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آزمایش شماره ی 10
زمان اجرا 16 ساعت آموزشی

 
 

تقویت کننده های قدرت

AB و A بررسی تقویت کننده های قدرت کلاس

هدف کلی آزمایش
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1- به ســؤال های نظری کارگاهی آزمایش شماره  )9( پاسخ 
دهد.

2- مدار تقویت کننده ی کلاس A ترانسفورماتوری را ببندد.
3- نقطه ی کار، قدرت مصرفی، قدرت خروجی و راندمان مدار 

را اندازه بگیرد.
4- مدار تقویت کننده ی پوش پول با ترانزیســتورهای مکمل 

را ببندد.
5- نقطــه ی کار، قدرت خروجی ، قــدرت مصرفی و راندمان 

مدار را اندازه بگیرد.

6- قدرت مصرفی، قدرت خروجــی و راندمان مدار را اندازه 
بگیرد.

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

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

10- به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

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

موجب کاهش میزان اعوجاج ســیگنال خروجی می شــود. 
مقاومت RE امیتــر را تغذیه می کند و خازن C2 که به آن 
خازن با ی پاس امیتر می گویند امیتر را در ســیگنال AC به 

زمین وصل می کند.

ترانسفورماتور علاوه بر انتقال جریان متناوب کلکتور 
به بار، عمل تطبیق امپدانس مدار را با بار ممکن می سازد.

مقاومت بار که برای نمونه می تواند یک بلندگو باشد 
به ثانویه ی ترانســفورماتور وصل می شــود. تقویت کننده در 

کلاس A با یاس شده است.

به جای ترانسفورماتور می توانید از یک سیم پیچ نیز 
استفاده کنید. در این حالت برای انتقال انرژی به بار باید از 

کوپلاژ خازنی استفاده نمایید.

شرایطDC در تقویت کننده های قدرت با بار القایی 
در مقایســه با مدارهای اهمی متفاوت است. می دانیم مقدار 
مقاومت اهمی ســیم پیچ خیلی کم اســت و در صورتی که 
تعداد دورهای ســیم پیچ کم وقطر آن زیاد باشــد مقدار آن 
به صفر نزدیک می شــود. در این شــرایط مقدار افت ولتاژ 
دو ســر سیم پیچ در شــرایط DC به شدت کاهش می یابد. 

1-10- اطلاعات اوّلیه

 A در شکل 1-10 مدار تقویت کننده ی قدرت کلاس
نشان داده شده است.
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A شکل 1-10- تقویت کننده  ی قدرت کلاس

در این مدار ترانزیستور TR به صورت امیتر مشترک 
استفاده شده اســت. مقاومت های R1 و R2 تغذیه ی بیس 
 R1 ترانزیســتور را تأمین می کنند. علاوه بــر این مقاومت
مقداری از ســیگنال کلکتور را به  بیس برگشت می دهد که 
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بــر خلاف تقویت کننده ها ی کلاسA با بار مقاومتی، در این 
تقویت کننده ها ولتاژ VCE برابر با  نمی شــود. شرایط 
کلاسA در هنگام اعمال ولتاژ AC ایجاد می شــود. در این 
حالت XL در مدار به وجــود می آید و وضعیت کلاس A را 

مهیا می سازد.

2-10- نکات ایمنی 

کلیه ی نکات ایمنی ذکر شده در آزمایش های قبلی 
را مجــدداً مرور کنید و در مراحل اجرای این آزمایش آن ها 

را دقیقاً رعایت نمایید.

به صــورت  آزمایش هــا  اجــرای   -10-3
نرم افزاری 

( مشخص شده است را  مواردی که با ســتاره)
باید در کتاب گزارش کار و فعالیت های آزمایشــگاهی 
)جلد دوم کتاب کارگاه و آزمایشــگاه الکترونیک(درج 

نمایید.

توجه کنید

1-3-10- هــدف کلــی آزمایــش را در کتاب 
گزارش کار و فعالیت های آزمایشگاهی بنویسید.

2-3-10- هنرجویان عزیز به مدارهای شبیه ســازی 
شــده که توســط معلم نمایش داده می شود توجه نمایند و 

نحوه ی شبیه سازی را فرابگیرند.

3-3-10- با مراجعه به جلد دوم کتاب آزمایشــگاه 
مجازی، ابتدا نرم افزار مولتی سیم را روی کامپیوتر خود نصب 
کنید ســپس اقدام به شبیه ســازی مدارهای مورد آزمایش 

نمایید.

4-3-10- نقشه ی چاپ شده ی یکی از مدارهایی 
را که شبیه سازی کرده اید، در کتاب گزارش کار و فعالیت های 

آزمایشگاهی و در محل تعیین شده بچسبانید.

5-3-10- مختصات نقطه  ی کار مدار شبیه سازی 
شده را بنویسید.

6-3-10- تصویــر ســیگنال ورودی و خروجی 
مدار امیتر مشترک شبیه سازی شده را در محل تعیین شده 

بچسبانید.

7-3-10- فایل های نرم افزاری تهیه شــده را در 
یک CD ذخیره کنید و تحویل مربی خود دهید.

8-3-10- مراحل اجرای شبیه ســازی را به طور 
خلاصه شرح دهید.

9-3-10- در شــکل 2-10 یک نمونــه مدار امیتر 
مشترک، که شبیه سازی شده است را مشاهده می کنید.

شکل 2-10- مدار شبیه سازی شده

4-10- قطعات، مواد، ابزار و تجهیزات مورد 
نیاز

1 دستگاه - اسیلوسکوپ دو کاناله   
1دستگاه     DC منبع تغذیه -
1 دستگاه - مولتی متر دیجیتال   

1 دستگاه  - سیگنال ژنراتور صوتی   
1 عدد    HT-50 ترانسفورماتور -

- ترانزیســتور NPN با  بتای )β( 75 تا100 و قدرت حدود 
1 عدد 200 میلی وات    

- ترانزیســتور با توان حــدود 1 وات و  بتای )β( حدود 75  
2 عدد مانند 2N2219 و ...   
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- ترانزیســتور PNP با  بتای )β( 75 تا100 و قدرت حدود 
1 عدد    )NPN(200 میلی وات مکمل

- خــازن   100μF، 10μF و 220μF با ولتاژ کار 25 ولت 
1 عدد از هر کدام    

- مقاومت هــای  47KΩ، 33Ω و 47Ω با توان  از هر 
1 عدد کدام     

3 عدد - مقاومت  1KΩ با توان     

1 عدد - مقاومت  8/2Ω با توان 1 وات    

2 عدد - مقاومت  2/2Ω با توان 1 وات  

2 عدد      1N4148 دیود -
1 قطعه  - بردبرُد     

- تجهیزات، ابزار و مواد عمومی

5-10- اجرای آزمایش

تقویت کننده ی قدرت کلاسA با بار القائی 

1-5-10- مدار شکل 3-10 را روی بردبرُد ببندید. 
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Aشکل 3-10- تقویت کننده ی قدرت کلاس

2-5-10- مدار را مجــدداً در کتاب گزارش کار 
رسم کنید.

3-5-10- ولتاژ تغذیه  را به مدار)9 ولت DC( وصل 
کنید.

 DC ولتاژ  به وســیله ی مولتی متــر   -10-5-4
هر یک از پایه های ترانزیستور را نسبت به نقطه ی مبنا )زمین 

مشترک( اندازه بگیرید و یادداشت نمایید.

5-5-10- سیگنال ژنراتور را روشن کنید و فرکانس 
آن را روی 1 کیلوهرتز تنظیم نمایید.

6-5-10- اسیلوســکوپ را به کلکتــور وصل کنید.
دامنــه ی ســیگنال ورودی را به گونه ای تنظیــم کنید که 
دامنه ی ســیگنال خروجی به حداکثر مقــدار ممکن بدون 

اعِوِجاج برسد.

7-5-10- در صورتــی کــه بــا افزایــش دامنه ی 
ســیگنال ورودی، یکی از نیم سیکل ها زودتر برش می خورد، 
تقویت کننده در کلاسA قرار ندارد و نقطه ی کار در وســط 

خط بار نیست.

8-5-10- برای اصلاح مدار و ایجاد شــرایط کلاس
A بایــد نقطه  ی کار را اصلاح نمایید. بــا تغییر مقاومت 47 
کیلواهــم اصلاح نقطــه ی کار امکان پذیر اســت. هم چنین 
 42KΩ می توانید به جای مقاومت 47 کیلو اهم یک مقاومت
و یک پتانســیومتر 10KΩ را با هم ســری کنید و با تغییر 

پتانسیومتر، بهترین شرایط را ایجاد نمایید.

بهترین شــرایط زمانی اســت که مقدار دامنه ی ولتاژ  
پیک تاپیک روی کلکتور حدوداً دو برابر ولتاژ تغذیه )9×2( 

و سیگنال بدون اعوجاج باشد.

9-5-10- ســیگنال ژنراتور را خاموش کنید و 
به وســیله ی مولتی متر ولتاژ DC هر یک از پایه ها را مجدداً 

اندازه بگیرید.

10-5-10- مقادیر ولتاژ  DC به دست آمده در 
دو مرحله ی قبل را با هم مقایسه کنید.آیا مقادیر تغییر کرده 

است؟ علت را شرح دهید.
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11-5-10- مقــدار DC ولتــاژ VCE را بــا 
مولتی متر اندازه بگیرید و یادداشت کنید. آیا  

است؟ شرح دهید.

12-5-10- یک میلی آمپرمتر DC با منبع 9+ 
ولت سری کنید و در حالی که سیگنال ژنراتور خاموش است 

.)I1( جریان مدار را اندازه بگیرید و یادداشت نمایید

13-5-10- ســیگنال ژنراتور AF را مجدداً روشن 
کنید و شرایط نزدیک به کلاسA را به وجود آورید.

( و  ســیگنال خروجی بیش ترین دامنه )
کم ترین اعوجاج

14-5-10- جریان DC دریافتی از منبع تغذیه 
در شرایطی که سیگنال ژنراتور روشن است را اندازه بگیرید 

.)I2( و یادداشت کنید

15-5-10- مقادیر جریان های I1 و I2 را باهم 
مقایسه کنید و در مورد آن توضیح دهید.

16-5-10- با استفاده از رابطه ی   
قدرت دریافتی از منبع تغذیه را در شــرایطی که ســیگنال 

ژتراتور خاموش است محاسبه کنید.

17-5-10- با استفاده از رابطه ی   
 AC قدرت دریافتی از منبع تغذیه در شرایطی که سیگنال

وجود دارد محاسبه کنید.

18-5-10- مقادیر توان های دریافتی در حالت 
بدون سیگنال )PCC1( و در حالت با سیگنال )PCC2( را با 

هم مقایسه کنید و درباره ی آن توضیح دهید.

اسیلوسکوپ شکل موج  به وسیله ی   -10-5-19
نقاط Vi و VC و نقاط VO و Vi را با مقیاس مناسب روی 
نمودارهــای جداگانه )نمودارهای 1-10 و 2-10( ترســیم 

کنید.

20-5-10- مقدار ولتاژ  پیک تاپیک VC ، Vi و 

VO را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

21-5-10- مقدار  و  را 

محاسبه کنید و آن ها را با هم مقایسه نمایید.

22-5-10- ضریب تبدیل ترانســفورماتور را با 
استفاده از رابطه ی  محاسبه کنید. ترانسفورماتور 

افزاینده است یا کاهنده؟ توضیح دهید.

23-5-10- با استفاده از رابطه ی زیر مقدار توان 
منتقل شده به بار را محاسبه کنید.

24-5-10- با اســتفاده از رابطه ی زیر  راندمان 
تقویت کننده را محاسبه کنید.

تقویت کننده ی قدرت با ترانزیستورهای مکمل 
)Complementary(

در شــکل 4-10 مــدار یــک تقویت کننــده بــا 
ترانزیســتورهای مکمل دیده می شــود. در ایــن مدار از دو 
ترانزیســتور NPN و PNP  اســتفاده شده است. مقاومت

 D1 پایداری حرارتی مدار را افزایش می دهد. دیودهای ،RE
و D2 و مقاومت های R1 و R2 نقطه ی کار ترانزیســتورها را 
در کلاسAB قرار می دهند. در نیم ســیکلِ مثبتِ سیگنالِ 
ورودی، ترانزیستور TR1 روشن و TR2  قطع است و خازن 
C2 شارژ می شــود. در نیم سیکلِ منفیِ ســیگنالِ ورودی، 
ترانزیســتور TR2 روشن و TR1 قطع است و خازن C2 از 
مســیر کلکتور امیتر TR2 دشارژ می شود؛  بنابراین، در هر 
نیم سیکل یکی از دو ترانزیستور، سیگنال ورودی را تقویت 
می کنــد. در این مدار هر دو ترانزیســتور به صورت کلکتور 

مشترک بسته شده اند.
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برای داشــتن بهترین حالت و بیش ترین راندمان 
باید ترانزیستورها دقیقاً مشابه هم و مکمل هم باشند. 
هم چنیــن جنس دیودهای D1 و D2 و ولتاژ هدایت 
آن ها باید مشابه دیودهای بیس امیتر ترانزیستورهای 

TR1 و TR2 باشد.

نکته ی مهم
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شکل 4-10- تقویت کننده ی قدرت با ترانزیستورهای مکمل

25-5-10- مــدار شــکل 4-10 را روی بردبرُد 
ببندید. مدار را در کتاب گزارش کار مجدداً رسم کنید.

26-5-10- در حالــی کــه ســیگنال ورودی 
قطع اســت، به وســیله ی مولتی متر DC ولتاژ پایه های دو 
ترانزیســتور TR1 و TR2 را نسبت به نقطه ی مبنا )زمین 
مشترک( اندازه بگیرید و در جدول 1-10 یادداشت نمایید.

27-5-10- به ورودی مدار یک ســیگنال سینوسی 
با فرکانس 1 کیلوهرتز وصل کنید و اسیلوســکوپ را به دو 
ســر مقاومت بار متّصل نمایید. دامنه ی سیگنال ورودی را 
به گونــه ای تنظیــم کنید که دامنه ی ســیگنال خروجی به 

حداکثر مقدار بدون اعوجاج برسد.

 AB در صورتی که یکی از ترانزیستورها در کلاس
نباشد، دامنه ی سیگنال خروجی محدود خواهدشد و 

نمی توانید به راندمان دلخواه برسید.

توجه کنید

28-5-10- به وســیله ی اسیلوســکوپ شــکل 
موج های دو ســر بار و ورودی مدار را مشاهده کنید و شکل 
موج آن ها را با مقیاس مناســب در نمودار 3-10 ترســیم 

نمایید.

29-5-10- مقــدار ViPP و VOPP را انــدازه 
بگیرید و یادداشــت کنید. آیا Vi تقریباً برابر با VO است؟ 

توضیح دهید.

30-5-10- دیودهــای D1 و D2 را اتصــال کوتاه 
کنید. 

31-5-10- به وسیله ی اسیلوسکوپ، شکل موج 
دو ســر بار را مشاهده و در نمودار 4-10 رسم کنید. در این 

حالت VOPP را نیز اندازه بگیرید و یادداشت نمایید.

32-5-10- اتصــال کوتاه دیودهــا را بردارید و یک 
مقاومت RS مســاوی 1 کیلواهم با منبع ورودی سری کنید 

.)RS=1KΩ(

33-5-10- به وســیله ی اسیلوســکوپ دامنه ی 
ولتاژ دو ســر مقاومت RS را اندازه بگیرید و با اســتفاده از 

رابطه ی  مقدار جریان IS را محاسبه کنید.

بــرای اندازه گیری ولتاژ دو ســر RS ابتدا ولتاژ یک 
طرف آن را نسبت به زمین اندازه بگیرید )VS(، سپس ولتاژ 
طرف دیگر مقاومت را اندازه بگیرید)Vi(. ولتاژ دو سر RS از 

تفاضل Vi و VS به دست می آید.
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34-5-10- با اســتفاده از VOPP مقدار جریان 
بار را از رابطه ی  محاسبه کنید.

35-5-10- مقدار بهره ی جریان را با استفاده از 
مقادیر ILPP و IS محاسبه کنید.

36-5-10- با ســری کردن یک میلی آمپر متر 
DC بــا مثبت منبــع تغذیه ، جریان منبــع را در دو حالت 
 )I2( و سیگنال ژنراتور روشن )I1( سیگنال ژنراتور خاموش

اندازه بگیرید.

37-5-10- مقدار متوســط جریانــی را که در 
اثر ســیگنال در مدار به وجود می آید از رابطه ی  

محاسبه کنید.

38-5-10- توضیح دهید بــه چه دلیل هنگام 
روشن شدن سیگنال ژنراتور جریان دریافتی از منبع تغذیه 

افزایش می یابد؟

39-5-10- با استفاده از مقادیر I و VCC مقدار 
 PCC=VCCI توان دریافت شده از منبع تعذیه را از رابطه ی

محاسبه کنید.

 VOPP مقــدار  از  اســتفاده  بــا   -10-5-40
اندازه گیری شده در مرحله ی 29-5-10 مقدار توان تلف شده 
در مقاومت بار RL را با استفاده از رابطه ی  

محاسبه کنید.

41-5-10- با استفاده از رابطه ی  
مقدار راندمان تقویت کننده را محاسبه نمایید.

نــوع  دو  در  را  راندمــان  مقــدار   -10-5-42
تقویت کننده ی قدرت مورد آزمایش با هم مقایســه کنید و 

درباره ی آن توضیح دهید.

 43-5-10- با اســتفاده از یک نمونه آی ســی 
تقویت کننده ی قدرت مانند ســری های STKXXX یا هر 
نوع آی ســی دیگری که در اختیار داریــد، مدار را ببندید. 

نقشه ی مدار را رسم کنید.

 44-5-10- میزان Av و Ai مدار را به دست آورید.

 45-5-10- در صورتی که آی ســی مورد نظر 
تقویــت کننده ی اولیه دارد یک میکروفون به ورودی اتصال 
دهید سیســتم صوتی را آزمایش کنید و نتایج را به صورت 

خلاصه بنویسید.

در صورتی که آی سی مورد استفاده فاقد تقویت 
کننده ی اولیه pre,amp اســت از تقویت کننده ی اولیه 

موجود در کتاب استفاده کنید.

6-10- نتایج آزمایش 

آن چه را که در این آزمایــش آموخته اید به اختصار 
جمع بندی کنید.

الگوی پرسش

7-10- الگوی پرسش

ســؤال های 1-7-10 تا 7-7-10 مربوط به شکل 
3-10 و بقیه ی سؤال ها مربوط به شکل 4-10 است.

توجه کنید

1-7-10- آیا جریان مصرفی مدار در دو حالت وصل 
و قطع سیگنال AC تغییر می کند؟ چرا؟ شرح دهید.

2-7-10- با توجه به نتایج به دست آمده از مرحله ی 
3-5-10 توضیــح دهید ترانزیســتور در چه کلاســی کار 

می کند؟ شرح دهید.

3-7-10- آیا راندمان به دست آمده مناسب است؟

4-7-10- با توجه بــه مقادیر توان  های اندازه گیری 
شده، توان مصرف شده در ترانزیستور چند میلی وات است؟
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5-7-10- مــوارد اســتفاده مدار شــکل 3-10 را 
بنویسید.

6-7-10- آیــا بــا قطــع خــازن  CE نقطه ی کار 
ترانزیستور تغییر می کند؟ شرح دهید.

7-7-10- با توجــه به نتایج آزمایــش 10-5-19 
مقادیر اختلاف فاز بین نقاط VC ،Vi و VO چه قدر است؟ 

شرح دهید.

8-7-10- بــا اتصال کوتاه دیودهای D1 و D2 چه 
تغییری در شکل موج خروجی به وجود می آید؟ شرح دهید.

9-7-10- آیا راندمان تقویت کننده مناســب است؟ 
شرح دهید.

10-7-10- مزایای این تقویت کننده را نســبت به 
تقویت کننده ی کلاس A شرح دهید.

11-7-10- آیــا می تــوان مــدار تقویت کننــده ی 
 )IC( ترانزیســتورها ی مکمــل را به صورت مــدار مجتمع

ساخت؟ شرح دهید.

12-7-10- آیا در این مدار جریان مصرفی در حالت 
با سیگنال و بدون سیگنال برابر است؟ چرا؟ شرح دهید.

8-10- ارزش یابی پایان هر آزمایش 

پــس از اتمام آزمایش در اولین فرصت گزارش کار 
خــود را کامل کنید و در زمان مقرر جهت ارزش یابی 
به مربی کارگاه تحویل دهید. بدیهی اســت چنان چه 
کتاب گزارش کار شما ناقص باشــد نمی توانید امتیاز 

مورد نیاز را کسب کنید.

ارزش یابی


