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آزمایش شماره‌ی 11
زمان اجرا 12 ساعت آموزشی

 
 

تقویت کننده‌های تفاضلی و جداکننده‌ی فاز

بررسی و تحلیل مدارهای تقویت کننده‌ی تفاضلی و جداکننده‌ی فاز

هدف کلی آزمایش
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1- به ســؤال‌های نظری و کارگاهی آزمایش شماره‌ی )10( 
پاسخ دهد.

2- مدار تقویت‌کننده‌ی تفاضلی را ببندد.
3- نقطه‌ی کار ترانزیستورها را اندازه بگیرد.

4- مقادیر اندازه‌گیری شده را با هم مقایسه کند.
5- شکل موج خروجی تقویت‌کنندها را نسبت به ورودی‌های 

هم‌فاز و با فاز مخالف ترسیم کند.
6- شکل موج‌های مدار را مقایسه کند.

7- مقدار AV را به دست آورد.
8- مدار جدا‌کننده‌ی فاز را ببندد.

AV -9  مدار جدا‌کننده‌ی فاز را محاسبه کند.
10- مــدار جدا‌کننده‌ی فــاز با تقویت‌کننــده‌ی تفاضلی را 

ببندد.
11- شکل موج‌ها را ترسیم و با هم مقایسه کند.

12- کلیه‌ی مدارها را با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی کند.
13- اهداف تعیین‌شده در حیطه‌ی عاطفی که در آزمایش)1(

آمده است را اجرا کند.
14- گزارش‌کار مستند و دقیق بنویسد.

15- به سؤال‌های الگوی پرسش پاسخ دهد.

هدف‌های رفتاری در پایان این آزمایش از فراگیرنده انتظار می‌رودکه:

مساوی و با اختلاف فاز 180 درجه به بیس ترانزیستورهای 
TR1 و TR2 اعمال شــود، ســیگنال‌ها پــس از تقویت با 
اختــاف فاز 180 درجه روی کلکتورها‌ی ترانزیســتورهای 

TR1 و TR2 ظاهر می‌شوند.

در صورتی که دو ســیگنال‌ با فاز و دامنه‌ی مساوی 
)V1=V2( به‌طــور هم‌زمــان بــه ورودی تقویت‌کننده‌ی 
تفاضلی داده ‌شــود، روی کلکتور ترانزیســتورها سیگنالی 
ظاهر نخواهد شد. زیرا تأثیر سیگنال‌های V1 و V2 به‌طور 
هم‌زمان روی جریان هر ترانزیســتور خنثی خواهد شد. این 
پدیده یکــی از مزایای اســتفاده از تقویت‌کننده‌ی تفاضلی 
است. زیرا سیگنال‌های ناشی از نویز خارجی، تغییرات ولتاژ‌ 
منبع تغذیــه و درجه حرارت که به‌طــور هم‌زمان به بیس 
ترانزیستور می‌رســند، اثر یکدیگر را خنثی می‌کنند و روی 

کلکتور ترانزیستورها ظاهر نمی‌شوند.

 چنان‌چــه V1 و V2 دو ســیگنال هم‌فــاز ولی با 
دامنه‌ی متفاوت باشــند، تفاضل دو ســیگنال )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌V1-V2 یا 
 TR1 تقویت شده و روی کلکتور ترانزیستورها‌ی )V2-V1

و TR2 ظاهر می‌شوند.

1-11- اطلاعات اوّلیه

تقویت‌کننــده‌ی تفاضلــی دارای دو ترانزیســتور و 
قطعات با‌یاس کاملًا مشابه است که امیتر آن‌ها مستقیماً به 
یکدیگر وصل می‌شــود. هر دو ترانزیستور سیگنالی را که از 
تفاضل دو سیگنال بیس حاصل می‌شود تقویت‌ می‌کنند. در 
شکل 1-11 مدار یک تقویت‌کننده‌ی تفاضلی با سیگنال‌های 
ورودی و خروجی نشان داده شده است.همان‌طور که اشاره 
شــد، در تقویت‌کننده‌هــای تفاضلی قطعات کاملًا مشــابه 

هستند و در شکل 1-11 شرط فوق برقرار است:
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شکل1-11- مدار تقویت‌کننده‌ی تفاضلی 

در تقویت‌کننــده‌ی تفاضلی اگر دو موج با دامنه‌های 
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2-11- نکات ایمنی 

1-2-11- برای اتصال IC به بردبرُد حتماً از سوکت 
مخصوص آی‌سی با پایه‌های بلند )Pin header( استفاده 

کنید.

2-2-11- در صورتی‌که سوکت آی‌سی با پایه‌ی بلند 
 )Veroboard(در اختیار ندارید، از فیبر مدار چاپی سوراخ‌دار

و پین‌هِدِر استفاده کنید و سوکت را بسازید.

3-11- اجــرای آزمایش‌هــا بــه صورت 
نرم‌افزاری

( مشخص شده است  پاسخ مواردی که با ستاره)
را باید در کتاب گزارش‌کار و فعالیت‌های آزمایشگاهی 
)جلد دوم کتاب کارگاه و آزمایشگاه الکترونیک( درج 

نمایید.

توجه کنید

1-3-11- هدف کلی آزمایش را مجدداً در کتاب 
گزارش‌کار و فعالیت‌های آزمایشگاهی بنویسید.

2-3-11- هنرجویان عزیز به مدارهای شبیه‌ســازی 
شــده که توســط معلم نمایش داده می‌شود توجه نمایند و 

نحوه‌ی شبیه‌سازی را فرابگیرند.

3-3-11- با مراجعه به جلد دوم کتاب آزمایشــگاه 
مجازی، ابتدا نرم‌افزار مولتی‌سیم را روی کامپیوتر خود نصب 
کنید، سپس اقدام به شبیه‌ســازی مدارهای مورد آزمایش 

نمایید.

4-3-11- نقشه‌ی چاپ شده‌ی یکی از مدارهایی 
که شبیه‌سازی کرده‌اید را در محل تعیین شده بچسبانید.

تقویت‌کننده‌ی  نقــاط‌کار  مختصات   -11-3-5
تفاضلی را با استفاده از نرم‌افزار اندازه بگیرید و مقادیر آن را 

در جدول 1-11 بنویسید.

6-3-11- تصویر سیگنال‌های ورودی و خروجی 
مدار تقویت‌کننده‌ی تفاضلی با استفاده از نرم‌افزار را در محل 

تعیین شده بچسبانید.

 CD 7-3-11- فایل‌هــای نرم‌افزاری را در یک
ذخیره کنید و تحویل مربی کارگاه دهید.

8-3-11- مراحــل اجــرای شبیه‌ســازی را به 
اختصار شرح دهید.

نمونــه مــدار  9-3-11- در شــکل 2-11 یــک 
تقویت‌کننــده‌ی تفاضلــی شبیه‌ســازی شــده را ملاحظه 

می‌کنید.

شکل 2-11- یک نمونه مدار تقویت کننده‌ی تفاضلی شبیه‌سازی 
شده

4-11- قطعات، مواد، ابزار و تجهیزات مورد 
نیاز 

1 دستگاه 			  - اسیلوسکوپ دو کاناله
1دستگاه  			  - منبع تغذیه دوبل
1 دستگاه 			  - مولتی‌متر دیجیتال

1 دستگاه  			  - سیگنال ژنراتور صوتی
 ،BC337 75 تا100 ماننــد )β( ترانزیســتور بــا‌ بتــای -

3 عدد 				   2N2219 یا ...
3 عدد 			  25V، 10μF   خازن -

 5/6KΩ ،4/7KΩ ،3/3KΩ ،390Ω مقاومت‌هــای    -
2 عدد 33KΩ و 39KΩ با توان  از هر کدام	

1 عدد 		   	1KΩ پتانسیومتر‌ -
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1 قطعه  					    - بردبرُد
- تجهیزات، ابزار و مواد عمومی

5-11- مراحل اجرای آزمایش

1-5-11- مــدار شــکل 3-11 را روی برد‌برُد 
ببندید. نقشــه‌ی مدار را مجدداً در کتاب گزارش‌کار رســم 

کنید.
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شکل 3-11- مدار عملی تقویت‌کننده‌ی تفاضلی 

2-5-11- قبــل از وصل کردن ســیگنال‌های 
ورودی به مدار، به‌وســیله‌ی مولتی متر DC، ولتاژ پایه‌های 
دو ترانزیســتور TR1 و TR2 را نسبت به نقطه‌ی مشترک 

)زمین( اندازه بگیرید و در جدول 2-11 درج نمایید.

3-5-11- بــا توجه به مقادیــر جدول2-11 آیا 
نقطه‌ی کار دو ترانزیســتور کاملًا یکســان اســت؟ در 
صورت یکســان نبودن نقطه‌ی‌کار، مطابق شکل 11-4 
پتانســیومتر 1 کیلو‌اهم را در مسیر امیتر ترانزیستورها 
قرار دهید و آن را به‌گونه‌ای تنظیم کنیدکه ولتاژ‌ کلکتور 

دو ترانزیستور کاملًا با یک‌دیگر مساوی شوند.
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شکل 4-11- تقویت‌کننده‌ی تفاضلی با پتانسیومتر متعادل‌کننده

4-5-11- در شــکل 4-11 در حالت بدون 
 ،DC به وســیله‌ی مولتی‌متر ،V2 و V1 ســیگنال‌های
نقاط‌کار دو ترانزیســتور TR1 و TR2 را اندازه بگیرید و 

در جدول 3-11 درج نمایید.

5-5-11- سیگنال ژنراتور صوتی را روی سیگنال 
سینوسی با فرکانس 1 کیلوهرتز تنظیم کنید.

6-5-11- ورودی V2 را به زمین اتصال دهید و 
خروجی سیگنال ژنراتور را به ورودی V1 اعمال کنید. 

اسیلوسکوپ سیگنال‌های  به‌وسیله‌ی   -11-5-7
VO1 و VO2 را مشاهده کنید.

 AF 8-5-11- دامنه‌ی خروجی سیگنال ژنراتور
 VO2 و VO1 را در حدی تنظیم کنید که خروجی‌های
به حداکثر دامنه‌ی ممکن برســد و بدون تغییر شــکل 

)اعوجاج( باشد.

9-5-11- شــکل موج خروجی‌هــای VO1 و 
VO2 را بــا مقیاس مناســب و با توجه بــه اختلاف فاز دو 

سیگنال در نمودارهای 1-11 و 2-11 رسم کنید.

10-5-11- مقدار پیک‌تاپیک VO1 و VO2 را 
اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
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11-5-11- شــکل موج  ورودی را روی صفحه 
اسیلوسکوپ مشاهده کنید و مقدار ViPP را اندازه بگیرید.

12-5-11- با استفاده از رابطه‌های  
و  مقادیر AV1 و AV2 را محاسبه کنید.

13-5-11- آیــا مقادیر AV1 و AV2 تقریباً با 
هم برابر است؟ شرح دهید.

 VO1 14-5-11- با توجه  به شــکل موج‌های
و VO2 و اختــاف فاز φ و مقدار اختلاف دامنه‌ی VO1 و 

VOd( VO2( را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

15-5-11- در مورد φ و VOd توضیح دهید.

16-5-11- در حالی‌که ورودی V1 را به زمین 
وصل می‌کنید، سیگنال ژنراتور AF را به ورودی V2 اتصال 
دهید و موج‌های VO1 و VO2 را مشــاهده کنید و دامنه و 

اختلاف فاز آن‌ها را اندازه بگیرید.

17-5-11- نتایج بــه دسـت آمده در مرحله​ي 
14-5-11 و 16-5-11 را بــا هم مقایســه کنید و در مورد 

عملکرد تقویت کننده‌ی تفاضلی توضیح دهید.

18-5-11- دو ســیگنال هم دامنه و هم فاز به 
ورودی V1 و V2 اتصــال دهید )در ایــن حالت می‌توانید 
خروجی ســیگنال ژنراتور را هم‌زمــان به ورودی‌های V1 و 

V2 متصل کنید(.

را   VO2 و   VO1 خروجی‌هــای   -11-5-19
مشــاهده کنید. آیا ســیگنال خروجی وجود دارد؟ توضیح 

دهید.

20-5-11- برای این که بتوانیم دو ســیگنال با 
دامنه‌ی مســاوی و اختلاف فاز 180 درجه تهیه کنیم، نیاز 
به مدار جداکننده‌ی فاز داریم. با اســتفاده از ترانسفورماتور 
سه‌سر یا مدار ترانزیستوری می‌توانیم اختلاف فاز 180 درجه 

را ایجاد نماییم. 

مــدار جداکننــده‌ی فاز را طبق شــکل 5ـ11 روی 
برد‌برُد ببندید و نقشه‌ی آن را رسم کنید.

V′
1

10V

V′
2
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شکل 5-11- مدار جداکننده‌ی فاز

21-5-11- شـــکل مــوج‌هــای VS و 1 و 
2 را توسط اسیلوسکوپ مشاهده کنید و آنها را با مقیاس 
مناســب  در نمودار 3-11 و 4-11 رسم کنید. VS را روی 
یک دســتگاه مختصات و 1 و 2 را روی یک دســتگاه 

مختصات دیگر با دو رنگ مختلف رسم کنید.

22-5-11- مقدار AV1 و AV2 را محاســبه 
کنید و در مورد نتایج به‌دست آمده توضیح دهید.

23-5-11- خروجی‌های 1 و 2 را به ترتیب به 
ورودی‌های V1 و V2 تقویت کننده‌ی تفاضلی وصل کنید.

24-5-11- دامنــه‌ی خروجی ســیگنال ژنراتور را 
 VO2 و VO1 طوری تنظیم کنید که دامنه‌ی خروجی‌های

به حداکثر مقدار ممکن بدون اعوجاج  برسد.

اسیلوســکوپ  وســیله‌ی  بــه   -11-5-25
ســیگنال‌های VO1 و VO2 را مشاهده و با مقیاس مناسب 

و دو رنگ مختلف  در نمودار 5-11 رسم کنید.

26-5-11- با مراجعه به شــکل موج‌های ترسیم 
شــده؛ رابطه‌ی دامنه‌ی ولتــاژ و زاویه‌ی فاز بین 1 و 2 و 

VO1 و VO2 را بررسی کنید و در مورد آن‌ها توضیح دهید.
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27-5-11- طبق شــکل 6-11 یک پتانسیومتر 
1KΩ را با مقاومت 390 اهم روی امیتر ســری کنید و در 
حالی که 1 و 2 به ورودی‌های تقویت کننده‌ی تفاضلی 
اتصال دارد، پتانســیومتر را تغییر دهید و اثر آنرا روی شکل 
موج‌های خروجی VO1 و VO2 مشاهده نمایید و در مورد 

آن توضیح دهید.

V′
1

10V

V′
2
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شکل 6-11- مدار مربوط به قسمت 27 آزمایش 

6-11- نتایج آزمایش

آن‌چه را کــه در این آزمایش فــرا گرفته‌اید به‌طور 
اختصار شرح دهید.

الگوی پرسش

7-11- الگوی پرسش 

1-7-11- تقویت کننــده‌ی تفاضلی وقتی به حالت 
تعادل درمی‌آید که:

الف( سیگنال‌های ورودی و خروجی مساوی باشند.
ب( اختلاف پتانسیل بین کلکتورهای ترانزیستورها صفر باشد.

ج( اختلاف فاز بین ورودی و خروجی وجود نداشته باشد.
د( پتانسیومتر متعادل کننده داشته باشد.

2-7-11- تقویــت کننده‌ی تفاضلی می تواند ...... را 
تقویت کند.

الف( سیگنال ورودی یک
ب( اختلاف سیگنال‌های ورودی یک و دو

ج( سیگنال‌ ورودی دو
د( هر سه مورد

3-7-11- معمــولاً بــه وســیله‌ی ........... می توان 
تقویت کننده تفاضلی را متعادل کرد.

ب( یک سیم‌پیچ متغیر الف( یک مقاومت متغیر	
د( یک مقاومت ثابت ج( یک خازن متغیر	

4-7-11- عــاوه بر مدار جداکننــده‌ی فاز، از چه 
مدارهایی می‌توان برای تولید دو ســیگنال هم‌دامنه و با فاز 

مخالف استفاده نمود؟ مدار مورد نظر را رسم کنید.

5-7-11- در تقویــت کننــده‌ی شــکل 7-11 هر 
ترانزیســتور در چه حالتــی )CB ،CE و CC( به کار رفته 
 VO1«است؟ با توجه به ســیگنال ورودی، شکل موج‌های
و   RB1=RB2 و  RC1=RC2( را رســم کنیــد  »VO2 و

TR1=TR2 و خازن‌ها را اتصال کوتاه در نظر بگیرید(.
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8-11- ارزش‌یابی پایان هر آزمایش 

پس از اتمــام آزمایش و کامل کردن گزارش کار، 
براساس زمان تعیین شده توسط مربی کارگاه، کتاب 
گــزارش کار را تحویل دهید تا آزمایش شــما مورد 

ارزش‌یابی قرار گیرد.

ارزش‌یابی


