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   B تقويت كننده كلاس 4-3

.  در كم بودن راندمان به عبارت ديگر زياد بودن اتلاف آنهاستAعيب تقويت كننده هاي كلاس 

 جريان Aزيرا بنا به تعريف، در يك تقويت كننده كلاس . دليل اين امر وجود جريان نقطه كار است

PC بايد يعني هموارهكلكتور هيچگاه نبايد صفر شود  II
Q

پس در زماني كه سيگنال خروجي .  باشد<

 ،صفر باشد
QCCCCC IVP  از آنجايي كه . كشيده مي شودمنبع تغذيهكه از است  حداقل تواني =⋅

 يك جريان - تا زماني كه تقويت كننده از حالت خطي خارج نشده باشد -منبع جريان كشيده شده از 

 منبع DC متوسط اين جريان كه همان جريان ،ريان نقطه كار استپريوديك متقارن، جمع شده با ج

 شده جذبدر نتيجه مستقل از توان خروجي، توان . مي باشد، جريان نقطه كار ترانزيستور خواهد بود

 . مقداري ثابت استهمواره از منبع تغذيه 

=0اين عيب را مي توان با انتخاب 
QCI برطرف كرد ولي در عوض در اين حالت فقط نصف 

 اختلاف o180عيب اخير را مي توان با تركيب دو مدار كه باهم ). اعوجاج زياد(موج تقويت مي شود 

 . گفته مي شود1پول به چنين تركيبي، مدار پوش. فاز داشته باشند، برطرف كرد

 

   با ترانسBپول كلاس   پوش4-3-1

 دو تقويت كننده اميتر مشترك با ترانس را نمايش مي دهد كه داراي يك ترانس 24-4كل ش

 يكديگردر صورتي كه جهت سيم پيچهاي اوليه خلاف . مشترك با دو اوليه و يك ثانويه مي باشند

گنال ورودي و سي)  در شكل نمايش نشان داده شده است)•""( يك نقطه اين مطلب بصورت(باشند، 

                                                 
1
 Push - Pull) ترجمه كش واكش نيز ديده شده است( 
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  به صورت پوش پول و بدست آوردن سيگنال كامل در خروجيB تركيب سيگنالهاي دو تقويت كننده كلاس 25-4شكل 

 خروجي 

CCV 

v 

t 

 Q2 همؤلف

 Q1 همؤلف

 و در نيم 1Qبه يك ترانزيستور و معكوس آن به ترانزيستور ديگر اعمال شود، در نيم پريود مثبت 

بنابراين در ثانويه .  عمل مي كند2Qپريود منفي 

 البته .)25-4شكل (ولتاژ كامل در اختيار خواهد بود 

ي صفر هر دو ترانزيستور قطع از آنجايي كه در حوال

مي باشند، در مدار اعوجاجي بوجود مي آيد كه به 

براي از بين بردن .  معروف است“1اعوجاج عبوري”

 كمي ترانزيستورها را باياس مي اين عيب معمولاً

)0(كنند >
QCI. به همين دليل چون اين مدارها نه 

، بلكه مابين B هستند نه در كلاس A در كلاس كاملاً

BA اينها، به كلاس از آن . روف مي باشند مع−

پول بدون  ل مربوط به آنها شبيه مدارهاي پوشي قديمي شده اند و مساجايي كه اين مدارها تقريباً

در .  يك مدار واقعي را نمايش مي دهد26-4شكل . يات خودداري مي كنيميترانس است، از ذكر جز

                                                 
1
 Crossover Distortion 
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CCV 
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  ترانس خروجي باB مدار پوش پول كلاس 24-4شكل 
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  پيچيده شود تا كاملا1ً خروجي بصورت دو لايه ترانسِي ورودي و اوليه ترانسِيبايد ثانويه راين مدا

، با سيگنال 1Lsولتاژ ثانويه .  اعمال مي شود1TXبه اوليه ترانس ) Vs( سيگنال ورودي .متقارن درآيد

اين امر باعث مي .  درجه اختلاف فاز دارد180، با سيگنال ورودي 2Ls ولتاژ ثانويه ورودي هم فاز و

0شود كه در نيم پريود مثبت، 
1

>BEv 0 و
2

<BEv 0، در نتيجه
1

>Ci 0 و
2

=Ciدر نيم پريود .  باشد

0 عكس اين عمل اتفاق مي افتد يعني، منفي
2

>BEv 0 و
1

<BEv 0، در نتيجه
2

>Ci 0 و
1

=Ci 

 ترانزيستورها را با هم تركيب كرده، بر روي مقاومت يكلكتور ها جريانهاي 2TX ترانس .خواهد بود

، ترانزيستورها كمي باياس 2R و 1R توسط مقاومت هاي .سيگنال كامل را منتقل مي كند) بلندگو(بار 

 كمتر و تلفات بيشتر  عبوري هرقدر جريانهاي كلكتورها در نقطه كار بيشتر باشد، اعوجاج.مي شوند

بايد مصالحه اي بين ميزان اعوجاج و مقدار تلفات بر قرار بنابراين در انتخاب نقطه كار . خواهد بود

)در عمل اگر شرط خاصي نباشد، . كرد )20020/≈ L
PQ CC II3.  انتخاب مي شودR براي پايداري 

 خازن باي پس 1C. ته استبه كار رف) ACفيدبك (و كاهش اعوجاج ) DCفيدبك  (حرارتي

 . جهت خنثي كردن اثر سلفي بلندگو و ترانس در فركانسهاي بالا، هستند2Cو ) افزايش بهره(
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  با ترانسABويت كننده پوش پول كلاس  مدار كامل يك تق26-4شكل 
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  بدون ترانس خروجيBپول كلاس  پوش 4-3-2

ا كم مي كند، تهيه آن  زيادي است، پهناي باند ر و قيمت وزن،كه ترانس داراي حجم به علت اين

براي . همواره سعي بر اين است كه حتي الامكان از استفاده آن دوري جست …مشكل مي باشد، 

داده پول بدون ترانس خروجي نمايش  مدار ساده شده يك تقويت كننده پوش 27-4شكل در مثال 

  .شده است

جزا تبديل به دو سيگنال با در اين مدار سيگنال ورودي توسط يك ترانس با دو ثانويه مشابه و م

 در نيم پريود 2Q در نيم پريود مثبت و ترانزيستور 1Qترانزيستور .  اختلاف فاز مي شود درجه180

 .منفي عمل كرده ولتاژ خروجي يك سينوسي كامل خواهد بود

كاربرد اين مدار در منابع تغذيه . ر نمي رودامروزه اين مدار به عنوان تقويت كننده صوتي به كا

  . است2منابع تغذيه بدون وقفهو  1سوييچي

ت اين مدار نسبت به مدار يمز . آرايش ديگري از مدارهاي پوش پول را نمايش مي دهد28-4شكل 

  .قبل، در نداشتن هيچگونه ترانس است
                                                 

1
 SMP: Switched Mode Power Supply, Switching Power Supply 
2
 UPS: Uninterrupted Power Supply 
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  بدون ترانس خروجيB مدار يك تقويت كننده پوش پول كلاس 27-4شكل 
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 DCخاطر نداشتن ترانس، به ژ طبقات، باياسينگ اين مدار نيز از مدار قبل ساده تر است زيرا كوپلا

.  تأمين كرد مطلوبكلي مي توان باياسينگ مطلوب و پايداري آن را تا حد DC بكمك فيدبك ،بوده

اين تغيير فرم يافته .  مورد استفاده قرار نمي گيرد- به عنوان تقويت كننده صوتي -اين مدار نيز امروزه 

 .  استفاده مي شود2 در طبقه خروجي برخي از خانواده هاي مدارهاي منطقي1مدار

با مدار پوشپول مكمل يكي است، از ) لآدر حالت ايده(از آنجايي كه مشخصات اين دو مدار 

 .  آنها در اينجا خودداري مي شودبررسي

 

 

 پول با ترانزيستورهاي مكمل  تقويت كننده پوش4-3-3

 يك ترانزيستور در نيم پريود مثبت و ترانزيستور ديگر در لپوش پو ذكر شد، در طبقه همانطور كه

، داراي اين اشكال ه اندمدارهايي كه تا كنون مورد بررسي قرار گرفت. نيم پريود منفي بايد عمل كند

 اعمال هاي ولتاژبايد ،ندمي باش) pnp هر دو يا npn هر دو( كه چون ترانزيستورها از يك نوع هستند

 pnpچون در آغاز پيدايش ترانزيستورها فقط از نوع ( باشند يكديگر آنها معكوس  هاي بيسشده به

  .)طرح ريزي شده بود pnpبودند، اساس تمام مدارهاي ذكر شده براي ترانزيستورهاي 
                                                 

 . مشهور استTotempol  مداراين مدار به 1
2
 TTL: Transistor - Transistor - Logic مثلاً خانواده 

GND

Q3

Q1ولتاژ:
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Q2 جريان:
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Vcc

  بدون ترانس B مدار يك تقويت كننده پوش پول كلاس 28-4شكل 
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  بيس كه چون براي تحريك،مسئله بالا به اين صورت حل شد npn ترانزيستورهاي با توليد

 هر دو ترانزيستور ،ولتاژ منفي لازم است pnp ولتاژ مثبت و براي تحريك ترانزيستور npnترانزيستور 

براي نيم پريود  pnpبراي نيم پريود مثبت و ترانزيستور  npnور  و ترانزيست،به عنوان كلكتور مشترك

 . كار گرفته شونده منفي ب

حسن ديگر اين مدار، نسبت به مدارهاي ترانس دار، اين است كه اين تقويت كننده به عنوان يك 

 . كار روده د بنيز مي توان DCتقويت كننده 

 

  مدار اصلي4-3-3-1

مدار ساده تر است و اين حالت يك حالت كلي تري نيز  DCاز آنجايي كه درك مطالب در بررسي 

 مورد  از آنصيرا به عنوان حالت خا ACقرار داده، تقويت كننده  DCهست، اصل را بر تقويت كننده 

 .بررسي قرار مي دهيم

در . پول مكمل را نمايش مي دهد  طبقه پوش29-4شكل 

 فعال بوده، به عنوان كلكتور مشترك عمل 1Qنيم پريود مثبت 

كه   چنان.عكسر  در نيم پريود منفي باست، قطع 2Qمي كند و 

 DC  هاياي تقويت كنندهر كه ب همانطور- مشاهده مي شود

 .  از دو منبع تغذيه استفاده شده است- لازم است

و جلوگيري از تفاوت روابط، ولتاژهاي منابع مثبت و منفي را با  ACبراي تطابق با حالت 
2

CCV
+ 

و 
2

CCV
بخواهيم استفاده كنيم و يك منبع تغذيه  ACبراي مثال اگر از تقويت كننده . ه ايم نمايش داد−

در اصل اين مدار، همان مدار قبل . استفاده كنيم 30-4در اختيار داشته باشيم، مي توانيم از مدار شكل 

  B مدار پوش پول كلاس 29-4شكل 

 با ترانزيستور هاي مكمل

+Vcc/2

Vo

RLVs +- Q2

Q1

-Vcc/2
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را به اندازه ) زمين سيستم(است كه مرجع 
2

CCVبه همين دليل براي ثابت نگهداشتن . ايميين برده پا

 خازنهاي كوپلاژ در ورودي و طبيعتاً. پتانسيل ترانزيستورها از تقسيم ولتاژ در ورودي استفاده شده است

 . لازم است DC خروجي براي جدا كردن

 

 :آل داريمايده در حالت 30-4 و 29-4براي هر دو مدار شكل هاي : مشخصات مدار
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 جذب شده از منبع تغذيهتوان : =

)4-63( 
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  شده تلفتوان حداكثر : =

 AC با ترانزيستور هاي مكمل و كوپلاژ B مدار پوش پول كلاس 30-4شكل 
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)4-64( 
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P :ماكزيمم توان مصرفي هر ترانزيستور 

)4-65( %5.78
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η :ماكزيمم راندمان 

 

 تا) 62-4(براي بدست آوردن روابط . واضح است) 61-4(تا ) 57-4(نحوه بدست آوردن روابط 

روش ساده تر اينست . استفاده كرد 1 تعريف توان متوسط و محاسبه انتگرال مربوطهازمي توان ) 4-65(

 :كه از استدلال زير استفاده كنيم
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11به علت اين كه  CCC II  گذرنده از  پريود ترانزيستور قطع است، بنابراين جرياننصف و در =

به . خواهد بود) خروجي( نيم پريود صفر و در نيم پريود ديگر برابر با جريان بار  يك، درمنبع تغذيه

نيم موج با دامنه ز كلكتور معادل يك جريان يكسو شده عبارت ديگر جريان گذرنده ا
L

o

o
R

V
I

p

p
= 

. جرياني است كه از منبع تغذيه كشيده مي شود - بنا به تعريف - CCIاز طرف ديگر، . خواهد بود

براي يك ضمناً مي دانيم كه . فته شودآن بايد در محاسبه توان در نظر گر DC مولفه  فقطبنابراين

 :سيگنال سينوسي يكسو شده نيمه موج
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 :  يك ديگر برابر باشند  در صورتي كه ولتاژ منبع تغذيه مثبت و منفي با،از طرف ديگر

)4-69( 
21 CCCC PP = 

                                                 
 )).27-4(تا ) 21-4(روابط  (2-2-4ي محاسبه توان در فصل نظير نحوه 1
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 ):67-4(در رابطه ) 69-4(و ) 68-4(با جايگزيني روابط 
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 :آل داريمدر حالت ايده
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21:  تلفات ترانزيستورها با هم برابر بوده،در صورت تقارن مدار و سيگنال خروجي QQQ PPP  در ==

 :نتيجه
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 :نو بالاخره محاسبه راندما
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 :و در نتيجه
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 :)73-4(از و بالاخره 
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 بيشتر A از تقويت كننده هاي كلاس B راندمان تقويت كننده كلاس همانطور مشاهده مي شود،

نيز مي رسد و % 50 راندمان هب با ترانس A تقويت كننده كلاس : پيش آيد كهادعاممكنست اين . است

) 70-4(و ) 56-4(ولي يك مقايسه ساده روابط ! د نيست ب هم درصدي خيلي78,5در مقايسه با راندمان 

 راندمان، مهمتر از يك تقويت كننده، معيار براي قضاوت در مورد بازده  كهنشان مي دهد  يك ديگر،با

توان  - مستقل از توان خروجي - A براي تقويت كننده كلاس . استتوان جذب شده از منبع تغذيه

همواره مقدار ثابت از منبع جذب شده 
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 ،B براي تقويت كننده كلاس در صورتي كه. است =

( وابسته به مقدار توان خروجي است ،توان جذب شده از منبع
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حتي بنابراين مثلاً ). =

 تواني معادل Aنده كلاس كن هنگامي كه سيگنال خروجي صفر هم هست، تقويت
L

CC

R

V
2

 تلف مي كند، 

 . صفر خواهد بود در اين حالت،Bدر صورتي كه توان تلف شده براي تقويت كننده كلاس 



 ١١

اكثر، نيست يك سينوسي با دامنه حده راگر به اين امر دقت كنيم كه خروجي يك تقويت كننده هموا

شايد بهتر باشد كه به جاي راندمان ماكزيمم، معياري به نام  در حال تغيير است، دايماًو دامنه سيگنال 

 . تعريف كنيم“ تلفات نسبي” و شايد از آن بهتر، “راندمان متوسط”

چنان .  نمودار زماني ولتاژ خروجي يك تقويت كننده صوتي را نشان مي دهد31-4شكل براي مثال 

يا فرضاً اگر يك .  سكوت بر قرار است،هايي از زماندر بازه در شكل بالايي به خوبي مشهود است، كه

تقويت كننده تلفني را در نظر بگيريم و فرض كنيم كه هر كدام از طرفين در نصف مدت صحبت مي 

طور همان . ، به طور متوسط توان خروجي كمتر از نصف استكنند، و نصف ديگر زمان گوش مي دهند

 كه سيگنال به بار منتقل مي شود، در خيلي از  اي بازه درتوان متوسطكه در شكل پاييني ديده مي شود، 

 . يك دهم توان آنستموارد كمتر از 

 توان خروجي يك تقويت كننده بسيار  كه معمولاً و آن،در نظر بگيريمبايد يك واقعيت ديگر را 

ستم هاي صوتي، شنونده در شرايط گوناگون، بلندي صدا براي مثال در سي .كمتر از توان نامي آنست

شما صد خانگي فرض كنيد توان نامي سيستم صوتي . را توسط يك پتانسيومتر تنظيم مي كند) ولوم(

 در .ولوم را تا آخر باز كنيد ممكن است -هنگامي كه مراسم خاصي باشد مثلاً  - به ندرت .وات باشد

توان خروجي به مراتب  - ب هنگام كه اعضاي خانواده خوابيده اندمثلاً شو به خصوص  -شرايط عادي 

 .كمتر از مقدار نامي خواهد بود

 ].2[در شكل زير قسمتي از شكل بالا بزرگنمايي شده است . اني صحبت نمودار زم31-4شكل 
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): با توجه به مطالب فوق مي توانيم نتيجه بگيريم كه در اكثر مواقع ) Navg PP ×≈ 001.001.0 L . در

متوسط توان خروجي تقويت كننده و  avgPاينجا منظور از 
L

o
N

R

V
P

2

2

max=در . توان نامي آن است 

در اين .  ذكر شده استهايي كه تا كنون بررسي شده اند مشخصات تواني انواع تقويت كننده1-4جدول 

جدول 
100

N
avg

P
P :راندمان متوسط ، فرض=

CC

avg
avg

P

P
=η و تلفات نسبي :

N

D

D
P

P
P

avg

rel
تعريف  =

 .ندشده ا

 

ذكر شده براي راندمان ماكزيمم واقعي، مقادير نمونه اي هستند كه در عمل براي اكثر مقادير : ذكرت

 قابل حصول -آل بودن عناصر، تلفات مدار باياس و ساير عوامل  با توجه به غير ايده-معمولي مدار ها 

  .هستند

  مقايسه توان و راندمان تقويت كننده ها ي علايم بزرگ1-4جدول 

 تقويت كننده كلكتور مشترك با منبع جريان )n=1 (با ترانس پوش پول

LCC RV 82 LCC RV 22 LCC RV 82 LCC RV 182 maxoP 

LCC RV π2 LCC RV
2 LCC RV 22 LCC RV 32 2 maxCCP 

4π 21 41 121 ( )Ideal
max

η 

%65 %35 %20 %5 ( )Real
max

η 

%5.6 %35.0 %2.0 %05.0 avgη 

117.0 99.1 99.3 99.11 relDP 
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 كاهش اعوجاج 4-3-3-2

 سينوسي با دامنهولتاژ يك 29-4 شكل  مدارل، اگر به وروديآدر حالت ايده
PsV ،در  اعمال كنيم

VVتا زماني كه ولتاژ ورودي كمتر از نيم پريود مثبت،  6.0≈γ پس از .است باشد، ولتاژ خروجي صفر 

ديگر دامنه خروجي به عبارت .  كمتر از ولتاژ ورودي خواهد بودV7.0 حدوداً آن ولتاژ خروجي

VVV
PP so مين ترتيب در نيم پريود منفي، ولتاژ خروجي تا زماني كه ورودي ه به .خواهد شد ≈−7.0

 .)32-4شكل (  ورودي خواهد بودبيش از V7.0 تقريباً نرسيده، صفر و بعد از آن−V6.0 حدودبه

 

 هر قدر دامنه خروجي كمتر باشد اين اعوجاج طبيعتاً. جاج در مدار مي كنداين مسئله ايجاد اعو

با دامنه سيگنالهاي ورودي . )چرا؟ (بيشتر است

د ن در خروجي ظاهر نخواه اصلاV6.0ًكمتر از

 مشخصه انتقالي طبقه پوش 33-4شكل . شد

همانطور كه  . را نمايش مي دهدBپول كلاس 

اين مدار غير در اين شكل مشاهده مي شود، 

 ناحيه قابل چهاردر اين مشخصه . خطي است

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

V(s) V(o)

-2.0V

0V

2.0V

 خروجي: ورودي، قرمز:  سبز .Bهاي مدار پوش پول كلاس  سيگنال 32-4شكل 

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o)

-4.0V

0V

4.0V

 B مشخصه انتقالي مدار پوش پول كلاس 33-4شكل 
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 : استتفكيك

VVs( به ازاي سيگنال هاي ورودي با دامنه كوچك :ناحيه قطع -1 هر دو ترانزيستور ) >6.0

ناحيه اي كه تقويت كننده عمل  (“1ردهناحيه م” را معمولاً محدوده اين .oV≈0قطع بوده 

) سيگنال ورودي را نمي بيندمحدوده اي كه در آن خروجي (“ 2منطقه كور” يا )نمي كند

 .مي نامند

 

VVVV( به ازاي سيگنال هاي ورودي با دامنه بزرگ :ناحيه خطي -2 CCs 5.06.0 −<< (

VVV بوده  و ديگري فعال دو ترانزيستور قطعيكي از so  در اين ناحيه شيب .≈−7.0

≈1به عبارت ديگر  S≈1منحني 
svAاست . 

 

تغذيه  منبع ولتاژهاي ورودي با دامنه نزديك به  به ازاي سيگنال:آستانه اشباع -3

)VVV CCo عث اين امر با. ترانزيستورها به تدريج به مرز اشباع مي رسند) <−5.0

>1بهره مدار تغيير و در نتيجه  βمقدار كاهش 
svAميشود  . 

 

ولتاژ منبع تغذيه بيش از هاي ورودي با دامنه  به ازاي سيگنال:ناحيه بريدگي -4

)CCs VV CCoشده  اشباع كاملاًترانزيستورها ) < VV در اين . ي ماندثابت م ≈

≈0صورت 
svAخواهد بود . 

 

 دو راه حل اصولي -عبارت ديگر خطي تر كردن مشخصه خروجي  به - براي كاهش اعوجاج

 در عمل اغلب از تركيب اين .استفاده از خاصيت فيدبك منفي، يا باياس كردن ترانزيستورها: وجود دارد

  .دو روش استفاده مي شود

                                                 
1
 Dead Zone 
2
 Blind Zone 
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  استفاده از فيدبك4-3-3-2-1

وجود فيدبك .  فيدبك شده را نمايش مي دهدB يك تقويت كننده پوش پول كلاس 34-4شكل 

KVV (منفي در مدار باعث كاهش ناحيه مرده به اندازه ضريب فيدبك مي شود DZDZ f
=(.  

 

 مشخصه انتقالي شكل 35 -4شكل . ده است نمايش داده ش36-4 و 35-4اين مطلب در شكل هاي 

 ولتاژ ،متغير. نشان مي دهد K=1000 و K=4 را براي دو حالت با دو ضريب فيدبك متفاوت 4-34

آپ امپ و ولتاژ خروجي )  قرمز رسم شده با رنگoV)((ولتاژ خروجي مدار : تابع هاو ) sV(ورودي 

 .مي باشند) آبي رسم شده با رنگ bV)((به عبارت ديگر ولتاژ بيس هاي ترانزيستورها 

 

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o) V(b)

-5.0V

0V

5.0V

 ب الف

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o) V(b)

-5.0V

0V

5.0V

 K=1000 - و بK=4 - مشخصه انتقالي پوش پول فيدبك شده با ضريب فيدبك الف35-4شكل 

Rs

+Vcc

Q2 RL

+

-

.

-Vcc

Vs +-

Q1

Vo

 به كمك فيدبك B خطي تر كردن طبقه پوش پول كلاس 34-4شكل 
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، در حالت بدون فيدبك ناحيه مرده اندكي از يك و  مشاهده مي شود33-4همانطور كه در شكل 

VVVDZ(نيم ولت كمتر است  7.06.0 ±±≈ L .(2ناحيه ن در اين شكل انحناي حالت گذر از همچني 

سيگنال  در  كميبهبودي)  الف35-4 در شكل K=4(با اندكي فيدبك .  به خوبي مشهود است4به 

ناحيه مرده به حدود همانطور كه ملاحظه مي شود . )نمودار قرمز ( حاصل مي شودخروجي

VV
fDZ تقريباً محو  4 به 2انحناي حالت گذر از ناحيه  همچنين در اين شكل. ت كاهش يافته اس>2.0

نمودار آبي ولتاژ . افت ولتاژ بيس اميتر است به خاطر بهره تقويت كننده و جبران ياين بهبود . استشده

آپ امپ ) حلقه باز(طبيعتاً چون بهره . و چگونگي اين جبران سازي را نمايش ميدهدخروجي آپ امپ 

=3(ثال كم است در اين م
ovA (به با افزايش بهره آپ امپ . اين اصلاح به طور جزيي انجام شده است

1000=
ovA) 1001=K( ب 35-4همان طور كه در شكل  .مي شود انجام خوبي اين اصلاح به 

 : بهمشاهده مي شود ناحيه مرده

 
07.0

1000

7.0
≈≈≈= mV

V

K

V
V

f

f

DZ

DZ 

 .تقليل يافته است

 

 : و بK=4:  براي دو حالت، الف را34-4 نمودار زماني سيگنال هاي مدار شكل 36-4شكل 

1000≈K نمايش مي دهد.  

           Time

0s 1.0ms 2.0ms

V(s) V(o) V(b)

-2.0V

0V

2.0V

 ب الف

           Time

0s 1.0ms 2.0ms

V(s) V(b) V(o)

-2.0V

0V

2.0V

 بيس : خروجي، آبي: ورودي، قرمز:  سبزK=1000 -، بK=4 - الف34-4 نمودار زماني مدار شكل 36-4شكل 
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VVsبه عنوان يك مثال، سيگنال ورودي يك ولتاژ سينوسي با دامنه  kHzfs و فركانس =1 1= 

. است% 47,5سيگنال خروجي اعوجاج ) 29-4مدار شكل (در حالت بدون فيدبك . انتخاب شده است

 K=4با اعمال فيدبك با ضريب . ، اعوجاج كم مي شود)34-4مدار شكل (پس از فيدبك كردن 

. رهاي زماني نمايش داده شده اند الف نمودا36-4در شكل . مي شود% 13,7سيگنال خروجي اعوجاج 

نمودار آبي ولتاژ بيس را . را نشان مي دهدو منحني قرمز سيگنال خروجي منحني سبز سيگنال ورودي 

سيگنال خروجي به شكل سيگنال ورودي نزديك مي   شكلبا افزايش ضريب فيدبك. نمايش مي دهد

 خروجي بر سيگنال ورودي منطبق مي شود سيگنال  عملاKً=1000با اعمال فيدبك با ضريب  .شود

 .مي شودمحاسبه % 0,038اعوجاج سيگنال خروجي  در اين حالت .) ب36-4نمودار شكل (

 

 

  باياس كردن 4-3-3-2-2

ميزان كاهش اعوجاج به افزايش .  مي توان اعوجاج را كم كردديديم كه به كمك فيدبك كردن

 كه مقدار اعوجاج به حد مطلوب برسد، گاهي اوقات به ضريب براي اين. بستگي داردضريب فيدبك 

مي دانيم كه بهره حلقه باز آپ براي مثال .  كه اين امر هميشه امكان پذير نيستبالا نياز استفيدبك 

 مطلوب 10چنان كه بهره حلقه بسته .  است100ده كيلو هرتز حدود  در فركانس 741يي نظير  امپ ها

ميزان اعوجاج براي سيگنال هاي با با چنين ضريبي، .  خواهد بود10حدود باشد، ضريب فيدبك فقط 

Ps دامنه mVV 100=) Po VV خواهد بود كه براي بسياري از كاربرد ها خيلي زياد % 13حدود ، )=1

ا حتي الامكان به همين دليل اغلب سعي مي شود با باياس كردن ترانزيستورها، اعوجاج عبوري ر. است

 .كاهش داد
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با اضافه كردن دو عدد منبع . ولتاژ آستانه ترانزيستورها استعلت به وجود آمدن اعوجاج عبوري، 

ولتاژ به اندازه ولتاژ آستانه، مي توان اثر آنرا خنثي 

 پيشنهادي براي اين منظور 37-4در شكل . كرد

 بين bVدو منبع ولتاژ به مقدار . ارايه شده است

اي ترانزيستورها قرار داده منبع سيگنال و بيس ه

 كمتر باشد، جريان نقطه bVهر قدر . شده است

با تغيير . كار نيز كمتر و اعوجاج بيشتر خواهد بود

bV از صفر تا 
QBEVلاس  مي توان تقويت كننده را از كB تا كلاس A تغيير داده، مصالحه اي بين 

 . اعوجاج و راندمان به عبارت ديگر تلفات، بر قرار كرد

 رسم شده - به عنوان مثال - مختلف bVطبقه پوش پول براي چند  مشخصه انتقالي 38-4در شكل 

VVb و منحني زرد به ازاي bV=0 متعلق بهمودار منحني سبز  ندر اين. است  .است =7.0

 

  باياس كردن طبقه پوش پول37-4شكل 

+Vcc

Vb
+

-

-Vcc

Rs

Q2

Q1

Vo

Vs +- RLVb
+

-

           V_Vs

-2.0V -1.0V 0V 1.0V 2.0V

V(Vo)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

  مشخصه انتقالي طبقه پوش پول به ازاي باياس هاي مختلف38-4شكل 
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 وابستگي اعوجاج به ولتاژ باياس به عبارت ديگر جريان نقطه كار را براي مدار شكل 2-4جدول 

VVدر اين مثال دامنه سيگنال ورودي .  نمايش مي دهد4-37
Ps =Ω، مقاومت بار =1 10LR انتخاب 

مسلم است كه هر قدر دامنه ورودي بيشتر ). sR→0(شده است و مقاومت منبع قابل اغماض است 

 )چرا؟(اعوجاج كمتر خواهد بود ) تا قبل از بريدگي سيگنال خروجي(شود 

 

 پوش پول وابستگي اعوجاج به نقطه كار در طبقه 2-4جدول 

0.7 0.6 0.5 0.3 0 ][VVb 

48 1 0.02 0 0 ][mAI
QC 

A BA − B B B Class 

0.07 3.76 9.78 23.3 50.0 [%]THD 

 

كه جريان نقطه كار تا زماني . ، اعوجاج كم مي شودbVچنان كه از اين مثال بر مي آيد، با زياد كردن 

VVbمثلاً در اين مثال به ازاي (باشد قابل اغماض  جريان كلكتور ترانزيستورها در نقطه كار  =5.0

AI
QC µ20=مي توان آنرا صفر فرض كرده، تقويت كننده كلاس ) است ،B به ازاي . به حساب آيد

VVb mAI، جريان كلكتور ترانزيستورها در نقطه كار =6.0
QC ، كه مقدار قابل توجهي مي شود =1

mAIترانزيستور حد اكثر جريان كلكتور هر  (است
PC به همين دليل تقويت كننده در . ))چرا؟ (≈87

VVbو بالاخره به ازاي .  به حساب مي آيدABكلاس اين حالت  جريان كلكتور ترانزيستورها ، =7.0

mAIدر نقطه كار 
QC mAICرانزيستور  و حداقل جريان كلكتور هر ت=48 20

min
 خواهد بود ≈

 .  مي باشدA است، اين تقويت كننده كلاس CI<<0بنابراين چون همواره ). چرا؟(
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  نحوه باياس كردن 4-3-3-2-3

 كردن استفاده كرد اسبراي باي) باطري( نمي توان از منابع ولتاژ واقعي 37-4طبيعتاً در مدار شكل 

روشي كه ترين بديهي.  لازم را بدست آوردbVبه همين دليل بايد از منابع تغذيه اصلي ). چرا؟(

اين روش بعلت عيوبي كه . است) 39-4شكل (ممكنست به ذهن برسد استفاده از تقسيم ولتاژ مقاومتي 

به همين دليل از ذكر جزييات آن صرفنظر مي . ه مي شوددر عمل به ندرت از آن استفاد) كدام؟(دارد 

 . مكني

براي سادگي . نحوه باياس كردن به كمك شبكه ديود مقاومتي نمايش داده شده است 40-4در شكل 

فعلاً فرض كنيم كه مشخصات ديودها و ترانزيستورها طوري باشند كه در نقطه كار 
QQ DC II .  شود=

21(انتخاب مقدار مقاومتها بنابراين با  RR به علت تقارن . مي توان جريان نقطه كار را انتخاب كرد) =

بنابراين توضيحات را . مدار، مطالب ذكر شده براي نيم پريود مثبت، براي نيم پريود منفي نيز صادقند

 .براي نيم پريود مثبت ذكر مي كنيم

 

Q2

Vo

R4

R3Vs +-

R2
Rs

+Vcc

Q1

-Vcc

RL

R1

  باياس كردن به كمك شبكه ديود مقاومتي40-4شكل  ردن به كمك تقسيم ولتاژ مقاومتي باياس ك39-4شكل 

D2

+Vcc

Q1

Vo

-Vcc

Rs

Vs +- RL

D1

R1

R2

Q2
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اين ). چرا؟( زياد مي شود 1CI، در نتيجه 1BI كم و 1DIه تدريج با افزايش ولتاژ منبع سيگنال، ب

01بنابراين حداكثر ولتاژ خروجي به ازاي . امر باعث افزايش ولتاژ خروجي مي شود =DI حاصل 

 :د بود بابرابر خواهمقدار اين ولتاژ . خواهد شد

)4-78( ( )
β/1max RR

VVR
V

L

BECCL
o

+

−
= 

 كوچكتر باشد، 1Rبنابراين به ازاي يك منبع تغذيه، مقاومت بار و ترانزيستور مشخص، هر قدر ). چرا؟(

وچكتر  ك1Rاز طرف ديگر هر قدر . )مطلوب (ولتاژ به عبارت ديگر توان خروجي بيشتر خواهد بود

 باشد
QCIنا مطلوب( خواهد بود كمترنيز راندمان و مقاومت ورودي مدار و در نتيجه ،  بيشتر .( 

، كه در ماكزيمم ولتاژ  بايد آنقدر كوچك باشد1Rاين دو خواسته با هم در تناقض هستند، از طرفي 

اثيري در مقاومت ورودي كه تطرف ديگر آنقدر بزرگ باشد خروجي جريان بيس را تامين كند، از 

همانطور كه مي دانيم، اگر بجاي يك مقاومت . شد و جريان نقطه كار از حدي بيشتر نشودنداشته با

 41-4شكل . معمولي از يك منبع جريان استفاده كنيم، هر دو خواسته همزمان برآورده مي شود

 منبع جريان نيم 3R، و 3Q ،1R ،3D ،4D در اين مدار .ي دهدپيشنهادي را براي اين منظور نمايش م

 منبع 3R، و 4Q ،2R ،5D ،6Dبه همين ترتيب .  ميدهندتشكيل را )SourceCurrent (شاخه مثبت

جهت باياس كردن  3Rتوجه شود كه .  ميدهندتشكيلرا ) SinkCurrent(منفي جريان نيم شاخه 

1R) 12انتخاب مقدار با . ديودها بوده در هر دو مدار مشترك است RR ، جريان نقطه كار تعيين مي )=

/βاين جريان بايد مقدار . شود
maxCCS II در اين صورت حد اكثر دامنه ولتاژ ). چرا؟(انتخاب شود  <

 :خروجي

)4-79( VVVVVVV CCBEECRCCo sat
5.1131max

−≈−−−= 

 ). چرا؟(خواهد بود 
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VVCCع تغذيه با ولتاژهاي بالا، مثلاً براي مناب   در دامنه خروجي تا دو ولت1,5، كاهش ±=30±

ولي براي ولتاژ هاي پايين اين امر قابل  .)توان قابل حصول% 10 حدودكاهش  (قابل صرفنظر كردن است

VVCCتغذيه بع نبراي مثال با يك م. گذشت نيست ول بر روي مقاومت توان قابل حص ±=3±

Ω= 8LRآل ، در حالت ايدهmWPo 560
max

طبق رابطه  41-4در صورتي كه با مدار شكل .  است≈

mWPoحداكثر به توان خروجي ) 4-79( 140
max

 .  دست خواهيم يافت≈

 1مي توان از خاصيت بوت استرپ . باشدACدر صورتي كه تقويت كننده يك تقويت كننده 

 چنين مداري ارايه شده 42-4در شكل . در شرايط مساوي، به توانهاي بيشتر دست يافت استفاده كرده

 .است

 

.  است، به جاي دو منبع، مي توان فقط از يك منبع تغذيه استفاده كردACطبيعتاً چون تقويت كننده 

)()(2)(، اين دو مدار با يك ديگربراي مقايسه  CSVCSVBSV CCCCCC  . در نظر گرفته مي شود=±=

41جهت تقارن مدار،  RR = ،32 RR 32 و = CC اگر شرط خاصي نباشد، .  انتخاب مي شوند=

12معمولاً  RR   يك به3C و 2Cي ين باشد، در نقطه كار خازنها اگر چن).چرا؟( انتخاب مي شود ≈

                                                 
1
 Bootstrap 

  باياسينگ بكمك منبع جريان41-4شكل 

-Vcc

D3

Vo

Q4

Vs +- D2

R3

D1

+Vcc

Q3

RL

R2

Q1

D4

D6

Rs

Q2

D5

R1

  جانشيني منابع جريان با بوت استراپ42-4شكل 

D1

Vo

Vs +-

C2

RL

D2

Q2

R3

C1

Q1

C4

+Vcc

Rs

C3

R4

R2

GND
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4/2(شارژ مي شوند اندازه  CCC VV  همانطور كه معمول است، در فركانس هاي مياني بايد خازنها ).≈

ابل توجهي كند، به عبارت ديگر يعني ولتاژ دو سر آنها نبايد تغيير ق. براي سيگنال مثل اتصال كوتاه باشند

4/2  مانند دو باطري با نيروي محركه3C و 2Cخازنهاي  CCC VV  عمل مي كنند ≈

)2/41 CCCC VVV ==(. 

ولتاژ با افزايش .  براي بررسي مدار فقط نيم پريود مثبت را در نظر مي گيريم،مجدداً به علت تقارن

 تقريباً با يك ديگر 1BEV و 1DVافت ولتاژ .  نيز افزايش مي يابد1EVو در نتيجه  sV(،1BV(سيگنال 

CCsEابراين بن). چرا؟(بوده اثر هم ديگر را خنثي مي كنند برابر  VVV
2

1
1 ، 1R ،2Rچنان كه گره . ≈+

2C را گره X ،خواهيم داشت به ناميم :CCECCsX VVVVV
4

1

4

3
1 نكته جالبي كه ). چرا؟ (≈+≈+

CCEر از اين بررسي بدست مي آيد اين است كه اگ VV CCX، مي تواند 1→ VV
4

5
يعني . →

CCX VV CCBو در نتيجه  < VV .  اشباع شودد مي توان1Qيعني در اين مدار در نيم پريود مثبت ! 1<

 :بنابراين

)4-80( VVVVV CCCECCE sat
3.01max

−≈−= 

VVCC(مان مقادير مثال قبل يعني با ه 6= ،Ω= 8LR ( به توانmWPo 460
max

 دست مي يابيم كه ≈

  .بسيار بيش از حالت قبل است

VVCC را براي منبع تغذيه 42-4 دياگرام هاي زماني شكل 43-4شكل  ، مقاومت بار =6

Ω= 8LR و دامنه سيگنال ورودي VVs چنان كه مشاهده مي شود ولتاژ اميتر .  را نمايش مي دهد=3

VVVEدر محدوده  7.53.0 L≈ از آنجايي كه دامنه ولتاژ ورودي ). آبي رنگمنحني ( تغيير مي كند

VVs ≈1 و بهره مدار =3
svA) انتظار مي رود كه ولتاژ خروجي ) چرا؟VVE 60L=كه عملاً .  باشد

اشباع . آل است ولت كمتر از مقدار ايده0,3به علت اشباع شدن ترانزيستورها در هر نيم پريود حدوداً 
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) منحني سبز(ولتاژ بيس ). بريدگي شكل سينوسي(شدن ترانزيستورها در شكل به خوبي مشهود است 

در دامنه منفي اين مقدار كمتر . توجه شود كه اين مقدار ثابت نيست.  ولت از اميتر بيشتر است0,7دود ح

توجه شود كه با وجود اين كه ). چرا؟ (است)  ولت0,8حدود (و در دامنه مثبت بيشتر ) حدود نيم ولت(

VVCC VVB است، ولتاژ بيس به حدود =6 5.61 VVB همچنين ولتاژ سر خازن . مي رسد≈ 5.71 ≈ 

 . است

 

پول بطور  در عمل در اغلب موارد، بخاطر وجود فيدبك در مدار احتياجي نيست ورودي طبقه پوش

 در چنين مواقعي مي .)در هر صورت اين امر صادق است ACدر تقويت كننده . (متقارن تحريك شود

 بجاي يكي از منابع جريان يك مدار اميتر مشترك قرار داده، سيگنال را به بيس آن اعمال كرده، از توان

 ) 45-4 و 44-4هاي  شكل. (خاصيت تقويت كنندگي آن نيز استفاده نمود

 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

V(B1) V(E1) V(X)

0V

5V

10V

 )قرمز(و خازن بوت استراپ ) آبي(اميتر ) سبز(بيس : گنالهاي دياگرام زماني سي43-4شكل 

RL

-Vcc

+Vcc

Vi

Vo

  راه اندازبوت استرپ با مدار 45-4شكل   مدار با منبع جريان و راه انداز44-4شكل 

+Vcc

GND

Vi RL

Vo
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Di 

Dv 

minI 

  مشخصه ديود و ناحيه قابل استفاده آن46-4 شكل

 

 پايداري حرارتي 4-3-3-2-4

-4شكل ( است از آنجايي كه براي ثابت نگه داشتن افت ولتاژ دو سر ديودها حداقل جرياني لازم

ي ازاه و حتي ب) 46
maxoVبايد minII D :  و چون، باشد<

maxmin BCS III  پس در نقطه كار =+

 كاملاً ترانزيستورها ديودها با ديودهاي بيس اميتربا فرض اين كه . حداكثر جريان از ديودها مي گذرد

CSD/2 باشند مشابه II AmIمثلاً اگر .  خواهد بود= 2min =، Ω= 8LR، VV
Po  β=50 و =8

Amفرض شوند، 
V

IB 20
850

8
max

=
Ω×

AmICS و =  :در نتيجه نقطه كار ترانزيستورها، =22

Am
I

I CS
C 550

2
== βكه اين مقدار ! خواهد بود 

از طرف ديگر به فرض كه بطريقي اين . بسيار زياد است

بروي ترانزيستورها، آنها  جريان را كم كنيم، بر اثر اتلاف

بر  كه مي دانيم  طورهمان.  كم مي شودBEVگرم شده 

  حدوداBEVً  هر درجه سانتيگراديازاه اثر گرم شدن ب

mV2اگر. كم مي شود DVافزايش هر يازاه  مثل آن است كه ولتاژ ورودي ب، را ثابت فرض كنيم 

 ولتاژ ورودي، جريان mV20 از آنجايي كه بر اثر افزايش هر . زياد شده باشدmV2درجه سانتيگراد

 صرفنظر كنيم دما را نسبت به افزايش sI و β  دو برابر مي شود، در صورتي كه تغييراتدوداًكلكتور ح

 . جريان نقطه كار دو برابر مي شود،با اختلاف ده درجه حرارت بين كريستال ترانزيستور و كريستال ديود

 آن دماي، است زياد رتي توان تلف شده روي ترانزيستور معمولاًاز آنجايي كه در تقويت كننده هاي قد
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كه اين خود باعث افزايش ، ن دما باعث بيشتر شدن جريان نقطه كاررفتاين بالا . مي رودبسرعت بالا 

  1فرار حرارتي.  و اين امر، يعني…تلفات، 

ستفاده كرده، علاوه بر آن بنابراين در اين مدارنيز، مانند اميتر مشترك معمولي از مقاومت اميتر ا

 ترانزيستور و  هاي بين كريستالدماديودها را به بدنه ترانزيستور اتصال حرارتي مي دهند تا اختلاف 

 .ديود حتي الامكان كم باشد

 در  در اميتر، يك مقاومت يك اهمياضافه كردندر صورت مشابه بودن ديود و ديود بيس اميتر با 

و اگر فرض ! تنزل خواهد كرد Am75 به حدودAm550ان نقطه كار از جريفوق در مثال ، اتاقدماي

Cترانزيستور و ديودهاي  كريستال دمايكنيم بر اثر اتلاف ترانزيستور اختلاف 
o75 شود، اين جريان 

  عمل همانطور كه گفته شد، ترانزيستورها و ديودها كاملاًدر.  افزايش خواهد يافتAm150 فقط به

جريان ماكزيمم  5%تا حدود  5.0% بين كمتر از از طرف ديگر جريان نقطه كار معمولاً. مشابه نيستند

A كه  بالابنابراين براي مثال. انتخاب مي شود
R

V
I

L

P
P  Am1510L ؛ زياد استAm75 است==1

بنابراين جريان نقطه كار بايد قابل تنظيم باشد كه براي اين منظور از مدارهاي شكل . مقدار متعارفي است

 . شود استفاده مي 4-47

NTCترميستور با ضريب حرارتي منفي، يك  از الف 47-4در شكل 
 پايداري حرارتي بيشتر براي 2

اين ترميستور بايد با بدنه ترانزيستورهاي قدرتي اتصال حرارتي داشته باشد، ولي از . استفاده شده است

هنگامي كه ترانزيستورها خنك هستند، توسط پتانسيومتر، جريان . لحاظ الكتريكي از آنها ايزوله باشد

. جريان نقطه كار زياد مي شودماي ترانزيستورها، بر اثر افزايش د. ي كار مطلوب انتخاب مي شودنقطه

 اين هرقدر بخواهيم). فيدبك منفي(توسط مقاومت هاي اميتر تا حدي از افزايش دما جلوگيري مي شود 

                                                 
1
 Thermal Runaway 
2
 NTC: Negative Temperature Coefficient Thermistor 
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اين يعني توان كمتر در خروجي . اميتر بيشتر باشد انجام شود، بايد افت ولتاژ دو سر مقاومت تركنترل به

وابستگي به ها اين NTCاست كه براي يستور يك مقاومت وابسته به حرارت ترم. و تلفات بيشتر سيستم

 مقاومت ترميستور به شدت افت كرده باعث بنابراين بر اثر افزايش دما. صورت يك تابع نمايي است

ي براي با انتخاب صحيح مقادير المانها، پايداري حرارتي بسيار خوب. كاهش جريان نقطه كار مي شود

از اين روش بيشتر موقعي استفاده مي شود كه توان خروجي زياد و ولتاژ منبع . نقطه كار حاصل مي شود

 .اميتر انداختبنابراين نمي توان افت ولتاژ كافي بر روي مقاومت هاي . تغذيه كم باشد

 ب 47-4شكل بجاي آن از مدار . در آي سي سازي معمولاً مجتمع سازي ترميستور متداول نيست

ولتاژ اميتر يك ترانزيستور دو مقاومت قرار دهيم،  - بيس و بيس - اگر بين كلكتور .استفاده مي شود

BECE(اميتر خواهد بود  - اميتر ضريبي از ولتاژ بيس -كلكتور  VRRV ×+= به همين دليل به  ))2/11(

توسط پتانسيومتر ولتاژ مورد لزوم بين دو بيس .  گويند1اين مدار يك ضرب كننده ولتاژ بيس اميتر

انتخاب مي شود و اگر بدنه ترانزيستور كنترل كننده با بدنه ترانزيستورهاي قدرت اتصال حرارتي داشته 

 .تا حد زيادي به پايداري حرارتي كمك ميكند!) الكتريكي عايق باشدلحاظ توجه كنيد از (باشد 

                                                 
1
 VBE-Multiplier 

+Vcc

NTC

Vi

RL

Vo
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Ics

+Vcc

-Vcc

RL

ب
-Vcc

الف
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Vo

  به كمك ترانزيستور - به كمك ترميستور، ب-الف. تثبيت جريان نقطه كار طبقه پوش پول 47-4شكل 



 ٢٨

، مشخصات ساخته شده اندنزيستورها بر روي يك كريستال در آي سي، به علت اين كه ترا: تذكر

 اميتر آنها يكسان مي باشد، لذا نيازي به تنظيم -از طرف ديگر دماي اتصال بيس . آنها به هم شبيه است

استفاده از يك مقاومت ثابت به جاي (كار به عبارت ديگر استفاده از پتانسيومتر نداريم  جريان نقطه

 ).پتانسيومتر
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  تركيب ترانزيستورها 4-4

بدين ). منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ(تقويت كننده هاي قدرتي عمدتاً تقويت كننده هاي ولتاژ هستند 

اين امر بخصوص در مورد . معني كه بايد داراي مقاومت ورودي زياد و مقاومت خروجي كم باشند

ي استفاده مي شود، كه مقاومت بار زيرا از اين طبقه معمولاً موقع. تقويت كننده پوش پول صادق است

AIoجريان خروجي زياد، معمولاً (كوچك  201.0 L≈ (براي راه اندازي . است)اين طبقه از) تحريك 

. استفاده مي شود) …، تقويت كننده عملياتي و Aتقويت كننده اميتر مشترك كلاس (مدارهاي معمولي 

بنابراين . ي مي شود ماكزيمم جريان مورد لزوم ورودي از چند ميلي آمپر تجاوز نكندبه همين دليل سع

AIo جريان خروجي  حداكثر اگر بخواهيممثلاً 10
max

 جريان ورودي را و بيشترين مقدارباشد،  =

mAIi 10
max

1000: ، به ترانزيستورهايي بادر نظر بگيريم =
10

10
min

==
Am

A
β در . نياز خواهد بود

 . استفاده مي شود1چنين مواقعي معمولاً از آرايش هاي دارلينگتن

AIoيا فرض كنيد در مداري بايد  15
max

AIC باشد ولي ترانزيستورهايي با = 5
max

 در دسترس =

WPDيا اين كه توان تلف شده برروي ترانزيستور . است 120
max

 محاسبه شده است، در صورتي كه =

WPQ )با رادياتور معقول(ترانزيستورهايي با توان قابل تحمل  30
max

در اين حالت .  در اختيار است=

 . مي توانيم ترانزيستورها را با هم موازي كنيم

ت، با تركيب چند بنابراين در صورتي كه به ترانزيستوري با مشخصاتي نياز باشد كه در اختيار نيس

 .  2ترانزيستور، مي توان به آن مشخصات دست يافت

 

                                                 
1
 Darlington 
 .توجه شود كه در اينجا منظور ما از مشخصات ترانزيستور، فقط حداكثر جريان، توان قابل تحمل و بهره جريان است 2
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  مدار دارلينگتن4-4-1

5010(ي ترانزيستورهاي قدرتي معمولاً كم است βاز آنجايي كه 
min

L≈β ( براي بدست آوردن

βچند مدار دارلينگتن نمايش داده شده 48-4در شكل . مي شود  دارلينگتن استفادهي مطلوب از آرايش 

 .است

 نمايش pnp و npn الف مدار هاي دارلينگتن معمولي را براي ترانزيستورهاي 48-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. مي دهد

)4-81( 
212121 βββββββ ⋅≈++⋅= 

)4-82( VVVV BEBEBE 5.121 ≈+= 

)4-83( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

2000400با اين مدار 
min

L≈βچنان كه به .  قابل حصول استβ هاي بيشتري نياز باشد، مي

 ب مدار هاي دارلينگتن سه مرحله را براي 48-4براي مثال مدار شكل . توان تعداد طبقات را افزايش داد

 :براي اين مدار.  نمايش مي دهدpnp و npnستورهاي ترانزي

)4-84( 
321 ββββ ⋅⋅≈ 

)4-85( VVVVV BEBEBEBE 3.2321 ≈++= 

)4-86( VVVVV BEBEsatCECEsat
8.1321 ≈++= 
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 نمايش مي pnp و npn پ مدار هاي دارلينگتن مكمل را براي ترانزيستورهاي 48-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. دهد

)4-87( 
21 βββ ⋅≈ 

)4-88( VVV BEBE 7.01 ≈= 

)4-89( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

بر مي آيد، مزيت اين مدار نسبت به مدار الف، در كوچكتر بودن آستانه ) 88-4(همانطور كه از 

 داراي كيفيت پايين تري نسبت به ترانزيستورهاي pnpمعمولاً ترانزيستورهاي قدرتي . ايت آن استهد

npnبه همين دليل اكثراً در تقويت كننده هاي پوش پول با توان بالا، براي ترانزيستور .  هستندnpn از 

 . از مدار پ استفاده مي شودpnpراي ترانزيستور مدار الف، و ب

C

Q2

Q2

npn

E

Q1

E

C

ب

Q3

C

Q1

E

B

Q2

B Q2

E

Q2

pnp

C

الف

B

BB

Q3

C

npn

Q2

پ

B

pnp

Q1

C

E

Q3

pnp

Q2

E

Q2

npn

Q1Q1

ت

C

E

Q1

pnp

E

Q2

B

C

Q1

npn

Q1

B

  چند مثال براي آرايش دارلينگتن48-4شكل 
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 pnp و npn ت مدار هاي دارلينگتن مكمل سه مرحله را براي ترانزيستورهاي 48-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. نمايش مي دهد

)4-90( 
321 ββββ ⋅⋅≈ 

)4-91( VVV BEBE 7.01 ≈= 

)4-92( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

ولتاژ آستانه هدايت و اشباع (چنان كه ملاحظه مي شود، مشخصات اين مدار از مدار ب بهتر است 

. تركيبات گوناگون ديگري نيز وجود دارد كه كمتر مورد استفاده قرار ميگيرند). هاي مشابهβكمتر، با 

 .بنابراين از ذكر آنها خودداري مي شود

معمولاً در مدارهاي دارلينگتن بين بيس و اميتر يك مقاومت قرار مي 

اين مقاومت باعث مي شود كه جريان نشتي ). 49-4شكل (دهند 

 از - كه با افزايش دما به صورت نمايي زياد مي شود -ترانزيستور اول 

ترانزيستور بعدي نشده تقويت طريق اين مقاومت عبور كرده وارد بيس 

 كه جريان بيس -علاوه بر آن در دامنه هاي كم ولتاژ خروجي . نگردد

 اين مقاومت باعث مي شود كه جريان -ترانزيستور دوم، به عبارت ديگر اميتر ترانزيستور اول كم است 

 . شتر نشودترانزيستور دوم به يك ميزان حداقلي برسد و در نتيجه مقاومت اميتر آن از حدي بي

براي دسترسي به بهره هاي جريان به عبارت ديگر مقاومت ورودي هاي بسيار زياد مي توان به جاي 

 عبارتند BJT نسبت به PMOSعيوب .  استفاده كرد1استفاده از مدارهاي دارلينگتن، از فت هاي قدرتي

 :از

 ).زياد تر بودن مقاومت خروجي (mgكمتر بودن  -1

                                                 
1
 PMOS: Power MOSFET 

E

R

Q2

Q1B

C

 اضافه كردن مقاومت 49-4شكل 
 به مدار دارلينگتن
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VVtبراي مثال براي اكثر فت هاي قدرتي . زياد بودن ولتاژ آستانه هدايت -2 103L≈ در 

VVVمقايسه با  tBE  . پ يا ت48-4 در مدار =≈7.0

CEDS(نياز به افت ولتاژ خروجي بيشتر به ازاي جريانهاي مساوي  -3 VV >>.( 

)  ت48-4دارلينگتن شكل  (BJT با PMOS مشخصه هاي انتقالي و خروجي يك 50-4در شكل 

 .براي جريانهاي يكسان باهم مقايسه شده اند

 

AIDچنان كه در اين شكل ملاحظه مي شود، براي  VVGS به يك ولتاژ تحريك ≈10  نياز ≈3.5

VVDSو در اين حالت بايد )  الف50-4نمودار قرمز در شكل (است  نمودار قرمز در شكل ( باشد <5.5

AICدر صورتي كه براي ).  ب4-50 VVBE به يك ولتاژ تحريك ≈10 نمودار سبز ( نياز است ≈7.0

VVCEاين حالت بايد و در )  الف50-4در شكل   ). ب50-4نمودار سبز در شكل ( باشد <2.1

           V_Vb

0V 2.0V 4.0V 6.0V

Ic(Q) Id(M)

0A

5A

10A

           V_Vc

0V 2.0V 4.0V 6.0V 8.0V

Ic(Q) Id(M)

0A

4.0A

8.0A

12.0A

 ب الف

 مشخصه خروجي: مشخصه انتقالي و ب: ، الف)نمودارهاي سبز (BJTبا ) نمودارهاي قرمز (PMOS مقايسه مشخصات 50-4شكل 
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تابع درجه ( دارد؛ از قبيل خطي تر بودن BJT نسبت به PMOSالبته در عمل به واسطه مزايايي كه 

، در برخي 1ر وابستگي بسيار كمتر به دما و از همه مهمت…، فركانس كار بيشتر، )دو در مقابل تابع نمايي

بايد از ) 50-4شكل (به دليل نياز به ولتاژهاي زياد براي فت . از موارد از اين ترانزيستور استفاده مي شود

منابع كمكي و مدارهاي باياسينگ و تحريك خاص استفاده كرد، كه بحث در مورد آنها از حوصله اين 

 . نمايش داده شده استBJT چند مدار پوش پول با 51-4 شكل به عنوان مثال در .درس خارج است

 

                                                 
بنابراين براي فت فرار حرارتي .  مي شود كم با افزايش دما جريان نقطه كار به ازاي ولتاژ تحريك ثابت،ضريب حرارتي فت منفي است، يعني 1

ADICIاگر در دماي اتاق، به ازاي ولتاژهاي تحريك ثابت جريانها را . پيش نمي آيد CT انتخاب كنيم، با تغيير دما ==10 °= 1000L 

Aجريان فت فقط در محدوده 
D

I 89.10 L≈ريان ترانزيستور در گستره  تغيير مي كند، در صورتي كه جA
C

I 10803.1 L≈ تغيير خواهد 
 .طبيعتاً اگر جريان را به طريقي محدود نكنيم، ترانزيستور معيوب خواهد شد! كرد

ب
-Vcc

RL

پ

+Vcc

-Vcc

RL

+Vcc

الف

RL

-Vcc

+Vcc

  چند مثال براي طبقه پوش پول با آرايش هاي مختلف دارلينگتن 51-4شكل 
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  موازي كردن ترانزيستورها4-4-2

چنين در . تواند آنرا تامين كندنمي  يك ترانزيستور  معمولاً،در صورتي كه جريان خروجي زياد باشد

 52-4ردن ترانزيستورها در شكل نحوه موازي ك .مواردي، چند ترانزيستور را باهم موازي مي كنند

 .نمايش داده شده است

 

 به -در غير اين صورت .  ها بايد در اميتر آنها مقاومتهاي كوچكي قرار دادBJTبراي موازي كردن 

 جريان گذرنده از ترانزيستورها -علت اختلاف جزيي كه حتي بين ترانزيستورهاي يكسان وجود دارد 

دماي ترانزيستوري كه جريان بيشتري را تامين مي كند، بر اثر تلفات بيشتر، . ازه نخواهد بودبه يك اند

 ها با هم برابرند، BEVبه علت اين كه براي همه ترانزيستورهاي موازي . بالا تر خواهد رفت

ي گذرنده از مجموعهچون جريان . ترانزيستوري كه گرم تر شود، جريانش نيز زياد تر خواهد شد

اين امر باعث . ، جريان ترانزيستورهاي ديگر كمتر خواهد شد)چرا؟(ترانزيستورها مقداري ثابت است 

اختلاف دماي بيشتر بين كريستال هاي ترانزيستورها و در نتيجه بيشتر شدن جريان ترانزيستور گرم تر و 

بالاخره پس از مدت كوتاهي دما، و در . )فرار حرارتي (…كمتر شدن جريان ترانزيستورهاي خنك تر و 

 . نتيجه جريان ترانزيستور از حد مجاز گذشته، باعث معيوب شدن آن مي گردد

اگر در مدار فيوز وجود . معيوب شدن يك نيمه هادي معمولاً باعث اتصال كوتاه شدن آن مي شود

اولي باعث محافظت بقيه مي داشته باشد، يا جريان منبع تغذيه محدود شده باشد، سوختن ترانزيستور 

در اين صورت . ولي اگر جريان از حدي بيشتر باشد، ترانزيستور معيوب شده اتصال باز مي شود. شود

Rn

Mn
R1

G

M1

R1

S

D

M2

B

E

ب الف

R2 Q1

Rn

Q2Qn

C

R2

 MOSFET:    بBJT:  نحوه موازي بستن ترانزيستورها؛ الف52-4شكل 
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در نتيجه جريان گذرنده از .  ترانزيستور بايد تامين شوديمجموع جريان ها توسط تعداد كم تر

مدت زمان بسيار كوتاهي همه ترانزيستورها، يكي پس از ديگري از مقدار مجاز بيشتر شده در 

 . ترانزيستورها معيوب مي شوند

در نتيجه . هاي ترانزيستورها ديگر برابر نباشندBEVوجود مقاومت در اميتر ها باعث مي شود كه 

 آن كمتر BEVافت ولتاژ مقاومت اميتر ترانزيستوري كه جريان بيشتري از آن عبور مي كند، بيشتر شده 

اين امر باعث توزيع يكنواخت تر جريان بين ترانزيستورها، به عبارت ديگر ). فيدبك منفي(مي شود 

 .جلوگيري از افزايش بيش از حد دما و در نهايت معيوب شدن آنها مي شود

ي براي انتخاب مقاومت هاي اميتر بايد توجه كرد كه اين مقاومت هر قدر بزرگتر باشد، پايدار

اگر فرض كنيم كه حد اكثر اختلاف دما بين ). چرا؟(حرارتي بهتر ولي تلفات هم بيشتر مي شود 

CTكريستال هاي ترانزيستورها  °=∆  باشد، حد اكثر اختلاف ولتاژ بين ترانزيستورها 100

mVVBE  :بنابراين كافي است). چرا؟( خواهد بود ∆≈200

)4-91( 
max

200

C
E

I

mV
R ≈ 

 ).چرا؟(انتخاب شود 

اگر حد اكثر جريان مطلوب : نكته ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه
max

I و حد ،

اكثر جريان قابل تحمل هر ترانزيستور 
maxCI باشد، بايد تعداد ترانزيستورهايي كه باهم موازي مي 

 :شوند

)4-92( 1,,

max

max >∈= kn
I

I
kn

C

N 

7.13.1 را ضريب اطمينان ناميم و در عمل k. اشدب L≈kانتخاب مي شود .  
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AIدر مداري، حداكثر جريان خروجي كه از ترانزيستور ممكن است بگذرد،  4-4مثال  10
max

= 

VVر ولتاژ ترانزيستور ممكن است مستقل از جريان، حد اكث. است 10
max

ترانزيستور قدرتي كه .  شود=

AIC با مشخصات 30552Nدر اختيار داريم  15
max

= ،VVCE 60
max

WP و =
ND شما .  است=115

 مدار را چگونه طرح مي كنيد؟

 

WIVPDن كه ه به ايبا توج: حل 100
maxmaxmax

ر مي رسد كه ترانزيستور  چنين به نظ=⋅=

(موجود خواسته هاي مسئله را بر آورده مي سازد 
maxmax

IIC >،
maxmax

VVCE  و <
maxDD PP

N
> .(

% 30زيستور بيش از حدود ولي با نظر به اين كه با يك رادياتور با ابعاد معقول، توان قابل تحمل يك تران

WPP، بر روي اين ترانزيستور مجاز است حد اكثر 1توان نامي آن نيست
NDQ 353.0 در .  تلف شود≈≈

A: نتيجه
V

W

V

P
I

Q

Q
Q 5.3

10

35
7.3): 92-4(از . ===

5.3

10
3.1

max

max ≈×>=
A

A

I

I
kn

C

بنابراين با انتخاب . 

4=n ،4.1=kصل مي شود كه مقدار قابل قبولي است حا . 

Aجريان گذرنده از هر ترانزيستور حدوداً 
A

IC 5.2
4

10
هم مقاومت هاي ) 91-4( از . مي شود≈≈

≈≈Ω≈Ω: اميتر 1.080
5.2

200
m

A

mV
REبدست مي آيند . 

 

كردن آنها لازم براي موازي .  عمل مي شود52-4ها، مطابق شكل MOSFETبراي موازي كردن 

 ضريب - BJT بر خلاف -نيست مقاومتي در سورس فرار داده شود، زيرا همانطور كه مي دانيم 

به دلايل . بدين معني كه بر اثر ازدياد دما، جريان درين كاهش مي يابد. حرارتي جريان درين منفي است

 .ود چندين اهم از يك ديگر جدا كردفيزيكي، بايد گيت ها را توسط مقاومت هايي در حد

                                                 
 11-4 و شكل 1-4 مثال 3-2-4ر ك بخش  1



 ٣٨

 

  محافظت تقويت كننده ها 4-5

همانطور كه ديديم، معمولاً ترانزيستور هاي طبقه آخر تقويت كننده هاي توان، در معرض ولتاژها، 

اگر هر كدام از اين پارامترها از حد مجاز خود تجاوز كند، باعث . جريانها، و دما هاي بالا قرار مي گيرند

اگر فرض كنيم در يك طبقه پوش پول هر ترانزيستور از تركيب سه . شدن ترانزيستور مي گرددمعيوب 

 عدد ترانزيستور به كار 10ترانزيستور موازي و دارلينگتن سه طبقه تشكيل شده باشد، در اين طبقه جمعاً 

 .ها مي شوددر حالت كلي اگر يكي از اين ترانزيستورها معيوب شود، باعث سوختن همه آن. رفته است

). 53-4شكل (براي محافظت مدار در مقابل ولتاژهاي غير مجاز، معمولاً از ديود استفاده مي شود 

چنان كه ولتاژ . در شرايط عادي، ديودها در جهت معكوس باياس شده، نقشي در كار كرد مدار ندارند

منابع تغذيه معكوس وصل شود، اشتباهاً به خروجي 

بع اعمال شود، يا به خاطر بار ولتاژي بيش از ولتاژ من

سلفي در شرايطي ولتاژهاي غير مجاز ايجاد شوند 

)CCV
dt

di
Lv ، اين ديود ها در جهت مستقيم قرار )=<

چنان كه انرژي . گرفته ولتاژ را در حد مجاز نگه مي دارند

ود، فيوز مي سوزد و جذب شده به عبارت ديگر جريان گذرنده از ديود ها بخواهد از حد مجاز بيشتر ش

 .سيستم محافظت مي شود

 دماي …اگر به دلايلي، نظير افزايش دماي محل كار، معيوب شدن فن، مسدود شدن منافذ هوا، 

ترموستات، ترميستور، :  مثلاً-ترانزيستور ها از حدي بيشتر شود، اين افزايش دما توسط حسگرهايي 

  محافظت در مقابل ولتاژ غير مجاز53-4شكل 

-Vcc

Fuse

Vo

Fuse

+Vcc
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مي شوند، اندازه گيري شده توسط مداري فرمان قطع  كه بر روي رادياتور نصب -ترانزيستور و غيره 

 .جريان صادر مي شود

WP(مسايل فوق، معمولاً براي تقويت كننده هايي با توانهاي نامي بالا 
No ولي . پيش مي آيند) <50

د ده براي كليه تقويت كننده ها، از جمله تقويت كننده هاي عملياتي معمولي با توان خروجي حدود چن

بر اثر اتصال كوتاه شدن خروجي با زمين، . ميلي وات، احتمال اتصال كوتاه شدن خروجي زياد است

CCV+ يا CCV− جريان به عبارت ديگر توان لحظه اي ترانزيستورهاي طبقه پوش پول بيش از حد ،

بر . ن ترانزيستورها به عبارت ديگر آي سي مي گرددزياد شده، در مدت زمان كوتاهي باعث معيوب شد

ها و مدارهاي مربوطه فرصت عكس رخلاف حالت قبل؛ كه افزايش دما يك فرايند كند است، و حسگ

يا حتي اتصال كوتاه نشدن ولي وصل كردن مقاومت بار كمتر (العمل دارند، به هنگام اتصال كوتاه شدن 

ستور به سرعت بالا رفته و قبل از اين كه فرصت تبادل حرارت با دماي كريستال ترانزي) از مقدار نامي

 . محفظه ترانزيستور يا رادياتور حاصل شود، ترانزيستور معيوب مي شود

براي جلوگيري از زياد شدن بيش از حد جريان كلكتور، از محدود كننده هاي جريان استفاده مي 

 خروجي دايماً اندازه گيري و با مقدار حد مجاز ايده كلي اين روش اين است كه جريان لحظه اي. شود

به محض اين كه جريان خروجي بخواهد از حد مجاز بيشتر شود، جريان تحريك كمتر . مقايسه مي شود

 . شده، جريان خروجي در حد مجاز باقي مي ماند

 يكي از مدارهاي استاندارد 54-4شكل 

. محدود كننده جريان خروجي را نمايش مي دهد

 به 41-4 شكل قسمتي از مدار شكل در اين

در اين .  نمايش داده شده است47-4عبارت ديگر 
  محدود كننده جريان54-4شكل 

D1

R2

RL

+Vcc

R1

Io

I1

I2

R3

Ics +-

Q2

Q1

Is

+Vo
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 علاوه بر اين كه جهت پايداري حرارتي مورد استفاده قرار مي گيرد، به عنوان حسگر جريان 1Rمدار 

 :عناصر به گونه اي انتخاب مي شوند كه تا زماني كه. نيز عمل مي كند

)4-93( )13,2,6.05.0(
13

2
1 RRRVV

R

V

R

R
Io >>≈×








+< Lγ

γ 

 .  قطع بوده نقشي در كار كرد مدار نداشته باشد2Qباشد، 

 2R ،3R و در نتيجه خروجي مقسم ولتاژ 1Rبا افزايش جريان خروجي، بالاخره افت ولتاژ دو سر 

 كه تا كنون 2Iاين امر باعث مي شود كه .  ميرسد2Qي هدايت ترانزيستور ي ولتاژ آستانهبه اندازه

constIo. به نحوي كاهش مي يابد كه 1Iدر اين صورت . صفر بوده است، شروع به افزايش كند ≈ 

 ). فيدبك منفي، جريان موازي(باقي مي ماند 

 1R، افت ولتاژ بر روي )مانند آپ امپ ها( كوچك است oIبراي تقويت كننده هاي كم توان كه 

 بوده 2Q، مقداري كوچك و در حد ولتاژ آستانه هدايت ترانزيستور ])3[ اهم 741LM 25مثلاً براي (

02( را حذف كرد 3R و 2Rمي توان  =R 3=∞ وR .( 

 

=Ω يك تقويت كننده براي 5-4مثال  100/1WPo
.  با محدود كننده جريان خروجي طرح كنيد1

WP:  قدرتيمشخصات ترانزيستور
ND 10= ،AIC 1

max
= ،VVCE 60

max
 .15040L=β و =

 

اول بايد ولتاژ منبع تغذيه مورد نياز را  . استفاده كرد54-4براي مثال مي توان از مدار شكل : حل

 :بدست آوريم

VPRV :داريم
R

V
P oLo

L

o
o 2.14110022

2 max

2

≈××==⇒= 

                                                 
1
=Ωنحوه نگارش   100/1WoPبوده مفهوم آن اين است كه توان يك وات بر روي ولي در مهندسي متداول !  از نظر فيزيكي اشتباه است

WoP( اهم منتقل مي شود 100مقاومت  1=،Ω= 100
L

R.( 
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VVVVVV :54-4از شكل  CSBERoCC 6.1617.07.02.1411max
=+++≥+++= 

VVCC :با توجه به نزديكترين ولتاژ استاندارد 18= 

VVCC :با فرض تقارن مدار 18±=± 

VVCE : زيرا. ولتاژ شكست ترانزيستور هم مشكلي ندارد. انتخاب مي شود 36
max

> 

 

 :مسپس جريان مورد لزوم را محاسبه مي كني

 mA
V

R

V
I

L

o
o 142

100

2.14max

max
≈

Ω
≈= 

mAIC :زيرا. بنابراين جريان ترانزيستور هم مشكلي ندارد 142
max

> 

mAIo :براي اين كه مدار كار خود را مطمئناً درست انجام دهد، مثلاً 150
max

≈ 

WmAVPQ ):چرا؟(در اين صورت مطمئناً . انتخاب مي شود 4.515036
max

=×< 

WmAVPQ ):چرا؟(اگر فقط امكان اتصال كوتاه به زمين باشد و  7.215018
max

=×< 

  .در هر صورت با تعبيه رادياتور مناسب يا محافظت دمايي، مشكلي پيش نمي آيد

 

 :براي انتخاب منبع جريان چنين استدلال مي كنيم

 : براي اين كه در شرايط عادي مدار درست كار كند
maxmin 11 BDCS III += 

mAID : براي اين كه مقاومت ديود قابل اغماض باشد، مثلاً 2
min1 ≥ 

 :چون در بدترين شرايط مدار بايد درست كار كند. انتخاب مي شود
minββ = 

mA :در نظر گرفته مي شود بنابراين
mAI

I
o

B 75.3
40

150

min
1

max

max
≈≈=

β
 

mAmAIII :از آنجا BDCS 75.32
maxmin 11 +≥+= 

mAICS :براين مثلاًبنا 6= 
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150max :در عمل ممكن است. انتخاب مي شود == ββ 

0 : از طرف ديگر در بدترين شرايط ممكن است. باشد
minmin

== DS II 

mAIII :اگر محدود كننده جريان وجود نداشته باشد. شود CSB 61
maxmax

=== 

mAmAII :و از آنجا SCo 9006150maxmax
=×== β 

 

 :در اين حالت هنوز
maxmax Co II  ولي >

NDQ PP >>
max

مطمئناً معيوب مي ) ها( بوده ترانزيستور 

در اين مثال چون مقاومت . مي شود) محدود( به مدار، جريان خروجي كنترل 2Qبا اضافه كردن . شوند

، مقدار بزرگي است، Ω=100LRبار 
maxoI و در نتيجه γVVR 02با انتخاب ) 93-4(از . 1≥ =R و 

∞=3R: 

 Ω≈≈=⇒=×
+

= 4
150

6.0
1

113

32

max
max mA

V

I

V
R

R

V

R

V

R

RR
I

o
o

γγγ 

) :و توان تلف شده بر روي آن ) mWmAIRP
oR 9015041

22
max1

max
≈×Ω≈= 

 :12Eمت هاي استاندارد بنابراين با توجه به مقاو
WR 25.0/9.31 Ω= 

mAmA :در اين صورت. انتخاب مي شود
V

R

V
Io 150154

9.3

6.0

1max
≈≈

Ω
≈=

γ 

VRIV :با مقادير انتخاب شده Loo 15
maxmax

≈= 

 ( )
W

V

R

V
P

L

o
o 13.1

1002

15

2

22

max

max
≈

Ω×
≈= 

 mA
mA

mA
I

II
o

CSCC 54
150

6max

max
≈+≈+=

ππ
 

 WmAVIVP CCCCCC 95.1541822
maxmax

≈××≈= 

 %58
95.1

13.1

max

max

max
≈==

W

W

P

P

CC

o
η 
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 مشاهده مي شود كه 54-4با كمي دقت در شكل : 1تذكر
LRo II = ،211 RRE III  و =+

312 RREo IIII 11 بنابراين =++ REo III به ندرت، در برخي مسايل بايد به اين موضوع توجه . ≠≠

 اختلاف به حدي جزيي است، كه اگر براي سادگي در حل مسئله اكثراً، از جمله در اين مسئله، اين. كرد

در (اين جريانها را باهم مساوي فرض كنيم، خطاي حاصله بسيار كمتر از خطاي محاسباتي خواهد بود 

11مسايلي نظير اين مثال كه اصلاً  RE II  ). است=

 

VV در اين مثال در محاسبات :2تذكر 6.0=γ و γVVVBE ≠=  در نظر گرفته شده است 7.0

 ).چرا؟(

 

=Ωمحدود كننده جريان خروجي براي تقويت كننده اي براي  6-4مثال  4/100WPoطرح كنيد . 

 

 :اگر مسئله را مانند مثال قبل حل كنيم: حل

 A
W

R

P
IIRP

L

o
ooLo 1.7

4

10022

2

1 max

max

2 ≈
Ω

×
==⇒= 

=≈≈Ω :و از آنجا m
A

V

I

V
R

o

85
1.7

6.0
1

γ 

 براي تثبت جريان نقطه كار هم مورد استفاده قرار مي گيرد، هر قدر اين مقاومت 1Rما چون ا

از طرف ديگر هرقدر افت ولتاژ دو سر اين مقاومت بيشتر باشد، تلفات نيز بيشتر . بزرگتر باشد بهتر است

توان % 10را تا حدود ) ها(قاومت اگر تلفات اين م. اين دو موضوع با هم در تناقضند. خواهد بود

 :پس. ماكزيمم ولتاژ خروجي خواهد بود% 5خروجي مجاز بدانيم، افت ولتاژ دو سر مقاومت حدود 

 VAIRV oLo 4.281.74
maxmax

=×Ω== 

 VVV oR 5.105.0
maxmax1 ≈≈ 
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WR :در نتيجه
A

V
R 15/22.0121.0

1.7

5.1
1 Ω=⇒Ω≈≈ 

WPNتوجه كنيد كه توان نامي اين مقاومت بايد  در صورتي كه حد اكثر توان واقعي كه .  باشد=15

WPاين مقاومت تلف مي كند، در شرايط عادي 8.2max WPSC و در حالت اتصال كوتاه ≈ 5.5≈ 

 ). چرا؟(خواهد بود 

ز توجه كنيد كه به علت جريان زياد، براي ترانزيستورهاي پوش پول بايد ا(مانند مثال قبل 

1000min: ترانزيستورهاي دارلينگتن استفاده شود كه مشخصات آنها ≈β ،VVBE  و ≈5.1

VV
satCE  ): فرض مي شوند≈1

 VVVVVV CSBERoCC 4.3215.15.14.2811max
=+++≥+++= 

VVCC :بنابراين مثلاً 35±=± 

6.11 ):93-4(از 
6.0

1.722.0
1

1

3

2

13

2
1 ≈−

×
≈−≥⇒×








+<

γ

γ

V

IR

R

R

R

V

R

R
I o

o 

البته براي اين كه .  مشاهده مي شود فقط نسبت مقاومت ها مهم است، نه مقدار آنهاهمانطور كه

22روابط بالا صادق باشند بايد  BR II از طرف ديگر اين مقاومت ها نبايد آنقدر ). چرا؟( باشد<<

mAICSبا توجه به اين كه . كوچك باشند كه تلفات آنها قابل ملاحظه شود  انتخاب مي شود ≈10

mAI، و چون به هنگام محدود شدن جريان خروجي )چرا؟( 32 ، و براي )چرا؟( است ≈

1002ترانزيستورهاي معمولي  ≥β 2223 است؛ بنابراين اگر 2 BBCR IIIII >>==≈ β ،انتخاب شود 

 : بنابراين. شرايط خواسته شده برآورده مي شود

WR :مثلاً
mA

V

I

V
R 25.0/2203200

3

6.0

2
3 Ω=⇒Ω=≈=

γ 

WRRR :در نتيجه 25.0/390235036.12 Ω=⇒Ω≈> 
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A :از آنجا
V

R

V

R

R
Io 53.7

22.0

6.0

220

390
1
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2
1
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≈

Ω
×







+=×





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A :و
V

R

V

R

R
I BE

osc
82.8

22.0

7.0

220

390
1

13

2
1 ≈

Ω
×







+=×








+= 

 

، جريان خروجي حد اكثر )تا زماني كه محدود كننده جريان فعال نشده است(يعني در شرايط عادي 

AIoتا  53.7
max

 در صورت بيشتر شدن دامنه ولتاژ خروجي به عبارت ديگر كم . مي تواند زياد شود≈

تقويت كننده وارد ناحيه غير خطي مي (شدن مقاومت بار، جريان خروجي با شيب كمتري رشد مي كند 

AI جريان خروجي به - تا حد اتصال كوتاه شدن -با كمتر شدن مقاومت بار ). شود
sco  محدود ≈82.8

 .مي شود

يكي : اسبه حداكثر ولتاژ به عبارت ديگر توان خروجي، دو شرط بايد در نظر گرفته شودبراي مح

 :بنابراين. محدوديت به واسطه ولتاژ منبع تغذيه و ديگري به خاطر محدود كننده جريان

) :محدوديت ولتاژ ) ( ) VVVVVV CSBERCCo 5.3115.15.13511max
=++−=++−= 

VVARIV :محدوديت جريان Loo 30453.7
maxmax

≈×== 

) :در نتيجه )
WW

V

R

V
P

L

o
o 100112

42

30

2

22

max

max
>≈

Ω×
≈= 

 A
AI

I
o

CC 4.2
53.7max ≈≈≈
ππ

 

 WAVIVP CCCCCC 1684.23522 ≈××≈= 

 %7.66
168

112max

max
≈≈=

W

W

P

P

CC

o
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 تا زماني كه محدود -حداكثر تلفات هر ترانزيستور به اضافه مقاومت اميترش ) 76-4(از رابطه 

 : بنابراين).چرا؟( توان ماكزيمم خروجي بدست مي آيد 0,2 حدود -كننده جريان فعال نشده باشد 
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 WWPPP RoQ 201122.02.0 1maxmax
≈×<−≈ 

 oI و oV=0و اما به هنگام اتصال كوتاه شدن چه اتفاقي مي افتد؟ طبيعي است كه در اين صورت 

در صورتي كه اين ولتاژ مقدار نامي خود را داشته باشد، جريان خروجي . تابعي از ولتاژ ورودي است

AIIوج تقريباً مربعي با دامنه يك م
scoP در اين صورت توان تلف شده ). چرا؟( خواهد بود =≈82.8

 :بر روي هر ترانزيستور

 ( ) ( ) WIRIVP
scsc ooCCscQ 29082.822.082.8351 ≈××−≈⋅−≈ 

براي اين مثال، در شرايط (خواهد بود كه مقداري بسيار زياد تر از مقدار قابل تحمل ترانزيستورها است 

WPNا توان نامي عادي يك ترانزيستور ب  ).  و يك رادياتور معمولي كفايت مي كند=100

بنابراين در اين مدار با وجود اين كه محدود كننده جريان كار خود را به خوبي انجام مي دهد، ولي 

 . توان خروجي محدود نشده، تقويت كننده معيوب مي گردد

و ) رادياتور( كمك اندازه گيري دماي ترانزيستور همان گونه كه در آغاز اين بخش اشاره شد، به

ولي اين فرايند به . مدارهاي جانبي، مي توان در صورت افزايش بيش از حد دما، جريان منبع را قطع كرد

بنابراين . كندي انجام مي شود و جه بسا كه قبل از فعال شدن مدار محافظ، ترانزيستورها معيوب شوند

 .ور لحظه اي توان را محدود نموددر چنين مواردي بايد به ط

.  نيز نياز استيبه ازاي بار نامي، هر قدر دامنه ولتاژ خروجي كمتر باشد، به جريان خروجي كم تر

بنابراين اگر . هر قدر دامنه ولتاژ خروجي بيشتر شود، طبيعتاً به جريان خروجي بيشتري نياز خواهد بود

AIoق در مثال فو(جريان خروجي به يك مقدار ثابت  53.7
max

محدود نشود، بلكه براي ولتاژهاي ) ≈

 مقدار آنرا كمتر و براي ولتاژهاي خروجي - كه ولتاژ بيشتر بر روي ترانزيستور مي افتد -خروجي كمتر 

 بيشتر انتخاب كنيم، در حالي كه جريان مورد - بر روي ترانزيستور مي افتد ي كه ولتاژ كم تر-بيشتر 

براي . مي تامين شده است، در شرايط غير متعارف، توان ترانزيستور از حدي تجاوز نمي كندنياز بار نا
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VVoمثال اگر در مسئله ذكر شده ولتاژ خروجي  =Ω باشد، براي بار نامي =4 4
NLR جريان خروجي 

AIo AIoنده جريان خروجي را مثلاً به بنابراين اگر محدود كن.  خواهد بود=1 1.1
max

 محدود كند، =

=Ωاگر بار كم شود، مثلاً . سيگنال خروجي بدون اعوجاج در خروجي ظاهر مي شود 1LR جريان ،

AIoخروجي  AIo، نمي شود؛ بلكه =4 1.1
max

بنابراين توان تلف شده . دباقي مي مان) عملاً كمتر (=
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 . خواهد بود

 كه به -بنابراين در اين روش كه مقدار جريان محدود كننده جريان به ولتاژ خروجي وابسته است 

بنابراين . ي جريان حداكثر خروجي كاهش مي يابد با كاهش ولتاژ خروج- گويند 1آن كنترل وفقي

برخلاف محدود كنندگي ثابت جريان كه در آن 
maxoo II

sc
 بود، در اين نحوه كنترل <

maxoo II
sc
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 .مي شود

-4اين مدار در حقيقت همان مدار شكل .  پيشنهادي براي اين منظور ارايه مي دهد55-4مدار شكل 

 كه قبلاً به 3R، با اين تفاوت كه پايه  است54

خروجي وصل مي شد، اكنون به زمين متصل شده 

 . است

براي : نحوه عمل كرد مدار به اين طريق است

ولتاژهاي خروجي نزديك صفر، مدار مانند حالت 

بنابراين با انتخاب مقاومتها مي . قبل عمل مي كند

 به 2Qبا افزايش ولتاژ خروجي، بيس ترانزيستور .  ميزان حداقل انتخاب كردتوان جريان خروجي را به

بنابراين براي فعال شدن محدود كننده جريان، بايد اين ولتاژِ منفي . يك مقدار منفي باياس خواهد شد

                                                 
1
 Adaptive Output Current Control 

  محدود كننده توان لحظه اي55-4شكل 
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 به عبارت ديگر محدود كردن جريان 1Rاين امر يعني افت ولتاژ مورد نياز بيشتر بر روي . جبران شود

توجه شود كه در اين حالت با افزايش ولتاژ خروجي ممكن است ولتاژ معكوس ديود . در مقادير بيشتر

 بايد قطع 2Q و 1Q كه -همچنين در نيم پريود منفي .  بيش از ولتاژ شكست آن شود2Q اميتر -بيس 

وارد !) زمين نسبت به سيگنال هاي منفي، مثبت است( به خاطر باياس مثبت 2Q ممكن است -باشند 

 نبنابراي. ناحيه فعال، يا حتي اشباع شده در كار كرد مدار اخلال ايجاد نمايد و چه بسا كه معيوب شود

فعلاً چون اين .  از به وجود آمدن شرايط غير مجاز جلوگيري مي شودبا اضافه كردن ديودهايي به مدار،

در مثالهاي .  آنها را در نظر نمي گيريم- جهت سادگي -ديودها نقشي در كاركرد اصلي مدار ندارند 

 . به آنها اشاره مي شودركامل ت

12با فرض . حال مي پردازيم به محاسبه مدار و نحوه انتخاب عناصر RR III و << RB =<< 2: 
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. مشهود است، ميزان جريان خروجي محدود شده، از دو مولفه تشكيل مي شود) 94-4(چنان كه از 

. و ديگري مولفه وابسته به ولتاژ خروجي. يك مولفه ثابت كه كمترين مقدار جريان را مشخص مي كند

 : بنابراين
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معمولاً سعي براين . مي توان مقادير مقاومت ها را انتخاب كرد) 96-4(و ) 95-4(به كمك روابط 

 بزرگتر انتخاب شود، 1Rهرقدر . كه در صورت امكان تلفات كمترين مقدار خود را داشته باشداست 

 ). چرا؟(تلفات در حالت اتصال كوتاه كمتر، ولي در حالت حداكثر ولتاژ خروجي بيشتر است 

 براي اين مثال حدوداً حداكثر تلفات هر ترانزيستور) 76-4(به ازاي حداكثر دامنه خروجي، از رابطه 

WPD اگر به خواهيم در حالت اتصال كوتاه تلفات در همين حدود باشد، بايد .  بدست آمد≈20
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AIبا اين المانها 
sco AIo و ≈3.2 55.7

max
 . بدست مي آيد≈

 


