائِقسُاؾت.تطذیاظٍیػگیAnaloge Devicesقطوت

 تثسیلوٌٌسُؽطفیتذاظًیتِزیزیتا  -1

 ِپیطٍیاظپطٍتىلاضتثاطؾطیا زٍؾیو -2

 حؿگطقٌاٍضتىیٍتفاولیواضتطززض -3

 pF17ؽطفیتهسهكتطنتا -4

  pF4هحسٍزُؽطفیتذاظى -5

 aF4ٍوَح -6

 fF4زلت -7

 01/0ذغیتَزى% -8

 ٍلت25/5تا7/2لتاغواضیٍ -9

 گطاززضرِؾاًتی125تا-40زهایواض -10

 mA7/0رطیاىههطفی -11
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ًكاىزازُقسُاؾت،ایيهاساضهزتوـقااهلحؿاگطزهاای(2-3)قىل(1ٍ-3)قىلاًغَضوِزضّو

اقس.تزاذلی،هطرـٍلتاغٍتَلیسوٌٌسُولانهی

 

 AD4445(:1-3)قىل

 

 AD7746(:2-3)قىل

تاقس.،ذاظًیٍٍلتاغ/زهاهیگیطیزاضایزٍهساًساظAD7745/46ُهساضهزتوـ



30 

 

 هذ خاصًی -3-2-1

ؽطفیتذاظًیزضایايهاستاِناَضتگطزز.اؾتفازُهیگیطیؽطفیتذاظىاظایيهستطایاًساظُ

ٍ(+)CINّایؽطفیتذاظىٍنلقسُتیيپایِهؾط.زضحالتتقَزهیگیطیاًساظُتهؾطتفاولیٍ

EXCفیاتذااظًیتایيذااظىهتهالتاِتفاٍتؽطحالتتفاولی،.زض((3-3)قىل)وٌسضاتقییيهی

قاىلقاَز،گیطیهایاًساظCIN(-)ٍEXCُّایٍذاظىٍنلقسُتیيپایCIN(+)ٍEXCِّایپایِ

(3-4).

 

 AD7745/46(:هسذاظًیٍتهؾط3-3)قىل

 

ad7745/46(:هسذاظًیٍتفاولی4-3)قىل
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 هذ ٍلتاط/دها -3-2-2

وٌس.حؿاگطزهااتاِزٍیاتِفٌَاىحؿگطزهافولهیوٌسگیطیهیاًساظُایيهسٍلتاغٍضٍزیضا

تاقس.نَضتحؿگطزهایذاضریٍزاذلیهی

-یهتطاًعیؿتَضوِزضزٍرطیاىهتفاٍتوااضهای    تااؾتفازُاظاذتلافٍلتاغحؿگطزاذلی

.((5-3)قىل)سًوایگیطیهیاًساظُزهاوٌس،

 

AD7745/46(:حؿگطزاذلیزها5-3)قىل

تاقس.تِنَضتذغیهی(1-3)تازهاتاتَرِتِهقازلِ    ضاتغِتیيتغییطاتٍلتاغ

(3-1)
     (  ) 

  

 
    ( ) 



،6/1 10-19تاضالىتطٍىتطحةواَلي زهایهغلكتطحؿةولَیي، ،38/1 10-23حاتتتَلتعهي 

آ زیَزگطهاییاؾت.فاهلایسُ  ًؿثتزٍرطیاىٍ 

ِگیطیزهاتطاقِؾیلیىًَیاظیهتطاًعیؿتَضزاذلتطایاًساظAD7745/46ُهساضهزتوـ اؾاتفازُتطاقا

زازُحانلتااؾتفازُوٌس.زیزیتا تثسیلهیضاتِ    ٍلتاغ   وٌس.هثس آًالَيتِزیزیتا هی

واسذطٍرایتاِزهاا،(2-3)ًْایتتااؾتفازُاظهقازلِقَز،زضىواضذاًِهمیاؼهیوطیةوالیثطاؾیَ

گطزز.هطتثظهی
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(3-2)
           (  )   

    

    
                



گیطیزهاااظیهتطاًعیؿتَضذاضریتطایاًساظAD7745/46ُحؿگطزهایذاضریزضهساضهزتوـ

.ًكاىزازُقسُاؾت(6-3)قىلوِزضوٌس،اؾتفازُهی

 

AD7745/46(:حؿگطذاضریزها6-3)قىل

تفااٍتآًْاازضاؾات.    تاطهثٌاایضٍـحؿگطهكاتِتاحؿگطزهاایزاذلای،ایيزضتقییيزها

تطایفولىطزهٌاؾةحؿاگطزهاایذااضریتاقس.گیطیزهاهیاؾتفازُاظتطاًعیؿتَضذاضریتطایاًساظُ

VIN(-)تاقاس.هاساضهزتوـاّانهای100حاسٍز(        )تایسظهیيقَز.هزوَؿهماٍهتؾطی

AD7745/462تطایتطاًعیؿتَضN3906والیثطُقسُاؾت.  ;008/1تا

اؾتفازًُواَز.زضتقیایيٍلتااغAD7745/46تَاىاظهساضهزتوـتطایتقییيٍلتاغتازلتتالاهی

.((7-3)قىل)(یاهطرـٍلتاغذاضریتْطُتطزV17/1تَاىاظهطرـٍلتاغزاذلیتطاقِ)هی
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AD7745/46:هسٍلتاغ(7-3)قىل

قَز.تِنَضتًطمافعاضیاًزامهیAD7745/46ّایتیاىقسُتطایتقییيّطوساماظهس

 AD7745/46ّای تَصیف ثثات -3-3

MasterتَاًسزضتوامحثاتْایهیAD7745/46راسٍ ذَاًسىیاًَقتيضااًزاامزّاس.فولیات

 زّس.ضاًكاىهیAD7745/46حثاتْایهساضهزتوـ(3-1)



AD7745/46ّایولی:حثات(1-3)رسٍ 

تیت1تیت0تیت

2

آزضؼ7تیت6تیت5تیت4تیت3تیت

گطاقاضُ



/Rفطوهمساضپیف

W 
زؾیواّگعها 

 
حثات

RDY

CAP
RDY

VT
RDYEXC

ERR 
----R0x01 0Status 

11100000

 0x00 R 0x01 1CAPتایتتااضظـزازُهسذاظًی،

Data H 

 0x00 R0x022CAPتایتهیاًیزازُهسذاظًی،

Data 

M
 0x00 R0x033CAPتایتوناضظـزازُهسذاظًی،

Data L
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 0x00 R0x04 4VTتایتتااضظـزازُهسٍلتاغ/زها،

Data H
 0x00R0x055VTتایتهیاًیزازُهسٍلتاغ/زها،

Data 

M
 0x00R0x066VTتایتوناضظـزازُهسٍلتاغ/زها،

Data L
CAP

CHO

P

----CAP

DIFF
CIN

2
CAPE

N 
R/

W
0x077Cap 

Setup 

00000000
VTC

HOP
VTS

HOR

T

--EXT

REF
VTM

D0
VT

MD1
VTEN R/

W
0x088VT 

Setup 

EXC

LVL

0

EXC

LVL

1

     EXC

A
     EXC

B
EXC

ON
CLKC

TRL
R/

W
0x099EXC 

Setup

11000000
MD0MD1MD2CAP

FS0
CAP

FS1
CAPF

S2
VTF

S0
VTFS

1 
R/

W
0x0A10Config

uration
00000101

DACA-7 Bit Value DAC

AENA 
R/

W
0x0B11CAP 

DAC 

A 0x000
DACA-7 Bit ValueDAC

AENA
R/

W
0x0C12CAP 

DAC 

B 0x00

/0x80 Rتایتتااضظـوالیثطاؾیَىآفؿتذاظًی،

W
0x0D13CAP 

Offset 

H
/0x00Rتایتوناضظـوالیثطاؾیَىآفؿتذاظًی،

W
0x0E14CAP 

Offset 

L
/Rتایتتااضظـوالیثطاؾیَىتْطُذاظًی،والیثطُقسُواضذاًِ

W
0x0F15CAP 

Gain H
/Rتایتوناضظـوالیثطاؾیَىتْطُذاظًی،والیثطُقسُواضذاًِ

W
0x1016CAP 

Gain L
/Rتایتتااضظـوالیثطاؾیَىتْطٍُلتاغ،والیثطُقسُواضذاًِ

W
0x1117Volt 

Gain H
/Rوالیثطاؾیَىتْطٍُلتاغ،والیثطُقسُواضذاًِتایتوناضظـ

W
0x1218Volt 

Gain L
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 AD7745/46طشص واس  -3-4

گیطیزضحؿگطّایذاظًیتایسذاظىتاٍلتاغیارطیااىتحطیاهقاَز.تاِعاَضولایتطایاًساظُ

قَز.هیّایؾیٌَؾیٍهطتقیاؾتفازُتَاًسّطًَؿقىلهَریتاقس.هقوَلااظهَدؾیگٌا هحطنهی

ّایهَدؾیٌَؾیٍهَدهطتقیتاّنهمایؿِقًَس.گیطیذاظًیتاهحطنتٌاتطایيتایسؾاهاًِاًساظُ

گیطیذاظًیتطهثٌایهحطنهَدؾیٌَؾیٍوَحتالازاضزاهاتْیٌِوطزىلیواتٍؾاهاًِاًساظُ

گیطیذاظًیتاهحاطنِاًساظُتاقس.تٌاتطایيضٍیؾاهاًتَاىٍتیكیٌِوطزىاًقغافپصیطیآىزقَاضهی

اؾتفازًُوَز.تراعطایٌى1ِذاظًیهساضّایولیستَاىاظؾاظیآىهیهطتقیتوطوعقسُاؾت.تطایپیازُ

ؾاظیآىتؿایاضهٌاؾاةتطایپیازCMOSُوٌٌس،فٌاٍضیّاواضهیذاظًیتاولیسٍذاظىولیسهساضّای

اییياؾت.ذاظًیپسولیتاقس.تِفلاٍُپیچیسگیٍاتلافتَاىهساضّایهی

تَاىاظانَ تثسیلغیطهؿاتمیناؾاتفازًُواَز.ضٍـهثاس هی2تطایتثسیلآًالَيتِزیزیتا 

تاطایتثاسیلآًاالَيتاِزیزیتاا وِتِعاَضضایاذاؾت،غیطهؿتمینیوٌٌسُتثسیلیهزلتا-ؾیگوا

.>49=قَزاؾتفازُهی

 دلتا-گیشی خاصًی تش هثٌای ػیگوااًذاصُ -3-4-1

زّس.زلتاضاًكاىهی-پایِیههثس ؾیگواًوَزاض(8-3)قىل

                                                 
1
 Switched-Capacitor(SC) 

2
 Analog-to- Digital 
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زلتا-پایِؾیگوا(:ًوَزاض8-3)قىل

 

 زلتا-(:ًوایفولانٍذطٍریتطایهثس ؾیگوا9-3)قىل



،ذطٍرایاًتگطالگیاطهٌفایاؾاتtٍ;0قاَزواِزضتطایزضنچگًَگیوااضهاساض،فاطوهای

.زض((9-3)قاىل)اٍ والاننافطاؾاتتٌاٍب.زضًتیزٍِلتاغذطٍریهمایؿِوٌٌسُزض        

ِقَز.ضٍیلثِقاضغهی   تا  ،ذاظىًوًَِتطزاضتٌاٍبعَ ایي گیاطتاِپاییيضًٍسُ،تاضذاظىًوًَا

  گیاطتاارْافتاِهماساضقَزٍٍلتاغذطٍریاًتگاطا هٌتملهی    گیطذاظىاًتگطا 
   

   
افاعایف

قاَز.زضًْایاتهماساضذطٍرایگیطهٌفیتاقسایيفطآیٌستىطاضهایذطٍیاًتگطا ظهاًیوِیاتس.تاهی

تاِ(        )  گیطهخثاتقاس،تااضضؾس.ٌّگاهیوِذطٍریاًتگطا گیطتِؾغحهخثتهیاًتگطا 

قَز.تاِذااعطگیطهٌفیهیٍلتاغذطٍریاًتگطا (        )گطزز.تاتَرِتِفطوهٌتملهی    

گاطزز،زضیاهزًثالاِزضًْایتتاّوسیگطذٌخایهای   ٍ    ایٌىِهمساضتاضهٌتملقسُتٍِؾیلِ

   نتطاتطتاًؿثتولاتٌاٍبّاتِتقسازولعَلاًیاظنفطٍیهّا،ًؿثتتقسازیه

    
تاقس.فیلتاطهی

وٌس.زؾیوا ایيهمساضضااؾترطادهی
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1تاانلاحؾازُ،هثس ٍلتاغتِزیزیتا 
تا2ِتَاًاستاِفٌاَاىهثاس ذااظًیهای(8-3)قاىلزض 

ت.ًكاىزازُقسُاؾ(10-3)قىلزیزیتا اؾتفازُگطزز.هساضانلاحقسُزض

 
(:هثس ذاظىتِزیزیتا 10-3)قىل



قَزٍٍلتیذطٍرایهٌتملهی    تِ      ٌّگاهیوِذطٍریهمایؿِوٌٌسُنفطتاقس،تاض

تااهتقااز زضٍضٍزیگاطزز.ترااعطهٌتملهای    تِ(       )    همایؿِوٌٌسُیهتاقس،تاض

والانتطاتاطتااًؿاثتتٌاٍبّاتِتقسازولّا،ًؿثتتقسازیهگیط،زضیهزًثالِاظنفطٍیهاًتگطا 

  

    
ِهی  AnalogقاطوتAD7745/46،AD7747ٍAD7150ّاایتاقاس.ایايلافاسُولایزضتطاقا

Devices49=قَزاؾتفازُهی<.

 تا هیىشٍ AD7745/46استثاط  -3-5

قَزٍؾپؽتثسیلهیٍلتاغؾیگٌا ذاظًیتِؾیگٌا تِعَضؾٌتی،تطایتثسیلذاظىتِزیزیتا اتتسا

گاطزز.زیزیتا تثسیلهایؾیگٌا ٍلتاغتِؾیگٌا اظیههثس آًالَيتِزیزیتا زلتتالااؾتفازُتا

ّایهزتوـرایگعیيلغقاتالىتطًٍیىیگؿؿتِقسًس.ّایالىتطًٍیىی،تطاقِّوگامتاپیكطفتفٌاٍضی

                                                 
1
 Voltage-to- digital converter (VDC) 

2
 Capacitance-to-digital (CDC) 
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گاطزز.اؾتفازُهیAD7745/46زیزیتا اظهساضهزتوـؾیگٌا ذاظًیتِؾیگٌا ضٍتطایتثسیلاظایي

تاقس.ٍیػگیزیگاطآىتیتضازاضاهی24تاٍوَحایيتطاقِالىتطًٍیىیلاتلیتتثسیلذاظىتِزیزیتا 

TWIٍلتاؾت.ایيتطاقِاظپطٍتىلاضتثااعی25/5تا7/2تاقس.ٍلتاغواضیآى(هیfF4)زلت
پیاطٍی1

یتطایاًتما پالؽزٍهتطایاًتما اعلافاتٍٍلیا وSDAٍSCLِوٌس.ایيٍاؾظاظعطیكزٍؾینهی

ًیاظتِیاهTWIتااضتثاطزٍؾیوAD7746ِوٌس.تطایوٌتط ؾافت،تاٍؾایلراًثیاضتثاطتطلطاضهی

ِهَضزاؾتفازُزضگطضیعٍاپایفتاقس.هیگطضیعٍاپایف AVRاظذااًَازATmega16Lُایايپایااىًاها

تاقس.ٍلتهی5/5تا7/2اطتاپطٍتىلؾطیا زٍؾیوِضازاضاؾتٍٍلتاغواضیآىتاقسوِلاتلیتاضتثهی

 تاقس.هیگطضیعٍاپایفتَاىههطفیپاییي،فولىطزتالاٍزؾتطؾیآؾاىآىزلایلاؾتفازُایي

3-6- AVR 

ّاازضؾااذتگاطضیاعٍاپاایفؾاتفازُاظا،افعٍىفلنالىتطًٍیهٍزیزیتا اهطٍظُتاپیكطفتضٍظ

ّاضیعٍاپایفتاضقستؿیاضتالاییّوطاُتَزُاؾت.الىتطًٍیىیهاًٌستزْیعاتنٌقتیٍپعقىیتزْیعات

قااًَس.اظیااهؾیؿااتننااٌقتیٍوٌتااط یااهفطآیٌااساؾااتفازُهااییّاااتیكااتطتااطایپااطزاظـزازُ

قاضُوطز.اAVR،PICٍARMّایگطضیعٍاپایفتَاىتِؾطیّایپطواضتطززضنٌقتهیگطضیعٍاپایف

ّاّؿتٌسوِتِفلتاهىاًاتهٌاؾةٍؾاازگیگطضیعٍاپایفیىیاظاًَاؿAVRطّایگضیعٍاپایف

ّایّكتتیتیگطضیعٍاپایف،ّاAVR.اًسواضآًْاٍّوچٌیيلیوتهٌاؾةواضتطزّایفطاٍاًیپیساوطزُ

اًاس.پاؽاظؾاذتِقسRISCُتاتَاىههطفیپاییيّؿتٌسوِتطاؾاؼؾاذتاضپیكطفتCMOSِاظًَؿ

ّااتَاًؿاتگطضیعٍاپایفاظًَؿ،ایي1996زضؾا AtmelتَؾظقطوتAVRّایوًَِؾاذتاٍلیيً

تاطیياًاَاؿتِذَزرصبوٌس،تِعَضیواِاهاطٍظُیىایاظپطههاطفهٌساىتِالىتطًٍیهضاطفلالًِؾ

                                                 
1
 Two-Wire serial Interface 
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ٍوٌتطلطیضاتِفٌَاىتْتطیيهقطفیوطزچطاوِتَاىّیچًَؿهیىطًوی.آیسّاتِحؿابهیگطضیعٍاپایف

تَاًستٌْاتطایهَاضزهیىطٍوٌتطلطواضتطزّایذالذَزضازاضزٍتطاؾاؼذهَنیاتزاذلیفهیًَؿّط

ایتِفٌَاىتْتطیياًترابگطزز.ٍیػُ

AVRّا،تاؾاذتاضRISCطتیاةًوایٌسٍتاِایايت،زؾتَضاتضاتٌْازضیهپالؽؾافتارطاهی

تَاىتاتِاظایّطیههگاّطتع،یههگازؾتَضضازضحاًیاِاراطاواطزٍُتطًاهاِضااظلحااػؾاطفتهی

پطزاظـًٍیعههطفتَاىتْیًٌِوَز.

AVR،32س.توااهیایايتاقاٌحثاتّوِهٌؾَضٍُهزوَفِزؾتَضاتلسضتوٌسیهی32زاضایّا

پاصیطؾافتّناهىاىتٌاٍبیيزؾتطؾیتِزٍحثاتزضیهاًس.تٌاتطاهتهلقسALUُحثاتهؿتمیواتِ

تطاتطّنافاعایف10تاCISCّایگطضیعٍاپایفگطززتاؾطفتآىًؿثتتِاؾت.ایيؾاذتاضهَرةهی

یاتس.

ّاییپیكطفتِتااهىاًاتراًثیواهلّؿتٌسٍتِؾِزؾتِ،تطاقAVRِیگطّاضیعٍاپایفذاًَازُ

قًَس:تمؿینهی

1- (ATtiny) Tiny AVR 

2- (AT90S) Classic AVR 

3- (ATmega) Mega AVR 

ٍهزوَفِزؾتَضاتّاتقسازپایِتاقس.هیاهىاًاتهَرَززضآًْاهطتَطتِتفاٍتتیيایيؾًَِؿ

Tiny AVRّاغالثااظMega AVRتاقٌسٍتِفثاضتیاظلحاػپیچیسگیحاساللاهىاًااتضاهیووتطّا

گیطًاس.ّاراییتیيایيزًٍَؿلطاضهایClassic AVRّاحساوخطاهىاًاتضازاضًسMega AVRٍزاضًس.

اًاس،اهاطٍظُزضّاا،لثالاظزٍگاطٍُزیگاطتَلیاسقاسClassic AVRُالثتِاظآًزاییوِتیيؾِزؾتِ
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یااMega AVRایاظگطٍُقَزٍفولاّطیهاظآًْاتاتطاقِّایرسیسووتطاظآًْااؾتفازُهیعطاحی

Tinyُاًس.رایگعیيقس

(.ATmega16LٍATmega16)هخلٍرَززاضزپؿًَسیّاضیعٍاپایفگطتقضیاظزضاًتْایاؾن

،زضهیعاىلاتاللثاَ تاطایٍلتااغتغصیاٍِفطقزاضًسّاییوِتٌْاپؿًَساؾاهیآًْاتاّنتفاٍتتطاقِ

تَاىتِتطتیة،هرففضاهیLٍVتاقس.پؿًَسّاییهزاظفطواًؿیوطیؿتا هَضزاؾتفازُهیهحسٍزُ

زاًؿت.Low PowerٍVery Low Powerّایفثاضت



 ATmega16Lّای ٍیظگی -3-7

اضائِقسُاؾت.AtmelاؾتوِتَؾظقطوتAVRیههیىطٍوٌتطلطATmega16Lهساضهزتوـ

ّایایيهساضهزتوـزضظیطآٍضزُقسُاؾت.تطذیاظٍیػگی

 قًَس.ؾافتارطاهیتٌاٍبزؾتَضلسضتوٌساؾتوِاوخطآًْازضیه131زاضای -1

 زاضز.ضیعیلاتلتطًاهFlashِویلَتایتحافؾ16ِ -2

 تاقس.هیزاذلیEEPROMتایتحافؾ512ِزاضای -3

 اؾت.زاذلیSRAMویلَتایتحافؾ1ِزاضای -4

 وٌس.پیطٍیهی(Two Wire)اضتثاطؾطیا زٍؾیوِاظپطٍتىل -5

6- USARTِضیعیؾطیا لاتلتطًاه 

 SPIاضتثاطؾطیا  -7

 هگاّطتع8تا0ٍفطواًؽواضیٍلت5/5تا7/2ٍلتاغفولیاتی -8
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 TQFPٍMLFپایِزضاًَاؿPDIPٍ44پایِزضًَؿ40 -9

 استثاط دٍ ػیوِ -3-8

ًیاعI2Cواِزضتطذایهَالاـتاِآىضاتاظ(Two Wire Serial Interface)ؾطیا زٍؾیوِضاتظ

زضاٍایال1تاضتَؾظقطوتفیلیاپؽاؾت(اٍلیيTWIیهپطٍتىلاضتثاعیI2Cگَیٌس)زضٍالـضاتظهی

هٌؾَضایزازضٍقیؾازُتطایایزاازاضتثااطپطزاظًاسُتااعطاحیقس.زضاتتساایيپطٍتىلت1980ِزِّ

َّایراًثیزضیهزؾتگاُتلَیعیَىاتساؿقس.تطاقِ ضتفواَهیزضناٌقتاهطٍظُایيپطٍتىالتاِنا

ِ ایواِپصیطفتِقسُاؾتٍواضتطزآىاظؾغحتزْیعاتنَتیٍتهَیطیًیعفطاتطضفتِاؾات.تاِگًَا

ِتافاجوااّفچكانI2Cواضگطفتِقسُاؾت.هرتلفتICًَِؿ1000اهطٍظُزضتیفاظ یگیاطّعیٌا

قَز.تطهییاتیؾطیـقَز.زٍذظاضتثاعیتافجوَچهقسىتطزهساضچاتیٍفیةًْاییهی

پاالؽوٌٌسُاضؾاا اعلافااتٍتَلیسوٌٌاسُایاؾتوِقطٍؿٍؾیلMasterِ،زضاضتثاطزٍؾیوِ

زّایآزضؼMasterایاؾاتواِتَؾاظٍؾیلSlaveِتاقسٍیاضؾا اعلافاتهیزٌّسُولانٍپایاى

اؾاتایٍؾیلًِیعزّسٍگیطًسُهیوِاعلافاتضازضتاؼزازُلطاضاؾتایقسُاؾت.فطؾتٌسٍُؾیلِ

 ذَاًس.وِاعلافاتضااظتاؼهی



 تاقٌس:تِقطحظیطهیI2Cّایتاؼتطذیاظٍیػگی

1. I2Cتَاًاستاسٍىاظزؾاتضفاتياعلافااتتاقسٍولانآىهییهپطٍتىلؾطیا ؾٌىطٍىهی

 تغییطوٌس.

                                                 
1
 Philips 



42 

 

زضًؾاطگطفاتٍزضSlaveآزضؼهرتلفتطایآزضؼ128تَاىفضایآزضؼّفتتیتیوِهی .2

آزضؼهرتلفتاطای1024تَاىتیتیوِهی10زّیٍیطایفرسیسایياؾتاًساضز،فضایآزضؼ

 زضًؾطگطفتِقسُاؾت.Slaveآزضؼ

SDAٍپصیطٍتؿیاضؾازٍُزضفیيحا لسضتوٌسوِفمظًیاظتِزٍذظاًتماا ضاتغیاًقغاف .3

SCLزاضز.تطضٍیSCLتَؾظMasterقَزٍولانایزازهیSDAذظDataٍعطفِهییز-

 قَز.وٌتع هیMasterتاقسوِرْتآىتَؾظ

 ّایفطؾتٌسٍُگیطًسُزاضاؾت.زضحالتMasterٍSlaveلاتلیتپكتیثاًیاظهسّای .4

 .(Multi Master)ضاوٌتط ًوَزMasterتَاىتقسازیتاایياضتثاطهی .5

هگاا3.4ویلَتیتتاطحاًیا400ٍِتیتیتِنَضتزٍرْتِتاًطخاضؾا حساوخط8تطضٍیتاؼ .6

 ضازاضز.High Speedتیتتطحاًیِزضٍوقیت

اًساظیتاؼتٌْاتازٍهماٍهتظیطاوِهس وٌتط تااؼتاِفسمًیاظتِعطاحیهساضٍاؾظٍضاُ .7

 ز.گیطلطاضهیI2Cینَضتهزتوـتطضٍیٍؾیلِ

 قَز.اًزامهیMasterلاتلیتفطاذَاًیفوَهیوِتَؾظ .8

 تشسػی گزسگاُ استثاط دٍػیوِ -3-8-1

128تَاىتااؾت.تاایياضتثاطهیگطّاضیعٍاپایفاضتثاطؾطیا زٍؾیوِیىیاظواضتطزّایًَفی

تٌسیوطز.یىیاظایيذغَطتطایپاالؽؾاافتزؾتگاُهرتلفضااظعطیكزٍذظگصضگاُتاّنقثىِ

(SCL)ٍُزیگطیتطایزاز(SDA)تاقس.ّطیهاظذغاَطهی(SCL, SDA)اظذااضدتاایاههماٍهات

ّاتاّان،تاِّاطقًَس.تِهٌؾَضرلَگیطیاظتساذلزؾتگاُتِهٌثـتغصیِهتهلهی(Pullup)تالاوف

یاتس.اذتهالهی(127تا0فطز)زؾتگاُیهآزضؼهٌحهطتِ
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 سٍؽ اسػال دادُ -3-8-2

تاطیياضظـوانتاا(MSB)تطیيتیتاضظـّاضاتِتطتیةاظتاتطایاضؾا زازُ،فطؾتٌسُانلیتیت

اًتماا ّاایزازSCLُزّس،ؾپؽتاایزازپاالؽؾاافتضٍیذاظضٍیذظزازُلطاضهی(LSB)تیت

یاتٌس.هی

 start  ٍstopّای ٍضعیت -3-8-2-1

ضٍیذغاَطگاصضگاMasterُتَؾاظstartٍstopّاایؾطیا زٍؾیوٍِوقیتزضپطٍتىلضاتظ

ضاstopٍٍلتیلهستَلفزاقتِتاقسstartقَز،ظهاًیىِلهساضؾا زازُزاقتِتاقسٍوقیتایزازهی

افتسٍهزاساایزازقَزیههَضزذالاتفاقهیstartزٍتاضstartٍstopُوٌس.ٍلتیوِهاتیيایزازهی

لهسزاضزتسٍىآظازقسىMasterقَزوِگطزز.اظایيحالتاظظهاًیاؾتفازُهیتاظهیstartتٍِوقیت

تقسیایزاازقاَزstopهاًستازٍتاضُ،گصضگاُاقغا هیstartگصضگاُ،زازُرسیسیضااضؾا وٌس.تقساظ

زضSCLتغییاطوٌاسhigh-to-lowٍاظSDAتاقس.ٌّگاهیوِهیstartوِایيحالتزلیماهكاتِضفتاض

زضSCLتغییطوٌسlow-to highٍاظSDAزّسٍٍلتیوِضخهیstartحاتتتواًس،هَلقیتhighؾغح

 .((11-3(قىل)زّسضخهیstopحاتتتواًس،هَلقیتhighؾغح
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startٍstop:ٍوقیت(11-3(قىل

 

 تٌذی آدسعلالة -3-8-2-2

قاًَس.اضؾاا های(TWI)تاقٌسوِتطضٍیگصضگاُتیتیهی9ّایآزضؼتٌسی،تؿتِزضایيلالة

یاا(Write SLA+WیااReadتیاتآزضؼتقالاٍُیاهتیاتوٌتاط 7اؾتاظتیتتكىیلقس9ُایي

(SlA+RٍیهتیتتًِامACKوٌستااهكارمقاَزواسآزضؼ،وِگیطًسُتطایفطؾتٌسُاضؾا هی

ٍزضغیطایيناَضتفولىاطزReadیهقسُتاقس،فولىطزR/Wزضیافتقسُاؾت.اگطتیتهطتَطتِ

Writeوِقَز.ظهاًیاهیارطSlaveآزضؼذَزضاتكریمزازتایستیتACKضااضؾا وٌاس.واِایاي

هكغَ تاقسیااتاِّاطSlaveزّس.اگطاًزامهیSCLتٌاٍبزضًْویيSDAواضضاتاپاییيتطزىذظ

زضSDAذاظACKضاپاؾدزّس،تایاسزضظهااىاضؾاا Masterّایزضذَاؾتیزلیلیًتَاًسؾطٍیؽ

تَاًسفولاضؾا ضاهتَلفوطزُیازٍتااضُتاطایهیMasterًگِزاقتِقَز.زضایيهَلـhighٍوقیت

وٌس.startاضؾا هزسز
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 ّای اطلاعاتتٌذی تؼتِلالة -3-8-2-3

تیت،قاهلتایتزازٍُیهتیات9تیتیتَزُوِایي9ّایاعلافاتاضؾالیزضایيپطٍتىلتؿتِ

ACK زازُ،اؾت.زضعَ اضؾاMasterّایپالؽؾافتٍٍوقیتstartٍstopوٌس.ٍلتیضاتَلیسهی

SCLتٌااٍبزضًْوایيSDAًواَزىذاظLowضاتااACKوِگیطًسُاعلافاتضازضیافتًوَز،تیت

ّاایتقاسیضاوِگیطًسُزضٌّگامزضیافتزازُزچاضهكىلقس،یااًتَاًؿاتزازُوٌس.ظهاًیاضؾا هی

(فطؾتٌسُضاهغلاـوٌاس.SCLتٌاٍبزضًْویيSDA)تالاتطزىذظNACKس،تایستاایزاززضیافتوٌ

تاقس.هیMSBتٌسیاٍلیيتیتاضؾالیزازُ،تیتزضایيلالة

  USARTاستثاط ػشیال  -3-9

زاضایAVRیگطّاضیعٍاپایفزض(USART)اضؾا وٌٌسٍُزضیافتوٌٌسُّوعهاىٍغیطّوعهاى

تاقس:یّایظیطهٍیػگی

یاتس،تاِفولىطزواهلازٍعطفِ:زضایيفولىطز،اعلافاتزضیهلحؾِزضّطزٍرْتاًتما هی .1

اظهیىطٍوٌتطلطزضحا زضیافتزازُؾطیا تاقسزضّویيظهاىًیعRXDعَضولیوِاگطپایِ

ضیافتٍاضؾاا اضؾا ًوَز،ظیطازضحثاتْایهطتَطتِزTXDتَاىاظپایِیهزازُؾطیا ضاهی

ًوایٌسٍلسضتهاضازضاؾتفازُاظضاتظواهلااظیىسیگطهزعاّؿتٌسٍتِنَضتهؿتملفولهی

 وٌٌس.ؾطیا تیكتطهی

 فولىطزؾطیا تِنَضتؾٌىطٍىٍآؾٌىطٍى .2

 MasterٍSlaveفولىطزؾٌىطٍىزضزٍهس .3
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یهیاازٍتیاتتَلافواِتاِناَضتتیتیًٍیع9ٍیا5،6،7،8ّایزازُپكتیثاًیاظلالة .4

 گطزز.اذتیاضیاًترابهی

 هَلستیتتَاظىظٍدیافطزٍتطضؾیتیتتَاظىٍتؿتآىتَؾظؾرتافعاض .5

 تٌسیآقىاضؾاظیذغایلالة .6

 >50=حالتاضتثاعیغیطّوعهاىتاؾطفتزٍتطاتط .7

 ظشفیت خاصًی   اًذاصُ -3-10

الىتطیه،رٌثفٍتطویةقیویاییضاتِعاَضهؿاتمینّایزیتَاًسوویتحؿگطّایذاظًیهی

الىتطیهتثسیلواطزهاًٌاسفكااض،قاتابٍتتَاىتِرٌثفٍحاتتزیگیطیوٌسٍهتغیطّاییوِاًساظُ

وٌس.گیطیهیضغیطهؿتمیناًساظُؾغحؾیا ضاتِعَ

ّااّایحؿگطذاظًیزضؾاذتاضٍاقىا هتفاٍتیٍرَززاضًس.هیساىالىتطیىیتیيرَقيرَقي

تیيزٍهیلِفلاعیتااذااظىتایيزٍتاقس.تطایهخا ،ذاظىزضحؿگطذاظًیتحتتاحیطٌّسؾِآًْاهی

تاقاس.نفحِهَاظیتفاٍتزاضزتراعطایٌىِهاّیتهیساىالىتطیىیزضاعطافرؿنتاضزاضهتفااٍتهای

ّاایایٍذااظىایاؾتَاًِّایهَاظی،ٍلَلِای،نفحِّایاؾتَاًِایهؿتغیلی،هیلِرَقٌْاینفحِ

تاقٌس.ذاظًیهیایچٌسًوًَِاظرَقٌْایحؿگطچٌسنفحِ

 صفحِ ّای هَاصی -3-10-1

هقازلِ(.ّواىعَضوِ(12-3)قىل)تاقسّازٍنفحِهَاظیهیتطیيقىلرَقيؾازُ

لىتطیهاؾت:اتزیذاظًیآىٍاتؿتِتٌِّسؾٍِحاتزّس،ؽطفیتًكاىهی(3-3)
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ای(:ذاظىنفح12ِ-3)قىل



(3-3)


   

     

 
 

ِحاتتزی   ،(F)ؽطفیتذاظىتطحؿةفاضاز وِ گاصضزّیذلایواِ  ّاا،الىتطیههاازُتایيهیلا

 تطاتطؾتتا
 ⁄

ّاتطحؿةهتطهطتاـؾغحنفحِ فانلِزٍنفحِتطحؿةهتطٍ ،854/8 12-10

تاقس.هی

 ایاػتَاًِ هیلِ -3-10-2

هٌفیٍتاضّایهخثتزضرَقياًستِعَضیوِتاّایهٌفیزضایاظّازیؾاذتِقسُّایاؾتَاًِهیلِ

ٍلتاغافوا گطزز،هیساىالىتطیىیتایيرَقيَضتیوِتیيزٍقَز.زضنالىتطیههخثتشذیطُهیزی

زاضًس.ذاظىتیيزٍهیلِاظّنلطاضdزّسوِزضفانلِایضاًكاىهیزٍهیلِاؾتَاًِقَز.آًْاایزازهی

قَز.تقییيهی(5-3)(4ٍ-3)ّایتاهقازلِهَاظی
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ای(:ذاظىهیلِاؾتَا13ًِ-3)قىل

 



(3-4)
  

     

   
 

                                           



(3-5)  
     

  (
  √      

  )

               

ِحاتتزی   ،(F)ؽطفیتذاظىتطحؿةفاضاز وِ گاصضزّیذلایواِ  ّاا،الىتطیههاازُتایيهیلا

 تطاتطؾتتا
 ⁄

قاقاؿ فانلِزٍهیلِتطحؿةهتاطٍ عَ اؾتَاًِتطحؿةهتط، ،854/8 12-10

تاقس.اؾتَاًِتطحؿةهتطهی

 ایلَلِ اػتَاًِ -3-10-3

اظایيضٍـتطای1قَز.هایطایاؾتفازُهیهقوَلاتطایحؿگطذاظًیلَلِایرَقيتطهثٌایلَلِاؾتَاًِ

ِ(14-3)قىلتقییيؾغحؾَذتزضهراظىؾَذتَّاپیوااؾتفازًُوَز. ایضایهذاظىلَلاِاؾاتَاً

تَاًسایزضًٍیهیتاقس.اؾتَاًِایزضًٍیٍتیطًٍیهیایقاهلزٍلَلِاؾتَاًِّس.ذاظىاؾتَاًِزًكاىهی

                                                 
1
 Maier 
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تَاًستِپایاًِهخثتٍنلقًَس.زضنَضتیوٍِلتاغتِزٍؾطپایاًِایتیطًٍیهیتِپایاًِهخثتٍاؾتَاًِ

ِ  ٍ  گطزز.اگطٍاؾتَاًِایزازهیزٍنلقَز،هیساىالىتطیىیزضٍؾظ ایتاِتطتیاةقاقاؿاؾاتَاً

گطزز.هحاؾثِهی(6-3)زاذلیٍذاضریتاقٌس،ؽطفیتذاظىتطحؿةفاضازتااؾتفازُاظهقازلِ

 

ای:ذاظىلَلِاؾتَاًِ(14-3)قىل

(3-6)  
     

  
  
  

   

 ایصفحِ ّای چٌذخاصى -3-10-4

گیطیؾاغحؾایا ذااظًیاؾاتفازُگاطزز.ّایاًساظُتَاًسزضؾاهاًِهیایّایچٌسنفحِذاظى

تاقس.ایهیّایچٌسنفحِافعایفؽطفیتذاظًییىیاظهعایاییذاظى

ّوااىعاَضواِزض.((15-3)قاىل)یهَاظیتكىیلقسُتاقاسنفحnِزضنَضتیوِذاظىاظ

گطزز.تطاتطهیn-1ؽطفیتذاظى،ًكاىزازُقسُاؾت(7-3)هقازلِ
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ای(:ذاظىچٌسنفح15ِ-3)قىل

(3-7)
  

    (   ) 

 
 

ِحاتتزی   ،(F)ؽطفیتذاظىتطحؿةفاضاز وِ گاصضزّیذلایواِ  ّاا،الىتطیههاازُتایيهیلا

 تطاتطؾتتا
 ⁄

ّاتطحؿةهتطهطتـٍؾغحنفحِ فانلِزٍنفحِتطحؿةهتط، ،854/8 12-10

تاقس.تقسازنفحاتهَاظیهی 
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ػخت افضاسی ٍ ًشم  ػاهاًِ فصل چْاسم: -4

 افضاسی
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 پیـگفتاس -4-1

ؾاظیایايؾااهاًِگیطیضعَتتذانعطاحیقسُاؾت.تطایپیازُزضایيفهلیهؾاهاًِاًساظُ

AD7745/46ِگیطیاظهساضهزتوـاًساظُ تَوایحرعئیااتایايؾااهاًِاؾتفازُقسُاؾات.زضازاهاِتا

پطزاظین.گیطیضعَتتذانهیاًساظُ

 گیشی سطَتت خانػاهاًِ اًذاصُ -4-2

ایٍتسٍىذغطّایتیاىقسُزضفهلزٍم،تقییيضعَتتذانتِنَضتلحؾِتَرِتِضٍـتا 

تاقس.تٌاتطایيزضایيپایاىًاهاِؾلاهتیزضهحیظآظهایكگاٍُهعاضؿوكاٍضظیتطهثٌایضٍـذاظًیهی

یاؾتفازُقسُاؾت.تطایضؾیسىتِایيهمهاَزگیطیضعَتتذانتطاؾاؼضٍـذاظًاظؾاهاًِاًساظُ

ًواییاس.تاطایگیاطیهایاؾتفازُگطزیسوِهمساضذاظىضاتازلتتالااًساظAD7745/46ُاظهساضهزتوـ

تاقاس.تالاتلیتاضتثااطتااپطٍتىالؾاطیا زٍؾایوِهایضیعٍاپایفگطًیاظتِیهAD7775/46وٌتط 

گیطیاؾت.تطایًوایفاًساظAVRُاظذاًَازATmega16Lُیيتحمیكهَضزاؾتفازُزضاضیعٍاپایفگط

ًوَزاضولیؾرتافعاضّایهساضضاًكااى(1-4)قىلاؾتفازُگطزیسُاؾت.LM016یواضاوتطLCDاظ

 زّس.هی





 گیطیضعَتتافعاضٍضًٍساًساظًُوَزاضولیؾرت(:1-4)قىل

 AD7745/46  ATmega16L ذاظًیحؿگط

 

 ًوایكگط
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 گیشی سطَتت خانهذاس اًذاصُ -4-3

ِتاقاس.گیاطیضعَتاتذاانهایؾاظیؾااهاًِاًاساظُّسفایيپایاىًاهِعطاحیٍپیازُ ؾااهاً

ِزضازاهاِایاياظؾِترفهساضالىتطًٍیىی،حؿگطذاظًیًٍوایكگطتكىیلقسُاؾت.گیطیاًساظُ ؾا

گطزز.ترفتَویحزازُهی

 حؼگش خاصًی -4-3-1

گیاطیؽطفیاتذااظىاظُگیطیضعَتتذانپیكٌْازیتطهثٌایاًستاتَرِتِایٌىِؾاهاًِاًساظُ

یهًَؿحؿگطاؾتفازًُوَزوِهمساضضعَتتذانضاتِؽطفیاتذااظًیزضًتیزِتایساظوٌس،فولهی

هطتثظوٌس.تٌاتطایياظیهحؿگطذاظًیاؾتفازُقسُاؾت.

زضهَازتطویثیهخلذان)وِاظارعایهرتلفیهاًٌسهَازهقسًی،َّاٍآبتكىیلقسُاؾات(،

الىتطیاهحاتاتزیتاقس.تِعَضیواِتایيالىتطیههتٌاؾةتاتَظیـّطیهاظارعایهیهمساضحاتتزی

تاتغییطضعَتتهَراَززضاذتلافظیازیٍرَززاضز.زضًتیزِ(81(ٍآبذالم)5تا2ذانذكه)

زضنَضتیوِیهحؿگطذاظًیزضٍىذانلطاضتگیطزتِعاَضیوٌس.الىتطیهتغییطهیذان،حاتتزی

وٌس.ایيحؿگطتاتغییطضعَتتذانتغییطهیالىتطیهآىذانتاقس،ؽطفیتذاظًیوِزی

تاقاس.زضایايّاحؿگطهیحؿگطّایذاظًیهرتلفیٍرَززاضزوِتفاٍتآًْازضٌّسؾِرَقي

تاِّایهَاظیاؾاتفازُگطزیاسُاؾات.ایٍنفحِگیطیاظحؿگطّایذاظًیهیلِاؾتَاًِؾیؿتناًساظُ

 تِنَضتتزطتیتِزؾتآهسُاؾت.ایعَضیىِاتقازحؿگطذاظًیهیلِاؾتَاًِ
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 ّای هَاصیطشاحی حؼگش خاصًی صفحِ -4-3-1-1

ایيحؿگطّازضحالات.((2-4)قىل)آیس(تسؾتهی1-4)ؽطفیتذاظًیحؿگطذاظًیاظهقازلِ

فازیتؿتِتِعَ ،فطونفحِذاظًیٍفانلِزٍنفحِاظیىسیگطزاضاییهؽطفیاتذااظًیهقایي

.تافطٍوطزىحؿگطزضذان)یاالطاضگیاطیذاانتایيّایذاظًیَّااؾت(زُتیينفحِ)هاتاقٌسهی

وٌاسٍزضًتیزاِؽطفیاتذااظًیآىِلثلاَّاتَز،تغییطهیالىتطیهذاظىونفحاتذاظى(،حاتتزی

وٌس.تغییطهی



(4-1)


   

     

 
     

   

 
 















هطتاَطتاAD7745/46ِگیطیهساضهزتوـذاظًیفطوقسُاؾتوِتیكیٌِاًساظُتطایعطاحیحؿگط

الىتطیاهّایحؿگطزضزاذلآبلطاضزاقتِتاقٌس.زضایيحالتهمساضحاتاتزیظهاًیاؾتوِرَقي

ضاA/dًؿاثتتاَاىهای(1-4)ٍتاتَرِتاِگطززهقلَمهی  ٍ  ،Cتاقس.تٌاتطایيهمساضهی81تطاتط

L 

d 

ل

W 

حؿگطذاظًی (::2-4)قىل
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گطزز.،هتغیطزیگطًیعهكرمهیAٍdتقییيًوَز.تاًؿثتزازىیههمساضهقیيتِیهاظهتغیطّای

زّس.ایعطاحیقسُضاًكاىهیایاظحؿگطنفحِ(ًو3ًَِ-4(قىل



 

 ایعطاحیقسُ(:حؿگطنفح3ِ-4(قىل



 تخؾ الىتشًٍیىی -4-3-2

قاَز.تاطایایايهٌؾاَضتایاسگیطیهیاًساظAD7745/46ُؽطفیتذاظًیحؿگطتٍِؾیلِتطاقِ

تٌؾینقَز.ؽطفیتذاظًیتٍِؾیلِایيتطاقِتِیهؾطٍتهذاظًیزضهسAD7745/46هساضهزتوـ

ضیعٍاپاایفگاطهٌتمالقَزٍزازُحانلتٍِؾیلِاضتثاطؾطیا زٍؾایوِتاِتیتیتثسیلهی24زازُ

قاىلٍ(4-4)قاىلطفیاتذااظىزضعاطحگیطیؽقَز.ترفالىتطًٍیىیاؾتفازُقسُتطایاًساظُهی

PCBعطاحیٍتطضٍیتطزAltium Designer 15ًكاىزازُقسُاؾت.ایيعطحتَؾظًطمافعاض(4-5)

تْیِقسُاؾت.
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ذاظًیؾٌذترفالىتطًٍیىیضعَتتقواتیه:(4-4)قىل



 

ذاظًیؾٌذترفالىتطًٍیىیضعَتتراًوایی(:عطح5-4)قىل
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تاَاىتاطایهایاؾتفازُقاسُاؾات.ّوچٌایيAtmega16Lگطضیعٍاپایفضیعیتطایتطًاه5ِپیيّسض

;اظپطٍگطاهطتْطُتطز.ضیعٍاپایفگطضیعیتطًاهِ

تاقاٌس.تطاقاِزاضایذهَنایاتٍٍیػگاییىؿااًیهایAD7745ٍAD7746ّایهساضهزتوـ

AD7746ُگیطیغیطّوعهاىزٍذاظىهتغیطضازاضؾتاهالاتلیتاًساظAD7745پیي.ًساضزایيلاتلیتضا

تقثیاAD7746ِغیطزضهساضهزتواـغیطّوعهاىذاظىهتگیطی(تطایاًساظ4ُ-4)قىلزض3ٍ4ّسض

تا4ِگاطززٍپایيّاسضاؾتفازُهی3فمظاظپیيّسضAD7745قسُاؾتزضحالیىِزضهساضهزتوـ

گیطز.نَضتهساضتاظلطاضهی



 تخؾ ًوایـگش -4-3-3

(6-4)قىلییاضایاًًِوایفزاز.واضاوتطLCDتَاىتطضٍیگیطیضاهیّایحانلاظاًساظُزازُ

LCDزّس.یضاًكاىهیواضاوتط




یواضاوتطLCD(:6-4)قىل

اظایايهااغٍ .فالاٍُتاطایاي،تاقاستِؾطیا هایUSBّاتطضٍیضایاًًِیاظتِهاغٍ تطایًوایفزازُ

ًكااىزازُ(7-4)قاىلاؾتفازًُوَز.ایيهااغٍ زضV5یاV3/3تَاىتِفٌَاىهٌثـتغصیِتاٍلتاغهی
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زضاضتثاطاؾت.گطضیعٍاپایفتاUSARTقسُاؾت.ایيهاغٍ اظعطیكاضتثاطؾطیا 

 

تِؾطیا USB(:هاغٍ 7-4)قىل

 گیشی سطَتت خان تا سٍؽ هماٍهتیاًذاصُ -4-4

اؾتفازًُوَز.همساضهماٍهتذانتاتغییاطًیعتَاىاظضٍـهماٍهتیتطایتقییيضعَتتذانهی

همساضضعَتتذاانضاذان،هماٍهتتَاىتاپایفهمساضوٌس،زضًتیزِهیهمساضضعَتتذانتغییطهی

تَاىاظهماٍهتزٍالىتطٍزوِزضٍىذانلطاضزازُقسُاؾات،گیطیهماٍهتهیتطآٍضزًوَز.تطایاًساظُ

.اؾتفازُوطز

تیتیتثسیلًوایس.24تَاًسٍلتاغزٍؾطهماٍهتهتغیطضاتِیهزازُهیAD7745/46هساضهزتوـ

زضًتیزاٍِلتااغزٍؾاطوٌاسزٍؾطالىتطٍزوِزضٍىذانلطاضزاضزتاهیعاىضعَتتتغییاطهایهماٍهت

ـتَاىتاهیوٌس.تٌاتطایيالىتطٍزًیعتغییطهی ٍلتااغزٍؾاطالىتاطٍزضاAD7745/46وواههاساضهزتو

هماٍهتیزضعطحگیطیضعَتتذانتِضٍـترفالىتطًٍیىیاؾتفازُقسُتطایاًساظُگیطیًوَز.اًساظُ

ًكاىزازُقسُاؾت.(9-4)قىلٍ(8-4)قىل
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ؾٌذهماٍهتیقواتیهترفالىتطًٍیىیضعَتت(:8-4)قىل



 

ؾٌذهماٍهتیضعَتتترفالىتطًٍیىیراًوایی(:عطح9-4)قىل



60 

 

 خاصًی ٍ هماٍهتی ّایحؼگشسطَتت خان تا گیشی اًذاصُ -4-5

تَاًسضعَتتذانضاتطهثٌایضٍـگیطیضعَتتذانعطاحیقسُاؾتوِهیزضایيترفهساضاًساظُ

اظهعایااییایايفضایاقغالیووتطزضهساضچاپیٍّعیٌِپااییيآىگیطیًوَز.ذاظًیٍهماٍهتیاًساظُ

(ًكاىزازُقسُاؾت.11-4)قىل(10ٍ-4)قىلتاقسوِهیهساض





 

هساضًْاییقواتیهترفالىتطًٍیىی(:10-4)قىل
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راًواییترفالىتطًٍیىیهساضًْایی(:عطح11-4)قىل





زضًكاىزازُقسُاؾت.(12-4)قىلگیطیضعَتتذاناًساظُهساضًْاییراًوایی



 ضعَتتذانگیطیًْاییاًساظُ(:هساض12-4)قىل
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 Code vision AVRًشم افضاس  -4-6

ِاظرولاِاًسواتِتاظاضفطوِقسAVRُّاٍتطًاهًَِیؿیایهرتلفیتطایاًتما زازُّافعاضًطماهطٍظُ

CٍتاِظتااىCodeisionAVR،Imagecraft،GCC(GNU)ٍIARایافعاضّاًطمتَاىتطیيآًْا،هیهْن

C
هیااىآًْااتاِظتااىاقااضُواطزواBasicٍE-labِتِتاىBascomٍFast AVRٍواهپایلطّای++

تیكتطیتطذَضزاضًس.اظاّویتCodevisionٍImagecraftافعاضّایًطم

CodeisionAVRافعاضیهًطمCِفیىاییىپاضچاٍِتَلیسوٌٌاسُذَزوااضیافتاِگطا،هحیظتَؾق

ایي،عطاحیقسُاؾت.Amel،ؾاذتقطوتAVRیگطّاضیعٍاپایفوسّایتطًاهِاؾتوِتطایواضتا

ضاتقساظگطضیعٍاپایفگطززوِاهىاًاتاًتما وسّایتطًاهِتِضاًیعقاهلهیISPافعاضیهپطٍگطاهطًطم

آٍضز.اًزامهَفكتطًاهًَِیؿیفطاّنهی

ّاایLCDّایلسضتوٌسیاؾتوِتِووهآًْاواضتااقاهلوتاتراCodeisionAVRًِافعاضًطم

،LM75،DS1820،اضتثاااطیااهؾاایوٍِواااضتاااؾٌؿااَضّایزهااایSPI،I2Cواااضاوتطی،اضتثاااط

EEPROMٍ ّایؾطیاRTCوٌس.ّایؾطیا ضاآؾاىهی

اؾاتوااCodeWizardِزاضاییااههحایظگطافیىاایٍیاػُتاًِااامCodeisionAVRافاعاضًاطم

ّایهرتلفتطاقاِاظلثیالتایوطّاا،ًوایس.ایيتطًاهِاهىاىتٌؾینترفًَیؿیضاتؿیاضآؾاىهیتطًاهِ

ADC،SPI،TWIوٌس.زضایيتطًاهِتِناَضتگطافیىایًَقتيوستطایآًْافطاّنهیٍغیطُضاتسٍى

وٌس،تسیينَضتزضووتطیيوسّایلاظمضاتَلیسهیCodeWizardقَز،ؾپؽاًزامهیتٌؾیواتاٍلیِ

قَز.ظهاىهوىيتطًاهًَِقتِهی
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 ًتایج فصل پٌجن: -5
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 پیـگفتاس -5-1

گیطیضعَتتذاناضائِقس.زضایيفهلتاِتطضؾایؾاهاًِاًساظُزضفهللثلؾاذتاضالىتطیىی

قَز.گیطیپطزاذتِهیگیطیایيؾاهاًِاًساظُاًساظًُتایذ

 خاصًیسٍؽ اًجام آصهایؾ  -5-2

1زضرِؾاًتیگطاززضارااقهرهاَل105ؾافتزضزهای24همساضیذانالهقسُتِهست

لطاضزازُقستاواهلاذكهگطزز.ٍظىهكرهیاظذانذكهزضؽطفهَضزاؾتفازُاواافِگطزیاسٍ

ّایحؿگطزضذانفطٍتطزُقس.زضعیچٌسًَتتتِذانذكههماساضهكرهایآبافاعٍزُرَقي

تااگصقاتزضازاهِتایسًوًَاِذاانایاوافِقستاذانتِحالتاقثاؿتطؾس.قس.همساضآبتااًساظُ

یاتس.رطمًوًَِذانظهاىتِتسضیذذكهقَز.زضًتیزِرطمًوًَِذانتِفلتتثریطآبواّفهی

AD7745/46گیطیٍحثتگطزیس.هساضهزتوـپیَؾتِاًساظٍُؽطفیتذاظًیذانزضّواىظهاىتِعَض

تاTWIِاضتثااطزٍؾایوِتیتایزضآٍضزٍُتاااؾاتفازُاظ24گیطیضاتِناَضتیاهزازُهمساضاًساظُ

گیااطیقااسُزضگااط،ؽطفیااتذاااظًیاًااساظُقااَز.ضیعٍاپااایفهٌتماالهاایATmega16Lگااطضیعٍاپاایف

AD7745/46ضاتطضٍیLCDزّس.ٍضایاًًِكاىهیواضاوتطی

هتاطواِزضؾااًتی7هتاطٍعاَ هیلی3لغطتمطیثیایتاهیلِاؾتَاًِحؿگطزضایيآظهایفاظ

ّایحؿگطذاظًیتایهپَقافرَقي.اؾتفازُگطزیسُاؾتاًس،هتطاظیىسیگطحاتتقسًُتیؾا5فانلِ

اًستااظاتها هؿتمینآًْاتاذاانرلاَگیطیوٌاس.ایايًاضؾاًا)هاًٌسیهلَلِلاؾتیىی(پَقاًسُقسُ

هیاىزٍرَقيوٌسٍضؾاًاییپَقفاظایزازیههؿیطضؾاًایالىتطیىیهیاىزٍرَقيرلَگیطیهی

قَز.تمطیثانفطهی

                                                 
1
 Oven 
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راطمآبزضًوًَاِ  اؾتفازُقسُاؾت،وِ(1-5)هقازلِتطایتسؾتآٍضزىزضنسضعَتتذاناظ

تاقس.رطمذانذكههی  ذانٍ

(5-1)  
  

  
     

 

 



 

 

 

 

 



گیطیًٍتایذحانلاظاًساظُتطایاًزامضٍـذاظًیاظذانهاؾِتازیٍذانضؼاؾتفازُگطزیسُاؾت

.ًكاىزازُقسُاؾت(3-5)قىل(2ٍ-5)قىلزض

cm5cm7

mm3

 (:حؿگطذاظًیتطایآظهایفذاظًی1-5)قىل
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هاؾِتازی(:ًوَزاضؽطفیتذاظًیتطحؿةضعَتتذانتطایذان2-5)قىل



 

ضؼ(:ًوَزاضؽطفیتذاظًیتطحؿةضعَتتذانتطایذان3-5)قىل



y = 0.0176x + 1.7009 
R² = 0.9719 
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y = 0.0368x + 2.3694 
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ّایضؼٍهاؾِتازیًوَزاضهمایؿِؽطفیتذاظًیتطحؿةضعَتتذانتطایذان(:4-5)قىل



 ؾٌذذاظًی(:تىطاضپصیطیضعَتت1-5)رسٍ 

زضناااااااس

ضعَتت

ًَؿذانلطائتاٍ لطائتزٍملطائتؾَملطائتچْاضم

هاؾااااا31/220907383/209372458/209394583/2091697458/2ِ

تازی

ضؼ11/2227599985/3271096625/3276723437/3279555912/3



y = 0.0176x + 1.7009 
R² = 0.9719 

y = 0.0368x + 2.3694 
R² = 0.974 
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 دسصذ سطَتت  

ذانهاؾِتازی

ذانضؼ
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 (:هساضًْاییزضحیيآظهایف5-5(قىل



 ػٌج خاصًیًتایج سطَتت -5-2-1

تاافعایفهمساضآبهَرَززضذانذكاه،قَزهیهكاّسُ(3-5)قىل(2ٍ-5)قىلّواًغَضوِزض

تااگطزز.گیاطیقاسُذاانهایٍتافجافعایفهمساضؽطفیتاًاساظُالىتطیهذانتغییطوطزُحاتتزی

الىتطیاهآبٍذاانىتطیهذانهطعاَبتایيحاتاتزیلاافعٍزىآبتِذانذكه،همساضحایتزی

قاىلّوااًغَضواِزضیاتاس.قَز،زضًتیزِؽطفیتذاظًیًؿثتتِذانذكهافعایفهیذكههی

زضزضیاههماساضهكارماظضعَتاتذاانگیطیقسُهمساضذاظىاًساظًُكاىزازُقسُاؾت،(5-4)

گصاضز.گیطیتاحیطهیضٍیاًساظُزضًتیزًَِؿتافتذانتاقس.تازیٍضؼهتفاٍتهیّایهاؾِذان



 

69 

ؾٌذذاظًیهَضزتطضؾیلطاضگطفتِاؾت.تسیيتطتیاةواِزضیاهتىطاضپصیطیضعَتت(1-5)رسٍ زض

فونگیطیهتَالیحثتگطزیس.تاهكاّسُاذتلازضنسضعَتتذانهقیي،ؽطفیتذاظًیزضچْاضاًساظُ

 تاقس.قَزوِتىطاضپصیطیهساضعطاحیقسُهٌاؾةهیّایذَاًسُقسُتایىسیگط،ًتیزِهیلطائت

 اًجام آصهایؾ سٍؽ هماٍهتیسٍؽ  -5-3

(1-5)قاىلقاَزٍاظحؿاگطزضایيآظهایفولیِهطاحلتیاىقسُزضآظهایفذاظًی،اًزامهی

(7-5)قاىل(6ٍ-5)قاىلگیاطیزضًتایذایاياًاساظُاؾتفازُقسُاؾت.تطگیطًسُآى،تسٍىفایكزض

ًكاىزازُقسُاؾت.

 

(:ًوَزاضٍلتاغتطحؿةضعَتتتطایذانهاؾِتازی6-5)قىل
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(:ًوَزاضٍلتاغتطحؿةضعَتتتطایذانضؼ7-5)قىل

 



 

ّایضؼٍهاؾِتازیٍلتاغتطحؿةضعَتتذانتطایذانهمایؿِ ًوَزاض :(8-5)قىل





y = -0.0263x + 2.1122 
R² = 0.9594 
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 ؾٌذهماٍهتی(:تىطاضپصیطیضعَتت2-5)رسٍ 

زضنس

ضعَتت

لطائتپٌزن

)هیلیٍلت(

لطائتچْاضم

)هیلیٍلت(

لطائتؾَم

)هیلیٍلت(

لطائتزٍم

)هیلیٍلت(

لطائتاٍ 

)هیلیٍلت(

ًَؿ

ذان

هاؾ47/296960024/16961082/16950889/16958781/16948502/1ِ

تازی

ضؼ21/292747709/12755859/12746858/12768617/12796736/1



 ػٌج هماٍهتیًتایج سطَتت -5-3-1

 عایفهمساضآبهَرَززضذانذكه،تاافقَزهیهكاّسُ(7-5)قىل(6ٍ-5)قىلّواًغَضوِزض

واِتاِتاقاس.ٌّگااهیفلتایياهطٍرَزاهلاحهقسًیزضذانهییاتس.ّفهیٍلتاغواٍهماٍهتذان

گطزًاس.اهالاحپاؽاظحالذانذكه،آبافعٍزُقَز،هَازهقسًیهَرَززضذانزضٍىآبحلهی

ٍّالاتلیتقًَسوِایيیَىّایكاىتفىیههیَىیقسىزضذانتِ تاِتحطنزاضًسٍتطاؾااؼٍلتااغ

ّاتیكتطتاقس،ایيتسیيهٌؾَضاؾتوِتقسازتاضّایوٌٌس.ّطچِتقسازیَىزّاحطوتهیؾوتالىتطٍ

ّاا،هیعاىرطیااىافاعایفیاَىوٌس،زضًتیزِتااالىتطیىیتیكتطاؾت.ّطتاضالىتطیىیایزازرطیاىهی

ًكااىزازُقاسُاؾات،(8-5)قاىلّوااًغَضواِزضیاتاس.ٍلتاغٍهماٍهتواّفهایافعایفٍهمساض

تراعطایٌىِهماساضتاقسپیكٌْازیهؿتملاظتافتذانًویگیطیضعَتتذانتِضٍـهماٍهتیاًساظُ

ّاایهاؾاِتاازیٍضؼهتفااٍتانذانزضذگیطیقسُ،زضیههمساضهكرماظضعَتتٍلتاغاًساظُ

ؾٌذهماٍهتیهَضزتطضؾیلطاضگطفتِاؾت.تسیيتطتیةوِ(تىطاضپصیطیضعَتت2-5)رسٍ زض.تاقسهی

گیطیهتَالیحثتگطزیس.تاهكاّسُاذتلافونهقیي،پتاًؿیلزضپٌذاًساظُزضیهزضنسضعَتتذان

 تاقس.قَزوِتىطاضپصیطیهساضعطاحیقسُهٌاؾةهیّایذَاًسُقسُتایىسیگط،ًتیزِهیلطائت
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 گیشیًتیجِ -5-4

ـتطایاًساظُ .ٍ،تاًؿایَهتط،ذااظًیTDRّاایگًَااگًَیهاًٌاسضٍـًاَتطًٍیگیطیضعَتتذاانضٍ

اؾات.ضعَتاتذااناؾاتفازُقاسُهماٍهتی،ٍرَززاضز.زضایيپایاىًاهِاظضٍـذاظًیتاطایتقیایي

تاقاس.تاطایای،ًساقتيذغطؾلاهتیٍزلتهٌاؾة،زلایالاًتراابضٍـذااظًیهایزّیلحؾِپاؾد

وٌس،اؾتفازُیگیطیهوِهمساضؽطفیتذاظىضااًساظAD7745/46ُضؾیسىتِایيّسف،اظهساضهزتوـ

قسُاؾت.

الىتطیاهزّسوِتاافعایفهمساضضعَتتذان،همساضحاتاتزیگیطیضٍـذاظًیًكاىهیهمازیطاًساظُ

یزاِ،زضًتیاتاسًیاعافاعایفهایالىتطیهآىاؾت،ذاظًیوِزضٍىذانلطاضزاضزٍذانتِفٌَاىزی

یاتس.ًؿثتتِذانذكهافعایفهیهمساضؽطفیتذاظًیذانهطعَب

گیطیًوَزًساًساظُّسایتالىتطیىیٍؽطفیتذاظًیآشضذَضؾٌسیٍّوىاضاىضعَتتذانضاتطحؿة

=51.<

 گیطیضعَتتذانّایاًساظُثؿتگیضٍـ(:همایؿِوطیةّو3-5(رسٍ 

آشضذَضؾٌسی

تالىتطیىی()ّسای

آشضذَضؾٌسی

)ؽطفیتذاظًی(

ضٍـهماٍهتی

پیكٌْازی

ضٍـذاظًی

پیكٌْازی

گیطیضٍـاًساظُ

وطیةّوثؿتگی8345/0845/095/097/0
(  )



،ضٍـذاظًیپیكٌْازیتِفلتوطیةّوثؿتگیتْتطًؿاثتتاِضٍـهمااٍهتی(3-5(رسٍ تطعثك

وٌس.گیطیهی>،ضعَتتذانضاتْتطاًساظ51ُّایآشضذَضؾٌسی=پیكٌْازیٍضٍـ

ًتاایذًكااىزازواِتااىًاهِاًزامقس.زضایيپایافلاٍُتطضٍـپیكٌْازی،ضٍـهماٍهتیًیع
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زٍؾاطهماٍهاتًیاعوااّفزٍِلتااغافعایفهمساضضعَتتذان،هیعاىهماٍهتذانواّفٍزضًتی

.یاتسهی
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 پیـٌْادات -5-5

 ُتَاىاظهساضهزتوـگیطیهیتطایافعایفگؿتطُاًساظAD8515.اؾتفازًُوَز 

 ُّایهرتلفذانزضفوكگیطیضعَتتعطاحیٍاًساظ 

 ُگیطیضعَتتذانتطضؾیتاحیطزهاتطضٍیاًساظ
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 پیَػت -6
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 ّای هشتَط تِ واًال خاصًیثثات -6-1

تاقس.زضایيپایاىًاهِاظحالتگیطیهیّایهرتلفاًساظُزاضایحالتAD7745/46هساضهزتوـ

وِتطایAD7745/46ذاظًیآىاؾتفازُقسُاؾت.زضًتیزِزضایيترفتِتَنیفاًَاؿضرؿتطّای

پطزاظین.تاقس،هیحالتذاظًیالعاهیهی

 STATUSثثات  -6-1-1

زّسٍتطایتطضؾیاتوامتثسیلهاَضزاؾاتفازٍُوقیتتثسیلوٌٌسُضاًكاىهیSTATUSحثات

اؾتٍزاضیهمساضپایف0x00گیطز.ایيحثاتفمظذَاًسًیاؾت.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتطاضهیل

((.1-6)رسٍ )تاقسهی0x07فطو

 

 STATUS(:حثات1-6)رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت

RDYCAP RDYVTRDYEXCERR- ---ًامتیت

-پیف1100000 1

فطو



̅̅   پایِ ̅̅ RDYحثاتحالتاؾت.زضاتواامتثاسیلتیاتRDYهساضهزتوـهٌقىؽوٌٌسُتیت̅̅

تثسیلواهلقَز،ایيپایِاظؾغحیههٌغمیتِؾغحنفطهٌغمایقَز.تٌاتطایيٌّگاهیوِنفطهی

وٌس.تغییطهی
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قًَسوِتِتطتیةتثسیلذاظًیٍٍلتاغ/زهاتاٌِّگاهینفطهیRDYCAPٍRDYVTّایتیت

فقا تاقٌس،تقساظAD7745/46اتوامضؾیسُتاقسٍزازُرسیسزضزؾتطؼتاقس.ٍلتیوِّطزٍحالت

ّایذاظًیٍٍلتاغ/زهافقا تاقس،تیتقَز.اگطفمظیىیاظحالتنفطهیRDYتثسیلتیتاتوامّطزٍ

RDYتاقس.هٌقىؽوٌٌسُاتوامتثسیلّواىحالتهی

 CAP DATAثثات  -6-1-2

.ایيحثاتفمظذَاًسًیاؾتقَز.ًگْساضیهیCAP DATAزازُذطٍریحالتذاظًیزضحثات

تاقس.ایيحثاتاظؾِحثاترسااظّنتكىیلقسُاؾتٍآزضؼهی0x000000ٍزاضیهمساضپیففطو

تاقاس.تقاساظاتواامتثاسیلذااظًیایايحثااتهای0x01،0x02ٍ0x03ّااّایزؾتطؾیتِایيحثات

گطزز.تطایایٌىِتقضیاظًتایذاظتیيًطًٍس،لثلاظایٌىِتثسیلرسیاسذااظًیتاِاتواامتطٍظضؾاًیهی

ذَاًسُقَز.CAPDACحتَایحثاتتطؾس،تایسه

تاقس:تِنَضتظیطهیCAPDACهمیاؼزازُذَاًسُقسُزضحثات

ٍواس2تیااًگطهمیااؼنافط0x800000(،واس-pF096/4)1تیاًگطهمیاؼهٌفی0x000000وس

0xFFFFFFتاقس.هی3تیاًگطهمیاؼهخثت

 CAP SET_UPثثات  -6-1-3

تَاًستَؾظقَز.ایيحثاتهیتطایتٌؾیواتاٍلیِحالتذاظًیاؾتفازُهیCAP SET_UPحثات

Master0تِعطیكاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتx07اؾاتٍزاضی

                                                 
1Negative active full scale 
2Zero scale 
3Positive full scale 
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((.2-6)رسٍ )تاقسهی0x00همساضپیففطو

 CAP SET_UP(:حثات2-6)رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت

CAPCHOP ---- CAPDIFFCIN2 CAPEN ًامتیت

-پیف0000000 0

فطو



ّایتهپایٍِتطایحالتAD7745/46ایيحثات،واًا ذاظًیهساضهزتوـCAPENتَؾظتیت

ایايCAPDIFFتایاستیاتAD7745/46پیَؾتِفقا هیگطزز.تطایاؾتفازُاظحالاتذااظًیتفاوالی

تاقستطایفقا وطزىزضگااُزٍمزاضایزٍزضگاُذاظًیهیAD7746ضرؿتطتایسیهقَز.هساضهزتوـ

تاقاس.تٌااتطایيایايتیاتزضفمظزاضاییهگاصضگاُذااظًیهایAD7745یهگطزز.CIN2تایستیت

AD7745.تایسنفطگطزز

 EXC SET-UPثثات  -6-1-4

تَاًاستَؾاظوٌاس.ایايحثااتهایضاتٌؾینهایAD7745/46ایيحثاتپایِهحطنهساضهزتوـ

Master0تِعطیكاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتx09اؾاتٍزاضای

((.3-6)رسٍ )تاقسهی0x03همساضپیففطو
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 EXC SET-UP(:حثات3-6)رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت

EXCVL0 EXCLVL1     EXCA     EXCBEXCONCLKCTRLًام

تیت

-پیف1000000 1

فطو

 

وٌسٌٍّگاهیوِیههٌثـهحطنفقا قاس،تایاسهىوالآىایيحثاتهٌثـهحطنضافقا هی

تایاسEXCONغیطفقا گطزز.تطایایٌىِؾیگٌا هحطنزضعَ تثسیلذاظًیحاوطتاقاستایاستیات

ّایذاظًیٍٍلتاغ/زهاییٍراَززاضز.یهتاقس،ؾیگٌا هحطنزضعَ تثسیلEXCONنفطقَز.اگط

گطزز.اًَاؿؾغَحایيحثاتتقییيهیEXCLVL0ٍEXCLVL1ّایؾغحهٌثـهحطنتٍِؾیلِتیت

ًكاىزازُقسُاؾت.(4-6)رسٍ ؾیگٌا هحطنزض

 ؾیگٌا هحطن(:ؾغَح4-6)رسٍ 

EXC Pin High 

Level 
EXC Pin Low 

Level 
Voltage on cap EXCLVL0 EXCLVL1 

8/5VDD  8/3VDD 8/ VDD00

4/3VDD  4/1VDD 4/ VDD00

8/7VDD  8/1VDD 8/3 VDD 11
VDD 02/ VDD11

 CONFIGURATIONثثات  -6-1-5

تَاًاسوٌس.ایيحثااتهایًطختطٍظضؾاًیٍهسفولیاتیضاتقییيهیCONFIGURATIONحثات
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اؾت0x0Aٍتِعطیكاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتMasterتَؾظ

((.5-6)رسٍ )تاقسهی0xA0زاضیهمساضپیففطو

 CONFIGURATIONحثات(:5-6)رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت

MD0MD1MD2CAPF0CAPF1 CAPF2VTF0VTF1 ًامتیت

فطوپیف0000101 0

(6-6)راسٍ ،هغاتكتااCONFIGURATIONٍالـزضحثاتMD2،MD1ٍMD0ّایاظتطویةتیت

 قَز.اؾتفازُهیAD7745/46تطایتقییيهسهساضهزتوـ

 AD7745/46(:هسّای6-6)رسٍ 

Mode MD0 MD1 MM2 

Idle 000

Continuous conversion 100

Single conversion 010

Power-Down 110

- 001

Capacitance system offset calibration 101

Capacitance or voltage system gain 

calibration 
011

- 111

CAPF0،CAPF1ٍّاایاظتطویاةتیات(7-6)رسٍ تطایتقییيًطختطٍظضؾاًیتثسیلذاظًیهغاتك

CAPF2قَز.اؾتفازُهی
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 (:ًطختطٍظضؾاًیتثسیلذاظًی7-6)رسٍ 

VTCHOP=1

فطواًؽ

db3-(Hz) 

ًطختطٍظضؾاًی
(Hz) 

ظهاىتثسیل
(ms) 

CAPF0 CAPF1 CAPF2 

2/879/900/11000

0/798/839/11100

6/430/500/20010

8/213/260/38110

1/131/160/62001

5/100/130/77101

9/89/100/92011

0/81/96/109111



(7-6)راسٍ نفطتاقاس،ًاطختطٍظضؾااًیهغااتكEXC SET-UPحثاتCLKCTRLٌّگاهیوِتیت

تطهیكَز.یهگطزز،ظهاىتثسیلعَلاًیCLKCTRLتاقس.اگطتیتهی
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 CAP DAC Aثثات  -6-1-6

تِعطیكMasterتَاًستَؾظایيحثاتهیزّس.ضااًزامهیDACتٌؾیواتCAP DAC Aحثات

اؾتٍزاضیهمساضپیففاطو0x0Bز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَ

0x00((.8-6)رسٍ )تاقسهی

 CAP DAC A:حثات(8-6)رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت
DACA-7 Bit Value DACAENA ًامتیت

0x00 0فطوپیف



ضاDACAایايحثااتهماساض6تاا0قَزٍتیتاؾتفازُهیDACAتطایفقا وطزىDACENAتیت

وٌس.تقییيهی

 CAP DAC Bثثات  -6-1-7

تِعطیاكMasterتَاًستَؾظهیایيحثاتزّس.ضااًزامهیDACتٌؾیواتCAP DAC Bحثات

اؾتٍزاضیهمساضپیففاطو0x0Cاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثات

0x009-6(رسٍ )تاقسهی.)) 

 CAP DAC Bحثات(:9-6(رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت
DACB-7 Bit Value DACAENB ًامتیت

0x00 0فطوپیف
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ضاDACBایايحثااتهماساض6تاا0قَزٍتیاتاؾتفازُهیDACBتطایفقا وطزىDACENBتیت

وٌس.تقییيهی

6-1-7-1- DAC 

تاقس.زضناَضتیواِذااظىٍضٍزیهی AD7745/46،pF096/4ٍضٍزیهمیاؼواهلهحسٍزُ

ز.گیاطیواطّایزاذلتطاقِذاظىضااًساظCAPDACُتَاىتااؾتفازُاظتاقس،هی pF096/4تعضگتطاظ

CAPDACوٌسوِتِنَضتزاذلیتِپایِهاًٌسذاظىهٌفیفولهیCINٍِنلقسُاؾات.زضتطاقا

AD7745/46ٍقاهلزCAPDACتاقسوِیىیاظآًْاتِپایِهؿتملاظّنهیCIN(+)ٍِزیگاطیتا

تاقس.هی(1-6)قَز.ضاتغِتیيذاظىٍضٍزیٍزازُذطٍریهغاتكتاهقازلٍِنلهی(+)CINپایِ

(6-1)     (         ( ))  (         ( )) 

تاقٌس.ّایٍضٍزیهیذاظى  ٍ  وِ

تَاًستاقسٍهیوالیثطُواضذاًًِویCAPDACتاقسٍهحسٍزُواهلّاّفتتیتهیCAPDACٍوَح

فطآیٌسؾاذتتا زضتطاقِ 20حسٍز%زض AD7746تغییطوٌس. ،CAPDACواًا ذاظًی تَؾظزٍ

ّاًیاظتِتٌؾیواترساگاًِزاقتِتاقٌس،ًطمافعاضوٌتط وٌٌسُهیعتاىCAPDACقَز.اگطتمؿینهی

 همازیط ًوایس.CAPDACتایس هزسز گصاضی تاض زیگط واًا  یه ضٍی تط تثسیل ارطای اظ لثل ضا

CAPDACتسٍىاؾتفازُاظCDCقَز.هساضتاظهی(-)CINِهستهپایِاًترابگطزز،پایٌِّگاهیو

((.1-6)قىل)وٌسگیطیهیضااًساظُ Pf4ینفطتاّایٍضٍزیزضهحسٍزُفمظذاظى
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CAPDAC(:هسذاظًیتهؾطتاغیطفقا تَزى1-6)قىل

CAPDACًكااى(2-6)قاىلیٍضٍزیاؾتفازُقَز.تِعَضهخا ،تَاًستطایقیفتزازىهحسٍزُهی

اؾاتفازُ Pf8گیاطیذااظىتایينافطتااتاطایاًاساظُ pF4یزّسوِچگًَِتااؾتفازُاظهحسٍزُهی

قَز.هی

 

CAPDAC(:هسذاظًیتهؾطتافقا تَزى2-6)قىل

.وٌاسگیاطیهایّاایٍضٍزیضااًاساظُتفااٍتتایيذااظىCDCٌّگاهیوِهستفاولیاًترابگاطزز،

تاقساهاpF096/4تایسووتطاظCAPDACتسٍىاؾتفازُاظCINٍEXCّایّایٍضٍزیتیيپایِذاظى

ٍ(( )         )سٍهمااااساضتاقاااا pF21تایااااسووتااااطاظCAPDACتااااااؾااااتفازُاظ

تعضگتاطاظCINٍEXCتاقٌس.ٌّگااهیواِذااظىتایيpF096/4تایسووتطاظ(( )         )

pF096/4،تاقسCDCایاظواضتطزًوًَِ(3-6(قىلزّس.ذغاضاًكاىهیCAPDACزضهاستفاوالی
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تاقس.هی

 

CAPDAC(:هسذاظًیتفاولیتافقا تَزى3-6(قىل

   CAP OFFSET CALIBRATIONثثات  -6-1-8

CAP OFFSET CALIBRATIONواطیةوالیثطاؾایَىهمیااؼنافطواًاا ذااظًیزضحثاات

تِعطیكاضتثاطزٍؾینذَاًسMasterٍُتَاًستَؾظٍهیتاقستیتیهی16قَز.ایيحثاتًگْساضیهی

0x8000اؾتٍزاضیهماساضپایففاطو0x0Dٍ0x0Eّایزؾتطؾیتِایيحثاتًَقتِقَز.آزضؼ

یگاطزز.تاطایهحاسٍزُوطیةوالیثطاؾیَىتطایاظتیيتطزىآفؿتواًا ذاظًیاؾتفازُهای.تاقسهی

اؾت.آفؿتذاظًیتٍِؾیلِآفؿتپااضاظیتیوااضتطزیهخالaF32،ٍوَحایيحثاتووتطاظpF1واهل

قاَز.ایزاازهایAD7745/46ذاظىاٍلیِحؿاگط،ذااظىتاطزٍذااظىاتهاالاتزیگاطتایيحؿاگطٍ

AD7745/46تاقس.تٌااتطایيوااضتطهَؽافاؾاتزضواضتطزّاایتطایآفؿتذاظًیوالیثطُواضذاًًِوی

ّااCAPDACتایاستاااؾاتفازُاظ pF1هتفاٍتؾاهاًِضاوالیثطُوٌس.آفؿتٍضٍزیذاظًیتعضگتطاظ

ِتاَاىتاضاهای pF1یّایوَچهزضهحاسٍزُتطعطفًوَز.آفؿتAD7745/46زاذلهساضهزتوـ

ٍؾیلِحثاتوالیثطاؾیَىآفؿتذاظًیاظتیيتطز.

ٍارطایهسوالیثطاؾیَىآفؿتذاظًی،یاهضٍـAD7745/46افوا همیاؼنفطٍضٍزیذاظًی
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تاقس.ضٍـزیگطهحاؾثًٍَِقتيهمساضآفؿتزضحثاتوالیثطاؾیَىآفؿاتتطایاظتیيتطزىآفؿتهی

،همساضپیففطوزضحثاتوالیثطاؾایَىAD7745/46ـاؾت.تقسّطضیؿتٍذاهَـقسىهساضهزتو

گطهَضزاؾتفازُقَز.تٌاتطایيتایسهمساضوالیثطاؾیَىتٌؾینقسُتایسزضضیعٍاپایفآفؿتتاضگصاضیهی

زٍتاضُتاضگصاضیقَز.AD7745/46شذیطُگطززٍتقسضٍقيقسى

ّایذاظًیًیاظتاِوالیثطاؾایَىًا قَز.اگطواتَؾظزٍواًا ذاظًیتمؿینهیAD7746تطاقِ

آفؿتتِعَضرساگاًِزاقتِتاقٌس،ًطمافعاضوٌتط وٌٌسُهیعتاىتایسهمساضحثاتوالیثطاؾایَىآفؿات

ّاترَاًسٍایيهمساضضالثالاظاراطایذاظًیضاتقساظاًزاموالیثطاؾیَىآفؿتتطضٍیّطیهاظواًا 

وٌس.اضگصاضیهزسزهیتثسیلتطضٍییهواًا زیگطت

 ثثات والیثشاػیَى تْشُ خاصًی -6-1-9

 pF096/4،تْطُّطتطاقِتِعَضهزعاتطایهمیاؼواهلAD7745/46ّایٌّگامتَلیستطاقِ

شذیطٍُپؽاظّاطضیؿات1ٍییىثاضلاتلتطًاهِضیعیوطیةتْطُواضذاًِزضحافؾِگطزز.والیثطُهی

تِعطیكMasterتَاًستَؾظٍهیتاقستیتیهی16ایيحثاتقَز.ذاهَـقسىزضحثاتتْطُوپیهی

اؾتٍزاضیهمساض0x10ٍ0x0Fّایزؾتطؾیتِایيحثاتاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼ

زضحثاتتْطُتَؾاظوااضتطیاااراطایهاستَاىتاًَقتيیههمساضهی.تاقسهی0xXXXXپیففطو

والیثطاؾیَىذاظًیهمساضایيحثاتتغییطزاز.اهاایيتغییطهَلتیتَزٍُپؽاظذاهَـٍضیؿاتقاسُ

AD7745/46قَز.ایيلغقِفماظتااهماساضپایففاطوواطیةهمساضپیففطوزٍتاضُتاضگصاضیهی

 .>48=والیثطاؾیَىواضذاًِآظهایفگطزیس

                                                 
1
 One-Time Programmable (OTP) 
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 ّای ٍلتاط/جشیاىثثات -6-2

قَز.پطزاذتِهیAD7745/46ّایهسٍلتاغ/زهاهساضهزتوـزضایيلؿوتتِقطححثات

 VT DATAثثات  -6-2-1

.ایيحثاتفمظذَاًاسًیقَز.ًگْساضیهیVT DATAزازُذطٍریحالتٍلتاغ/ذاظًیزضحثات

رسااظّنتكىیلقاسُاؾاتتاقس.ایيحثاتاظؾِحثاتهی0x000000اؾتٍزاضیهمساضپیففطو

ٍلتااغیاازهااایاي,تاقس.تقساظاتوامتثسیلهی0x04،0x05ٍ0x06ّایزؾتطؾیتِایيحثاتْاٍآزضؼ

گطزز.تطایایٌىِتقضیاظًتایذاظتیيًطًٍس،لثلاظایٌىِتثسیلرسیسٍلتاغ/رطیااىحثاتتطٍظضؾاًیهی

VT DACذَاًسُقَز.همیاؼزازُذَاًسُقاسُزضحثااتVT DACتِاتوامتطؾس،تایسهحتَایحثات

تاقس:تطایحالتٍلتاغتِنَضتظیطهی

(ٍواسV0تیااًگطهمیااؼنافط)0x800000،واس(VREF-)تیاًگطهمیاؼهٌفی0x000000وس

0xFFFFFFتیاًگطهمیاؼهخثت(+VREF)تاقس.هی

آیس.تسؾتهی(2-3)زازُحانلزضحالتؾٌؿَضزهاییهغاتكتاهقازلِ

 VT SET-UPثثات  -6-2-2

تَاًستَؾظقَز.ایيحثاتهیتطایتٌؾیواتاٍلیِحالتٍلتاغ/زهااؾتفازُهیVT SET_UPحثات

Master0تِعطیكاضتثاطزٍؾینذَاًسًٍَُقتِقَز.آزضؼزؾتطؾیتِایيحثاتx08اؾاتٍزاضای

((.10-6(رسٍ )تاقسهی0x00همساضپیففطو
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 VT SET-UP(:حثات10-6(رسٍ 

 تیت 7تیت 6تیت 5تیت 4تیت 3تیت 2تیت 1تیت 0تیت

VTCHOPVTSHORT--EXTREF VTMD0VTMD1 VTEN ًامتیت

فطوپیف0000000 0



گاطزز.تاٍِؾایلِتطویاةفقا هیAD7745/46ایيحثات،هسٍلتاغ/زهاهساضهزتوـVTENتَؾظتیت

((.11-6)رسٍ قَز)طتٌسیهسٍلتاغ/زهاهكرمهیپیىVTMD1ٍVTMD0ّایتیت



 (:پیىطتٌسیهسٍلتاغ/زها11-6)رسٍ 

 VTMD0 VTMD1 واًال ٍسٍدی

00 ػٌؼَس دهای داخلی

10 ػٌؼَس دهای خشجی

VDD 01پایؾ 

11 ٍسٍدی ٍلتاط خاسجی



ّاای،تاطایحالات(-)REFIN(+)ٍREFINّاایتطایاؾتفازُاظهطرـٍلتاغذاضریٍنلقسُتِپایِ

یهقَز.زضنَضتاؾتفازُاظهطرـٍلتاغزاذلایتایاسEXTREF،تایستیتVDDٍلتاغٍضٍزییاپایف

تایسیهگطزز.VTCHOPایيتیتنفطگطزز.تطایفولىطزٍلتاغ/رطیاىتیت
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 CONFIGURATIONثثات  -6-2-3

تاطایواًاا VTF1ٍVTF0ّای(تَویحزازُقسُاؾت.اهاتیت5-1-3-3ایيحثاتزضترف)

گطزز.یتاقسوِزضایيلؿوتتیاىهٍلتاغ/زهاهی

((.12-6(رسٍ وٌس)هسٍلتاغ/زهاضاهكرمهیتطویثاتایيزٍتیتظهاىتثسیلًٍطختطٍظضؾاًی

 (:ًطختطٍظضؾاًیٍظهاىتثسیل12-6(رسٍ 

VTCHOP=1  
VTF1 

 
VTF1  3-فشواًغdB 

(Hz) 

ًطختطٍظضؾاًی
(Hz)

 (ms)ظهاىتثسیل

4/268/491/2000

9/152/311/3210

0/81/161/6201

0/42/81/12211

 

(12-6(راسٍ نفطتاقس،ًطختطٍظضؾااًیهغااتكEXC SET-UPحثاتCLKCTRLٌّگاهیوِتیت

تطهیكَز.یهگطزز،ظهاىتثسیلعَلاًیCLKCTRLتاقس.اگطتیتهی

 ثثات والیثشاػیَى تْشُ ٍلتاط/جشیاى -6-2-4

تِعطیكاضتثااطزٍؾاینذَاًاسًٍَُقاتMasterِتَاًستَؾظٍهیتاقستیتیهی16ایيحثات

تاقس.هی0xXXXXاؾتٍزاضیهمساضپیففطو0x11ٍ0x12ّایزؾتطؾیتِایيحثاتقَز.آزضؼ

وٌس.ایيحثاتوطیةوالیثطاؾیَىواضذاًِتوامهمیاؼواًا ٍلتاغضازضذَزًگْساضیهی
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Abstract 

The purpose of this research is to design and make a system for measuring soil 

moisture. For this purpose, a method of measuring soil moisture based on varying dielectric 

of soil with varying moisture in it, is presented. The measurement tool includes two part, 

electric circuit and capacitive sensor.  Capacitive sensor has two metal rods that have the 

role of electrodes of a capacitor. Capacitive sensor is placed inside the soil and the soil has 

the role of dielectric for this capacitor. The electric circuit includes AD7746 IC and 

ATmega16L micro controller. With varying soil moisture, capacitance ofcapacitor change 

and it is measured by AD7745/46. The measured capacitance is shown by a 24-bit data. 

Control of AD7746 and processing of its output data were done by ATmega16L. 

ATmega16L is programmed with CodeVision compiler. The results of the measurements 

are shown on a LCD display. By analyzing the capacitance of this capacitor, it is possible 

to estimate soil moisture. 

Keywords: Soil Moisture, AD7745/46, ATmega16L, Capacitor Dielectric. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 

 

Faculty of electrical and robotic engineering 

Msc.thesis in Digital Electronics 

 

 

Measurement of soil moisture by AD7745_7746 

 

By: Monireh Momeni 

 

Supervisor: 

Dr. Sasan Naseh 

 

 

 

February 2016 

 

 


