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فصل  سوم 
تجزيه و تحليل و بررسي تقويت كننده هاي قدرت

هدف كلي : 
بررسي و تحليل تقويت كننده هاي ترانزيستوري قدرت

 

  هدف هاي رفتاري :پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- تقویت کننده  کلاس A را شرح دهد. 
2- راندمان تقویت کننده کلاس B را نسبت به کلاس 

A مقایسه کند. 
3- عملكرد تقویت کننده کلاس AB را شرح دهد.

4- ویژگي هاي تقویت کنندۀ قدرت کلاس A از نوع 
ترانسفورماتوري را شرح دهد.

5- چگونگي انتقال حداکثر توان از یك طبقة تقویت 
کننده به طبقه بعدي را شرح دهد.

6- عمــل تطبیق ولتاژ بین چند طبقــه تقویت کننده را 
شرح دهد. 

7- مزایاي کوپلاژ خازني را توضیح دهد. 
8- انــواع کوپلاژهاي بین طبقــات  تقویت کننده را نام 

ببرد. 
9- تقویت کننــده دو طبقــه با کوپــلاژ RC را ببندد و 

بررسي کند.

10- ویژگي هــاي کوپلاژ ترانســفورماتوري را شــرح 
دهد.

11- تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ ترانســفورماتوري 
را ببندد و بررسي کند )مربوط به سایر استانداردها (.

12-مزایــا و معایب اتصال دو طبقــه تقویت کننده را به 
طور مستقیم به یكدیگر شرح دهد.

13- مــدار تقویت کننــده بــا کوپلاژ مســتقیم را ببندد 
وبررسي کند )مربوط به سایر استانداردها( .

14-تقويت كننده پوش – پول بدون ترانسفورماتور را 
مورد بررسي قرار دهد.

15-عملكرد تقويت كننده پوش – پول مكمل را شرح 
دهد.

16- كليه ي اهداف رفتــاري در حيطه عاطفي كه در 
فصل اول كتاب به آن ها اشــاره شده است را در اين 

فصل نيز رعايت كند.

ساعت آموزش     
توانايي 

شماره 

پانزده
جمع عملي  نظري

14 6 8
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پيش آزمون فصل 3

1- راندمــان تقویت کننــدۀ کلاس A بــا کوپلاژ RC در 
ایده آل ترین حالت .........درصد مي باشد. 

الف ( 50                  ب ( 25     
ج ( 20                        د ( 75

2- در تقویت کنندۀ کلاس....... فقط نیم ســیكل مثبت یا 
نیم سیكل منفي تقویت مي شود. 

    B ) ب            A ) الف
C ) د                      AB ) ج

3- در کوپلاژ دو یا چند طبقة تقویت کننده ، با استفاده از 
خازن ، سیگنال هاي فرکانس کم تقویت نمي شود.

  غلط   صحیح 

4- در کــدام نوع کوپلاژ ، طبقــات  تقویت کننده از نظر 
ولتاژ و جریان DC مستقل از یكدیگر نیستند.

الف ( مستقیم   
ب ( خازني                 
ج ( ترانسفورماتوري  

5- امــروزه در تقویت کنندهــا ي صوتــي بــه نــدرت از 
کوپلاژ...... استفاده مي شود .

6- براي انتقال حداکثر توان از طبقة اول یك تقویت کننده 
بــه طبقة دوم تقویت کننده ، چه شــرایطي باید برقرار باشــد ؟ 

توضیح دهید.

7- تقویت کننده شكل زیر در چه کلاسي کار مي کند ؟ 

    B ) ب            A ) الف
AB ) د                          C ) ج

8- براي انتقال حداكثر جريان از طبقۀ اول به طبقۀ دوم 
ZI2  باشد .

 >> ZO1 بايد
  غلط   صحیح 

9- نحوۀ اتصال دو طبقــه تقویت کننده به یكدیگر را .....  
بین دوطبقه مي نامند .

10- از مزايــاي كوپــاژ ....... اين اســت كه مي تواند 
ســيگنال هاي با فركانس خيلي كم و حتــي ولتاژ DC را 

تقويت كند.
11- يكي از اشكالات ، تقويت كنندة پوش – پول بدون 

ترانسفورماتور ، عدم تقارن دو نيم سيكل خروجي است .
  غلط   صحیح 

21- تقويت كنندة پوش – پول با ترانزيستورهاي مكمل 
در كاس B كار مي كنند .

  غلط   صحیح 
13-  چگونگي عملكرد تقويــت كنندة پوش – پول با 

ترانزيستورهاي مكمل را شرح دهيد .
14- چگونگي قرار دادن ترانزيســتورهاي مكمل را در 

كاس AB شرح دهيد. 
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نكات ايمني فصل)3(

1- هنگام اندازه گیري ولتاژ ، ولت متر را به دو نقطه مورد 
نظر به صورت موازي ببندید. 

2- هیــچ وقت یك قطعه نیمه هادي ماننــد دیود را با منبع 
تغذیه به صورت موازي نبندید.

3- قبــل از اتصال مدار به منبع تغذیه ، ابتدا ولتاژ خروجي 
را صفر کنید .

4- هنگام اندازه گیري جریان در مدار ، آمپرمتر را با مدار 
به صورت سري ببندید.

5- اگــر منبع تغذیه که بــا آن کار مي کنیــد داراي ولوم 
محدود کننده جریان است ، در آزمایش هاي این فصل جریان 
خروجــي را روي mA 100 تنظیــم کنید . براي این کار ابتدا 
ولتاژ خروجي را روي صفر بگذارید سپس دو سر خروجي را 
اتصال کوتاه کنید . ولتاژ خروجي را کمي زیاد کنید تا جریان 
 Current limit 100 تجاوز کند. با استفاده از ولوم mA از

جریان خروجي را روي mA 100 تنظیم کنید.
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6- اسیلوســكوپ یا منبــع تغذیه را در مجاورت وســایل 
گرمازا یا زیرنورآفتاب قرار ندهید.

 

7- قبل از وصل منبع تغذیه به مدارهاي الكترونیكي ، ابتدا 
منبع تغذیه را روشن کنید و ولتاژ خروجي آن را تنظیم کنید و 

سپس مدار را به منبع تغذیه وصل کنید. 

8- در اسیلوســكوپ کلید y-x را براي کارهاي معمولي 
هرگــز فعال نكنیــد. زیرا در این حالت اشــعه به صورت یك 
نقطه نوراني روي صفحه حســاس ظاهر مي شــود و پوشــش 
ماده فسفرســانس داخلي را در نقطه اي که تابیده شــده است 
مي ســوزاند در این حالت آن نقطه براي همیشــه روي صفحه 

حساس به صورت یك لكه سیاه دیده مي شود.

9- هنگام تعویض حــوزه کار کلیدها و ولوم هاي موجود 
در اسیلوســكوپ خیلي با احتیاط عمل کنید زیرا این کلیدها 

خیلي حساس هستند و زود خراب مي شوند .
10- هنگام حمل و نقل دســتگاه هاي اندازه گیري مراقب 

باشید که به دستگاه ضربه وارد نشود.
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1-3 كلاس تقويت كننده ها  
هنگامي کــه یك ســیگنال الكتریكي را بــه ورودي یك 
تقویت کننــده مي دهیــم ، متناســب بــا این که چــه مقدار از 
یك ســیكل کامل ســیگنال متناوب ورودي تقویت مي شود،   
تقویت کننده ها را دسته بندي مي کنند و براساس آن کلاس هاي 

مختلف AB ، B ، A و C شكل مي گیرد.

A 1-1-3 تقويت كننده كلاس
در تقویت کنندۀ کلاس A ، دامنة سیگنال در تمامي سیكل 
بــه یــك انــدازه تقویت مي شــود، به عبــارت دیگــر دراین 
تقویت کننــده هیــچ قســمتي از یك ســیكل کامــل حذف                            
نمي شــود . بلوك دیاگرام تقویت کنندۀکلاس A در شــكل 

1-3 نشان داده شده است. 

شكل 1-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي
A در تقويت كننده كلاس

در شــكل 2-3 یك نمونه تقویت کننده کلاس A نشــان 
داده شده است .

A شكل 2-3 تقويت كنندة كلاس

 VCE = CCV1
2

درایــن گونــه تقویت کننده هــا معمــولاً 
انتخاب مي شــود . راندمان تقویت کننــده کلاس A در عمل 
کمتر از 20 درصد است. در ایده آل ترین حالت از نظر ریاضي  

25درصد مي شود .

كه  باشــيد  داشــته  توجه 
براي  درصد   20 راندمــان 
اســت  هايي  كننده  تقويت 
كه روي كلكتور آن فقط بار 

اهمي وجود دارد.

اکثــر طبقات تقویت کننده هاي صوتي ) به جز طبقه آخر( 
در کلاس  A کار مي کنند.

B 2-1-3 تقويت كننده كلاس
درایــن تقویت کننــده ، نقطــه کار ترانزیســتور را طوري 
انتخاب مي کنند که فقط نیم سیكل مثبت یا نیم سیكل منفي از 
سیگنال ورودي را تقویت کند . در شكل 3-3 بلوك دیاگرام 

این نوع تقویت کننده نشان داده شده است.
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B شكل 3-3- بلوك دياگرام تقويت كننده كلاس
درشكل 4-3 یك نمونه تقویت کننده کلاس B را مشاهده 

مي کنید.

B شكل 4-3 تقويت كننده كلاس

 B در تعاريف قديمي ،تقويت كننده كلاس
را كم تر از نيم سيكل مي دانستند.

 راندمــان تقویت کننــده کلاس B بیشــتر از 50% اســت. 
ایــن تقویت کننده را به عنــوان تقویت کننده قدرت نیز به کار 

مي برند.
در شكل 4-3 ، ترانزیستور در آستانه هدایت قرار دارد. با 
افزایش دامنه سیگنال ورودي ، ترانزیستور بیشتر هادي مي شود 
و جریــان کلكتــور آن افزایش مي یابد . در نیم ســیكل منفي 

ترانزیستور به حالت قطع مي رود .

 AB 3-1-3 تقويت كننده كلاس
این تقویت کننده از نظر DC ، طوري بایاس مي شــود که 
شكل موج ورودي را بیشتر از 180 درجه و کمتر از 360 درجه 
تقویت مي کند. در شــكل 5-3 عملكرد این نوع تقویت کننده 
 A را مشــاهده مي کنید . بایاس این تقویت کننده مشابه کلاس

است با این تفاوت که مقادیر آن فرق مي کند .

AB شكل 5-3 تقويت كننده كلاس
  C 4-1-3 تقويت كننده كلاس

دراین نوع تقویت کننده ، فقط قســمت کمي از نیم سیكل 
مثبت یا نیم ســیكل منفي تقویت مي شــود. در شــكل 3-6 ، 
بلوك دیاگرام تقویت کننده کلاس C نشان داده شده است .

C شكل 6-3 تقويت كننده كلاس
در شــكل 7-3 یــك نمونه تقویت کننده بســیار ســاده و 
ابتدایي کلاس C نشــان داده شــده اســت ، همان طور که در 
شــكل مي بینید ، بیس امیتر ترانزیســتور بــه صورت معكوس 

بایاس شده است .

C شكل 7-3 يك نمونه ساده تقويت كننده كلاس
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A 2-3 تقويت كننده ي قدرت كلاس
 همــه ي تقویت کننده هایــي که ولتاژ یا جریــان یا هر دو 
را تقویــت مي کنند در واقع تقویت کننده توان هســتند. منظور 
از تقویت کننده تــوان ) قدرت( تقویت کننده هایي اســت که 
بتوانند تــوان قابل ملاحظــه اي را به بار انتقــال دهند. معمولاً 

تقویت کننده هاي قدرت تقویت جریان را بر عهده دارند.
شــكل 8-3 بلوك دیاگــرام تقویت کننــده ي قــدرت را 

نشان مي دهد. 

شكل 8-3 تقويت كننده قدرت معمولاً 
جريان را تقويت مي كند .

تقویت کننده قدرت در انتهــاي تقویت کننده هاي صوتي 
قرار مي گیرد و خروجي آن به بلندگو وصل مي شود .

1-2-3 تقويت كننده قــدرت كلاس A ازنوع 
ترانسفورماتوري 

تقویت کننده قدرت کلاس A معمولاً بدون ترانسفورماتور 
ســاخته نمي شود ، زیرا راندمان آن خیلي کم است . در شكل 
9-3 تقویت کننده قدرت کلاس A از نوع ترانســفورماتوري 

نشان داده شده است .

 A شكل 9-3 تقويت كننده قدرت كلاس
بااستفاده از ترانسفورماتور

در شــكل 10-3 ترانسفورماتور، بلندگو را با تقویت کننده 
تطبیق مي دهد، زیرا مقاومت اهمي بلندگو خیلي کم اســت و 

باید حداکثر توان به آن منتقل شود .
این تقویت کننــده کاربرد زیادي ندارد و در گذشــته در 
رادیوهاي کوچك که با ولتاژ 1/5 تا 3 ولت کار مي کردند به 

عنوان تقویت کننده نهایي استفاده مي شد.
راندمان این تقویت کننده کمتر از 50درصد و بیشتر از 25 

درصد است .

A با استفاده از تقويت كننده ی كلاس
ترانســفورماتور فقط در مدارهايی كه با ولتاژ 
1/5 ولــت و يا 3 ولت، ماننــد راديوی جيبی 

كوچک كار می كنند كاربرد دارد.

امروزه به دليل استفاده از آي سي درگيرنده هاي راديويي، 
اين نوع تقويت كننده استفاده نمي شود.

3-3 انواع كوپلاژ در تقويت كننده ها 
1-3-3 يادآوري :  اگر بخواهيم يك سيگنال الكتريكي 
را از يك مدار به مدار ديگري انتقال دهيم متناسب با انتقال 
حداكثر توان ، حداكثر ولتاژ يــا حداكثر جريان كه از مدار 
اول به مدار دوم انتقــال مي يابد، وضعيت امپدانس ورودي 
طبقــه دوم و امپدانس خروجي طبقه اول بايد در نظر گرفته 
شــود. در هريك از حالات بالا شرايط امپدانس ها متفاوت 

است كه به اختصار به شرح هريك مي پردازيم .

الف : انتقال حداكثر توان : براي اين كه بتوانيم حداكثر 
توان را از طبقه اول به طبقه دوم انتقال دهيم، بايد امپدانس 
خروجي طبقه اول با اميدانس ورودي طبقه دوم با هم برابر 
باشــند. دراين حالت مي گوييم در شرايط مدار تطبيق توان 

وجود دارد، شكل 3-10.
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شكل 10-3 براي انتقال حداكثر توان بايد Z o1= Zi2 باشد. 

ب :  انتقال حداكثر ولتاژ : براي اين كه بتوانيم حداكثر 
ولتــاژ را از طبقه اول ) مدار 1 ( به طبقــه دوم ) مدار 2 ( 
انتقال دهيم  بايد امپدانس ورودي طبقه دوم به مراتب بيشتر 
)  Zi2 << ZO1( ،از امپدانــس خروجي طبقه اول باشــد 

شكل 3-11 .

شكل 11-3 براي انتقال حداكثر ولتاژ
 بايد Zi2 << Zo1   باشد .

از نظر تئــوري بايدZi2  كه امپدانــس ورودي طبقه دوم 
است به سمت بي نهايت ميل كند تا حداكثر ولتاژ به آن منتقل 

شود .

 در اين حالت مي گوييم در مدار عمل
تطبيق ولتاژ صورت گرفته است .

ج : انتقــال حداكثر جريان : در يك مدار الكتريكي يا 
الكترونيكي براي اين كه بتوانيم حداكثر جريان را از طبقه اول 
به طبقه دوم انتقال دهيم ، بايد امپدانس ورودي طبقه دوم به 

مراتب كمتر از امپدانس خروجي طبقه اول باشد،  
)Zi2 >> ZO1( شكل 3-12. 

 از نظــر تئوري بايد Zi2 كه امپدانس ورودي طبقه دوم 
اســت به سمت صفر ميل كند تا حداكثر جريان به آن منتقل 

شود. 

در اين حالت مي گوييم در مدار عمل 
تطبيق جريان صورت گرفته است.

2-3-3تقويت كننده هاي چند طبقه و كوپلاژ بين 
آن ها 

یــك تقویت کننده یك طبقــه مانند تقویت کننــده امیتر 
مشــترك نمي تواند بهره ولتاژ ، بهره جریان و بهره توان بسیار 
بــالا را تولید کند. همچنین در مدارهایی مانند تطبیق توان بین 
بلندگو و خروجــي یك تقویت کننده ، یا عمــل تطبیق ولتاژ 
بین یك میكروفــون و ورودي تقویت کننده هاي یك طبقه ، 

نمي تواند نیاز ما را برآورد کند، شكل 3-13 .

شكل 13-3 امپدانس خروجي تقويت كننده اميتر مشترك 
نسبتاً زياد است لذا عمل تطبيق توان صورت نمي پذيرد. 

بنابراین براي به دســت آوردن مشــخصه های موردنیاز در 
تقویت کننده هــا ، به جاي اســتفاده از یك طبقه تقویت کننده  
معمــولاً دویا چند طبقــه تقویت کننده یك طبقــه را به دنبال 
هم وصــل مي کنند و ضریب تقویت را بــالا مي برند. بنابراین 

Zo1

Zi2

Zo1 Zi2

شكل 12-3 براي انتقال حداكثر جريان 
بايد Zi2 >> Zo1   باشد .

Zo1 Zi2
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یك تقویت کننــده n طبقه از n طبقه تقویت کننده یك طبقه 
تشكیل مي شود .

 نحوه ي اتصال دو طبقه ي تقويت كننده به يک
 ديگر را كوپلاژ بين دوطبقه ي تقويت كننده

مي نامند.

 در زیــر انــواع کوپلاژ ها بــه طور خلاصــه توضیح داده 
مي شوند .

3-3-3 كوپلاژ خازني 
اگر دو یا چند طبقه تقویت کننده را به کمك یك یا چند 
خازن به یكدیگر وصل کنیم، مي گوییم کوپلاژ بین این دو یا 
چند طبقه تقویت کنندۀ خازني ) RC ( است. شكل 14-3 سه 
طبقه تقویت کنندۀ را که از طریق کوپلاژ خازني به یك دیگر 

متصل شده اند نشان مي دهد .

شكل 14-3 سه تقويت كننده با كوپلاژ خازني 

اتصــال دو یا چند طبقــه تقویت کننــده از طریق کوپلاژ 
خازني به یك دیگر ، داراي مزایا ومعایبي اســت که در ادامه 

به بررسي برخي از آن ها مي پردازیم.
از مزایــاي اتصال چند طبقــه تقویت کننده با اســتفاده از 
کوپلاژ خازني این است که طبقات از نظر مقادیر DC ) نقطه 
کار ترانزیســتور ( کاملًا مســتقل هستند و تغییر نقطه کار یك 

طبقه ، روي سایر طبقات اثر نمي گذارد .

طبقات یك تقویت کننده n طبقه مي توانند از نوع کلكتور 
مشــترك ، بیس مشــترك و یا امیتر مشــترك و یا ترکیبي از 
ایــن نوع تقویت کننده ها باشــند. در شــكل 15-3 یك نمونه 
تقویت کننده دو طبقه که طبقه اول آن از نوع کلكتور مشترك 
و طبقه دوم آن از نوع امیتر مشترك است را مشاهده مي کنید.

شكل 15-3 يك نمونه تقويت كننده دوطبقه كه از 
تقويت كننده هاي كلكتور مشترك و اميتر مشترك تشكيل شده 

است .
انتخــاب نوع تقویت کننده در تقویت کننده هاي چند طبقه 
بســتگي به نیاز ما دارد . براي مثــال اگر بخواهیم یك بلندگو 
را بــه انتهــاي تقویت کننده اي وصــل کنیم حتمــاً باید طبقه 
نهایــي تقویت کننده را کلكتور مشــترك انتخاب کنیم ، زیرا 
امپدانس خروجي آن کم است وبا توجه به کم بودن مقاومت 
اهمــي  بلندگو، عمل تطبیــق توان در آن صــورت مي گیرد، 

شكل3-16.

شكل 16-3 تطبيق توان بلندگو و
 تقويت كننده كلكتور مشترك

از معایــب اتصال دو یــا چند طبقــه تقویت کننده به یك 
دیگر با استفاده از خازن ، تقویت نشدن سیگنال هاي فرکانس  
خیلي کم اســت. زیرا در فرکانس هاي خیلــي کم ، امپدانس 
خازن بســیار زیاد مي شــود  و افت ولتاژ دو ســر آن افزایش             
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مي یابد،شكل 3-17. 

شكل 17-3 در فركانس هاي خيلي كم مقدار  XCخيلي زياد 
مي شود وقسمت اعظم دامنه سيگنال دو سر آن افت مي كند .

فرض کنیــم مقــدار XCدر یك فرکانس خــاص  )کم(   
100kΩشــود و دامنه ســیگنال خروجي طبقــه اول 2 ولت و 
10Kباشــد. در ایــن حالت  Ω امپدانــس ورودي طبقــه دوم 
قســمت اعظم دامنه ســیگنال خروجي ) حــدود90 % ( در دو 
ســرخازن افــت مي کند. با ایــن وجود کوپــلاژ RC یكي از 

رایج ترین انواع کوپلاژهاست. 
هر تقویت کننده داراي بهره ي  ولتاژی است که مي توان با 
اســتفاده از روابط ریاضي یا ازطریق آزمایش آن را به دســت 
آورد. وقتــي دو یا چنــد طبقه تقویت کننــده را به یك دیگر 
اتصــال مي دهیم ، بهره ي هر تقویت کننده ممكن اســت تغییر 
کنــد .بهره ي کل یــك تقویت کنندۀ n طبقــه ، بعد از اتصال 
برابر با حاصل ضرب بهره هاي هر طبقه اســت، شــكل18 -3.      
اگــرA V1 بهره ولتاژ طبقه اولA V2  بهره ولتاژ طبقه دوم و .... 

باشند بهره کل ولتاژ از رابطه زیر به دست مي آید. 
AV = AV1 . AV2…

شكل 18-3 بهره كل تقويت كننده n طبقه 

AV1،بهره ي ولتاژ طبقه ي اول درشرايطي است 

كه دوطبقه به هم متصل شده اند. 

4-3 آزمايش شماره 1 
            RC تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ 

زمان اجرا : 3 ساعت آموزشي 
1-4-3 هدف آزمايش : بررسي عملي اتصال دو طبقه 

تقویت کننده با استفاده از خازن. 
2-4-3  تجهيزات، ابزار، قطعات و مواد موردنياز:

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

1 0-25V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي2
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله3

به 4 مربــوط  مدارچاپــي  بــرد 
تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ 

خازني
یك قطعه

ســیم رابــط یــك ســرگیره 5
هفت رشتهسوسماري 50 سانتي متري

3-4-3 مراحل اجراي آزمايش: 
 منبع تغذیه را با احتیاط کامل  به برق شهروصل کنید. 
 منبع تغذیه را روشن کنید و دامنه خروجي آن را روي 

صفر ولت بگذارید. 
 اسیلوســكوپ را روشن کنید و تنظیم هاي زیر را روي 

آن انجام دهید. 
 با اســتفاده از ولــوم INTEN نور اشــعه را به مقدار 

کافي تنظیم کنید. 
 به کمك ولوم FOCUS اشعه را تا حد ممكن نازك 

) باریك (کنید .
 کلیــد ســلكتور TIME/DIV را روي ms 0/2 قرار 

دهید.
 ولوم level را روي صفر بگذارید. 

 ولوم Time variable را در حالت cal قراردهید. 
Volt variable  هر دو کانــال را در حالت   ولــوم 

cal  بگذارید. 



66
فصل سوم

  بخش دوم 

AC-GND-DC  مربوط به  هر دو کانال را   کلید 
در حالت GND  قرار دهید.

کانال ) 1 (  Volt Div V Div=/ 0/5 /
 ) 2 ( Volt Div V Div=/ 2 /
 مدار شكل 19-3 را ببندیدو یا از برد مدار چاپي آماده 

آزمایش استفاده کنید. 
 ولتــاژ خروجي منبــع تغذیــه را روي 24 ولت تنظیم 

کنید. 
 ســیگنال ژنراتور را روشــن کنید. شــكل مــوج ولتاژ 
خروجي آن را در حالت سینوســي بگذاریــد و فرکانس آن 
روي 1KHz تنظیــم کنیــد. بعد از اتصال آن بــه مدار ، ولوم 
دامنــه خروجي را طوري تنظیم کنید که دامنه ي شــكل موج 

ظاهر شده روي کانال CH1 برابر 1 ولت شود .

الف : نقشه فني مدار

ب : برد مدارچاپي

شكل 19-3 مدار تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ خازني

 کلید MODE اسیلوسكوپ را در حالت ALT قرار 
دهید .

  CH1  اسیلوســكوپ را در حالت  SOURCEکلید 
بگذارید .

 مكان صفر اشعه هر دو کانال را در مرکز تنظیم کنید. 
 کلیــد AC-GND-DC کانال  CH1 را در حالت 

AC قرار دهید. 
 CH1  خروجــي تقویت کننده طبقــه دوم را به کانال 
وصل کنید و شكل موج خروجي را مشاهده کنید. در صورتي 
که شــكل موج بریده شده بود ، دامنة ورودي را کاهش دهید 

تا شكل موج خروجي به حالت طبیعي درآید.
 شــكل موج ظاهر شــده مربوط به کانــال CH1 را با 

مقیاس مناسب در نمودار شكل 20-3 رسم کنید. 

شكل 20-3 شكل موج ولتاژ ورودي تقويت كننده طبقه اول 
   Volts/ Div =.... V ) CH1(

Vm را از روي شــكل موج نشان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید. 

 کلید AC-GND-DC کانــال CH2 را در حالت 
AC  قراردهید. 

 خروجــي تقویت کننده طبقه اول را به کانال CH2 را 
در حالت AC قرار دهید .

                             CH2  شــكل مــوج ظاهر شــده مربوط بــه کانــال 
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) خروجي تقویت کننده طبقه اول ( را در  نمودار شكل 3-21 
رسم کنید. 

شكل 21-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده ي طبقه اول 
   Volts/ Div =...... V ) CH1(

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي 

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            

 مقدار    Vm را براي CH1 به دست آورید. 
 بهــره ولتــاژ تقویت کننــده طبقــه اول را از طریق زیر 

محاسبه کنید: 

دامنه سیگنال خروجي طبقه اول  = بهره ولتاژ
دامنه سیگنال ورودی طبقه اول 

=.............

 اختلاف فاز بین ســیگنال ورودي و خروجي طبقه اول  
تقویت کننده را  با مشاهده سیگنال ورودي و خروجي به طور 

تقریبي حدس بزنید و یادداشت کنید.

= اختلاف فاز بین سیگنال  ..........ϕ = درجه
ورودي و خروجي طبقه اول تقویت کننده 

 ورودي کانال CH2 را به خروجي تقویت کننده طبقه 
دوم وصل کنید. 

 در صورتي که دامنه شكل موج ظاهر شده روي صفحه 
حســاس مربوط به کانال CH2خیلي زیاد بود به آرامي حوزه 

کار کلیــدVolt/Div  را زیاد کنید تا شــكل موج کاملًا در 
کادر صفحه حساس قرار گیرد. 

 شــكل موج ظاهر شــده را با مقیاس مناسب در نمودار 
شكل 22-3 رسم کنید.. 

شكل 22-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده طبقه دوم
   Volts/ Div =..... V ) CH2(

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            

 مقدار     Vm  را براي کانال 2 محاسبه کنید.  
 بهره ي ولتــاژ تقویت کننده طبقة دوم را با اســتفاده از 

رابطه زیر به دست آورید.

= بهره ي ولتاژطبقه دوم دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  
دامنه سیگنال ورودی طبقه دوم 

   بهــره ولتاژ کل را با اســتفاده از روابط زیر به دســت 
آورید.  

= بهره ولتاژ طبقه دوم× بهره ولتاژ طبقه اول = بهره ولتاژکل 
= ....................................×.................................= بهره ولتاژکل 

= بهره ولتاژکل دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  
دامنه سیگنال ورودی طبقه اول

=.............
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 اختلاف فاز بین سیگنال ورودي طبقه اوّل یعني شكل 
 CH1 موج ظاهرشده روي صفحه حساس که مربوط به کانال
اســت  و خروجــي تقویت کننده طبقه دوم را  با مشــاهده دو 

سیگنال به طور تقریبي اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

= اختلاف فاز بین ســیگنال  ..........ϕ = درجه
ورودي و خروجي تقویت کننده دو طبقه

سوال 1- یك مزیت و یك عیب تقویت کننده دو طبقه 
با کوپلا  ژ خازنی را شرح دهید.

 
سوال 2- در مــدار شــكل 19-3 ترانزیستورهای Q1 و 
Q2 به چه صورت ) امیتر مشــترك یا بیس مشترك یا کلكتور 

مشترك(قرار دارند؟چرا ؟توضیح دهید.

 

 

4-4-3 نتايج آزمايش 
آن چــه را کــه در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید. 
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آ زمايش كوپلاژ ترانسفورماتوري 

مربوط به ســایر اســتانداردها اســت. 
درصورتي که این توانایي در استاندارد 

مورد تدریس موجود اســت، آن را 
اجرا کنید. 

6-3- آزمايش شماره 2
 تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ ترانسفورماتوري 

 زمان اجرا: 2 ساعت آموزشي
1-6-3 هدف آزمايش : اتصال دو طبقه تقویت کننده 

به کمك ترانسفورماتور
2-6-3  تجهيزات، ابزار، قطعات و مواد موردنياز:

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

1 0-25V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي2
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله3

به 4 مربــوط  مدارچاپــي  بــرد 
تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ 

ترانسفورماتوری
یك قطعه

ســیم رابــط یــك ســرگیره 5
هفت رشتهسوسماري 50 سانتي متري

3-6-3- مراحل اجراي آزمايش:
 وسایل مورد نیاز را آماده کنید. 

5-3 – كوپلاژ ترانسفورماتوري 
در کوپــلاژ نوع ترانســفورماتوري ،  اتصــال  بین دو طبقه 
تقویت کننده به کمك یك ترانســفورماتور انجام مي شــود.

شــكل 23-3 چگونگي اتصــال دو طبقــه تقویت کننده را به 
کمك یك ترانسفورماتور نشان مي دهد. 

شكل 23-3 چگونگي اتصال دو طبقه تقويت كننده به يك ديگر 
به كمك يك ترانسفورماتور

در کوپلاژ ترانسفورماتوري ، طبقات از نظر ولتاژ وجریان
DC کاملاً مستقل هستند و تغییرات مربوط به نقطه کار یكي 

از طبقات به طبقه قبلي و بعدي منتقل نمي شود. 
اتصــال دو یــا چنــد طبقــه تقویت کننــده بــه کمــك 
ترانســفورماتور در تقویت کننده هایي کــه از نظــر امپدانــس                                           

نمي توانند با یك دیگر تطابق داشته باشند به کار مي رود. 
لازم به یادآوري اســت که امــروزه در تقویت کننده هاي 
صوتي به ندرت از این کوپلاژ اســتفاده مي شــود، زیرا حجم 
ترانســفورماتور زیاد اســت و از نظر اقتصادي نیــز مقرون به 
صرفه نیســت. ضمن این که در فرکانس هاي کم ، بهره ولتاژ 
تقویت کننده هــا به شــدت کاهــش مي یابد.به عبــارت دیگر 

سیگنال هاي با فرکانس کم تقویت نمي شوند .
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 منبع تغذیه را با احتیاط کامل  به برق شهروصل کنید. 
منبــع تغذیه را روشــن کنید و دامنــه ي خروجي آن را 

روي صفر ولت بگذارید. 
اسیلوسكوپ را روشن کنید و مانند مرحله ي  قبل تنظیم کنید. 
مدار شــكل 24-3 را ببندیدویا از بــرد مدار چاپي این 

آزمایش استفاده کنید.
ســیگنال ژنراتور را روشــن کنید. شــكل مــوج ولتاژ 
خروجــي آن را در حالت سینوســي قرار دهیــد و فرکانس را 
روي 1kHz تنظیــم کنید و به ورودی مدار اتصال دهید. ولوم 
دامنه خروجي ســیگنال ژنراتور را طوري تنظیم کنید که دامنه 
شكل موج ظاهر شده روي کانال CH1 برابر با 0/1 ولت شود. 

الف : نقشه فني مدار تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ ترانسفورماتور

ب : برد مدارچاپي 

 ولتاژ خروجي منبع تغذیه را روي 24 ولت تنظیم کنید. 
کلیــد MODE اسیلوســكوپ را در حالــت ALT قرار 

دهید. 
کلید Source  اسیلوســكوپ را در حالت CH1  قرار 

دهید. 
مكان صفر اشعه هر دو کانال را در مرکز تنظیم کنید. 

کلیــد AC-GND-DC کانــال  CH2 را در حالت 
AC قرار دهید. 

 CH2 خروجــي تقویت کننــده طبقه دوم را بــه کانال
وصل کنید و شكل موج خروجي را مشاهده نمایید. درصورتي 
که خروجي داراي تغییر شكل است، دامنه ورودي را کاهش 

دهید تا شكل موج خروجي به حالت طبیعي در آید. 
کلیــد AC-GND-DC کانــال  CH1 را در حالت 

AC قرار دهید. 
شــكل موج ظاهر شــده را با مقیاس مناسب در نمودار 

شكل 25-3 رسم کنید. 

 

شكل 25-3 شكل موج ولتاژ ورودي تقويت كننده 
   Volts/ Div =..... V ) CH1(

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي 

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            

شكل 24-3 مدار تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ 
ترانسفورماتوري
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 CH2 خروجي تقویت کننده ي طبقــه اوّل را به کانال
اسیلوسكوپ وصل کنید. 

شــكل موج ظاهر شــده مربوط به  CH2 را با مقیاس 
مناسب در نمودار 26-3 رسم کنید. 

شكل 26-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده طبقه اوّل 
)ورودی طبقه دوم(

   Volts/ Div =.... V ) CH2(

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي 

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            

مقدار Vm  را براي کانال 1 و کانال 2 محاسبه کنید. 
بهره ولتاژ تقویت کننده طبقه اوّل را با اســتفاده از رابطه 

زیر به دست آورید.

 
VA

1
دامنه سیگنال خروجي طبقه اوّل  = بهره ولتاژ

دامنه سیگنال ورودی طبقه اوّل 
=.............

اختلاف فاز بین ســیگنال ورودي و خروجي طبقه اوّل 
تقویت کننــده را با مشــاهده دو ســیگنال ورودي و خروجي 

به طور تقریبي حدس بزنید و یادداشت کنید:

= اختلاف فاز بین سیگنال  ..........ϕ = درجه
ورودي و خروجي طبقه اول تقویت کننده 

ورودي کانــال CH2 را به خروجي تقویت کننده طبقه 
دوم وصل کنید. 

در صورتي که دامنه شكل موج ظاهر شده روي صفحه 
حســاس مربوط به کانال CH2خیلي زیاد بود به آرامي حوزه 
کار کلیــد Volt/Div را زیاد کنید تا شــكل موج کاملًا در 

کادر صفحه حساس قرار گیرد. 
شــكل موج ظاهر شــده را با مقیاس مناسب در نمودار 

شكل 27-3 رسم کنید. 

شكل 27-3 شكل موج ولتاژ خروجی تقويت كننده طبقه دوم 
   Volts/ Div = .................           V ) CH2(

Vm   را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            

مقدار Vm را براي کانال 2 محاسبه کنید.  
بهره ولتاژ تقویت کننده طبقة دوم را با استفاده از رابطه 

زیر به دست آورید.

VA دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  
2    = بهره ولتاژطبقه دوم

دامنه سیگنال ورودی طبقه دوم 

بهره ولتاژ کل را با استفاده از روابط زیر به دست آورید.  

=.............

= بهره ولتاژ کل

بهره ولتاژ طبقه دوم× بهره ولتاژ طبقه اوّل = بهره ولتاژ کل
= بهره ولتاژکل دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  

دامنه سیگنال ورودی طبقه اوّل 

V V VA A A= ×
1 2
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اختــلاف فاز بین ســیگنال ورودي طبقه اول)شــكل موج 
مربوط به کانال CH1(  و خروجي تقویت کننده طبقه دوم را  
با مشاهده دو سیگنال به طور تقریبي اندازه بگیرید و یادداشت 

کنید.
= اختلاف فاز بین ســیگنال  ..........ϕ = درجه

ورودي و خروجي تقویت کننده دو طبقه
سوال 1- محدودیت هــاي اتصال دو طبقه تقویت کننده 
با کوپلاژ ترانسفورماتوري را نام ببرید و به طور خیلي خلاصه 

توضیح دهید.

سوال 2- چرا در عمــل تعدادي از تقویت کننده ها را به 
دنبال هم قرار مي دهند ؟ خیلي مختصر توضیح دهید.

 4-6-3 نتايج آزمايش 
آن چــه را کــه در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید. 

7-3 كوپلاژ مستقيم 
 درایــن نوع کوپلاژ ، دو طبقــه تقویت کننده ، به صورت 
مســتقیم به یك دیگر وصل مي شــوند. شكل 28-3، دو طبقه 
تقویت کننده که به صورت مســتقیم به یك دیگر وصل شده اند 
را نشــان مي دهد، در این شــكل ، هر دو طبقــه تقویت کننده از 
نوع امیتر مشــترك هستند زیرا در هر دو طبقه سیگنال ورودي 
به بیس داده شــده است و ســیگنال خروجي از کلكتور آن ها 

دریافت مي شود .

شكل 28-3 يك نمونه تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ مستقيم
 در تقویت کننده هایي که به صورت مستقیم به یك دیگر 
وصل مي شــوند ، طبقات تقویت کننــده از نظر ولتا ژ و جریان 
DC مستقل از یك دیگر نیستندوتغییرات نقطه کار یك طبقه 
روي نقاط کار ســایر طبقات تقویت کننده  اثر مي گذارد. از 
مزایاي کوپلاژ مستقیم این اســت که مي تواند سیگنال هاي با 

فرکانس خیلي کم و حتي ولتاژ DC را تقویت کند .

امــروزه در الكترونیــك ســعي مي کننــد تا حــد امكان 
تقویت کننده هــا را به صورت کوپلاژ مســتقیم طراحي کنند، 
زیرا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر اســت و فرکانس هاي 

خیلي کم نیز به خوبي تقویت مي شوند .
شــكل 29-3 نمونــه دیگــري از دو تقویت کننــده که به 
صورت مستقیم به یك دیگر متصل شده اند را نشان مي دهد. 
در این تقویت کننده ترانزیســتور Q2 به صورت امیتر مشترك 
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و ترانزیســتور  Q1به صورت بیس مشترك در مدار بسته شده 
اســت. این تقویت کننده کاربرد زیادي در فرکانس هاي زیاد 

دارد.

 

شكل 29-3 يك تقويت كننده دو طبقه با استفاده 
از مدارهاي اميتر مشترك و بيس مشترك

توجه داشته باشيد که سیگنال 
خروجي طبقه اوّل به عنوان سیگنال 
ورودي طبقه دوم محسوب مي شود. 
براي محاسبه بهره کل تقویت کننده 
مي  توانید یكــي از دو روش زیر را 

به  کار ببرید.

بهره ولتاژ طبقه دوم× بهره ولتاژ تقویت کننده طبقه اول= بهره کل

= بهره ولتاژکل دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  
دامنه سیگنال ورودی طبقه اوّل 

یا

     آزمایش تقویت کننده 
    دو طبقه کوپلاژ مستقیم مربوط 

به سایر استانداردهااست .در صورتي 
که این توانایي در استاندارد مورد 

تدریس موجود است آن را 
اجرا کنید. 

8-3- آزمايش شماره3  
تقويت  كننده دوطبقه با كوپلاژ مستقيم          
 زمان اجرا :  2 ساعت آموزشي 

1-8-3 هدف آزمايش : اتصال دو طبقه تقویت کننده 
به صورت مستقیم.

2-8-3  تجهيزات، ابزار، قطعات و مواد موردنياز:

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

1٠-30V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي2
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله3

به 4 مربــوط  مدارچاپــي  بــرد 
تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ 

مستقیم
یك قطعه

ســیم رابــط یــك ســرگیره 5
هفت رشتهسوسماري

3-8-3 مراحل اجراي آزمايش 
وسایل مورد نیاز را آماده کنید. 
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منبع تغذیه را با احتیاط کامل  به برق شهر وصل کنید. 
منبع تغذیه را روشــن کنید و دامنه خروجي آن را روي 

صفر ولت بگذارید. 
اسیلوسكوپ را روشــن کنید و مانند مرحله قبل آن را 

تنظیم کنید. 
مدار شــكل 30-3 را ببندید یا از برد مدار چاپي آمادۀ 

این آزمایش استفاده کنید.
ســیگنال ژانرتور را روشــن کنید. شــكل مــوج ولتاژ 
خروجي را در حالت سینوســي قرار دهیــد و فرکانس آن را 
روي 1kHz تنظیــم کنید و به مدار اتصــال دهید. ولوم دامنه 
خروجي را طوري تنظیم کنید که دامنه شكل موج ظاهر شده 

روي کانال CH1 برابر با 0/1 ولت شود. 
ولتاژ خروجي منبع تغذیه را روي 24 ولت تنظیم کنید .

الف : نقشه فني مدار تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ مستقیم

ب : برد مدار چاپي تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ مستقیم 
شكل 30-3 مدار تقويت كننده دو طبقه با كوپلاژ مستقيم

کلید DC-GND-AC کانــال  CH2 را در حالت 
AC قرار دهید. 

 CH2  خروجــي تقویت کننده طبقه دوم را بــه کانال
وصــل کنید و شــكل موج خروجــي را مشــاهده نمایید. در 
صورتي که شــكل موج خروجــي تغییر کرده اســت ، دامنة 
ورودي را کاهش دهید تا شكل موج خروجي به حالت طبیعي 

درآید.
کلید MODE اسیلوســكوپ را در حالت ALT قرار 

دهید. 
  CH1  اسیلوســكوپ را در حالت SOURCE کلید

بگذارید. 
مكان صفر اشعه هر دو کانال را در مرکز تنظیم کنید. 

کلیــد AC-GND-DC کانــال CH1 را در حالت 
AC  قراردهید. 

شــكل موج ظاهر شــده را با مقیاس مناسب در نمودار 
شكل 31-3 رسم کنید. 

شكل 31-3 شكل موج ولتاژ ورودي تقويت كننده 

Volts / Div .........mv)CH )= 1

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            
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 CH2 خروجــي تقویت کننــده طبقه اول را بــه کانال
اسیلوسكوپ وصل کنید. 

شــكل موج ظاهر شده مربوط به CH2 که از خروجي 
تقویت کننده طبقه اول دریافت مي شــود را درنمودار شــكل 

32-3 با مقیاس مناسب رسم کنید.

شكل 32-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده طبقه اول
Volt/ Div = ...............V ) CH2(   

 Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي   
mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.           

مقدار    Vmرا از روي شكل هاي 31-3 و 32-3 محاسبه 
کنید.

Vm .………  =ورودي طبقه اول

Vm .………  =خروجي طبقه اول

  بهره ولتاژ تقویت کننده طبقة اول را با استفاده از رابطه 
زیر به دست آورید.  

  = بهره ولتاژطبقه اول دامنه سیگنال خروجي طبقه اول  
دامنه سیگنال ورودی طبقه اول 

اختلاف فاز بین ســیگنال ورودي و خروجي طبقه اول 
تقویت کننده را با مشــاهده دو سیگنال ورودي و خروجي آن 

به طور تقریبي حدس بزنید و یادداشت کنید .

= اختلاف فاز بین ســیگنال  ..........ϕ = درجه
ورودي و خروجي طبقه اوّل تقویت کننده 

 ورودي كانــال  CH2 را بــه خروجي تقويت كننده 
طبقه دوم وصل كنيد. 

درصورتــي كه دامنه شــكل موج  مربــوط به كانال 
Volt/Div را  CH2 خيلي زياد اســت به آرامي رنج كليد
زياد كنيد تا شــكل موج كاماً در كادر صفحه اسيلوسكوپ 

قرار گيرد. 
شكل موج ظاهر شده را در نمودار شكل 33-3 رسم 

كنيد. 
مقدار Vm را از روي نمودار شــكل 33-3 محاسبه 

كنيد. 

شكل 33-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده طبقه دوم
Volt/ Div  =.......... V ) CH2(

Vm را از روي شــكل موج نشــان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.            
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 4-8-3 نتايج آزمايش 
آن چه را كه در ايــن آزمايش فرا گرفته ايد به اختصار 

شرح دهيد.

بهره ي ولتاژ تقويت كننده ي طبقه دوم را با استفاده از 
رابطه زير به دست آوريد. 

 
VA

2
دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  = بهره ولتاژ

دامنه سیگنال ورودي طبقه دوم 
=.............

بهره ولتاژ كل را با استفاده از رابطه زير محاسبه كنيد.

=...........

= بهره ولتاژ کل

...........×........=بهره ولتاژ طبقه دوم× بهره ولتاژ طبقه اول 
= بهره ولتاژکل دامنه سیگنال خروجي طبقه دوم  

دامنه  سیگنال ورودي طبقه اول 

V V VA A A= ×
1 2

اختاف فاز بين سيگنال ورودي طبقه اول ) شكل مربوط 
بــه كانال CH1 ( و خروجي تقويت كننــده طبقه دوم را با 
مشاهده دو سيگنال به طور تقريبي اندازه بگيريد و يادداشت 

كنيد.

 

فــاز ورودي و  = اختــلاف  ..........ϕ = درجه
خروجي دوطبقه تقویت کننده امیترمشترك

ســوال 1- يك مزيت و يك عيب تقويت كننده ي دو 
طبقه با كوپاژ مستقيم را شرح دهيد.

 
 ،2N 2905 سوال 2 – در مدار شكل 30-3 ترانزيستور
به چه صورت ) اميتر مشــترك ، بيس مشــترك يا كلكتور 

مشترك ( به كار رفته است؟ چرا ؟ توضيح دهيد.
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9-3 تقويت كننده پوش – پول بدون ترانسفورماتور
)Push Pull(   

در شــكل 34-3- الف و ب يك تقويت كننده ي پوش -
پول بدون ترانسفورماتور نشان داده شده است. 

Q1

A

Q2

V
CC

+

Q1

A

Q2

C

V
CC

+

V
CC

−

V
CC

+

C 2

V
O2

V
O1

R
E

R
C

R 2

R 1

V
i

C 3

C 1

الف- تقويت كننده با منبع تغذيه ي ساده 

Q 1

A

Q 2

VCC+

Q 1

A

Q 2

C

VCC+

VCC−

VCC+

C 2

V O2

V O1

R E

R C

R 2

R 1

V i

C 3

C 1

ب تقويت كننده با منبع تغذيه ي متقارن

شكل 34-3 تقويت كننده پوش – پول بدون ترانسفورماتور

 ايــن تقويت كننــده در كلاس B كار مي كند. به ورودي 
هريك از ترانزيســتورها ، يك سيگنال سينوسي با 180 درجه 
اختــلاف فاز وصل مي شــود. هنگامي كه نيم ســيكل مثبت به 
ترانزيســتور Q1مي رسد ، خازن  c توســط  ترانزيستور Q1 به 

.) CC
A

VV =
2

CCV  شارژ مي شود ) 
2

اندازه 

طبق شكل 35-3 ، مسير جريان در نيم سيكل اوّل سيگنال 

ورودي ) مثبت ( كه ترانزيســتور  Q1 فعال است ، از اميتر اين 
ترانزيســتور به سرمثبت خازن C وارد مي شــود و ولتاژ شارژ 
خازن را افزايش مي دهد .ســيگنال متناوب  جريان از سيم پيچ 
بلندگو نيز مي گذرد و در دو ســرآن افت پتانســيلي متناســب 

بادامنة ولتاژ ورودي به وجود مي آورد .

Q 1

A

VCC+

V C+
V CC

2

شكل 35-3 مسیر جريان در نیم سیكل اوّل
  Q1در نيــم ســيكل دوم ســيگنال ورودي ، ترانزيســتور
خاموش و ترانزيستور Q2 روشن مي شود. در اين حالت چون 
منبع تغذيه از كلكتور Q2 قطع مي شود ، تغذية اين ترانزيستور 
توسط شــارژ خازن c انجام مي گيرد يعني  مسير جريان از سر 
مثبت خازن به طرف كلكتور Q2است و از اميتر اين ترانزيستور 
وارد سر پايين سيم پيچ بلند گو مي شود . لذا در دو سر سيم پيچ 
بلندگو ولتاژي متناســب با ولتاژ  ورودي  افت مي كند، شكل 

.3-36
V C−

V CC
2

+

Q 1

Q 2

A

VCC+

V C+ + −
V CC
2

شکل 36-3 مسير جريان در نيم سيکل منفي سيگنال ورودي
اگــر به جاي منبع تغذيه دوســر ، از يك منبع تغذيه با 

VCCــ

+VCC+VCC
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سروسط استفاده كنيم ، چنان چه نقطۀ كار ترانزيستور ها را 
طوري تنظيم كنيم كه ولتاژ نقطه A مساوي صفرشود ، ديگر 
به خازن كوپاژ نيازي نيست.يكي از اشكالات تقويت كننده 
پوش – پول بدون ترانسفورماتور ، عدم تقارن دونيم سيكل 

خروجي است.
10-3 تقويت كننده پوش – پول  با ترانزيستورهاي 

 )Complementary( مكمل
در طبقه ي پوش – پول، هر ترانزيســتور در نيم سيكل 
از ســيگنال ورودي هدايت مي كند. در ايــن تقويت كننده 
ترانزيســتورهاي Q1 و Q2 بايد به طور دقيق تنظيم شــوند 
تا ســيگنال خروجي كاماً متقارن باشد . در تقويت كننده ي 
پوش -پول با ترانزيستورهاي مكمل ، چون هر دو ترانزيستور 
به صورت كلكتور مشترك عمل مي كنند مشخصات يكساني 

دارند. لذا سيگنال خروجي كاماً متقارن است .
در شــكل 37-3 يك نوع تقويت كننده پوش – پول با 
ترانزيســتورهاي مكمل كه در كاس B كار مي كنند نشان 

داده شده است .

A

VCC+

VCC−

A

VCC+

A

VCC+

VCC−

A

VCC+

الف(تقويت كننده با منبع تغذيه ي متقارن

ب(تقويت كننده با منبع تغذيه ي ساده
شكل 37-3 تقويت كننده پوش – پول

 با ترانزيستورهاي مكمل
 در این مدار به جاي دو ترانزیستور مشابه از دو ترانزیستور 

NPN و PNP استفاده شده است .

يكي از اشــكالات كاس B ، اين اســت كه قسمتي از 
سيگنال حذف مي شود. زيرا در حالت عادي ولتاژ پايه بيس 
ترانزيستورها برابر صفر است، با ظاهر شدن سيگنال ورودي، 
ترانزيســتور نمي تواند بافاصله هدايت كند. بدين ترتيب 
سيگنال خروجي داراي اعوجاج تقاطعي مي شود شكل 3-38.

I C1

I C1

I C2

V BE1

V BE2

I C2

I

V
t

t

شكل 38-3 سيگنال خروجي تقويت كننده پوش – پول مكمل 
كاس B همراه با اعوجاج تقاطعي

براي برطرف كردن اين عيب بايد ترانزيســتورهارا در 
كاس AB بايــاس كنيم . اين كار را به روش هاي مختلف 

مي توانيم انجام دهيم. 
يك روش ساده براي قراردادن ترانزيستورها در آستانه 

هدايت در شكل 39-3 نشان داده شده است. 

Q

R 2

R 3

Q 1

2

VCC+

V in

−

+

C

C i

D1

D2

R 1

VCC+

Q 1

Q 2

R 1

PR 2
A

V in

−

+

C i

C

شكل 39-3 قراردادن ترانزيستورها در آستانة هدايت با استفاده 
از مقاومت هاي مقسم ولتاژ
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 در ایــن مدار ، پتانســیومترPR2 را مي توانیم طوري تنظیم 
کنیم که افت پتانســیل دو ســر آن در حدود 1/2 ولت شود تا 

ترانزیستورها در آستانه ي هدایت قرار گیرند .
اشــكال اين مدار در اين اســت كه مقداری از سيگنال 
ورودي در دو سر PR2 افت مي كند و باعث مي شود سيگنال 
كم تري به بيس ترانزيســتور Q2 برسد. روش ديگر اصاح 
مداربه كاربردن دو ديود سري بين بيس هاي دو ترانزيستور 

مطابق شكل 40-3 است .

Q

R 2

R 3

Q 1

2

VCC+

V in

−

+

C

C i

D1

D2

R 1

VCC+

Q 1

Q 2

R 1

PR 2
A

V in

−

+

C i

C

شكل 40-3 نمونه اي ديگر از چگونگي قراردادن تقويت كننده 
 AB پوش- پول مكمل در كاس

در اين روش ، عيب مدار مقسم مقاومتي برطرف مي شود 
اما ممكن است افت ولتاژ دو سرديودها به قدري زياد شود 
كه هر دو ترانزيســتور روشن شوند. در اين صورت ، بازده 

مدار به شدت كاهش مي يابد. 

11-3 آزمايش شماره 4 
تقويت كننده پوش –پول بدون ترانسفورماتور

 زمان اجرا : 3 ساعت آموزشي

1-11-3 هدف آزمايش: 
تعیین بهرۀ ولتاژ و جریان مدار تقویت کنندۀ قدرت بدون ترانسفورماتور 

2-11-3  تجهيزات، ابزار، قطعات  و مواد موردنياز:

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

1 0-25V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي2
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله3

41N4148 دوعدددیود
5BC 107 ) npn (    ترانزیستورهاي

BC 177 ) pnp (              یا          
BC 140 ) npn (    ترانزیستورهاي
BC 160 ) pnp (                          

یك جفت

1 وات(6
2 ( 1kΩ دو عددمقاومت هاي

747kΩ، kΩ2/2 ازهرکدام مقاومت هاي
یك عدد

8220µF 10 وµF ازهرکدام خازن
یك عدد

هشت رشتهسیم رابط معمولي9

3-11-3 مراحل اجراي آزمايش: 
مدار شكل 41-3 را ببندید.

M

N

شكل 41-3- مدار تقويت كننده پوش- پول بدون ترانسفورماتور

مولتي متر را در حالت ولت متر قرار دهید .
قبل از اعمال ســیگنال متناوب ، پتانســیل dc بین نقاط 

M و N را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

VMN =  ……………….            
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ولتاژ  BE1و BE2 را اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

VBE1 =  ………(v)

VBE2 =  ……….(v)

سوال 1 : ترانزیستورهاي Q1 و Q 2در چــه کلاسي کار 
مي کنند ؟ 

سیگنال ژنراتور را روي یك موج سینوسي با فرکانس 
1kHz تنظیم کنید و به ورودي مدار متصل نمایید .

اسیلوســكوپ را به دو ســر بار RL وصل کنید و دامنة 
ســیگنال ورودي را به گونه اي تنظیم کنید که دامنة ســیگنال 

خروجي به حداکثر مقدار بدون اعوجاج برسد. 
کانال CH1اسیلوســكوپ را بــه ورودي مدار وصل 
کنید وشكل موج ورودي را با مقیاس مناسب در نمودار شكل 

42-3 رسم نمایید. 

شكل 42-3 شكل موج ولتاژ ورودي تقويت كننده 
   Volts/ Div =..... V ) CH1(

Vm رااز روي شــكل موج نشــان داده شده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.

دامنه پیك تو پیك شكل موج ورودي را اندازه بگیرید 
و یادداشت کنید. 

Vip -p =  ……….v
اسیلوسكوپ را به دو سر مدار RL وصل کنید. 

شكل موج خروجي مدار را با مقیاس مناسب در نموار 
شكل 43-3 رسم کنید.

شكل 43-3 شكل موج ولتاژ خروجي تقويت كننده
   Volts/ Div = .....V ) CH1(

Vmرااز روي شــكل موج نشــان داده شــده روي   

mV .......)V)= صفحه حساس به دست آورید.         

دامنه ي پیك تو پیك شــكل مــوج خروجي را اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید. 

VOP- P =  ……….v

 AV =
Op p

inp p

V
V

−

−
بهــره ي ولتاژ تقویت کننده را از رابطه:  

به دست آورید و یادداشت کنید.  
AV =  ……….
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ســوال2: آيا تقويت كننده پوش – پــول مكمل مورد 
آزمايش ، ولتاژ را نيز تقويت مي كند ؟ توضيح دهيد. 

اختــلاف فاز بین ولتــاژ ورودي و خروجــي را اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید. 

= اختلاف فاز  ..........ϕ = درجه

مقاومت RS مســاوي 1kΩ را هم با منبع ورودي سری 
کنید. 

به وسیله اسیلوسكوپ دامنة ولتاژ دو سر مقاومت  RS را 
اندازه بگیریدو یادداشت کنید.

RS
V ......)V)=

با استفاده از رابطه زیر ، جریان ورودي مدار را محاسبه 
SRکنید. 

S
S

V
I ............mA

R
= =

با توجه بــه دامنة ولتاژ خروجي کــه در مراحل قبل به 
دست آوردید و با استفاده از رابطه زیر ، جریان بار را محاسبه 

کنید. 
Op p

L
L

V
I ........mA

R
−= =

مقدار بهره جریان را از رابطه زیر محاسبه کنید.  
L

L
S

IA .......
I

= =

ســوال3 : آيا تقويت كننده پوش – پــول مكمل مورد 
آزمايش ، جريان را تقويت مي كند توضيح دهيد. 

4-11-3 نتايج آزمايش
آن چه را كه درايــن آزمايش فرا  گرفته ايد به اختصار 

شرح دهيد.
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 آزمون پاياني فصل ) 3 ( 

کدام است ؟ O

i

V
V

1- در شكل44-3 نسبت  
الف( 150                          
ب ( 3000                        

ج (5000
د(170  

2- در فرکانس هــاي خیلي کم کدام کوپلاژ بین دو طبقه 
تقویت کننده مناسب تر است ؟ 

الف( خازني                            
 ب( مستقیم                   

ج ( ترانسفورماتوري 
3- یكي ازاشكالات عمده اتصال دو طبقه تقویت کننده با 

کوپلاژ مستقیم این است که ....
الف ( تغییــر نقطه کار یك ترانزیســتور باعث تغییر نقطه  

کار ترانزیستور طبقه بعدي مي شود. 
ب ( بهره ي ولتاژ آن خیلي کم است. 

ج ( فرکانس هاي کم به خوبي تقویت نمي شوند. 
د ( پهناي باند خیلي کم مي شود. 

4- مزایــا و معایب دوطبقــه تقویت کننده به کمك خازن     
) کوپلاژ RC ( را توضیح دهید.

5-  بهره ي کل ولتاژ در تقویت کننده چند طبقه چگونه به 
دست مي آید؟ توضیح دهید.

 

6- مزایــا و معایــب اتصال دو طبقه تقویت کننده توســط 
ترانسفورماتور ) کوپلاژ ترانسفورماتوري ( را توضیح دهید.

7- مزایــا ومعایــب اتصــال دو طبقه تقویت کننــده که به 
صورت مســتقیم به یكدیگر وصل شده اند ) کوپلاژ مستقیم( 

را توضیح دهید .

8- راندمــان تقویت کننده کلاس B بیش تر از 50 درصد 
است. 

 غلط             صحیح
9- بلوك تقویت کننده شــكل45 - 3در چه کلاسي کار 

مي کند ؟ 
                      A ) الف

                  B ) ب 
  C   ) ج

AB) د

10-  در تقویت کننده کلاس .... فقط قســمت کمي از نیم 
سیكل تقویت مي شود. 

11- طبــق شــكل 46-3 امپدانــس خروجي طبقــه اول با 

شكل 3-44 

شكل 3-45 
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Zo( .دراین  Zi )=1 2 امپدانس ورودي طبقه دوم برابر اســت 
مدار انتقال حداکثر ..... صورت گرفته است. 

شكل 3-46

الف ( توان                 
 ب ( ولتاژ               

 ج ( جریان 

12- كوپاژ بين طبقات در شكل 47-3 كوپاژ ........... 
است .

شكل 3-47

13- چگونگي عملكرد تقويت كننده پوش – پول بدون 
ترانسفورماتور را به طور كامل شرح دهيد.

 


