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کننده هاطبقه خروجی تقویت -۵

نژاددکتر محمد هاشمی: مدرس
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قدرتکننده هایتقویت 

.که تا به حال بررسی کردیم توان را تقویت می کنندکننده هاییتقویت •

ا رباشد،آنواتميلیچند ده از بيشترتقویت کنندهایچنانچه قدرت خروجی •
.  می نامندتوان کننده یتقویت

و 𝛽يجه نسبت به نقطه کار زیاد است در نتکلکتوردر این حالت تغييرات جریان •
𝑔𝑚 ودمی شاعوجاجبا جریان خروجی تغيير می کند و سيگنال حين تقویت دچار  .

.باید این را به حداقل برسانيم

•
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قدرتتقویت کننده هایمشخصات عمومی 

کماعوجاجیاشکل موج تغيير( الف
خروجی کمامپدانس( ب
زیادجریانبهره ی( پ
بالاراندمان( ت
فرکانسی خوبمشخصه ی( ث

:قدرتکننده هایدو مسئله مهم در تقویت •
بازده•
𝑃𝐶گرمای ایجاد شده، متناسب با توان تلف شده در ترانزیستور • = 𝑉𝐶𝐸 .𝐼𝐶
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Efficiencyبازده تقویت کننده 

تغذیهگرفته شده از منبع dcمنتقل شده به بار به کل توان acنسبت توان •

𝜂 =
ac بار به شده منتقل توان

تغذیه منبع از شده گرفته 𝐷𝐶 توان
× ۱۰۰٪

تقویت کننده 𝑅𝐿

تغذیهمنبع 

ورودی
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قدرتکننده هایتقویت 

سيگنال( T)کامل پریودیکدر چه کسری از تقویت کنندهیککه اینبرحسب •
acورودی فعال باشد:
عبور موج ورودی به طور کامل:Aتقویت کننده کلاس •
.می کندهدایتورودی سيگنالسيکلیکاز نيمیفقط برای : Bتقویت کننده کلاس •
ورکلکتجریان . ترانزیستورها در آستانه هدایت قرار می گيرند: ABتقویت کننده کلاس •

درجه۱۸۰حداقل، هدایت در بيش از 
ناوب شده، ترانزیستور در کمتر از نيم تبایاسعملا در ناحيه قطع : Cتقویت کننده کلاس •

.هدایت می کنند
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Aتقویت کننده کلاس 

ICQ)جریان حالت سکون نصف جریان حداکثر • =
1

2
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥  )

𝑉𝐶𝐸𝑄)و ولتاژ کار نصف ولتاژ حداکثر  =
1

2
𝑉𝐶𝐶  )

𝑉𝐶𝐸با صرف نظر از • 𝑠𝑎𝑡این وضعيت را داریم:
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Aتقویت کننده کلاس راندمان

𝑃𝑑𝑐: توان گرفته شده از منبع تغذیه• = 𝑉𝑐𝑐𝐼𝑠

𝑃𝑑𝑐 = 𝑉𝑐𝑐𝐼𝐶𝑄 , 𝐼𝑠 = 𝐼𝑏𝑄 + 𝐼𝑐𝑄 ⇒ 𝑃𝑑𝑐

= 𝑉𝑐𝑐 𝐼𝐵𝑄 + 𝐼𝐶𝑄

ICQ =
ICmax

2
=

Vcc
RC

2
=

Vcc

2RC
⇒

𝑃𝑑𝑐 =
Vcc

2

2RC
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Aتقویت کننده کلاس راندمان

𝑃𝑑𝑐: توان گرفته شده از منبع تغذیه• =
Vcc

2

2RC
𝑃𝐿توان داده داده شده به بار = 𝐼𝐿𝑟𝑚𝑠𝑉𝐿𝑟𝑚𝑠

𝑃𝐿 = 𝐼𝐿𝑟𝑚𝑠𝑉𝐿𝑟𝑚𝑠, 𝑉𝑚 =
𝑉𝑐𝑐

2
, 𝐼𝑚 =

𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

2
=

Vcc

2RC
, 𝐼𝑟𝑚𝑠

=
𝐼𝑚

2
=

𝑉𝑐𝑐

2 2𝑅𝑐

, 𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

2
=

𝑉𝑐𝑐

2 2
,

𝑃𝐿 = 𝐼𝐿𝑟𝑚𝑠𝑉𝐿𝑟𝑚𝑠 ⇒ 𝑃𝐿 =
𝑉𝑐𝑐

2

8𝑅𝑐

⇒ 𝜂 =
𝑃𝐿

𝑃𝑑𝑐
× ۱۰۰٪ =

𝑉𝑐𝑐
2

8𝑅𝑐

𝑉𝑐𝑐
2

2𝑅𝑐

⇒ 𝜂 = ۲۵٪ ⇒
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Figure of meritضریب شایستگی 

به بارانتقالیacشده به حداکثر توان تلفنسبت حداکثر توان •

• 𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐶𝐸𝑄𝐼𝐶𝑄 =
𝑉𝐶𝐶

2
.

𝑉𝐶𝐶

2𝑅
=

𝑉𝑐𝑐
2

4𝑅𝑐
, 𝑃𝐿 𝑎𝑐 𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑐𝑐
2

8𝑅𝑐

•
𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑃𝐿𝑎𝑐 𝑚𝑎𝑥
=

𝑉𝑐𝑐
2

4𝑅𝑐

𝑉𝑐𝑐
2

8𝑅𝑐

= 2
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کوپلاژبا Aتقویت کننده 

استفادهترانسفورماتوراز راندمانبرای افزایش •
.می کنيم

•𝑃𝑑𝑐 = 𝑉𝑐𝑐𝐼𝐶𝑄

ولتاژ کننده یتقسيمدر محاسبات از تلفات مقاومتهای •
𝑅۱، 𝑅۲ اومت  مق. ميکنيمصرفنظر ترانزیستوربيسو

ابل هم کوچک است و تلفات آن قاميتراوليه و سيم پيچ
کلکتورد پس تلفات فقط مربوط به تلفات پيون. صرفنظر

𝑃𝑑𝑐: است = 𝑃𝐿 + 𝑃𝑐

٪۴۰و در حالت واقعی ٪۵۰در حالت ایده آل : بازده این•
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Bتقویت کننده کلاس 

صفر کنيم هنگامی که سيگنال ورودیبایاساگر ترانزیستور را در ناحيه قطع •
𝐼𝑄)نمی گذردجریانی کلکتوراست، از  = .پس در حالت سکون تلفات نداریم( 0

.افزایش داد%78.5می توان بازده را به •
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Bتقویت کننده کلاس 

مشترککلکتورBکلاس •

ز برای داشتن شکل موج کامل باید ا•
ه دو تقویت کننده استفاده کنيم ک

.است( Push-pull)پول-پوشاسم آن 
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Push-Pullتقویت کننده 

ترانسفورماتوریکوپلاژبا •

، دو ترانزیستور خاموش۰ورودی •

T1ورودی ولتاژ متناوب، انتقال به ثانویه •

•TR1 در سيکل مثبت وTR2 در سيکل منفی روشن
.است

•TR1 ساندمی رسيکل مثبت را به صورت مثبت به بار.

•TR2 اندمی رسسيکل منفی را به صورت منفی به بار.
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Push-Pullتقویت کننده 
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راندمانمحاسبه 

𝐼𝐶1جریان کشيده شده از منبع تغذیه برابر • + 𝐼𝐶2 2با مقدار متوسط𝐼𝑚

𝜋
(.  سينوسی)است 

:توان داده شده توسط منبع تغذیه•

•𝑃𝑑𝑐 = 𝑉𝑐𝑐 ×
2𝐼𝑚

𝜋

:توان منتقل شده به بار•

•𝑃𝐿 = 𝑉𝐿 𝑟𝑚𝑠 × 𝐼𝐿 𝑟𝑚𝑠 =
𝐼𝑚

2
×

𝑉𝑚

2
=

1

2
𝐼𝑚𝑉𝑚

•𝜂 =
𝑃𝐿

𝑃𝑑𝑐
=

1

2
𝐼𝑚𝑉𝑚

𝑉𝑐𝑐×
2𝐼𝑚

𝜋

× 100 =
𝜋

4
×

𝑉𝑚

𝑉𝑐𝑐



https://skills.study

راندمانمحاسبه 

𝑉𝑚جایی است که راندمانحداکثر • = 𝑉𝑐𝑐باشد .𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

4
× 100 = 78.5%

.ودایجاد می شاعوجاجایراد این تقویت کننده این است که در سيگنال خروجی •

.استاميتر-بيسمربوط به ولتاژ اعوجاجاین •

:مشکل دیگر•
موقع فعال بودن ترانزیستورها جریان زیاد ميکشد•
ولتاژ تغذیه افت می کند•
.شوندبایاسترانزیستورها در آستانه هدایت : راه حل•
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ترانسفورمریمعایب پوش پول 

و سنگينجاگير•

اثر بر پاسخ فرکانسی تقویت کننده•

ترانزیستورها کلکتورزیادی روی القاییاگر در حال کار بلندگو قطع شود ولتاژ •
.می رساندخروجی آسيب ترانزیستورهایو به می افتد

.آن تا حداکثر کم شودولومقبل از قطع بلندگو باید •

.منسوخ شده است•
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ترانسفورماتورپوش پول بدون 

چوکخازن جایگزین •

:در لحظه روشن شدن بلندگو ولتاژ خازن•

• 𝑉𝐴 =
𝑉𝐶𝐶

2

VAنيم سيکل اول • =
𝑉𝐶𝐶

2
+ 𝑉𝑐

می کشددر نيم سيکل دوم از خازن جریان •
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ترانسفورماتورپوش پول بدون 

چوکخازن جایگزین •

:در لحظه روشن شدن بلندگو ولتاژ خازن•

• 𝑉𝐴 =
𝑉𝐶𝐶

2

VAنيم سيکل اول • =
𝑉𝐶𝐶

2
+ 𝑉𝑐

می کشددر نيم سيکل دوم از خازن جریان •
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ترانسفورماتورپوش پول بدون 

می شوداگر از منبع تغذیه متقارن استفاده کنيم نياز به خازن حذف •
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(Splitter Phase)فاز ۀجداکنندمدار 

فو با فاز مخالهم دامنهسيگنالایجاد دو •

دار می توان از این مترانسفورماتوربه جای •
.  استفاده کرد

.اختلاف فاز دارد𝑉𝑂1درجه با ۱۸۰ورودی •

.استهمفاز𝑉𝑂2ورودی با •

هم اندازه باشند دامنه دو 𝑅𝐶و 𝑅𝐸اگر •
.خروجی با هم برابر هستند
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رترانسفورماتوپوش پول بدون عيب

دیده شده توسط امپدانسدر حالت هدایت •
.  دو ترانزیستور متفاوت است

ترک مشکلکتورمشترک و دیگری اميتریکی •
.  است

.می شودمنجر به عدم تقارن •
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ورهایترانزیستپوش پول با ۀکنندتقویت
(Complementary)مکمل 

.هستندNPNو دیگری PNPیکی •
.مشترکندکلکتورمشخصات یکسان و هر دو •
.خروجی کاملا متقارن است•
.به طبقه جدا کننده فاز نيازی ندارد•
ه خازن اگر از منبع تغذیه متقارن استفاده شود نيازی ب•

.بلندگو نداردکوپلاژ
ازبخشیاستصفربيسولتاژعادیحالتدرچون•

ترانزیستورهااندازیراهصرفورودیسيگنال
می شود
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(ABکلاس )هدایتآستانۀ

در آستانه هدایتترانزیستورهاروشهای قرار دادن •

ولتاژۀکنندتقسيماستفاده از مقاومتهای •

۱/۲روی پتانسيومتربا استفاده از بيسهاولتاژ •
.می شوندتنظيم 

مشکل این است که ولتاژ ورودی مقداری روی •
.مقاومت متغير افت می کند

𝑉𝐶𝑂منفی توسط جریان سيکل •
.تأمين می شود

.است۱/۲روی MNتنظيم ولتاژ پتانسيومترنقش •
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دیوداستفاده از ABکلاس 

.می شوددو ترانزیستور استفاده بيسبرای تنظيم ولتاژ دیوداز دو •

.نيز می توان وصل کردOورودی را به نقطه •

:مشکل این است که•
زیاد شود،دیودهااگر افت ولتاژ  روی •
.می کندو بازده افت می کنندترانزیستورها هدایت •
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یولتاژ موازرگولاتوراستفاده از ABکلاس 

فادهاستبيس هاولتاژتنظيمبرایسومیترانزیستور•
.می شود

TR3اميتر-کلکتورولتاژ پتانسيومترازاستفادهباابتدا•
.می شودتنظيمولت۱/۲روی

:زیرامی ماندثابتهمواره I1جریانآنازپس•

I1مقدارافزایشموجبIجریانافزایشآنکهفرضبه•
پایينیقسمتوR6مقاومتازI1جریانچونگردد،

مقاومت هااینسردوولتاژافت،می گذرد R5پتانسيومتر
وزیادتر𝑇𝑅٣ترانزیستور𝑉𝐵𝐸لذا.می یابدافزایش

رکلکتومقاومت،یعنی؛می شودهاد ی تر،ترانزیستور
جریانکه)𝐼۲افزایشموجبومی یابدکاهشاميترآن
کاهش𝐼۲افزایشبنابراین.می شود(است𝑇𝑅٣کلکتور
.دارددنبالبهرا𝐼۱مقدار
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دارلينگتوناستفاده از زوج 

ل مکمترانزیستورهایقدرت خروجی به جای افزایشبرای •
.استفاده می کنيمدارلينگتوناز زوج 

ولت را در سر ۲/۴ولتاژ  باید ولتاژ رگولاتوردر اینجا •
.ایجاد کنداميترکلکتور

.  می شودکاسته رگولاتوراز پایداری •
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راه ۀطبقپوش پول مکمل با ۀکنندتقویت
انداز

دبکفيو راه اندازمدار تقویت کننده مکمل با طبقه •

•TR4 وTR5تقویت ولتاژ  خروجی

•TR3آستانه هدایت برای رگولاتورTR4 وTR5

• TR2است که موج راه اندازترانزیستورac را به
.قدرت می دهدطبقه ی

•TR1راه انداز و تقویت کننده ولتاژ اوليه است.

با خط زمينه پر رنگ روی شکل acمسير عبور موج •
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راه ۀطبقپوش پول مکمل با ۀکنندتقویت
انداز

.  می کندرا تعيين TR2قدرت خروجی و مقاومت بار جریان •
را که TR5و TR4بيسباید جریان مورد نياز TR2یعنی 

𝐼𝐶4مساوی 

𝛽4
.است، تأمين کند

𝑉𝐶𝐶برابر Xخروجی DCولتاژ •

2
= .است10

•R3 وR4 باید جوری تعيين شوند که ولتاژ دو سرR3(اميتر
TR1 )یک ولت شود .

• 𝑉𝐸𝑇𝑅1 = 𝑉3 =
𝑉𝑥𝑅3

𝑅3+𝑅4
=

10×100

900+100
= 1𝑣

.صرف نظر شد𝐼𝐸1از •
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راه ۀطبقپوش پول مکمل با ۀکنندتقویت
انداز

می شودTR2موجب فعال شدن TR1هدایت •

آن کم اميترکلکتور، ولتاژ TR2با هادی شدن بيشتر •
.  می کندرا مثبت تر TR4بيسو می شود

بيشتر Xو ولتاژ نقطه می شودبيشتر TR4در نتيجه هدایت •
. می شود

ژ ولتا( نصف منبع تغذیه)ولت ۱۰به Xبا رسيدن ولتاژ نقطه •
.  می رسدبه یک ولت Yنقطه 

بيشتر Yولت شود ولتاژ ۱۰بيش از Xاگر ولتاژ نقطه •
هيچگاه از Xپس ولتاژ می کندو هدایت آن را کم می شود

.نمی شودبيشتر ۱۰
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ا پوش پول بۀکنندتقویتمدار کاربردی 
مدار راه انداز

۸بلندگویجریان کافی را برای دارلينگتونزوج •
.می کندفراهم اهمی

ی شود مدریافتاوليه کننده یتقویتکه از سيگنالی•
تقویتطبقه یبه خازنیکوپلاژبه صورتباید

.  داده شود( TR5)درایورکننده ی
در حد سيگنالبرتقویتعلاوه  TR5ترانزیستور•

روی بارگذاریبرای طبقات بعدی، مانع نيازمورد 
هره یبمی شود و ( قبلی)اوليه کننده یتقویتطبقه ی

.  می دهدافزایشمدار را 
و از ولتاژ خروجی که  R1طریقاز  TR5بيسبایاس•

فر ص( متناوبسيگنالبدون اعمال )در حالت سکون 
می شودتأمينولت است، 
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ا پوش پول بۀکنندتقویتمدار کاربردی 
مدار راه انداز

TR5بيسبه R1طریقاز نيزخروجی acسيگنال. •

سيگنال، با سيگنالاین.  داده می شودفيدبک
داده می شود در فاز مخالف بيسورودی که به 

می کند  و سبب ایجادacمنفی فيدبکاست و 
.  مدار می شودبهره یپایداری

ده استفاده شدیوداز سه دليلاینمدار به ایندر •
هایترانزیستوراميتربيسدیودهایبایداست که 

TR1 وTR2 وTR3 قرار هدایتآستانه یرا در
ر دترانزیستورسه ایننيازولتاژ مورد زیرادهد، 
.است٣* v۸ /۱ =6 /۰حدود 
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سينکهيت

جلوگيری از خرابی و کاهش عمر ترانزیستور•

.حداکثر دمای قابل تحمل ترانزیستور مربوط به دمای پيوندهای آن است•

.داردژرمانيومنسبت به دماییپيوند سيليکون تحمل بيشتر •

درجه سانتيگراد۲۰۰تا ۱۵۰سيليکون •

گراددرجه سانتی ۱۱۰تا ۱۰۰ژرمانيوم•

می یابدتوان حداکثر با افزایش دما کاهش •
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قدرتترانزیستورمشخصۀگرمایی

قدرتترانزیستورمشخصۀگرمایی•

رابطۀ آن با توان تلف شده•
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Cتقویت کننده کلاس 

نيمازدرکمترترانزیستور ،Cکلاسکننده یتقویتیکدر•
لاسکازترانزیستورتلفاتکلاسایندر.می کندهدایتتناوب

BکلاسدوهرازمداربازدهوکمترAوBاستبيشتر.

در(VBB)ولتاژتوسطترانزیستوربيس
استلازم.استگرفتهقرارمخالفبایاس

بيشتراندکیورودیacسيگنالپيکدامنه ی
𝑉𝐵𝐵از + 𝑉𝐵𝐸پتانسيلبتواندتاباشد

وندکخنثیرااميتربيسدیودمخالفبایاس
موجشکلدر.نمایدهادیراترانزیستور

نزمادرترانزیستورکلکتورجریانوورودی
استشدهدادهنشان،هدایت
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Cتقویت کننده کلاس 

رودیوموجشبيهکلکتورسيگنالکهآنجاییاز•
عملاا مقاومتیباربا Cکلاسآمپليفایر،نيست

رزونانسمدارازکهدرصورتی.نداردکاربردی
LCاستفادهکلکتوردر(تانکمدار)موازی

.می آیدوجودبهکاربردیمدارنوعی،کنيم

درتانکمدارباCکلاسکننده یتقویتیک•
ولتاژوکلکتورجریانموجشکلوکلکتور
.خروجی

:تانکمداررزونانسفرکانس•

𝑓𝑟 =
1

2𝜋 𝐿𝐶2
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Cتقویت کننده کلاس 

،سيکلهردرکلکتورجریانکوتاهپالسهای•
دمی شوتانکمداردرنوسانادامهوآغازسبب

بهرترانزیستوکلکتوردرراسينوسیموجیو
ربسياامپدانستانکمدارچون.می آوردوجود
الذدارد،رزونانسفرکانسنزدیکدربالایی
زیادخيلیفرکانسایندرفقطمداربهره ی
هارمونيکدومينرویتانک،مدارچنانچه.است

اینصورتدرشود،تنظيمورودیفرکانس
برابردومدارعنوانبهCکلاسکننده یتقویت

يرتغيهمچنين.می کندعملفرکانسکننده ی
فرکانسمی توانرزونانسفرکانس

.نموددریافتنيزرابالاترهارمونيکهای
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Cتقویت کننده کلاس 

تانک،مدارخروجیولتاژموجروبروشکل•
ولتاژموجوترانزیستورکلکتورجریان

هارمونيکواصلیهارمونيکرویخروجی
کننده هایتقویتاز.می دهدنشانرادوم

فرستنده یوگيرندهمدارهایدرCکلاس
.می شوداستفادهنيزرادیویی
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Dتقویت کننده کلاس 

یکصورتبهواشباعوقطعحالتدرترانزیستورDکلاسکننده یدرتقویت•
.می کندعملسوئيچ

.نداردوجودتوانتلفاتتقریباا،ترانزیستوراشباعوقطعزماندرحالتایندر•
بسيارABکلاسکننده یتقویتبامقایسهدرتوانتلفاتميزاندیگرعبارتبه

.استناچيز
دنشتماموتوانتلفاتموضوعهمراهتلفنماننددستگاههاییدرکهآنجااز•

کننده هایتقویتقسمتدرDکلاستقویتازدارد،اهميتبسيارباتریانرژی
یکازادهاستفباکهترتيباینبه.می کننداستفادهدستگاههانوعاینخروجی

IC،کلاسکننده یتقویتاضافیABکلاسدرراDایندر.می کنندبایاس
.می شوداستفادهآنالوگبهدیجيتالسيگنالتبدیلازروش
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