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آزمایش شماره ی 9
زمان اجرا 12 ساعت آموزشی

 
 

تقویت کننده های چند طبقه

بررسی تقویت کننده های دو طبقه و کاسکود

هدف کلی آزمایش
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1- به سؤال های نظری کارگاهی آزمایش شماره ی)8( پاسخ 
دهد.

2- مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ RC را ببندد.
3- نقطه ی کار ترانزیستورها را اندازه  بگیرد.

4- به��ره ی ولت��اژ، امپدان��س ورودی و امپدان��س خروجی 
تقویت کننده را اندازه بگیرد.

5- مدار تقویت کننده ی آبشاری را ببندد.
6- نقطه  ی کار ترانزیستورها را اندازه بگیرد.

7- مقادیر بهره ی ولتاژ ، امپدانس ورودی و امپدانس خروجی 
تقویت کننده را اندازه بگیرد.

8- کلیه ی مدارها را با استفاده از نرم افزار شیبه سازی کند.
9- اهداف تعیین شده در حیطه ی عاطفی که در آزمایش)1(

آمده است را اجرا کند.
10- گزارش کار مستند و دقیق بنویسد.

11- به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

7- مقادیر بهرهی ولتاژ ، امپدانس ورودی و امپدانس خروجی 1- به سؤالهای نظری کارگاهی آزمایش شمارهی)8( پاسخ 

هدف های رفتاری در پایان اجرای این آزمایش از فراگیرنده انتظار می رودکه:

2-9- نکات ایمنی 

کلیه ی نکات ایمنی بیان شده در آزمایش های یک تا 
8  را مجدداً مطالعه کنید و در هنگام اجرای آزمایش، آن ها 

را عملًا به کار ببرید.

3-9- اجـرای آزمــایــش هـا بـه صـورت 
نرم افزاری

پاس��خ مواردی که با ستاره مشخص شده است را 
باید در کتاب گزارش کار و فعالیت های آزمایش��گاهی 
)جلد دوم( کتاب کارگاه و آزمایشگاه الکترونیک درج 

نمایید.

توجه کنید

1-3-9- ه��دف کل��ی آزمای��ش را در کت��اب 
گزارش کار و فعالیت های آزمایشگاهی بنویسید.

2-3-9- هنرجوی��ان عزیز به مدارهای شبیه س��ازی 
ش��ده که توسط معلم نمایش داده می ش��ود توجه نمایند و 

نحوه ی شبیه سازی را فرا بگیرند.

1-9- اطلاعات اوّلیه

در ش��کل 1-9 مدار یک تقویت کننده ی دو طبقه با 
کوپلاژ خازنی نشان داده شده است. ترانزیستورهای TR1 و 
TR2 هر دو به صورت امیتر مش��ترک بسته شده اند. منحنی 
پاسخ فرکانسی یک تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی 
در مقایسه با کوپلاژ ترانسفورماتوری بهتر است. در این مدار 
به دلیل ایجاد 180 درجه اختلاف فاز در هر طبقه، س��یگنال 
خروجی با س��یگنال ورودی هم فاز می ش��ود. برای بررس��ی 

دقیق مدار به کتاب »الکترونیک عمومی2« مراجعه شود.
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3-3-9- ب��ا مراجع��ه به جلد دوم کتاب آزمایش��گاه 
مجازی، ابتدا نرم افزار مولتی سیم را روی کامپیوتر خود نصب 
کنید، س��پس اقدام به شبیه س��ازی مدارهای مورد آزمایش 

بنمایید.

4-3-9- نقشه ی چاپ شده ی یکی از مدارهایی 
را که شبیه سازی کرده اید، در کتاب گزارش کار و فعالیت های 

آزمایشگاهی، در محل تعیین شده بچسبانید.

مداره��ای  نقط��ه ی کار  مختص��ات   -9-3-5
شبیه سازی شده را بنویسید.

6-3-9- تصویر س��یگنال های ورودی و خروجی 
مدار شبیه سازی شده را در محل تعیین شده بچسبانید.

7-3-9- فایل های نرم افزاری تهیه شده را در یک 
CD ذخیره کنید و تحویل مربی خود دهید.

8-3-9- مراح��ل اجرای شبیه س��ازی را به طور 
خلاصه شرح دهید.

9-3-9- در ش��کل 2-9 یک نمونه مدار شبیه سازی 
شده را مشاهده می کنید.

شکل 2-9- مدار شبیه سازی شده

4-9- قطعات و تجهیزات مورد نیاز

1 دستگاه - اسیلوسکوپ دو کاناله   
1 دستگاه     DC منبع تغذیه -
1 دستگاه  - سیگنال ژنراتور صوتی   
1 دستگاه     DC ولت متر -

 ،2N2219 75 تا100 مانن��د )β( ترانزیس��تور ب��ا  بت��ای -

2SC829 یا هر نوع ترانزیستور عمومی موجود در بازار
2 عدد      

1 قطعه  - بردبرُد     
4 عدد    10μF ،25V خازن -
1 عدد    25μF ،25V خازن -

- مقاومت ه��ای  8/2KΩ، 6/8KΩ، 1/2KΩ و 22KΩ با 
1 عدد توان  از هر کدام   

2 عدد - مقاومت  3/3KΩ با توان     

4 عدد - مقاومت  10KΩ با توان     

2 عدد - مقاومت  150KΩ با توان     

- تجهیزات، ابزار و مواد عمومی

5-9- مراحل اجرای آزمایش 

تقویت کننده ی دو طبقه 

1-5-9- مدار شکل 3-9 را روی بردبرُد ببندید. 
هنگام بس��تن مدار هرگز از س��یم های رابط اضافی استفاده 
نکنید. شکل مدار را مجدداً در کتاب گزارش کار و فعالیت های 

آزمایشگاهی رسم کنید.

قب��ل از اجرای هر آزمایش،کلیه ی قطعات را مورد 
آزمایش قرار دهید و از سلامت آن ها اطمینان حاصل 

کنید.

توجه کنید
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2-5-9- منب��ع تغذیه ی  15+ ول��ت را به مدار 
وصل کنی��د. در حالی که س��یگنال ژنراتور خاموش اس��ت 
به وسیله ی ولت متر DC ولتاژ  هر یک از پایه های ترانزیستور 
را نس��بت به نقطه ی مبنا )زمین( اندازه بگیرید و در جدول 

1-9 درج نمایید.

3-5-9- س��یگنال ژنرات��ور را روش��ن کنی��د و 
 ،VC1 ،VB1 ،VS به وسیله ی اسیلوسکوپ شکل موج نقاط
VC2 ،VB2 و VO را با مقیاس و فاز صحیح در نمودارهای 

1-9، 2-9 و 3-9 رسم کنید.

دامنه ی ورودی را طوری تنظیم کنید که دامنه ی 
س��یگنال خروجی )VO( بدون تغییر شکل )اعوجاج( 
باش��د. برای ظاهر نمودن شکل موج ها اسیلوسکوپ را 
روی وضعیت AC قرار دهید. فرکانس سیگنال ژنراتور 

را روی 1KHz تنظیم کنید.

نکته ی مهم

4-5-9- ش��کل موج ها را با هم مقایس��ه کنید. 
آیا فرآیند تقویت در هر طبقه انجام ش��ده اس��ت؟ آیا در هر 
طبق��ه ی تقویت کننده اختلاف ف��از 180درجه وجود دارد؟ 
 DC را از نظر VO و VC2 توضی��ح دهید. هم چنین ولت��اژ
م��ورد تجزیه و تحلیل ق��رار دهید و عملکرد خازن کوپلاژ را 

بررسی نمایید.

5-5-9- مقدار پیک تاپیک هر یک از سیگنال ها 
را اندازه گیری کنید و نتایج را در جدول 2-9 بنویسید.

 ، 6-5-9- ب��ا اس��تفاده از رواب��ط 
O  مقادیر بهره ی ولتاژ را در هر 

VT
S

VA
V

=  و 
یک از طبقات و بهره ی کل را محاس��به کنید. برای محاسبه 

از جدول 2-9 استفاده نمایید.

رابط��ه ی  از  را   AVT مق��دار   -9-5-7
 محاسبه کنید، آیا مقدار به دست آمده 

با AVT محاس��به ش��ده در مرحله ی 6-5-9 انطباق دارد؟ 
شرح دهید.

8-5-9- مقاومت ب��ار RL را از مدار قطع کنید 
 ،VC1 ،VB1 ،VS و به وس��یله ی اسیلوس��کوپ ولتاژ   نقاط
VC2 ،VB2 و VO را ان��دازه بگیری��د و در ج��دول 9-3 

یادداشت کنید.

9-5-9- مقادی��ر به��ره را در دو حالت با RL و 
بدون RL مقایس��ه کنید و در م��ورد تأثیر RL روی بهره ی 

مدار توضیح دهید.

10-5-9- مقادی��ر VONL و VOFL را ان��دازه 
بگیرید و مقدار امپدانس خروجی تقویت کننده را محاس��به 

نمایید.

تقویت کننده ی آبشاری )کاسکود(

11-5-9- تقویت کنن��ده ی کاس��کود ی��ا آبش��اری 
یک تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ مس��تقیم اس��ت که 
از دو ترانزیس��تور تش��کیل شده است. در ش��کل 4-9 مدار 
یک تقویت کننده ی کاسکود نش��ان داده شده است. در این 
تقویت کننده ترانزیس��تور TR1 به صورت امیتر مش��ترک و 
ترانزیس��تور TR2 به صورت بیس مشترک به کار رفته است. 
ای��ن تقویت کننده در فرکانس های بالا مش��خصه ی فرکانس 
بهتری نس��بت به س��ایر تقویت کننده ها دارد. برای بررس��ی 
دقیق تقویت کننده ی آبشاری به کتاب »الکترونیک عمومی 

2« مراجعه کنید.
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12-5-9- مدار شکل 5-9 را روی بردبرُد ببندید. 
نقشه ی مدار را مجدداً در کتاب گزارش کار ترسیم کنید.

با توجه به این که تعداد قطعات در این مدار بیش تر 
از مدارهایی است که تا کنون بسته اید، سعی کنید مدار 
را با حداقل اتصالات در یک قسمت از بردبرُد ببندید. 
همواره قبل از بس��تن مدار قطعات را آزمایش کنید و 

از سلامت آن ها اطمینان حاصل نمایید.

توجه کنید
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شکل 5-9- مدار آزمایش تقویت کننده ی کاسکود 

13-5-9- تغذی��ه ی 15 + ولت را به مدار وصل 
کنید. در حالی که س��یگنال ژنراتور خاموش است، با ولت متر 
  TR2 و TR1 ولتاژ هر یک از پایه های دو ترانزیس��تور DC
را نس��بت به نقطه ی مبنا )زمین( اندازه بگیرید و در جدول 

4-9 درج کنید.

14-5-9- س��یگنال ژنراتور را روش��ن کنید و آن را 
روی فرکانس 1کیلوهرتز سینوسی تنظیم نمایید.

15-5-9- اسیلوسکوپ را به دو سر مقاومت  بار وصل 
کنید. دامنه ی سیگنال VS را طوری تنظیم کنید که دامنه ی 

ولتاژ خروجی VO حداکثر و بدون اعوجاج باشد.

16-5-9- س��یگنال ولتاژ VO و Vi را با دو رنگ 
مختلف و مقیاس مناسب در نمودار 4-9 ترسیم کنید.

17-5-9- مق��دار پیک تاپیک ولتاژ ورودی Vi و 
خروجی VO را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

18-5-9- مق��دار AV م��دار را در حالت��ی ک��ه 
مقاومت RL در مدار قرار دارد محاسبه کنید.

19-5-9- مقاومت بار RL را از مدار قطع کنید و 
مقدار VOPP را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

 VOPPNL و VOPPFL 20-5-9- با توجه به مقادیر

مق��دار RO را از رابطه ی  

محاسبه کنید.

21-5-9- ب��ار RL را وصل کنید و به وس��یله ی 

اسیلوسکوپ دامنه ی پیک تا پیک سیگنال های Vi و VS را 
اندازه بگیرید و یادداشت نمایید.

رابط��ه ی  از  اس��تفاده  ب��ا   -9-5-22
 مقدار جریان IS را محاسبه کنید.

23-5-9- ب��ا اس��تفاده از رابطه  ی  
مقدار امپدانس ورودی تقویت کننده را محاسبه کنید.

6-9- نتایج آزمایش 

آن چ��ه را که در این آزمای��ش آموخته اید به اختصار 
جمع بندی کنید.
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الگوی پرسش

7-9- الگوی پرسش 

با توجه به شکل 3-9 به سؤالات زیر پاسخ دهید.

1-7-9- نحوه ی کوپلاژ  بین دو ترانزیس��تور TR1 و 
TR2 را شرح دهید.

2-7-9- دامنه ی پیک تا پیک ولتاژ خروجی در کدام 
یک از حالات زیر بیش تر است؟ علت را شرح دهید.

الف-  RL  وصل                ب-  RL  قطع 

3-7-9- دامنه ی پیک تا پیک ولتاژ خروجی در کدام 
یک از دو حالت زیر بیش تر است؟ شرح دهید.

الف- خازن C4 وصل        ب- خازن C4 قطع 

4-7-9- اختلاف فاز بین سیگنال های بیس TR2 و 
بیس TR1 چند درجه است؟ چرا؟

5-7-9- مق��دار VB1 را با اس��تفاده از مقاومت های 
تقس��یم ولتاژ محاس��به کنید و با مقدار اندازه گیری ش��ده 
مقایسه نمایید. آیا این دو حدوداً با هم انطباق دارند؟ توضیح 

دهید.

س��ؤالات 6-7-9 تا 9-7-9 را با توجه به شکل 9-5 
پاسخ دهید.

6-7-9- آرای��ش ه��ر ترانزیس��تور را ب��ا ذکر دلیل 
مشخص کنید.

7-7-9- کار مقاوم��ت RS در ای��ن تقویت کننده را 
شرح دهید.

8-7-9- قطع مقاوم��ت RL چه تأثیری در دامنه ی 
ولتاژ  خروجی دارد؟ شرح دهید.

9-7-9- اخت��لاف فاز بی��ن VO و VS چند درجه 
است؟ چرا؟ شرح دهید.

10-7-9- اخت��لاف ف��از بی��ن IL و IS چند درجه 
است؟ چرا؟ شرح دهید.

8-9- ارزش یابی پایان هر آزمایش 

پ��س از اتمام آزمایش، گ��زارش کار خود را تنظیم 
کنی��د و در زم��ان تعیی��ن ش��ده جه��ت ارزش یابی 
تحویل مربی کارگاه نمایید. توجه داش��ته باش��ید که 
هنگام ارزش یابی کتاب گزارش کار، موارد درج ش��ده 
توس��ط مربی کارگاه مورد پرسش قرار خواهد گرفت. 
لذا آمادگی برای پاس��خ دادن به پرس��ش ها را داشته 

باشید.

ارزش یابی




