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فصل

تقويت کننده های چند طبقه

۴

هدف های فصلهدف های فصل
نگرشیمهارتیدانشی

۱ــ آشنايی با مباحث تطبيق امپدانس و کوپلاژ در 
تقويت کننده ها

۲ــ آشنايی با انواع مختلف کوپلاژ در  ترانزيستورهای 
چند طبقه 

۳ــ آشنايی با ترانزيستور زوج دارلينگتون و مدار 
تقويت کنندهٔ آبشاری

۴ــ فراگيری چگونگی استفاده از ترانسفورماتور 
با توجه به روابط حاکم بر آن

تقويت کننده های  بهرهٔ  محاسبهٔ  توانايی  ۱ــ 
چند طبقه به صورت بلوکی

وجود  عدم  يا  وجود  تشخيص  توانايی  ۲ــ 
تطبيق امپدانس بين يک تقويت کننده و بار

۳ــ قابليت تشخيص کوپلاژ مناسب با توجه 
به کاربرد مورد نياز 

۴ــ توانايی محاسبهٔ نقطهٔ کار ترانزيستورهای 
استفاده شده در تقويت کننده های چند طبقه 

در انواع کوپلاژ 

طبقه  چند  تقويت کننده های  از  استفاده  علل  شناخت  ۱ــ 
تقويت کننده های   ساختارهای  محدوديت های  به  توجه  با 

متداول 
۲ــ شناخت مشخصات و تفاوت های کوپلاژ های مختلف 
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

نحوۀ ارزشيابی و مقدار زمان اختصاص داده شده به هر قسمت از فصل
همکاران محترم می توانند با توجه به وضعيت درسی دانش آموزان در ميزان زمان در نظر گرفته شده برای هر قسمت يا روش 
ارزشيابی، به صلاحديد خود تجديدنظر کنند. زمان بندی دروس، با توجه به بودجه بندی ارائه شده در کتاب الکترونيک عمومی ۲، 

سطح کلاس و نظر معلم انجام می شود.

هدف ها در قلمرو دانش، سرفصل مطالب
مهارت و نگرش

محتوا و 
فعاليت های 
دگيری ي

ی  روش ه
پيشنهادی 

برای 
ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
پيشنهادی

ن پيشنهادی  زم
برای تدريس 

(ساعت)
ت توضيح

ساختار 
تقويت کننده های 

چند طبقه

آشنايی با محدوديت های تقويت کننده هايی 
ستفاده  نـزيستور   تـر ز يک  کـه تنـهـا 
مـی کنند و معرفـی تقويت کننده های چند 

هکار مناسب  ن يک ر طبقه بـه عنو

بحث، 
٢تشريحی تکوينیمطالعه

پرسش در مورد محدوديت های تقويت کننده های تک طبقه و 
تقويت کننده های  ز  ستفاده  با  آن ها  کردن  برطرف  چگونگی 

چند طبقه.   

بهرهٔ تقويت کننده های 
چند طبقه

تقويت کننده های  بهرهٔ  محاسبه  نايی  تـو
تکوينی، حل تمرينچند طبقه به صورت بلوکی

٢محاسباتیمجموعی
طبقه  چند  تقويت کننده های  جريان  يا  ولتاژ  بهرهٔ  محاسبهٔ 
ين  بهرهٔ  محاسبهٔ  ی  بر شده  ستفاده  بط  رو ثبات  و 

تقويت کننده ها. 

تصال تقويت کننده ها 
به يکديگر 

در  کــوپـلاژ  مـفـهـوم  بـــا  آشنايی 
شناخت  و  طبقه  چند  تقويت کننده های 
کوپلاژهای  روش های  معايب  و  يا  مز

مختلف 

مطالعه،
 حل تمرين

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی،  
٥محاسباتی

در  کوپلاژها  ع  نو ز  يک  هر  ويژگی های  مورد  در  پرسش 
لات تشريحی. قالب سؤ

ر تقويت کننده های چند  نزيستورها در مد محاسبهٔ نقطهٔ کار تر
لات محاسباتی. طبقه در قالب سؤ

رلينگتون   و زوج د رلينگتون  د زوج  مزيت های  با  آشنايی 
کاربردهای آن 

مطالعه،
 حل تمرين

تکوينی، 
رلينگتون١/٥محاسباتیمجموعی نزيستور زوج د محاسبهٔ ضريب تقويت تر

تقويت کنندهٔ تقويت کنندهٔ آبشاری کاربرد  و  مزيت ها  با  آشنايی 
آبشاری

مطالعه،
 حل تمرين

تکوينی، 
تقويت کنندهٔ ١/٥محاسباتیمجموعی ر  مد در  نزيستورها  تر کار  نقطهٔ  محاسبهٔ 

آبشاری. 



٥٩

۴ـ۱ـ پيشگفتار  (صفحۀ ۹۶ از کتاب درسی )

آآزمونک ١
دليل استفاده از تقويت کننده های چند طبقه را توضيح دهيد. 

پاسخ:  از آنجا که با استفاده از مدارهای تقويت کنندهٔ تک طبقه نمی توان به مشخصات بهره و امپدانس ورودی و خروجی مورد 
نظر در برخی از کاربردها دست يافت از مدارهای تقويت کنندهٔ چند طبقه استفاده می کنند. 

۴ـ۲ـ ساختار تقويت کننده های چند طبقه (صفحۀ ۹۶ از کتاب درسی)
۴ــ۲ــ۱ــ تطبيق امپدانس 

آآزمونک ٢
برای اتصال دو طبقهٔ تقويت کننده به يکديگر چه مسائلی بايد مورد توجه قرار بگيرد؟ 

پاسخ: اوّلين مسئله بحث تطبيق امپدانس است که برای رسيدن حداکثر توان به بار بايد مورد توجه قرار گيرد. دومين موضوع 
 اين است که تقويت کننده ها با استفاده از راهکار کوپلاژ مناسب به يکديگر متصل شوند.

آآزمونک ۳ 
تر  مناسب  مشترک  کلکتور  يا  مشترک  اميتر  آرايش های  از  کداميک  تقويت کننده،  يک  خروجی  به  بلندگو  يک  اتصال  برای 

هستند؟
پاسخ: بلندگو که در حکم بار عمل می کند دارای مقاومت کمی است و در صورت اتصال آن به يک تقويت کنندهٔ اميتر مشترک 
که دارای مقاومت خروجی بالا است تطبيق امپدانس مناسب و در نتيجه انتقال حداکثر توان ممکن به آن ميسر نمی باشد. در اين حالت 

تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک که دارای امپدانس خروجی کم است گزينهٔ مناسبی است. 

۴ـ۳ ـ اتصال تقويت کننده ها به يکديگر (صفحۀ ۹۹ از کتاب درسی)  
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

آآزمونک ۴

در کوپلاژ RC ظرفيت خازن کوپلاژ را به چه نحو انتخاب می کنند؟ چرا؟ 
پاسخ: ظرفيت خازن کوپلاژ بايستی به اندازهٔ کافی بزرگ انتخاب شود که بتوان آن را در حداقل فرکانس کاری تقويت کننده 
اتصال کوتاه فرض کرد. در غير اين صورت، امپدانس خازن قابل توجه خواهد بود و موجب افت سيگنال خروجی تقويت کنندهٔ اوّل 

و نرسيدن توان مورد نظر به تقويت کنندهٔ دوم خواهد شد. 

مباحث ٤ـ١ و ٤ـ٢ و زير مجموعه آن در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است. 
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آآزمونک ۵
در تقويت کننده های چند طبقه با کوپلاژ RC محاسبات باياسينگ به چه نحو انجام می شود؟  

پاسخ: از آنجا که در کوپلاژ RC خازن کوپلاژ در حالت DC مدار باز در نظر گرفته می شود، طبقات تقويت کننده از يکديگر 
مجزا هستند و نقطهٔ کار هر طبقه به طور مجزا محاسبه می شود.

آآزمونک ۶
اگر دو تقويت کنندهٔ اميتر مشترک به يکديگر کوپل شوند فاز سيگنال خروجی نسبت به ورودی چگونه است؟  

پاسخ: می دانيم که در تقويت کنندهٔ اميتر مشترک سيگنال ورودی با خروجی ۱۸۰ درجه اختلاف فاز دارد. در يک تقويت کنندهٔ 
دو طبقه که از يک تقويت کنندهٔ اميتر مشترک به عنوان طبقهٔ دوم استفاده می کند سيگنال خروجی طبقهٔ اوّل در خروجی طبقهٔ دوم با 
۱۸۰ درجه اختلاف فاز ظاهر می شود. در نتيجه در يک تقويت کنندهٔ دو طبقه که از آرايش اميتر مشترک در هر دو طبقه استفاده می کند 

اختلاف فازی بين سيگنال ورودی و خروجی وجود نخواهد داشت.
آآزمونک ۷

کوپلاژ خازنی در چه نوع تقويت کننده هايی می تواند به طور مناسب مورد استفاده قرار بگيرد؟ چرا؟
پاسخ: تقويت کننده های با قدرت کم که در فرکانس های بالا کار می کنند. در اين نوع از کوپلاژ، امپدانس خازن های کوپلاژ 
و بای پس در فرکانس های پايين قابل چشم پوشی نيست و موجب تضعيف سيگنال خروجی خواهد شد. به علاوه قدرت اعمال شده به 

بار به علت تلفات توان بر روی تعداد مقاومت های زياد، کم است.      
       پرسش ۱

  هدف
ــ بررسی دقيق نقش هر يک از قطعات به کارگرفته 
شده در يک تقويت کنندهٔ دو طبقه با کوپلاژ خازنی در مدار 

شکل ۱ــ۴ نقش هر قطعه را توضيح دهيد.
پاسخ:

ابتدا نقش مقاومت ها در مدار بررسی می شوند.
برای  ولتاژ  مقسم  مدار  در   R۲ و   R۱ مقاومت های 
به   R۳ گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد   Q۱ ترانزيستور  تغذيهٔ 
عنوان مقاومت بار Q۱ عمل می کند و R۴ در نقش فيدبک 

 R۲ و R۱ همانند R۶ و R۵ نيز Q۲ منفی و برای پايداری نقطهٔ کار در مقابل تغييرات درجهٔ حرارت به کارگرفته می شود. در ترانزيستور
در Q۱ در مدار تغذيه استفاده شده اند و R۷ و R۸ نيز به ترتيب به عنوان بار و برای پايدارسازی حرارتی به کار گرفته شده اند.

خازن C۱ برای کوپلينگ سيگنال ورودی به Q۱ استفاده شده است و خازن C۲ ترانزيستور Q۱ را در حالت AC بای پس می کند 
و به اين وسيله اثر منفی مقاومت R۴ بر بهرهٔ تقويت کننده خنثی می شود. از خازن C۳ به عنوان خازن کوپلاژ و برای اتصال دو طبقهٔ 
تقويت کننده به يکديگر استفاده شده است. خازن C۴ ترانزيستور Q۲ را در حالت AC بای پس می کند و خازن C۵ برای کوپلينگ 

سيگنال خروجی به بار استفاده می شود.

??

شکل ۱ــ۴
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       ترانزيستور Q۱ طبقهٔ اول تقويت کننده و ترانزيستور Q۲ دومين طبقهٔ تقويت کننده را تشکيل می دهند.
       پرسش ۲ (دانش افزايی)

  هدف    
از  يکی  منفی  تأثير  کردن  کم  برای  راهکار  يک  بررسی  ــ 

محدوديت های روش کوپلاژ خازنی 
يکی از مشکلاتی که در هنگام استفاده از تقويت کننده های چند 
طبقه با کوپلاژ خازنی وجود دارد، پاسخ فرکانسی بد آن ها در فرکانس های 
پايين است، بدين معنی که با کاهش فرکانس سيگنال اعمال شده به مدار، 
امپدانس خازن های مدار افزايش يافته و باعث تضعيف سيگنال خروجی 
و کاهش بهره می شوند. يک راه برای حل اين مشکل افزودن يک خازن 
در مسير جريان کلکتور در طبقهٔ اول تقويت کننده است (شکل ۲ــ۴). 
توضيح دهيد که چگونه اين جبران سازیِ خازنی به حل مشکل مذکور 

کمک می کند؟
پاسخ: با موازی کردن خازن Ccomp با مقاومت Rcomp در کلکتور طبقهٔ اوّل تقويت کننده، اين خازن در حالت AC  اتصال کوتاه 
شده و به جريان کلکتور اجازه نمی دهد که از مقاومت Rcomp عبور کند. در نتيجه افت ولتاژ روی مقاومت کلکتور طبقهٔ اوّل کاهش 
يافته و توان بيشتری به طبقهٔ دوم خواهد رسيد. در هنگام استفاده از خازن جبران ساز بايد در نظر داشت که ظرفيت آن بيشتر از ظرفيت 
خازن های ديگرِ استفاده شده در مدار تقويت کننده باشد. دليل اين انتخاب اين است که اگر خازن های مدار در فرکانس های پايين از 

خود عکس العمل نشان داده و دارای امپدانس غير صفر باشند خازن جبران سازی اتصال کوتاه می باشد.    
       پرسش ۲ (دانش افزايی)

  هدف
مطالعهٔ چگونگی تأثيرپذيری نقطهٔ کار ترانزيستورها در مدار تقويت کنندهٔ دو طبقه با استفاده از کوپلاژ خازنی

برای تقويت يک سيگنال صوتی از يک تقويت کنندهٔ دو طبقه با کوپلاژ خازنی استفاده شده است و يک بلندگو در خروجی آن 
به کار گرفته شده است. برای تنظيم مقدار صوت از يک پتانسيومتر به دو روش مختلف که در شکل ۳ــ۴ نشان داده شده است استفاده 

شده است. کدام يک از آرايش های ارائه شده مناسب تر است؟  
پاسخ: همانطور که از شکل ۳ــ۴ مشخص است تقويت کننده های الف و ب کاملاً شبيه به هم هستند. تنها تفاوت آن ها نحوهٔ 
استفاده از خازن کوپلاژ C۳ است. در مدار الف اين خازن به ترانزيستور Q۲ متصل است و سيگنال خروجی تقويت کنندهٔ طبقهٔ اوّل را 
از پتانسيومتر دريافت می کند. در اين مدار چون در حالت DC خازن C۳ اتصال باز است دو طبقهٔ تقويت کننده به صورت مجزا عمل 
 Q۲ به ترانزيستور C۳ ندارد. اين در حالی است که در مدار ب چون Q۲ کرده و مقدار مقاومت پتانسيومتر تأثيری بر نقطهٔ کار ترانزيستور
متصل است و پتانسيومتر در مدار باياس ترانزيستور Q۲ استفاده شده است، نقطهٔ کار Q۲ به مقدار مقاومت پتانسيومتر وابسته است. 

در نتيجه پايداری مدار الف از ب بيشتر و آرايش الف مناسب تر است. 

??

??

شکل ۲ــ۴

جبران سازی فرکانس پايين

R Comp C Comp
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فعاليت خارج  از  کلاس ۱

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
دانش آموزان می توانند اين فعاليت را در آزمايشگاه و يا با استفاده از نرم افزارهای معرفی شده در کتاب آزمايشگاه مجازی ۲ 
انجام دهند. اجرای کارهای عملی پيشنهادی فقط در ساعات کارگاهی و بر مبنای کتاب کارگاه الکترونيک عمومی کد ۴۸۸/۷ انجام 

می گيرد.
        فرصت ياددهی ـ يادگيری

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
آآزمونک ۸

مزيت کوپلاژ ترانسفورماتوری بر کوپلاژ خازنی چيست؟ 
ترانسفورماتوری کمتر از کوپلاژ خازنی است می توان از آن در تقويت کننده های با  پاسخ: از آنجا که افت توان در کوپلاژ 

  قدرت زياد استفاده کرد. 
آآزمونک ۹

معايب کوپلاژ ترانسفورماتوری را نام ببريد.
پاسخ: افزايش ابعاد تقويت کننده، پاسخ بد فرکانسی در فرکانس های پايين و افزايش قيمت تقويت کننده هايی که از اين نوع 

کوپلاژ استفاده می کنند. 

آآزمونک ۱۰

از کوپلاژ مستقيم بيشتر در چه فرکانس هايی استفاده می شود؟ چرا؟
پاسخ: از اين نوع کوپلاژ بيشتر در فرکانس های پايين بهره می برند. علت اين است که در کوپلاژ های خازنی و ترانسفورماتوری، 

عکس العمل خازنی و سلفی پاسخ فرکانسی تقويت کننده در فرکانس های پايين را به نحو نامطلوبی تحت تأثير قرار می دهد.

شکل ۳ــ۴ 
(ب)(الف)
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        پرسش ۵
  هدف

امکان کاربرد تقويت کننده های چند طبقه با کوپلاژ مستقيم 
و خازنی در يک مدار عملی با توجه به محدوديت های فرکانسی 

آن ها
است  اختيار  در  طبقه  دو  تقويت کنندهٔ  دو  که  کنيد  فرض 
اگر   . ۴ــ۴)  (شکل  می باشند  مشابه  قطعات  و  آرايش  دارای  که 
در يکی از آن ها از کوپلاژ مستقيم و در ديگری از کوپلاژ خازنی 
استفاده شده باشد، کدام يک از آنها برای استفاده در مدار ولت متر 

DC مناسب تر است؟
کوپلاژ  از  استفاده  هنگام  در  اينکه  به  توجه  با  پاسخ: 
خازنی عکس العمل خازن های به کار گرفته شده در مدار به نحو 
نامطلوبی بر سيگنال خروجی اثر می گذارد بهتر است از آن برای 
استفاده  است  صفر  فرکانس  دارای  که   DC ولتاژ  گيری  اندازه 

??

 (DC) پايين يا صفر را بسيار  فرکانس های  ولتاژهای با  استفاده نمی شود می توان  مستقيم از خازن  کوپلاژ  راهکار  نشود. چون در 
اندازه گيری کرد، در حالی که تقويت کننده های چند طبقه با کوپلاژ خازنی برای سنجش ولتاژهای AC با فرکانس های نسبتاً زياد مناسب 

هستند.

WWW
 معرفی سايت : تطبيق امپدانس

astr.gsu.edu/hbase/audio/imped.htmlــhttp://hyperphysics.phy ــ١
ميکروفن  و  صوتی  تقويت کنندۀ  يک  بين  امپدانس  تطبيق  بررسی  به  که  فوق  سايت  وب  از  بخشی  در 
می پردازد، کاربر می تواند مقدار امپدانس ميکروفن و امپدانس پيش تقويت کننده را تعيين کرده و مقدار افت 

سيگنال بر حسب دسی بل را مشاهده کند.  
com/trnimpmt.htm.http://www.bcae١ ــ٢

در بخشی از وب سايت فوق که به مبحث تطبيق امپدانس با استفاده از ترانسفورماتور می پردازد، می توان 
ه و ثانويۀ ترانسفورماتور و توان بيشينۀ تقويت کننده را تعيين کرده و پارامترهايی  مقدار بار، نسبت دورهای اوليّ
همچون ولتاژها و جريان های مختلف، توان های ورودی و خروجی و مناسب بودن تطبيق امپدانس را مشاهده 

کرد.

پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۷ـ۴ (صفحۀ ۱۰۸ از کتاب درسی)
با  اوّل  طبقهٔ  خروجی  امپدانس  بايد  ديگر  طبقهٔ  به  تقويت کننده  طبقه  يک  از  توان  حداکثر  انتقال  برای  پاسخ:  ۱ــ۷ــ۴ــ 

امپدانس ورودی طبقهٔ دوم برابر باشد.
۲ــ۷ــ۴ــ پاسخ: غلط

۳ــ۷ــ۴ــ پاسخ: کوپلاژ مستقيم در اين حالت بهتر عمل می کند زيرا هم کوپلاژ خازنی و هم کوپلاژ ترانسفورماتوری در 

شکل ۴ــ۴
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فرکانس پايين پاسخ فرکانسی نامناسبی دارند.
۴ــ۷ــ۴ــ پاسخ: در مدار ۳۴  ــ۴ از کتاب درسی، در حالت AC خازن CE اتصال کوتاه است و مقاومت RE۲ را از مدار 
خارج می کند.اما مقاومت RE۱ در مدار وجود دارد و يک سيگنال هم فاز با سيگنال ورودی بر روی آن سوار می شود که به خاطر وجود 

تغذيهٔ DC دارای يک سطح ولتاژ بزرگ تر از صفر است. بنابراين گزينهٔ ۳ پاسخ صحيح است.
خازنی،  کوپلاژ  نوع  سه  شامل  که  می نامند  کوپلاژ  را  يکديگر  به  تقويت کننده  طبقه  دو  اتصال  چگونگی  پاسخ:  ۵  ــ۷ــ۴ــ 

ترانسفورماتوری و مستقيم است.
 ـ ۵  ــ۴ از کتاب درسی آمده است. ۶ــ۷ــ۴ــ پاسخ: پاسخ به اين سؤال در بخش ۶  ـ

۷ــ۷ــ۴ــ پاسخ: شکل موج نقاط خواسته شده در شکل ۵  ــ۴ نشان داده شده است. شکل موج نقطهٔ X همان شکل موج 
ورودی است که پس از عبور از خازن C۱ بر ولتاژ DC بيس سوار شده است. از آنجا که در حالت AC خازن C۲ اتصال کوتاه است 
ترانزيستور است  کلکتور  همان  نقطهٔ Y که  موج  شکل  شده است.  داده  نشان   VZ با شکل  در  مؤلفهٔ DC است که  دارای  تنها  اميتر 
سيگنال تقويت شدهٔ ورودی است که ۱۸۰ درجه اختلاف فاز با سيگنال ورودی دارد. سيگنال ظاهر شده در نقطهٔ Y پس از حذف 

مؤلفهٔ DC اش توسط خازن C۳ ، در نقطهٔ O موجی شبيه به آنچه در VO نشان داده شده است را شکل می دهد. 

شکل ۵  ــ۴

۸   ــ۷ــ۴ــ پاسخ: برای تطبيق امپدانس بايد رابطهٔ زير بين امپدانس های ورودی و خروجی و نسبت دورهای ترانسفورماتور 
برقرار باشد:

in

o

NZ ( ) ( ) N
Z N N

= ⇒ = ⇒ =2 21
2

2 2

1000 1000
24000 155
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∼

ترانزيستورها در دو مدار   β ۹ــ۷ــ۴ــ پاسخ: پاسخ اين سؤال همانند پاسخ مثال ۲ــ۴ کتاب درسی است. اگرچه مقدار
متفاوت است اما چون از راهکار تغذيهٔ سرخود که مستقل از β است برای باياس تراتزيستورها استفاده شده است مقادير ولتاژها در 

دو حالت يکسان است.

۴ـ۴ـ زوج دارلينگتون (صفحۀ ۱۰۹ از کتاب درسی)  
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

آزمونک ۱۱       

لکت
ما
معل

ی

آ

 علت استفاده از ترانزيستورهای زوج دارلينگتون چيست؟
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پاسخ: آنجا که ضريب تقويت جريان بالا مورد نياز است می توان دو ترانزيستور را به صورت زوج دارلينگتون استفاده کرد. به 
عنوان مثال می توان از اين راهکار برای افزايش β ی ترانزيستورهای قدرت استفاده کرد.

آآزمونک ۱۲
در ترانزيستورهای زوج دارلينگتون چه عاملی و به چه صورت باعث ناپايداری نقطهٔ کار ترانزيستور می شود؟

پاسخ: جريان نشتی ترانزيستور اوّل به اين صورت باعث ناپايداری نقطهٔ کار ترانزيستور زوج دارلينگتون می شود که با تقويت 
آن توسط ترانزيستور دوم، جريان ناخواستهٔ زيادی توليد می شود.   

مثال ۱ (کاربردی)
 از يک پتانسيومتر معمولی که يک مقاومت متغير است نمی توان مستقيماً برای کنترل سرعت يک موتور استفاده کرد. علت اين 
است که موتور مقدار زيادی جريان را از مدار دريافت می کند که می تواند به پتانسيومتر آسيب بزند. يک راه حل برای اين مشکل اين 
است که دامنهٔ کوچک جريانی را که از پتانسيومتر می گذرد می توان به اندازه ای تقويت کرد که موتور را راه اندازی کند. اين تقويت 

می تواند توسط ترانزيستورها صورت بگيرد.      
        نکتۀ آموزشی

شکل ۷ــ۴

شکل ۶  ــ۴

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
پتانسيومتر را نشان می دهد  مدار نشان داده شده در شکل ۶  ــ۴ يک 
که بين منبع تغذيه (VS) و زمين مدار (ولتاژ صفر) به نحوی قرار گرفته است 
که ولتاژ قرار گرفته روی سر وسط آن همواره مقداری بين اين دو حد ولتاژ 

است.
مقدار جريان اندکی که از سر وسط پتانسيومتر عبور می کند توسط دو 
ترانزيستور که در آرايش دارلينگتون استفاده شده اند تقويت می شود. به اين 
توسط  است  نياز  مورد  موتور  راه اندازی  برای  که  زيادی  نسبتاً  جريان  طريق 
زوج دارلينگتون تأمين می شود. از آنجا که موتور يک بار سلفی است جريان 
بازگشتی توليد شده توسط آن می تواند به ترانزيستور صدمه بزند. بدين جهت 
يک ديود با موتور موازی می شود تا مانع ورود جريان بازگشتی به ترانزيستور 
شود. از مدار نشان داده شده در شکل ۶ــ۴ می توان در کاربردهای ديگری 
می تواند  که  ديمر  يک  عنوان  به  آن  از  می توان  مثال  برای  کرد.  استفاده  نيز 

روشنايی لامپ را کنترل کند بهره جست.
يکی از معايب مدار شکل ۶ــ۴ تلفات ۰/۷ ولتی در پيوند بيس اميتر 
به  اعمالی  ولتاژ  حداکثر  می شود  موجب  که  است  ترانزيستورها  از  يک  هر 
مدار  از  می توان  مشکل  اين  رفع  برای  باشد.  ولت   VS ۴ .۱ ــ برابر  موتور 

نشان داده شده در شکل ۷ــ۴ استفاده کرد.
در اين مدار از يک زوج دارلينگتون NPN مکمل استفاده شده است و 

به اين ترتيب مقدار تلفات ولتاژ از ۱/۴ ولت به ۰/۷ ولت کاهش پيدا می کند.

پتانسيومتر

پتانسيومتر
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 ـ   ۵ ـ تقويت کنندۀ آبشاری (صفحۀ ۱۱۱ از کتاب درسی ) ۴
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۰ـ۴(صفحۀ ۱۱۲ از کتاب درسی)
۱ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: زوج دارلينگتون دارای بهرهٔ جريان بالا و مقاومت ورودی زياد است. 

۲ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: 
IE β۱β۲IB ۸۰*۲۰*۱۰µA ۱۶  MA

لذا گزينهٔ ۴ صحيح است.
۳ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: مدار نشان داده شده يک زوج دارلينگتون PNP است که در آن β برابر با β۱ β۲ است. از اين رو گزينهٔ 

۱ صحيح است. 
۴ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: فرکانس های بالا

۵  ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: زوج دارلينگتون يک تقويت کنندهٔ دو طبقه با کوپلاژ مستقيم است که دارای ضريب تقويت جريان بالا 
و مقاومت ورودی زياد است. 

به  کار  نقطهٔ  روی  می شود  توليد  حرارت  اثر  در  که  اوّل  ترانزيستور  نشتی  جريان  دارلينگتون  زوج  در  پاسخ:  ۶  ــ۱۰ــ۴ــ 
شدت تأثير می گذارد. جريان نشتی ترانزيستور اوّل توسط ترانزيستور دوم تقويت می شود و در خروجی، جريان ناخواستهٔ زيادی را 
ترانزيستورها و افزايش بيشتر جريان نشتی می شود. برای رفع اين مشکل از مدار  ايجاد می کند. اين جريان باعث گرم شدن بيشتر 
شکل ۴۲ــ۲ کتاب درسی استفاده می شود که در آن RE به نحوی محاسبه می شود که اگر تمام جريان نشتی از آن بگذرد ترانزيستور 

دوم روشن نشود.     
۷ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: از اين تقويت کننده در فرکانس های بالا استفاده می شود.

۸   ــ۱۰ــ۴ــ پاسخ: برای محاسبهٔ قدرت تلف شده در ترانزيستور TR۲ بايستی حاصلضرب ولتاژ کلکتورــ اميتر و جريان 
کلکتور اين ترانزيستور محاسبه شود. برای پيدا کردن جريان اميتر TR ۲ می توان معادلهٔ ولتاژ در حلقهٔ متشکل از منبع تغذيه، مقاومت 

بيس TR ۱ و مقاومت اميتر TR ۲ را نوشت:
  ۲۰ ۲/ ۲MΩIB۱ VBE۱ VBE۲ ۱/ ۲KΩIE۲

            IE۲ β۲IB۲ , IB۲  IE۱  β۱IB۱ ⇒IE۲  β۱β۲IB۱ برای جريان اميتر TR ۲ می توان نوشت:     

با جايگزينی مقدار محاسبه شده برای جريان اميتر TR ۲  در معادلهٔ ولتاژ داريم:
  ۲۰ ۲/ ۲MΩIB۱ VBE۱ VBE۲ ۱/ ۲KΩβ۱β۲IB۱

۲۰ ۱/۴ IB۱ (۲/ ۲MΩ (۲۵۰۰*۱/۲))K ⇒IB۱ 

M
/

/ Ω
18 6

5 2
  ۳/۵۷۷uA ⇒IE۲ ۲۵۰۰IB۱ ۸/۹۴mA

برای محاسبهٔ ولتاژ کلکتور ــ اميتر TR ۲ بايد معادلهٔ ولتاژ حلقهٔ خروجی تقويت کننده را نوشت:
  ۲۰ VCE۲ ۱/ ۲KΩIE۲⇒ VCE۲ (۲KΩ * ۸ /۹۴mA /۱) ــ ۲۰ ۹/ ۲۷V

⇒ P R۲ ۹/۲۷V * ۸ /۹۴ mA  ۸۲/ ۸۷mW
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موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار

۱ــ مطالعه در مورد کاربردهای تقويت کننده های چند طبقه
۲ــ مقايسهٔ مزايا و معايب انواع راهکارهای کوپلاژ و ارائهٔ چند مثال عملی از کاربرد آن ها 

۳ــ بررسی چند مدار عملی که در آن ها از ترانزيستور زوج  دارلينگتون و يا تقويت کنندهٔ آبشاری استفاده شده است

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائه آن به صورت سمينار در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است.

اجرای نرم افزار
برای اجرای دقيق آموزش و عمق دادن به مفاهيم تشريح شده لازم است کليه فرآيندهای آموزش که با استفاده از نرم افزار 
مولتی سيم قابل اجرا است را از قبل اجرا کنيد و آن را برای هنرجويان در کلاس به نمايش درآوريد، همچنين از آنان بخواهيد که 
کارگاه  کتاب  به  باشيد  داشته  هم  اشاره ای  بپردازند.  نرم افزاری  به صورت  شده  مطرح  موارد  اجرای  به  کلاسی  ساعات  از  خارج  در 
الکترونيک عمومی که در آن اجرای عملی و نرم افزاری توصيه شده است. در کتاب آزمايشگاه مجازی جلد ۲ با کد ۴۶۶/۶ تمام 

مراحل اجرا شده و فايل های اجرا شده در لوح فشرده در ضميمه کتاب وجود دارد.
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فصل

تقويت کننده های قدرت

۵

هدف های فصلهدف های فصل
نگرشیمهارتیدانشی

۱ــ يادگيری مفهوم اعوجاج در تقويت کننده های 
قدرت

۲ــ آشنايی با راهکارهای موجود برای مواجهه 
با اعوجاج تقاطعی

تقويت کننده های  از  نمونه  چند  با  آشنايی  ۳ــ 
صوتی مدار مجتمع

کنندهٔ  خنک  يک  عملکرد  نحوهٔ  با  آشنايی  ۴ــ 
نوعی  

۱ــ  توانايی تحليل نحوهٔ تقويت سيگنال در هر 
يک از کلاس های تقويت کنندگی 

کلاس های  ويژگی های  مقايسهٔ  توانايی  ۲ــ 
تقويت کنندگی مختلف 

۳ــ توانايی انجام محاسبات مورد نياز در ارتباط 
با توان و مقاومت حرارتی خنک کننده ها

کلاس های  در  ترانسفورماتور  نقش  شناخت  ۱ــ 
تقويت کنندگی مختلف 

بودن  روشن  زمان  مدت  بين  رابطهٔ  درک  ۲ــ 
راندمان  با  آن  باياسينگ  نحوهٔ  و  ترانزيستور 

تقويت کننده 
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سرفصل ها و عناوين اصلی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مراحل پيشنهادی برای تدريس 
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است
 به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

ارتباط مباحث مطرح شده در فصل با فناوری های رايج
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

نحوۀ ارزشيابی و مقدار زمان اختصاص داده شده به هر قسمت از فصل
همکاران محترم می توانند با توجه به وضعيت درسی دانش آموزان در ميزان زمان در نظر گرفته شده برای هر قسمت يا روش 
سطح   ،۲ عمومی  الکترونيک  کتاب  در  شده  ارائه  بودجه بندی  با توجه به  بندی  زمان  کنند.  نظر  تجديد  صلاحديد خود  ارزشيابی، به 

کلاس و نظر معلم انجام می شود.

هدف ها در قلمرو دانش، مهارت سرفصل مطالب
و نگرش

محتوا و 
فعاليت های 
يادگيری

روش های 
پيشنهادی 

برای 
ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
پيشنهادی

زمان پيشنهادی 
برای تدريس 

(ساعت)
توضيحات

مشخصات عمومی
 تقويت کنندهای قدرت

آشنايی با عواملی که در به کارگيری يک 
توجه  مورد  بايستی  قدرت  تقويت کنندهٔ 

قرار بگيرند 

بحث، مطالعه،  
حل تمرين

تکوينی، 
۰/۵تشريحیمجموعی

مشخصات  از  يک  هر  تأثير  مورد  در  سؤال 
صورت  به  تقويت کننده  کارايی  بر  شده  ذکر 

تشريحی

عوامل مهم در 
تقويت کنندهای قدرت 

آشنايی با عوامل مهم در تقويت کننده های 
تشريحی، مجموعیحل تمرينقدرت 

۰/۵محاسباتی

سؤال در مورد عوامل اصلی در تقويت کننده های 
قدرت به صورت تشريحی.

به صورت  تقويت کننده ها  راندمان  تعين 
محاسباتی
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کلاس های 
تقويت  کنندگی 

توانايی تحليل و آشنايی با نحوهٔ عملکرد 
هر يک از کلاس های تقويت کنندگی و 

توانايی مقايسهٔ خصوصيات آن ها

بحث، حل 
تمرين

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی، 
محاسباتی، 
چند گزينه ای

۷

سؤال در مورد خصوصيات و نحوهٔ عمل هر 
يک از کلاس های تقويت کنندگی به صورت 

تشريحی.
تعيين بازده تقويت کننده های مختلف در قالب 

سؤال های محاسباتی.
پرسش در مورد ويژگی های تقويت کننده های 

مختلف در قالب سؤالات چند گزينه ای.

خنک کننده يا 
رادياتور حرارت برای 
ترانزيستورهای قدرت

آشنايی با نقش خنک کننده در پايداری 
حرارتی ترانزيستور و توانايی انجام 

محاسبات توان مرتبط با آن

حل تمرين، 
مطالعه

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی، 
۲محاسباتی

طرح سؤالات تشريحی برای بررسی نقش توان 
تلفاتی و پايداری حرارتی در عملکرد مطلوب 

ترانزيستور.
پرسش در مورد مقاومت حرارتی خنک کننده 
و توان تلفاتی در ترانزيستور در قالب سؤالات 

محاسباتی 

تقويت کننده های قدرت 
يک تراشه (مجتمع)

آشنايی با چند نمونه از تقويت  
۲تشريحیتکوينیبحث، مطالعهکننده های صوتی مدار مجتمع

 طرح سؤالات تشريحی در مورد ويژگی ها، 
ساختمان،     کاربرد     و      چگونگی بکارگيری 

تقويت کننده های قدرت مجتمع در مدارهای 
مختلف در قالب سؤالات تشريحی  

۵ ـ۱ـ عوامل مهم در تقويت کننده های قدرت (صفحۀ ۱۱۵ از کتاب درسی)
۵  ــ۱ــ۱ــ بازده تقويت کننده

۵  ــ۱ــ۲ــ پخش گرما

مباحث ٥  ـ١ و زير مجموعه آن در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است.

۵ ـ۲ـ کلاس های تقويت کنندگی
۵ــ۲ــ۱ــ تقويت کنندۀ کلاس A (صفحۀ ۱۱۶ از کتاب درسی)
۵ــ۲ــ۲ــ تقويت کنندۀ کلاس B (صفحۀ ۱۱۹ از کتاب درسی)

مباحث ٥  ـ٢ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است.

آزمونک ١

الک
علم
یم

ا

آ
چرا در ساختار تقويت کنندهٔ پوش ــ پول بايستی دو ترانزيستور کاملاً مشابه باشند؟

متفاوت  خروجی  امپدانس  دارای  نباشند  يکديگر  مشابه  تقويت کننده  ساختار  در  شده  به کارگرفته  ترانزيستورهای  اگر  پاسخ: 
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خواهند بود و اين باعث می شود که شکل موج خروجی توليد شده توسط آن ها با يکديگر مشابه نبوده و دامنهٔ آن ها با يکديگر متفاوت 
باشند. اين به معنی توليد يک شکل موج نامتقارن در خروجی تقويت کننده است.

مثال ۱ (دانش افزايی): اين مثال دانش افزايی است. به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۵ـ۵(صفحۀ ۱۲۲ از کتاب درسی)
 ـ ۵  ــ پاسخ: بر اساس متن کتاب درسی، تقويت ولتاژ يا جريان همان تقويت توان است ولی منظور از تقويت کنندهٔ   ـ ۵  ـ ۱ـ
توان يا تقويت کنندهٔ قدرت، تقويت کننده ای است که بتواند توان قابل ملاحظه ای را به بار منتقل کند. لذاعبارت ذکر شده در اين سؤال 

غلط است. 
 ـ ۵  ــ پاسخ: صحيح  ـ ۵  ـ ۲ـ

 ۵۰ ترانسفورماتوری  کوپلاژ  با  و  درصد   ۲۵ حداکثر  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس تقويت کنندهٔ  بازده  پاسخ:   ـ ۵  ــ   ـ ۵  ـ ۳ـ
درصد است.

 ـ ۵  ــ پاسخ: اعوجاج تقاطعی در تقويت کنندهٔ پوش ــ پول کلاس B ايجاد می شود.  ـ ۵  ـ ۴ـ
ترانزيستور هميشه ثابت است.   ـ ۵  ــ پاسخ: در يک تقويت کنندهٔ کلاس A جريان عبوری از کلکتور و منبع تغذيهٔ   ـ ۵  ـ ۵  ـ

بنابراين گزينهٔ ۱ صحيح است.
 ـ ۵  ــ پاسخ: همانطور که در شکل ۱۰ــ۵ از کتاب درسی نشان داده شده است جريانی که از منبع تغذيه کشيده می شود   ـ ۵  ـ ۶  ـ

همانند گزينهٔ ۲ است.
 ـ ۵  ــ پاسخ: تغيير شکل موج يا اعوجاج کم، امپدانس خروجی کم، بهرهٔ جريان زياد، راندمان بالا، مشخصهٔ   ـ ۵  ـ ۷ـ

فرکانسی خوب.
 ـ ۵  ــ پاسخ: حداکثر بازده اين تقويت کننده در حالت ايده آل ۵۰ درصد است اما در عمل بازده آن از ۴۰ درصد   ـ ۵  ـ ۸  ـ

تجاوز نمی کند.
صفراست.  ولتاژ  از  عبور  هنگام  در  خروجی  سيگنال  خطی  غير  شکل  تقاطعی،  اعوجاج  از  منظور  پاسخ:   ـ ۵  ــ   ـ ۵  ـ ۹ـ
اعوجاج تقاطعی ناشی از عدم سوئيچينگ کامل ترانزيستورها است به اين معنی که يکی از ترانزيستورها کاملاً خاموش و ديگری کاملاً 
روشن نيست. در اين حالت هر دو ترانزيستور خاموش يا هر دوی آن ها مقداری روشن هستند و بنابراين سيگنال خروجی به طور کامل 
سيگنال ورودی را دنبال نمی کند و اعوجاج تقاطعی رخ می دهد. برای پاسخ ملموس تر به اين سؤال می توان از شکل موج خروجی 
مثال  به عنوان  کرد.  استفاده  آن ها  از  يک  هر  برای   DC بار خط  روی  کار  نقطهٔ  انتخاب  محل  و  مختلف  کنندگی  تقويت  کلاس های 
می توان از تقويت کنندهٔ کلاس A که در سيگنال خروجی اعوجاجی ايجاد نمی کند نام برد. در اين تقويت کننده با استفاده از باياسينگ، 
نقطهٔ کار در وسط خط بار DC قرار گرفته و هر دو نيمهٔ سيگنال ورودی به طور کامل تقويت می شود. در حالی که در تقويت کنندهٔ 
کلاس B که از باياسينگ استفاده نمی شود و هدايت ترانزيستورها وابسته به دامنهٔ سيگنال ورودی است، در هنگام گذر از ولتاژ صفر 

هر دو ترانزيستور خاموش بوده و در سيگنال خروجی اعوجاج پديد می آيد.
 ـ ۵  ــ پاسخ: تعريف ضريب شايستگی و محاسبهٔ مقدار آن برای تقويت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ خازنی در بخش   ـ ۵  ـ ۱۰ـ

 ـ ۵ آمده است.   ۲ــ۳ـ
۵  ــ۲ــ۳ــ تقويت کنندۀ پوش ــ پول با ترانزيستورهای مکمل (صفحۀ ۱۲۴ از کتاب درسی) 

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد. 
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آآزمونک۲
روش های اصلی برای تأمين ولتاژ بيس ترانزيستورها در تقويت کنندهٔ کلاس AB را نام ببريد و مناسب ترين روش را مشخص کنيد؟

پاسخ: سه راهکار اصلی معرفی شده در کتاب عبارتند از ۱ــ استفاده از پتانسيومتر ۲ــ به کارگيری دو ديود سری و ۳ــ استفاده 
از رگولاتور ولتاژ. در اين روش ها سعی می شود تا ترانزيستورها در آستانهٔ هدايت قرار گيرند. روش اوّل از اين جهت مناسب نيست 
که مقداری از سيگنال ورودی صرف تأمين ولتاژ مورد نياز برای روشن شدن دو ترانزيستور می شود و دامنهٔ اوليهٔ ولتاژ ورودی به بيس 
ترانزيستورها نمی رسد. در راهکار دوم ممکن است که ولتاژ دو سر ترانزيستورها دقيقاً برابر آنچه موردنظر است نباشد و با بيشتر شدن 
مجموع ولتاژها از ولتاژ آستانهٔ هدايت ترانزيستورها آن ها روشن شده و بازده مدار را به شدت کاهش می دهد. از اينرو سومين روش 

مناسب ترين شيوه برای باياس ترانزيستورها است.   
۵  ــ۲ــ۴ــ تقويت کنندۀ کلاس C (صفحۀ ۱۳۱ از کتاب درسی) به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
 ـ ۵  ــ تقويت کنندۀ کلاس D (صفحۀ ۱۳۲ از کتاب درسی) به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد. ۵  ــ۲ـ

 ـ ٥ در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است. مباحث ٥  ـ٢ـ٤ و ٥  ـ٢

۵ـ۳ـ خنک کننده يا رادياتور حرارت برای ترانزيستورهای قدرت (صفحۀ ۱۲۸ از کتاب درسی) 

WWW
معرفی سايت : ويژگی های کلاس های تقويت کنندگی مختلف 

http://www.duncanamps.com/technical/ampclasses.html ــ١

آآزمونک۳
مزايای اصلی استفاده از خنک کننده در مدارهای تقويت کنندهٔ ترانزيستوری چيست؟

پاسخ: اوّلين مزيت استفاده از گرماگير افزايش عمر ترانزيستور است و مزيت دوم آن اين است که ترانزيستور می تواند در ناحيهٔ 
حداکثر توان کار کند. 

آزمونک۴

راه

ر
آ

چه عاملی باعث محدود شدن مصرف توان در ترانزيستور می شود؟
پاسخ: افزايش دمای پيوند کلکتور در ترانزيستور

        نکتۀ آموزشی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
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      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۲ـ۵(صفحۀ ۱۳۴ از کتاب درسی)
 ـ ۵  ــ پاسخ: صحيح ۱ــ۱۲ـ
 ـ ۵  ــ پاسخ: غلط ۲ــ۱۲ـ

 ـ ۵ (از کتاب درسی) ترانزيستورهای TR۱ و TR۲ دارای آرايش کلکتور مشترک   ـ ۵  ــ پاسخ: در مدار شکل ۴۲ـ ۳ــ۱۲ـ

است.  زيرا کلکتورــ اميتر TR۱ و TR۲  به عنوان يک 
 

CCV
2

و کلاس کار آن ها B است. پتانسيل نقطهٔ A در حالت سکون برابر با
مقاومت بزرگ عمل می کنند.

 ـ ۵ (از کتاب درسی) تنظيم پتانسيل MN برابر ۱/۲ ولت است تا   ـ ۵  ــ پاسخ: نقش مقاومت PR۲ در مدار شکل ۴۳ـ ۴ــ۱۲ـ
ترانزيستورهای TR۱ و TR۲ در کلاس AB قرار گيرند.

نيم  در   TR۱ نياز  مورد  ولتاژ  و  می شود  استفاده  تغذيه  منبع  از  سيکل  نيم  اوّلين  در  تنها  مدار  اين  در  پاسخ:   ـ ۵  ــ  ۵  ــ۱۲ـ
سيکل دوم توسط خازن تأمين می شود. چون در نيم سيکل دوم TR۱ قطع است و از منبع تغذيه جريانی کشيده نمی شود، گزينهٔ ۴ پاسخ 

صحيح است.
 ـ ۵  ــ پاسخ: از آنجا که در کلاس C ، ترانزيستور در کمتر از نيم تناوب هدايت می کند بازده آن از ساير کلاس های  ۶  ــ۱۲ـ

ذکر شده در سؤال بيشتر است و گزينهٔ ۴ پاسخ صحيح است.
 ـ ۵  ــ پاسخ: ترانزيستور TR۳ به عنوان رگولاتور، دو ترانزيستور TR۴ و TR۵ را در آستانهٔ هدايت قرار می دهد. ۷ــ۱۲ـ

 ـ ۵  ــ پاسخ: با افزايش هدايت TR۴ ، جريان بيشتری از آن عبور می کند که با فرض ثابت بودن جريان عبوری از  ۸   ــ۱۲ـ
TR۵ اين جريان اضافی از طريق نقطهٔ ۶ از مقاومت های R۴ و R۳ می گذرد. افزايش جريان عبوری از R۳ باعث افزايش ولتاژ اميتر 

TR۱ می شود. چون مقدار ولتاژ منبع تغذيه و مقاومت های باياس TR۱ ثابت است مقدار ولتاژ بيس TR۱ ثابت است. لذا افزايش ولتاژ 

اميتر TR۱ باعث کاهش ولتاژ پيوند بيس ــ اميتر آن و کاهش جريان عبوری از TR۱ می شود و به دنبال آن جريان عبوری از TR۲ کم 
می شود. کاهش جريان TR۲ باعث کاهش جريان رسيده به بيس TR۴ و در نتيجه کاهش جريان عبوری از اين ترانزيستور می شود و 

به اين طريق از افزايش جريان TR۴ جلوگيری می شود.    
 ـ ۵  ــ پاسخ: به دو روش می توان بازده يک تقويت کننده را افزايش داد. روش اوّل کاهش تلفات ترانزيستور از طريق  ۹ــ۱۲ـ

کاهش جريان حالت سکون آن است. راهکار دوم کاهش زمان روشن بودن ترانزيستور است.
 ـ ۵  ــ پاسخ: توان خروجی، بهرهٔ ولتاژ، ولتاژ تغذيه، مقاومت ورودی و مشخصهٔ فرکانسی، مواردی است که در  ۱۰ــ۱۲ـ

هنگام کار با اين تراشه بايستی مد نظر قرار داد.   
 R۲ و R۱ ـ ۵  ــ پاسخ: برای يافتن ولتاژ نقطهٔ ۱ می توان از رابطهٔ تقسيم ولتاژ منبع تغذيهٔ ۳۰ ولتی بين مقاومت های  ۱۱ــ۱۲ـ

Kاستفاده کرد:               
v v
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           V۲ ۱/ ۷۷v ۷/ ۰ ــv ۱ /۰۷v ولتاژ نقطهٔ ۲ برابر ولتاژ نقطهٔ ۱ منهای ولتاژ بيس ــ اميتر Q۱ است:    

V۳ ۳۰v ۷/ ۰ ــv ۲۹ /۳v ولتاژ نقطهٔ ۳ برابر ولتاژ منبع تغذيه منهای ولتاژ بيس ــ اميتر Q۲ است:                
برای يافتن ولتاژ نقاط ۴ و ۵ ابتدا بايد ولتاژ نقطهٔ ۶ را يافت. ولتاژ نقطهٔ ۶ را می توان با استفاده از ولتاژ نقطهٔ ۲ و رابطهٔ تقسيم 

ولتاژ نقطهٔ ۶ بين مقاومت های R۳ و R۴ به دست آورد:
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⇒V۶۶ ۱۵* ۱ /۰۷v ۱۶ /۰۵v

 از آنجا که ولتاژ نقطهٔ ۶ بيشتر از  (VCC/۲)نخواهد شد و مدار فيدبک مانع از اين افزايش ولتاژ می شود، برای نقطهٔ ۶ داريم 
 V۶  ۱۵. در صورتی که مقدار V۶ را برابرVcc /۲ يعنی ۱۵ ولت بگيريم، ولتاژ نقطه ۲با صرف نظر کردن از جريان اميتر TR۱ برابر با 

يک ولت می شود.
:(R۹ و R۸ با صرف نظر کردن از افت ولتاژ روی مقاومت های) حال با استفاده از ولتاژ نقطهٔ ۶ می توان ولتاژ نقاط ۴ و ۵ را يافت

V۴ ۰ /۶v V۶ ۰ /۶v  ۱۵v ۱۵ /۶v

V۵ V۶ ۰ /۶v  ۱۵v ۰ /۶v ۱۴ /۴v

 ـ ۵  ــ پاسخ: با جايگذاری مقادير داده شده در رابطهٔ زير داريم: ۱۲ــ۱۲ـ
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 ـ  ۵  ــ پاسخ: عدد شايستگی برای تقويت کننده های قدرت به صورت نسبت حداکثر توان تلف شده در تراتزيستور  ۱۳ــ۱۲ـ
به حداکثر توان AC انتقالی به بار تعريف می شود.

 ـ ۵ کتاب درسی نشان داده شده است ولتاژ نقطهٔ E برابر ۱۰ ولت است. با   ـ ۵  ــ پاسخ: همانطور که در شکل ۴۶ـ ۱۴ــ۱۲ـ
اعمال تقسيم ولتاژ بين مقاومت های باياس که دارای اندازهٔ برابر هستند ولتاژ بيس ترانزيستورها مساوی با هم و برابر ۱۰ ولت خواهد 
 ـ ۵  نشان داده شده است، دامنهٔ شکل موج خروجی در  بود. در نتيجه تقويت کننده در کلاس B کار می کند. همانطور که در شکل ۱ـ

نتيجهٔ اعوجاج تقاطعی ۰/۶ ولت کمتر از دامنهٔ ورودی است.    

شکل ۱۱  ــ۵

۱۵ــ۱۲ــ۵    ــ پاسخ: از آنجا که RE  RC است دامنهٔ سيگنال ظاهر شده روی کلکتور TR۱ با دامنهٔ سيگنال ورودی برابر 
است و بهرهٔ ولتاژ برابر واحد است. اما اين سيگنال ۱۸۰ درجه اختلاف فاز با سيگنال ورودی دارد. چون بهرهٔ تقويت کنندهٔ کلکتور 
مشترک برابر واحد است دامنهٔ سيگنال روی اميتر TR۱ با دامنهٔ سيگنال ورودی برابر است و اين سيگنال نيز با سيگنال ورودی هم فاز 

است. سيگنال های ظاهر شده روی کلکتور و اميتر Q۱ در شکل ۲ ــ ۵ نشان داده شده است.  
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ترانزيستورهای TR ۲ و TR ۳ يک تقويت کنندهٔ قدرت کلاس B را تشکيل می دهند. در اين تقويت کننده، ترانزيستور TR۲ با 
نيم سيکل مثبت سيگنال روی کلکتور TR ۱ و ترانزيستور TR ۳ با نيم سيکل مثبت سيگنال روی اميتر TR ۱ فعال می شود و از آنجا که 
اين دو سيگنال ۱۸۰ درجه اختلاف فاز دارند، ترانزيستورهای TR ۲ و TR ۳ به تناوب روشن شده و يک شکل موج سينوسی روی 
 ـ ۵) بايستی در نظر گرفت. نکتهٔ اوّل اين است که  بار قرار خواهد گرفت. دو نکته را در مورد شکل موج خروجی (با توجه به شکل ۲ ـ
ابتدا ترانزيستور TR ۳ با نيم سيکل مثبت سيگنال روی اميتر TR ۱ فعال می شود و از کلکتور TR ۳ که دارای ۱۸۰ درجه اختلاف فاز 
با سيگنال بيس است برای سيگنال بار استفاده می شود. در مرحلهٔ بعدی، ترانزيستور TR۲ با نيم سيکل مثبت سيگنال روی کلکتور 
TR ۱ فعال شده و از اميتر TR ۲ که دارای يک سيگنال هم فاز با سيگنال بيس است برای سيگنال بار استفاده می شود. دومين نکته در 

مورد شکل موج بار بحث اعوجاج تقاطعی در تقويت کنندهٔ کلاس B است که در شکل ۲ــ۵   دامنهٔ شکل موج اوليه را به اندازهٔ ۰/۶ 
ولت کاهش داده است.         

فشرده  لوح  در  سمينار  صورت  به  آن  ارائه  و  تحقيق  برای  پيشنهادی  موضوعات 
ضميمه کتاب آمده است.

اجرای نرم افزار
برای اجرای دقيق آموزش و عمق دادن به مفاهيم تشريح شده لازم است کليه فرآيندهای آموزش که با استفاده از نرم افزار 
مولتی سيم قابل اجرا است را از قبل اجرا کنيد و آن را برای هنرجويان در کلاس به نمايش درآوريد، همچنين از آنان بخواهيد که 
در خارج از ساعات کلاسی به اجرای موارد مطرح شده به صورت نرم افزاری بپردازند. اشاره ای هم داشته باشيد به کتاب کارگاه 
الکترونيک عمومی که در آن اجرای عملی و نرم افزاری توصيه شده است. در کتاب آزمايشگاه مجازی جلد ۲ با کد ۴۶۶/۶ تمام 

مراحل اجرا شده و فايل های اجرا شده در لوح فشرده در ضميمه کتاب وجود دارد.

به  آن  ارائۀ  و  تحقيق  برای  پيشنهادی  موضوعات 
صورت سمينار

۱ــ بررسی چند مدار عملی که در آن از تقويت کنندهٔ کلاس 
B استفاده شده است.

۲ــ بررسی چند مدار عملی که در آن از تقويت کنندهٔ کلاس 
AB استفاده شده است.

 . F و E ۳ــ معرفی مختصر کلاس های تقويت کنندگی
۴ــ بررسی چند مدل رايج خنک کننده

شکل ۱۲  ــ۵


