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پودمان دوم

تحلیل مدارهای الکترونیکی

درحال حاضر الکترونیک کلید فتح شگفتی های جهان است و با تمام علوم و فنون موجود 
به نحوی پیوند خورده است. علاوه بر وسایل الکترونیکی از جمله دستگاه های مخابراتی مثل 
رادیو، تلویزیون، ضبط صوت و تصویر، انواع وسایل پزشکی، صنعتی، نظامی، در دیگر وسایل 
غیرالکترونیکی هم، کمتر وسیله ای را می توان یافت که الکترونیک در آن دخالتی نکرده باشد. 
از جمله در اتومبیل و صنایع حمل و نقل و وسایل خانگی نقش الکترونیک بسیار فعال و جالب 
الکترونیک برای  با توجه به این مختصر می توان نتیجه گرفت که امروزه  توجه شده است. 
همه افرادی که به نحوی با امور فنی درگیرند لازم است و به فراخور حرفه خویش باید از این 
رشته اطلاعی داشته باشند. یکی از مصداق های عملی در اهمیت الکترونیک دفاع از امنیت 
ملی کشور است به طور مثال می توان به هواپیمای جاسوسی بدون سرنشین فوق پیشرفته 
آمریکایی به نام RQ-170 اشاره کرد که به حریم کشور تجاوز کرده بود و توسط نیروهای 
جنگ الکترونیک سپاه پاسداران انقلاب اسلامی تحت کنترل درآمد و به صورت سالم به زمین 
نشانده شد و چندی بعد با تکیه بر دانش الکترونیک و هوا فضا نمونه ایرانی آن مهندسی 

معکوس و ساخته شد.
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 پرکاربردترین قطعه الکترونیکی چیست؟
 چگونه باید ترانزیستور را تغذیه کنیم؟

 انواع ترانزیستورها و کاربرد آنها را می شناسید؟
 انواع تقویت کننده های ترانزیستوری به چه منظور استفاده می شوند؟

 چگونه ترانزیستور عمل تقویت را انجام می دهد؟

 مشخصات و ویژگی های تقویت کننده های مختلف چیست؟

 مدار مجتمع ) آی سی ( چیست؟

 تقويت کننده عملياتی )Ampـop( چیست و کاربرد آن چگونه است؟

آیا می‌دانید

واحد یادگیری: تحلیل مدارهای الکترونیکی

هدف از این شایستگی عبارت است از:
1  بررسی نواحي كار ترانزيستورها

2 ولتاژها و جريان هاي پايه هاي ترانزيستور را در مدار باياس محاسبه كند.
3  مقايسه سه نوع آرايش تقويت کننده ترانزيستوری

4  بررسی تقویت کننده های خاص ) تفاضلی، دارلینگتون و کامپلی منتاری (
5  ساخت یک تقویت کننده صوتی عملی 

6  نماد و شکل ظاهری تقويت کننده عملياتی 
7  بررسی و تحليل مدارهای تقويت کننده عملياتی و کاربرد آن 

8  ساختمان ترانزيستور اثر ميدان)FET  (، نماد و انواع آنها
9 کاربرد ترانزيستور اثر ميدان به عنوان سوئيچ

استاندارد عملکرد
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی، هنرجویان می توانند تحلیل، طراحی و ساخت مدارات بایاس 

ترانزیستوری، تقویت کننده های ترانزیستوری و تقویت کننده های عملیاتی را انجام دهند.
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 BJT و یا )Bipolar Junction Transistor( دراین پودمان المان سه ترمینالی با نام ترانزیستور دو قطبی
را بررسی می کنیم. BJT در سال 1948 اختراع شده و با معرفی دستگاه هایی که با ترانزیستور نیمه هادی 
انواع  برای  اول  انتخاب  متمادی  سال های  برای   BJTترانزیستور آورد.  پدید  دنیا  در  انقلابی  می کردند  کار 
 BJT .جایگزین گشته است MOSFET با اما در دهه اخیر به سرعت  دستگاه های دیجیتال و آنالوگ بود 
امروزه در مدارات آنالوگ کاربرد زیادی دارد. ترانزیستور نام کوتاه شده Transfer Resistor می باشد. از آنجا 
که ترانزیستورها شامل سه پایه هستند، برای استفاده از آنها باید مدار شامل دو پایه ورودی و خروجی باشد 

و یکی از پایه ها باید به صورت مشترک در مدار قرار گیرد!
Cترانزیستورها به دو دسته اصلی تقسیم می شوند.
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ترانزیستورهای دو قطبی
Bipolar junction transistors (BJT) Field effect transistors (FET) ترانزیستورهای اثر میدان

P کانال                                      N کانال

غیره...(  و  بالا  فرکانس  سوییچینگ،  عمومی،  مثال:  عنوان  )به  نیز  کاربردشان  نوع  براساس  ترانزیستورها 
دسته بندی می شوند.

Low- frequency فرکانس پایین
و  صوتی  فرکانس های  هرتز  کیلو   100 زیر  فرکانس های  برای  طراحی 

مدارهای خطی

High- frequency فرکانس بالا
برای فرکانس های بالای 100 کیلو هرتز فرکانس های رادیویی، پهنای باند 

بالا 

power کاربرد قدرت رادیویی و صوتی  و در مدارات  دارند  بالایی  توان  ترانزیستورها  این 
دارند.

switching هاسوییچینگ ups در مدارات سوییچینگ و کلیدزنی مانند منابع تغذیه سوییچینگ و

Low-noise نویز پایین
مدارهایی که در اصلی برای تقویت سیگنال هایی با دامنه بسیار کم طراحی 
مدارات  مانند  دارند.  بالایی  بسیار  نویز  تحمل  قابلیت  عموماً  و  می شوند 

مخابراتی
High-voltage ترانزیستورهایی که برای ولتاژهای کاری بالا طراحی شده اند.ولتاژ بالا

کاربردهای  برای  مربوطه  هنرآموز  راهنمایی  و   www.alldatasheet.com سایت  طریق  از 
کنید. بیان  کلاس  در  را  آن  مشخصات  و  کنید  استخراج  ترانزیستور  نمونه  یک  فوق(  مختلف)جدول 

 فعالیت
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 ساختمان داخلی و نماد فنی ترانزیستور

نمای دیودی ترانزیستور

Bipolar junction transistor (BJT) ترانزیستورهای دوقطبی 
همان طور که در فصل اول دانش فنی پایه گفته شد ترانزيستور دو قطبی از سه نیمه هادی نوع P و N تشيكل شده 
است. ترتيب قرارگرفتن نیمه هادی های P و N در كنارهم به صورت یکی از حالت های زیر است. با توجه به شكل 

زیر مشاهده مي شود دو نوع ترانزيستور وجود 
دارد كه به كيي NPN و ديگري PNP گفته 
 Emitter مي شود. سه پایه ترانزيستور نيز اميتر
یعنی منتشركننده، بيس Base يعني پايه و 
كلكتور Collector يعنی جمعك ننده نامگذاري 

شده است.

C

E

B

P

P
N

C

E

B

N

N
P

C

E

PNP

C

E

B

NPN

B

CE

B

CE

B

CE

B

CE

B

P PN N NP

D1

D1

D2

D2

D1

D2

D1 D2

هر  ترانزیستور:  دیودی  معادل  مدار 
اتصال N-P معادل یک دیود بوده، از این رو 
دیود   2 معادل  را  ترانزیستور  یک  می توان 

نشان داد.

 جهت جريان ها در ترانزيستور: جرياني كــه از كلكتور عبور ميك ند با حرف IC، جرياني كه از بيس عبور 
ميك ند با حرف IB و جرياني كه از اميتر عبور ميك ند با حرف IE نشان داده مي شود. جرياني كه از اميتر عبور 
ميك ند، به دو انشعاب تقسيم مي شود. قسمت بسيار كمي از جريان از بيس و قسمت اعظم آن از كلكتور عبور 

ميك ند. لذا جريان اميتر برابراست با جريان بيس به علاوۀ جريان كلكتور، يعني:
IE = IB + IC
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BJT جهت قرار دادی جریان در ترانزیستورهای

ترانزيستور  از  بتوان  اينكه  براي  ولتاژهاي ترانزيستور: 
به عنوان تقويتك نندۀ سيگنال هاي الكتركيي يا... استفاده 
نمود، بايد ترانزيستور را با ولتاژ dc تغذيه كرد. در هرحالت، 
اعمال  ترانزيستور  مختلف  قسمت هاي  به  كه  ولتاژهايي 
مي شوند، باهم فرق ميك نند دراين قسمت به نامگذاري 
بين  كه  ولتاژي  مي پردازيم.  مختلف  قسمت هاي  ولتاژ 
با VBE، ولتاژي كه  پايه هاي بيس و اميتر قرار مي گيرد 
در قسمت كلكتور ـ بيس قرار مي گيرد با VCB، ولتاژي 
كه بين كلكتور ـ اميتر وصل مي شود با VCE نشان داده 
مختلف  قسمت هاي  ولتاژهاي  روبه رو  شکل  مي شوند. 

ترانزيستور را نشان مي دهد. 
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VBE یعنی ولتاژ بیس نسبت به امیتر

BJT جهت قراردادی ولتاژ در ترانزیستورهای

بایاس ترانزیستور: برای استفاده از یک ترانزیستور به عنوان تقویت کننده ابتدا باید آن را بایاس نمود. برای 
این کار در ترانزیستور باید دیود بیس-   امیتر در بایاس موافق و دیود کلکتور - بیس در بایاس مخالف قرار گیرد. 
به طور کلی بایاس کردن به معنای تغذیه نمودن و اعمال ولتاژ dc به صورت صحیح به ترانزیستور می باشد. از 

این رو جهت تأمین ولتاژهای لازم برای ترانزیستور باید از مدارات بایاس استفاده کرد.
نقطه کار: به مقادیر dc کمیت های IC – IB – VCE – VBE در شرایطی که هیچ منبع سیگنال AC به ورودی 
آن متصل نباشد، نقطۀ کار DC ترانزیستور گویند. نقطۀ كار را با حرفQ نشان مي دهند. Q حرف اول كلمۀ 

Quicent point به مفهوم نقطه كار است.
از جمله  را درنظر گرفت.  ترانزیستور  باید محدودیت های  ابتدا  نقطۀ کار،  انتخاب  برای  انتخاب نقطۀ کار: 
محدودیت ها، تحمل توان تلف شده در ترانزیستور، حداکثر جریان کلکتور و حداکثر ولتاژ بین کلکتور و امیتر 

است. 
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بایاس ثابت
پخش فیلم

VCCRB

0.7V
+

−

IB

مدار بایاس ثابت

حلقه ورودی مدار بایاس ثابت

مقادیر حد در ترانزیستورها: هر المان نیمه هادی، از جمله ترانزیستور، برای مقادیر الکتریکی مشخصی 
ساخته می شود. مثلًا هر ترانزیستوری را برای تحمل توان مشخصی می سازند. اگر مقادیر الکتریکی اعمال 
شده به ترانزیستور بیشتر از آنچه کارخانه سازنده مشخص کرده است باشد، ترانزیستور معیوب می شود. این 
مقادیر الکتریکی به مقادیر حد معروفند. کارخانجات سازنده، حداکثر مقدار مجاز مقادیر الکتریکی را مشخص 

می کنند. مهمترین این مقادیر عبارتند از :
1 حداکثر ولتاژ کلکتور ـ امیتر: این پارامتر، حداکثر ولتاژ مجاز بین پایه های کلکتور و امیتر را مشخص 

می کند و آن را با VCEmax نمایش می دهند. 
2 حداکثر جریان کلکتور: حداکثر جریانی است که ترانزیستور می تواند در دمای مشخص شده از طرف 

کارخانه سازنده، تحمل کند و آن را با  Imax  نمایش می دهند.
3 حداکثر توان: حداکثر توانی است که می تواند در یک ترانزیستور به صورت حرارت تلف شود و آن را با 

PCmax  نمایش می دهند.

بیس،  کلکتور  اتصال  محل  در  که  است  حرارتی  درجه  حداکثر  پیوند:  درجه حرارت محل  حداکثر   4
ترانزیستور می تواند تحمل کند و آن را با  Tj  نمایش می دهند.

 انواع مدارات بایاس
اصولاً مدارات بایاس شکل مشخص و ثابتی ندارند بنابراین هر مداری که بتواند ولتاژ تغذیه دیود بیس- امیتر 

را فراهم کند را مدار بایاس گویند. ولی استفاده از مدارات زیر متداول تر است. 

بایاس ثابت
در این مدار دیود بیس- امیتر مستقیماً توسط 
یک منبع dc تغذیه می شود و پیوند بیس- امیتر 
 Vcc منبع  به   RB مقاومت  طریق  از  مستقیماً 
جهت  مدار  نقشه های  برخی  در  است.  متصل 

سهولت از رسم منبع Vcc خودداری می کنند.

RB

TR 1
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+VCC

RB RC
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VCC

VCE
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تحلیل محاسباتی:
گام اول: با نوشتن قانون kvl در حلقه ورودی 
شكل 1-8 می توانیم RB یا IB را محاسبه کنیم.
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حلقه خروجی مدار بایاس ثابت

مدار بایاس ثابت

مدار بایاس ثابت

 IC گام دوم: با فرض اینکه مدار بایاس در ناحیه فعال قرار دارد بنابراین از طریق رابطه زیر می توانیم مقدار
را حساب کنیم.

IC = βIB

گام سوم: با نوشتن قانون kvl در حلقه خروجی شکل زیر 
می توانیم VCE یا RC را محاسبه کنیم.

VCC

RC
IC

+

−

VCE

+VCC
12V

RCRB
100KΩ 500Ω

βDC=100

VCC 12V
RB

100KΩ

0.7V
+

−

IB

	
KVL خروجی              -VCC +RCIC+VCE =0 

	 

  VCE=VCC-RCIC     یا
   

CC CE
C

C

V VR I
−

=
        

مثال 1: در مدار شکل زیر مقادیر VCE ،IC ،IB را محاسبه 
)VBE=0/7( کنید. 

پاسخ: با نوشتن معادله kvl در حلقه ورودی مطابق شکل 
زیر می توان IB را محاسبه نمود.

معادله kvl در حلقه خروجی و ورودی: 

	 B B
/I IK

−
= =

Ω
12 0 7
100

/ mA11 3
100

    :IB محاسبه
	 BI A= µ113

C B C
/I I I / mA= β            = × =

11 3100 11 3100 	:IC محاسبه

 -VCC + RBIB + VCE =0 

CC BE
B

B

V VI R
−

=
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KVL در حلقه خروجی در شکل  نوشتن معادله  با 
نمود.  را محاسبه   VCE زیر می توان 

VCC
12V

RC
500Ω

IC

+

−

VCE

معادله KVL در حلقه خروجی: 
VCE =VCC - RCIC

-VCC + RCIC + VCE =0 
در معادله عددگذاری نموده و VCE را محاسبه می کنیم.

VCE= 6/35 V                        VCE=12-(0/5K)(11/3m)
مثال 2: برای نقطه کار Q با مختصات:

B
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I / mA
I mA

Q
V V
V /

=
 =
 =
 =

0 1
5

6
0 7

و با معلوم بودن مقدار VCC برابر 12 ولت، مقاومت های بایاس RC و RB را در مدار شکل فوق محاسبه کنید.
پاسخ: معادلۀ KVL در حلقه خروجی 

	
KVL (I) ⇒ -VCC + RCIC +VCE=0

   RCمحاسبه

	 CR / K−
= = = Ω
12 6 6 1 25 5 	CC CE

C
C

V VR I
−

=

معادله KVL در حلقه ورودی

KVL در حلقه خروجی 

 KVL(II) ⇒+VCC+ RBIB+VBE=0
	 RB محاسبه

CC BE
B

B

V VR I
−

=          B
/R k
/

= =
11 3 113
0 1
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تغییر دمای ترانزیستور 

مدار بایاس ثابت با مقاومت امیتر

حلقه ورودی

مزایا و معایب: مهم ترین مزیت این مدار سادگی آن 
است ولی این مدار در برابر حرارت محیط و قطعات 
حساس است و با تغییر دمای ترانزیستور و نقطه کار 
تغییر می کند. به این صورت که اگر حرارت زیاد شود، 
IC نیز افزایش می یابد و این امر تا ناپایداری و آسیب 

دیدن مدار ادامه می یابد. که برای رفع این ناپایداری 
باید یک مقاومت در امیتر ترانزیستور قرار دهیم.
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بایاس ثابت با مقاومت امیتر 
به  کار  نقطه  حساسیت   RE مقاومت  دادن  قرار  با 
ادامه  امر را در  این  حرارت بسیار کم می شود. علت 

مطالعه خواهید کرد.           

حرارت

تحلیلی محاسباتی:
گام اول: در حلقه ورودی که در شکل زیر نشان داده 

شده است، قانون kvl را می نویسیم.

	

KVL ورودی : -VCC + RBIB + VBE + REIE =0
از آنجایی که IE=(β+1)IB می باشد، رابطه kvl به صورت زیر به دست می آید.

	
-VCC + RBIB + VBE + RE(β+1)IB=0 

اکنون از IB فاکتور می گیریم
	

CC BE
B B E CC BE B

B E

V VI (R ( )R ) V V I R ( )R
−

+ β + = −               ⇒           =
+ β +

1 1

گام دوم: IC و IE با استفاده از روابط 1ـ5 و 1ـ6 محاسبه می شوند.
 IC=βIB     و    IE=(β+1)IB 	
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 حلقه خروجی

 بایاس ثابت با مقاومت امیتر

گام سوم: با نوشتن kvl در حلقه خروجی می توانیم مقدار VCE را حساب کنیم.
	

KVL :خروجی   -VCC + RCIC + VCE + REIE=0  ⇒ VCE = VCC - RCIC - REIE  

-

-

-

+ +

-
+

+
CICR

ER EI

CEV CCV

گام چهارم: محاسبه VE، VB و VC توسط روابط زیر انجام می شود.

	VB =VBE + VE 	VC =VCC - RCIC 	VE = REIE

مثال٣: مقادیر نقطه کار IC و VCE چقدر است؟

430

50

KΩ

2KΩ

+20 V

β =

1 KΩ

	
CC BE

B
B E

V V / /I / mAR ( )R K ( ) K K
− −

= = = ≅
+ β + +

20 0 7 19 3 0 041 430 511 481

	
IC = βIB = 50×0/04=2 mA
	
IE ≅I C = 2 mA

KVL خروجی: VCE =VCC - RCIC -REIE = 20 - (2k×2m) - (1k×2m) =14v VCE =14
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بایاس خودکار )بایاس فیدبک کلکتور(

زیر  شکل  مدار  در  کلکتور(:  فیدبک  )بایاس  خودکار  بایاس 
نقطه کار تا حد زيادی به مقدار βی ترانزيستور وابسته است و با 
تغيير β، نقطه کار جابه جا می شود. برای اينکه مدار فوق روبه رو 
در برابر تغييرات β ثبات بيشتری داشته باشد، می توانيم به جای 
آنکه تغذيه بيس ترانزيستور را مستقيماً از VCC تأمين کنيم، طبق 
دريافت  ترانزيستور  کلکتور  از  را  بيس  تغذيه  ولتاژ  روبه رو  شکل 
کلکتور  ولتاژ   ،IC جريان  مقدار  افزايش  با  ترتيب،  به اين  نماييم. 
کاهش میي ابد. با کاهش ولتاژ کلکتور، ولتاژ بيس کم می شود و 
جريان بيس را کاهش می دهد. بنابراين هرگونه تغيير در IC، اثر 

معکوس روی جريان IB می گذارد.

+VCC

C

RC

RB IC

IB+IC
IB

تحلیل محاسباتی 
گام اول: با نوشتن kvl در حلقه ورودی و همچنین با جای گذاری رابطه IE =(β +1) IB در kvl می توانیم 

جریان IB را به دست آوریم.
	

IE = IB + IC

KVL ورودی : -VCC + RCIE +RBIB + VBE =0  	 
  IE =(β +1)IB  از طرفی  RC (β +1)IB + RBIB -VCC -VBE =0  	

اگر از IB فاکتور بگیریم

IB ((β+ 1) RC+RBI)=VCC -VBE    ⇒    CC
B

C B

V VBEI ( )R R
−

=
β + +1

گام دوم: با استفاده از روابط زیر مقدار IE و IC را حساب کنید.
IC=βIB                IE =(β+ 1)IB  

گام سوم: با نوشتن kvl در حلقه خروجی مقدار VCE نقطه کار محاسبه می شود. 
KVL خروجی : -VCC + RCIE + VCE = 0   ⇒   VCE = VCC - RCIE  	 

IC VC VB IB IC

 اگر افزایش
یابد

 کاهش
می یابد

 کاهش
می یابد

 کاهش
می یابد

 کاهش
می یابد

IC تاثیر تغيير در
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بایاس سرخود
پخش فیلم

 IE =(1+β)IB و   IC = βIB اینکه  به  توجه  با  پاسخ: 
است، جریان امیتر ترانزیستور بر حسب IB محاسبه 

می گردد.
با نوشتن معادله KVL در حلقه نشان داده شده در 

شكل روبه رو، IB به دست می آید. 
IB

IE

IC VCC 14V

RC

RB
1KΩ

33KΩ

0.6V
+

−

بایاس خودکار )بایاس فیدبک کلکتور(

IC =100IB               IE=101IB                                            :  IB بر حسب IB و IC محاسبه جریان
-VCC + RCIE + RBIB + VBE =0                                        :در حلقه خروجی و ورودی KVL معادله
-14+1(101IB) +33IB+0/6=0                                           IB جایگزینی اعداد در معادله و محاسبه

134IB=14-0/6=13/4 	  B
/I / mA= =

13 4 0 1134 		

IC = βIB=100×0/1=10mA                                                                               :IC محاسبه
IE = IC + IB =10/1mA                                                                                        :IEمحاسبه
VCE -VCC + RCIE +VCE =در حلقه خروجی برای محاسبه                                        ٠ KVL معادله
 VCE = VCC - RCIE      VCE =14- (1)(10/1) = 3/9V                                                                                      VCE محاسبه

بایاس خودکار )بایاس فیدبک کلکتور(

مثال 4: با توجه به شکل زیر و مقادیر داده شده در مدار، 
IC ،IB و VCE را محاسبه کنید.

βDC=100

+VCC

RC
RB

VBE=0.6V

14V
1KΩ

33KΩ
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 باياس مقسم ولتاژ یا تغذيۀ سرخود

RC

RE

R1

R2

2KΩ40KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

VC

VE

VB

مثال 5: در شکل زیر با فرض IE = IC ولتاژ پایه ها 
و جریان پایه های ترانزیستور را محاسبه کنید. 

)VBE = 0/7ولت(

 :R1 و R2 روی مقاومت های VCC بر اساس تقسیم ولتاژ VB پاسخ: محاسبه

	  BV V×
= =

+
20 10 410 40 	

CC
B

V RV R R=
+

2
1 2

		 :VE محاسبه
      VE=VB-VBE                                                              VE =(4)-(0/7)=3/3V

		 :IE محاسبه
 E

E
E

V /I / mAR K= = =
3 3 3 31

		 :IC محاسبه
          IC = IE = 3/3mA

	 	:VC محاسبه
   VC = VCC -RCIC          VC = 20-(2×3/3)    VC =13/4V

در این فیلم عکس العمل نقطه کار ترانزیستور نسبت به دما در بایاس های مختلف باهم مقایسه می شوند.
پخش فیلم

چگونگی تثبيت نقطۀ کار توسط RE: می دانیم اگر نقطه کار تقویت کننده ترانزیستوری تغییر کند، منجر به 
تغییر سایر مشخصات تقویت کننده نیز می شود. افزایش حرارت و افزایش جریان نشتی از مواردی است که 
 IC افزایش می یابد. از طرفی می دانیم IC تغییر آن باعث جابه جایی نقطه کار می شود. در این حالت جریان
تقریباً برابر IE است. لذا افزایش IC، جریان IE را نیز زیاد می کند. با زیاد شدن IE افت ولتاژ دو سر RE نیز زیاد 

 باياس مقسم ولتاژ یا تغذيۀ سرخود

باياس مقسم ولتاژ یا تغذيۀ سرخود: در این مدار نقطه 
کار ترانزيستور درحد قابل قبول تثبيت شده است. و در 
شرايط خاص تا حدودی مستقل از βی ترانزيستور است. 
ولتاژ   R2 و   R1 تقسيم کننده  مقاومت های  مدار  اين  در 
 VB تغذیه بيس ترانزيستور را تأمين می کند. و برای آنکه
با  مقايسه  در   ،IB جريان  مقدار  بايد  بماند،  ثابت  تقريباً 

مقدار جريان I2 قابل چشم پوشی باشد.

+VCC

RC

RE

R1

R2

VC=VCC−ICRC

VE=VB−VBE

VB≈(           )VCC
R2

R1+R2
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می شود. زیرا داریم )VE = REIE( از سوی دیگر 
مقدار VBE از رابطه VBE = VB - VE به دست 
می آید. مقدار VB تقریباً ثابت است و از این رابطه 

B CC
RV V

R R
=

+
2

1 2
به دست می آید: 

در رابطه VBE، چون VB ثابت است و VE زیاد 
شده است بنابراین VBE کم می شود. کم شدن 
هدایت  و  می دهد  کاهش  را   IB مقدار   ،VBE

ترانزیستور را کم می کند. کم شدن IB در نهایت 
این  به  می شود.  حرارت  و   IC کاهش  موجب 
ترتیب نقطه کار ترانزیستور به نقطه تعریف شدۀ 
را می توان  تغییرات  این  برمی گردد.  اولیۀ خود 

به صورت روبه رو نشان داد:

 منحنی مشخصه های ترانزیستور
روابط بين جريان ها و ولتاژها و تغييرات آنها در ترانزيستور و همچنين ضريب تقويت به عامل هايي چون درجۀ 
بنابراین رابطۀ ولتاژها و جریان های ترانزیستور تابع يك معادلۀ خطي  حرارت، فركانس و...... بستگي دارد. 
رياضي نيست. لذا، براي به دست آوردن اين رابطه ها از منحني هايي، كه بيانك نندۀ رابطه بين جريان ها و 
ولتاژها است استفاده مي شود. اين منحني ها عبارتند از: الف( منحني مشخصۀ ورودي ب( منحني مشخصۀ 

انتقالي ج( منحني مشخصۀ خروجي.
منحنی مشخصه ورودی: منحنی مشخصۀ ورودی ترانزیستور بیان کنندۀ مقدار جریان ورودی IB، برحسب 
نیز شبیه  آن  منحنی مشخصۀ  است  دیود  یک  ورودی شبیه  مدار  که  همان طوری  ورودیVBE است.  ولتاژ 
منحنی مشخصۀ ولت ـ آمپر دیود معمولی است. باید توجه داشت که در ترانزیستور منحنی مشخصۀ ورودی 
تغییر می کند.  نیز کمی  VCEتغییر کند منحنی مشخصه  اگر  VCE رسم می شود.  ولتاژ معین  ازای یک  به 

و  است  جزیی  بسیار  تغییرات  این  البته 
صرف نظر  آن  از  می توان  موارد  اکثر  در 
به ازای آن  را، که   VCE ولتاژ  کرد. مقدار 
منحنی مشخصۀ ورودی رسم شده است، 
در  می نماید.  مشخص  سازنده  کارخانه 
ورودي  مشخصۀ  منحني  روبه رو،  شكل 
رسم  سيليسيم  جنس  از  ترانزيستوري 

شده است.

RE چگونگی تثبيت نقطۀ کار توسط

IC IE VE=REIE

IC IB VBE=VB−VE

منحني مشخصۀ ورودي ترانزيستوري از جنس سيليسيم

I   (mA)B

V    (V)BE
0V

0A

1.0mA

2.0mA

3.0mA

4.0mA

5.0mA

100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV 700mV 800mV

زیاد می شود

کم می شودکم می شودکم می شودکم می شود

کم می شود

تقریباً ثابت

زیاد شد

زیاد می شودزیاد می شودزیاد می شود

حرارت

در اثر حرارت
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منحني مشخصۀ انتقالی

منحني مشخصۀ خروجی

25

0 0.2

IC

IB

50

75

mA

0.4 0.6 0.8

BC107
BC108
BC237
BC237

V    =5VCE
T=25˚C

I   (mA)C

I   (mA)B

I   (mA)C

V    (V)CE

100µA

1

10

60

50

40

30

20

1098765432

200µA

300µA

400µA

500µA

600µA

انتقالی،  مشخصۀ  منحنی  انتقالی:  مشخصه  منحنی 
ترانزیستور   IC و خروجی   IB ورودی  جریان  بین  رابطۀ 
را به ازای مقادیرثابت VCE نشان می دهد. شکل روبه رو 
منحنی مشخصه انتقالی ترانزیستور BC107 را به ازای 
VCE = 5V نشان می دهد. چون ضریب تقویت جریان، 
این  از  لذا  است،  به ورودی  نسبت جریان خروجی  برابر 
منحنی می توان ضریب تقویت جریان را به دست آورد. 
 β مقدار  می دهند.  نشان   β با  را  جریان  تقویت  ضریب 
بستگی به مشخصات فیزیکی و ساخت ترانزیستور دارد.

جریان خروجی
                                       .

βDC=  = C

B

I
Iجریان ورودی                                         

منحنی مشخصۀ خروجی  منحنی مشخصه خروجی: 
رابطۀ بین جریان IC و ولتاژ خروجی VCE به ازای جریان 
ورودی IB معین را نشان می دهد. شکل روبه رو منحنی 
مشخصه های خروجی ترانزیستور را به ازای جریان های 

IB ثابت نشان می دهد.

مقدار جریان خروجی تابع دو عامل IB و VCE است. یعنی با کم و زیاد شدن IB جریان خروجی IC نیز کم یا 
زیاد می شود. این مطلب در مورد VCE نیز صادق است، لیکن تأثیر تغییرات VCE بر IC ناچیز و در مواردی 

غیرقابل توجه است. منحنی مشخصۀ خروجی ترانزیستور، شامل ۳ ناحیۀ قطع، فعال و اشباع است. 

 نواحی کار ترانزیستور
الف( ناحیۀ قطع: ناحیه ای است که جریان بیس، صفر و ترانزیستور هنوز به آستانۀ هدایت نرسیده است. لذا 

دارای مقادیر زیر است:
                     IB = 0 
IC = 0       ناحیۀ قطع  	
                        VCE ≈ VCC
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شکل زیر ناحیۀ قطع را روی منحنی مشخصۀ خروجی 
نشان می دهد.

I   (mA)C

I   = 0B0.01mA V    (V)CE

I   (mA)C

I   = 0B

I   = 20μAB

V    (V)CE

I   = 0B

I   = 20μAB

V    (V)CE

CI   (mA)

ب( ناحیۀ فعال: در این ناحیه، ترانزیستور درحال هدایت است و با تغییرات زیاد VCE تغییرات جریان کلکتور 
کم است. )جریان بیس ثابت است( لذا این ناحیه دارای مشخصات زیر است:

                 IB ≠ 0 
 IC ≠ 0    ناحیۀ فعال
                 VCE ≠ 0

ناحیۀ قطع

ناحیۀ فعال روی منحنی مشخصه خروجی

ناحیۀ اشباع در روی منحنی مشخصه خروجی

شکل زیر ناحیۀ فعال را روی منحنی مشخصه خروجی نشان می دهد.

 ج( ناحیۀ اشباع: ناحیه ای است که ترانزیستور درحال هدایت است، ولی با تغییر جزیی VCE )کسری از 
ولت( تغییرات بسیار زیادی در جریان کلکتور مشاهده می شود. لذا دارای مشخصات زیر است.

                   IB ≠ 0     
   تقریباً حداکثر  IC ≠ 0     ناحیۀ اشباع
                  VCE ≠ 0 تقریباً حداقل
                  VCE ≅ 0/27  

در شکل زیر ناحیۀ اشباع روی منحنی مشخصه، خروجی نشان داده شده است.

ناحیۀ فعال

ناحیۀ اشباع
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I   (mA)C

I   = 0B V    (V)CE

I     =10µAB1

I     =20µAB2

I     =30µAB3

I     =40µAB4

I     =50µAB5

I     =60µAB6

RB

TR 1

RC

Ci

Co

Vi

Vi
Vo

+VCC

t

Vo

t

IB ICRB

VBE

C1

C2

TR 1

RC

RL
Vi

+VCC

VCE VO

سه ناحیۀ کار روی منحنی مشخصه خروجی

مدار كي تقويتك نندۀ ساده

مدار كي تقويت كنندۀ نمونه

در شکل زیر سه ناحیه کار ترانزیستور نشان داده شده است. 

 چگونگى عمل تقويت كنندگى در ترانزيستور
براى اينكه بتوانيم كي سيگنال الكترىكي را از لحاظ دامنه ولتاژ يا جريان، تقويت نماييم، بايد ابتدا تقويتك ننده 
را از نظر ولتاژ DC )ىكي از انواع مدارات باياس( تغذيه نماييم، سپس سيگنال را به ورودى وصل كنيم و از 
خروجى تقويتك ننده، سيگنال تقويت شده را دريافت نماييم. اگر ضريب تقويت ولتاژ را با AV نشان دهيم، 

رابطه AV برابر است با:  

دامنه سیگنال خروجی

                                                                                               

AV=  = O

i

V
V                                                                                                 دامنه سیگنال ورودی  

شكل زیر مدار كي تقويتك نندة ساده را با تغذیه ثابت نشان م ىدهد.  

در مدار فوق Ci خازن كوپلاژ نام دارد و مانع عبور 
سيگنالDC است و فقط سيگنال AC ورودى را به 
بيس ترانزيستور اعمال مك ىند. Co نيز خازن كوپلاژ 
و  م ىشود  بار  به   DC سيگنال  عبور  مانع  و  است 
فقط سيگنال AC از آن عبور مىنمايد. نحوۀ تقويت 
سيگنال متناوب ورودى در شکل های  الف تا ج تشريح 

شده است.

ناحیۀ قطع

ناحیۀ اشباعناحیۀ فعال
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 آرايش هاي تقویت کننده ترانزيستوری
در تقویت کننده های ترانزيستوری هميشه سيگنال ورودي به دو پايه از سه پايۀ ترانزيستور داده مي شود و 
سيگنال خروجي از دو پايۀ آن گرفته مي شود به طوري كه يكي از پايه ها بين ورودي و خروجي، مشترك 

است. لذا با توجه به پايۀ مشترك، نام آرايش انتخاب مي شود.

ic
ic1

ic2

ICQ

t
I CQ

vce
vce2

vce1 t
VCEQ

VCEQ

V  = Vo ce
vom

t

Vi

V  =V    sinωti m

Vip

Vbe1

Vbe2

VBEQ

t

Vbe

t
VBEQ

ib
ib1

ib2

IBQ

t
IBQ

ورودی  به  سیگنال  این  ورودی،  سیگنال  موج  شکل  الف( 
 ac تقویت کننده، یعنی بیس امیتر اعمال می شود. سیگنال

می شود.  VBEQ کار  نقطه   DC سوار  ورودی 

ت( با افزایش IB جریان IC زیاد می شود و با کاهش IC، IB نیز کاهش 
میی ابد. تغییرات IC حول نقطۀ کار ICQ DC اتفاق می افتد.

ث( با افزایش IC، افت پتانسیل RC IC زیاد و VCE کم می شود. با کاهش 
IC، افت پتانسیل IC RC کم و VCE زیاد می شود. تغییر AC، حول نقطۀ 

کار VCEQ اتفاق می افتد.

ب( در نیم سیکل مثبت، سیگنال ورودی باعث افزایش 
Vbe و در نیم سیکل منفی موجب کاهش آن می شود.

پ( شکل موج جریان بیس، افزایش ولتاژ دو سر پیوند بیس امیتر 
کاهش  ولتاژ،  این  کاهش  و  می شود  بیس  جریان  افزایش  موجب 
 IBQ DC حول نقطۀ کار IB جریان بیس را به دنبال دارد. تغییرات

می افتد. اتفاق 

فقط  و  می کند  حذف  را  کلکتور  سیگنال   DC مؤلفۀ   C2 خازن  ج( 
سیگنال ac به بار می رسد. مشاهده می شود تغییرات سیگنال AC در 
دو سر بار نسبت به سیگنال ورودی بسیار بیشتر است و سیگنال در 

تقویت شده است. خروجی 

B

EE

CE

BB

CB

CC

E

تقويت کننده کلاس A: برحسب اينکه کي تقويت کننده در چه کسری از کي پريود کامل )T( فعال باشد، 
آن را در کيی از کلاس های A، B، AB يا C جای می دهند. به تقويت کننده هايی که تمام موج ورودی را 
به طور کامل عبور می دهند، تقويت کننده های کلاس A می گويند. کي تقويت کننده کلاس A همواره در 

ناحيه فعال کار می کند. تقویت کننده هایی که در ادامه می آیند نیز کلاس A هستند.

آرایش کلکتور مشترکآرایش بیس مشترکآرایش امیتر مشترک

خروجیخروجیخروجی ورودیورودیورودی
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در این فیلم ساخت، یک تقویت کننده صوتی امیتر مشترک پخش می شود.

دراین فیلم شبیه سازی تقویت کننده امیتر مشترک پخش می شود.

پخش فیلم

پخش فیلم

 تقویت کننده امیتر مشترک

 :)CE( اميتر مشترک  تقويت کننده  تحليل 
تقويت کننده اميتر مشترک، بيشترين کاربرد در 
انواع تقويت کننده ها را دارد. تقويت کننده اميتر 
را  ولتاژ  تقويت  جريان،  برتقويت  علاوه  مشترک 
نيز انجام می دهد و به همين دليل، در بسياری 
از موارد، نسبت به تقويت کننده های ديگر برتری 
صوتی  ساده  تقویت کننده  یک  زیر  مدار  دارد. 
را نشان می دهد  امیتر مشترک  با آرایش  عملی 
خودکار  نوع  از  تقویت کننده  این  بایاس  مدار 
است. در مدار شکل زیر يک تقويت کننده اميتر 

مشترک با باياس سرخود را مشاهده می کنيد.

R1

R2

RC

TR

RE CE

Ci

Co

Vi

Vo

+VCC

Vi

t

Vo

t

اين تقويت کننده هم جريان و هم ولتاژ را تقويت می کند. بنابراين از اين مدار می توان در تقويت کننده های 
انتهايی، ميانی و ابتدايی مدارهای الکترونيکی استفاده کرد. پهنای باند تقويت کننده اميتر مشترک نسبتاً خوب 
است. همچنين بين ولتاژ ورودی و خروجی اين نوع تقويت کننده ١٨٠ درجه اختلاف فاز به وجود می آيد. 
خازن های Ci و Co در مدار نيز خازن كوپلاژ است. همان طوری که ملاحظه شد RE باعث پايداری حرارتی 
نقطه کار در مدار می شود. بنابراين برای پايداری نقطه کار وجود RE ضروری و اجتناب ناپذير است. از طرفی 
وجود RE باعث کاهش بهره AV درمدار می شود، زيرا ولتاژ AC دوسر RE افت می کند. برای خنثی سازی اثر 
RE در مقابل سيگنال ac خازنی CE را به دوسر RE متصل می کنند. اين خازن يک خازن بای پاس است که 

هنگام عبور سيگنال AC به صورت اتصال کوتاه عمل می کند و اثر مقاومت RE را از بين می برد به بیانی دیگر 
سیگنال AC بر روی مقاومت RE تلف نمی شود.

تعيين مقدار ظرفيت خازن بای پاس: برای آنکه خازن بای پاس بتواند درمقابل سيگنال ac به صورت اتصال 
کوتاه عمل کند، بايد ظرفيت آن را بزرگ انتخاب کنند. برای تعيين مقدار ظرفيت خازن ابتدا رابطه مقدار 

مقاومت ظاهری خازن Xc را برای کمترين فرکانس ورودی حساب می کنیم.
	

C
min

X f C=
π

1
2

CX قرار می دهند سپس مقدار C را محاسبه می کنند:
10

E	سپس Xc را برابر 
C

min

RX f C= =
π

1
10 2
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فرکانس  اگر  زیر  تقویت کننده شکل  در  مثال6: 
 7 تا  هرتز   500 از  ورودی  متناوب  سیگنال 
کیلوهرتز تغییر کند ظرفیت خازن CE را چقدر 
به   ac سیگنال  مقابل  RE در  تا  کنیم  انتخاب 

شود؟ بای پاس  درستی 

+VCC
20V

RC

RE

R1 47KΩ 1KΩ

330Ω10KΩR2

C1

Vi

C2

CE

+

−
VO

R1

R2

RC

TR

RECB

Co Vo

Ci Vi

+VCC

Vi

t

Vo

t

تقویت کننده امیتر مشترک

تقویت کننده بیس مشترک

پاسخ:
محاسبه مقاومت خازن	

C
min

X f C= π
1

2
      E

C
RX = = = Ω۳۳0 ۳۳10 10

 

	: CE محاسبه
E

E E
min E

R C F C / F Ff C ) () (= = Ω       =       = µ = µπ π
1 1۳۳ 9 65 102 10 2 500 ۳۳

اين  در  مشترک:  بيس  تقويت کننده  تحليل 
اتصال  اميتر  به  ورودى  متناوب  سيگنال  آرايش 
داده م ىشود و سيگنال خروجى از كلكتور دريافت 
م ىشود. پايۀ بيس بين ورودى و خروجى مشترك 
خازن  نيز  مدار  در   Co و   Ci خازن های  است. 
تقویت کننده  است.  با ىپاس  خازن   CB و  كوپلاژ 
بیس مشترک یک تقویت کننده ولتاژ است و بهره 
وسیع تری  فرکانسی  باند  و  است  زیاد  آن  ولتاژ 
نسبت به تقویت کننده امیتر مشترک دارد. در این 
آرایش ولتاژهای ورودی و خروجی هم فاز هستند.

شبیه سازی تقویت کننده بیس مشترک 
پخش فیلم

شبیه سازی تقویت کننده کلکتور مشترک 
پخش فیلم
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R1

R2

TR

RE

Ci

Co

Vi

Vo

+VCC

Vi

t

t

Vo

تقویت کننده کلکتور مشترک

مقایسه سه تقویت کننده

شبیه سازی زوج دارلينگتون 
پخش فیلم

تحليل تقويت کننده كلكتور مشترك: در اين آرايش سيگنال متناوب ورودى به بيس اتصال داده م ىشود 
و سيگنال خروجى از اميتر دريافت م ىشود. به اين ترتيب پايۀ كلكتور پايۀ مشترك بين ورودى و خروجى 
است. شكل زیر اين آرايش را نشان م ىدهد. این تقویت کننده دارای بهرۀ ولتاژ کم و بهرۀ جریان زیاد است 
و فقط سیگنال AC را از لحاظ جریانی تقویت می کند. از این تقویت کننده به عنوان تقویت کنندۀ جریان در 
رگولاتورها و تقویت کننده  های صوتی استفاده می شود. از این تقویت کننده به عنوان تطبیق دهنده امپدانس 

بین دو طبقه تقویت کننده استفاده می شود.

مقایسه سه آرایش از لحاظ بهره تقویت کننده: در جدول زیر بهره ولتاژ این سه نوع تقویت کننده در 
شرایط یکسان بایاس با هم مقایسه شده است.

 
بهرۀ جریان AIبهرۀ ولتاژ AVنوع آرایش 

 CE متوسطمتوسطامیتر مشترک

CB کم و کوچک تر از 1زیادبیس مشترک

CC زیادکم و کوچک تر از 1کلکتور مشترک
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از  نمونه  يک   :Darlington Pair دارلينگتون  زوج 
شکل  در  که  است  دارلينگتون  زوج  دوطبقه  تقويت کننده های 
ترانزيستورهای قدرت  آنجا که  از  روبه رو نشان داده شده است. 
βی  آوردن  به دست  برای  هستند،  کوچکی  βی  دارای  اغلب 
بزرگتر، و تقویت جریان بیشتر از ترانزيستورهای زوج دارلينگتون 

Eاستفاده می شود. 

C

B TR1

TR2

E

C

B TR1

TR2

E

C

B

E

C

B

اگرضريب تقويت جريان ترانزيستور TR1 را β1 و ضريب تقويت جريان ترانزيستور TR2 را β2 فرض کنيم، 
ضريب تقويت جريان زوج دارلينگتون از رابطه زیر به دست می آيد.

	
β T = β1 . β2

NPN زوج دارلینگتون

NPN معادل زوج دارلینگتون

زوج دارلینگتون PNP و معادل آن

زوج دارلینگتون در یک بسته بندی

تشکيل   NPN ترانزيستور  دو  از  دارلينگتون  زوج  زیر  در شکل 
شده است. همچنین مطابق شکل زیر ترانزيستور زوج دارلينگتون 
NPN را می توان به کمک يک ترانزيستور NPN و يک ترانزيستور 

PNP نيز ايجاد کرد. 

همچنين زوج دارلينگتون PNP ممکن 
با  يا  و   PNP ترانزيستور  دو  از  است 
استفاده از يک ترانزيستور PNP و يک 
باشد.  شده  تشکيل   NPN ترانزيستور 
شکل زیر زوج دارلينگتون PNP با دو 
يک  با  آن  معادل  و   PNP ترانزيستور 
ترانزيستور  يک  و   PNP ترانزيستور 

NPN را نشان می دهد.

ترانزيستورهای  مشابه  و  بسته بندی  يک  در  را  دارلينگتون  زوج 
ساده نيز به بازار عرضه می کنند. برای نمونه سری ترانزيستورهای
2N6383 , 2N6384 , 2N6385 به صورت ترکيب دارلينگتون 
هستند. اين ترانزيستورها به صورت NPN با β نزديک به ٣٠٠٠ و 
قدرتی برابر ١٠٠ وات ساخته می شوند. در شکل روبه رو ترانزيستور 

زوج دارلينگتون در يک بسته بندی نشان داده شده است.
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NPN زوج دارلینگتون

تقویت کنندۀ تفاضلی 

E

C

B TR1

TR2

IB=10µA

β1=80
β2=20 IE

+VCC

VO1

Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RB1 RB2

RE

PR

IC1

IE1

IE

VO2

Vi2

IC2

IE2

−VEE

+VCC

−VCC

1

2

3

4

+VCC

−VCC

+VCC

VO1

Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RB1 RB2

RE

PR

IC1

IE1

IE

VO2

Vi2

IC2

IE2

−VEE

+VCC

−VCC

1

2

3

4

+VCC

−VCC

تقویت کنندۀ تفاضلی: در تقویت کننده های معمولی مانند امیتر مشترک با انتخاب RE و بای پاس نمودن 
آن توسط خازن، می توان به ضریب تقویت کافی وپایداری حرارتی مناسب دست یافت. ولی به دلیل وجود 
خازن بای پاس در این نوع تقویت کننده ها فرکانس های کم و سیگنال DC به درستی تقویت نمی شوند و 
تفاضلی  تقویت کنندۀ  از   DC و  پایین  فرکانس  با  تقویت سیگنال های  برای  می یابد.  کاهش  تقویت  ضریب 
بررسی  را  آنها  تاکنون  که  تقویت کننده ها  از مشکلات  دیگر  یکی  استفاده میکنیم.   )differential amp(
کرده ایم این است که توانایی تفکیک سیگنال از نویز را ندارند و هر دو را به یک اندازه تقویت می کنند. در 
نویز را تضعیف و  نویز است. و می تواند  از  قابلیت تفکیک سیگنال  تفاضلی دارای  تقویت کنندۀ  صورتی که 
سیگنال را تقویت کند. نقشۀ سادۀ یک تقویت کنندۀ تفاضلی در شکل زیر رسم شده است. این مدار دارای دو 
ورودی Vi2 و Vi1 و دو خروجی VO2 و VO1 است. همچنين دو منبع تغذيه برای مدار وجود دارد. ولتاژهای 

VCC+ و VEE- به نقاط موردنظر و سيم مشترک آن به زمين وصل شده است.

مدار  در  تفاضلی:  تقويت کننده   DC رفتار  بررسی 
مدار  نيمه  دو  هر  قطعات  باید  تفاضلی  تقويت کننده 
،TR1=TR2 یعنی  باشند  یکسان  مقدار  و  تعداد  نظر  از 
RC1 = RC2 ،RB1 = RB2 است. با فرض تقارن کامل دو 

VEEنيمه، می توانيم بنويسيم.

REIE

TR1 TR2
VBE

−

+

I

چگونگی ایجاد خط تغذیۀ متقارن

 با توجه به مدار زیر جریان IE دارلينگتون 
چند ميلی آمپر است؟

تمرین

نقشه فنی تقویت کنندۀ تفاضلی
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kvL ورودی ⇒  RBIB + VBE + REIE -VEE=0  

با توجه به ناچیز بودن IB می توانیم از آن صرف نظر کنیم، بنابراین RBIB =0 می شود پس:
	

EE BE
E

E

V VI R
−

⇒ =

به شرط تقارن مدار  	

     
E

E E C C
II I I I= = = =1 2 1 2 2

همچنین	
        VC1 = VC2 = VCC - RC1IC1 

با فرض صفر بودن IB مقدار VB =0 می شود پس: 
	

VE2 =VE1 =VB -VBE  ⇒ VE2 -VE1 =0-VBE = -VBE

	
VCE1 =VCE2 =VC1 -VE1

مثال 7: جريان IE و ولتاژهای VCE1 و VCE2 را محاسبه کنيد. از IB ترانزيستورها صرف نظر کنيد.
β1 = β2 = 200 	 VBE1 = VBE2 =0/7V

15KΩ

10KΩ

15KΩ

+15V

−15V

TR1 TR2

10KΩ
15KΩIE

تقویت کنندۀ تفاضلی
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تقويت کننده تفاضلی در حالت تفاضلی

kvL: B BR I EE BE
B B BE E E EE E

E

V V /R I V R I V I / mAR K
= − −

+ + − = → = = =0 15 0 70 0 9515  

E
C C E E

I /I I I I / mA= = = = = =1 2 1 2
0 95 0 472 2

	
VE2 =VE1 =VB =VBE = -0/7
	
VC =VCC - RC1IC1=15-(15k×0/47mA) =15 - 7/05 = 7/95V ⇒

	
VC1=VC2=7/95mA
	
VCE1=VCE2=VC1-VE1 = 7/95-(-0/7)=8/65V

شبیه سازی تقويت کننده تفاضلی در حالت تفاضلی
پخش فیلم

شبیه سازی تقويت کننده تفاضلی درحالت سیگنال مشترک
پخش فیلم

شبیه سازی تقويت کننده تفاضلی در حذف نویز
پخش فیلم

بررسی رفتار AC تقويت کننده تفاضلی
با  سیگنال  دو  به صورت  را  موردنظر   AC سیگنال  اگر  تفاضلی:  حالت  در  تفاضلی  تقويت کننده  الف( 
اختلاف فاز 180 درجه به ورودی های تقویت کننده تفاضلی اعمال کنیم این سیگنال به صورت مطلوبی تقویت 

می شود بهره ولتاژ تقویت کننده دراین حالت از رابطه زیر به دست می آید.

	od
d

id

VA V=
+VCC

RC1 RC2

RE

21

21

−VEE

TR1 TR2

Vi2Vi1

1

2

3

4

Vi2Vi1

VO1

VO2

2V

2V
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تقويت کننده تفاضلی در حالت سيگنال مشترک

ب( تقويت کننده تفاضلی درحالت سیگنال مشترک: يکی از مهم ترين کاربردهای تقويت کننده تفاضلی 
ورودی  دو  به  مساوی  فرکانس  و  دامنه  فاز،  با  سيگنال  دو  حالت  اين  در  است.  مشترک  سيگنال  حالت 
تقويت کننده داده می شود. شکل زیر مدار تقويت کننده تفاضلی را دراين حالت نشان می دهد. در این حالت 
سیگنال ها در خروجی اثر هم را خنثی می کنند لذا VO1 و VO2 مساوی صفر می شود. البته در حالت ایده آل 
خروجی صفر نمی شود ولی به شدت تضعیف می شود. تضعیف بهره ولتاژ تقویت کننده در این حالت از رابطه 

زیر به دست می آید.

+VCC

RC1 RC2

RE

21

21

−VEE

TR1 TR2

Vi2Vi1

Vi1

t

Vi2

t

VO1

VO2

1

2

3

4

Vi2Vi1

ضريب حذف سيگنال مشترک CMRR (Common Mode Rejection Ratio) در يک تقويت کننده 
تفاضلی سیگنال ورودی را به صورت تفاضلی به دو ورودی اعمال می کنيم. اين سيگنال مطابق آنچه که شرح 
روی  پارازيت(  يا  )نويز  ناخواسته  ظاهر می شود. همچنین سيگنال  در خروجی ها  تقويت  از  داده شد، پس 
خط های ورودی به صورت يکسان می نشيند. در اين حالت تقويت کننده تفاضلی برای نويز درحالت سيگنال 
مشترک عمل می کند و نويز را در خروجی حذف می نمايد. در عمل معمولاً بهره تفاضلی عددی بزرگ و بهره 
سيگنال مشترک خيلی کمتر از ١ است. نسبت بهره تفاضلی Ad به بهره سیگنال مشترک ACM را ضريب 

حذف سيگنال مشترک يا CMRR می نامند.
d

CM

ACMRR A=

 CMRR .مثال8: در يک تقويت کننده تفاضلی بهره سیگنال مشترک ٠/٢ است و بهره تفاضلی ٢٠٠٠ است
را محاسبه کنيد؟ مفهوم عدد به دست آمده چيست؟ شرح دهيد.

پاسخ:
	

d
d CM

CM

AA A / CMRR A /=        =           = = =
20002000 0 2 100000 2

CMRR برابر ١٠٠٠٠ به اين مفهوم است که سيگنال هدف ١٠٠٠٠ مرتبه بيشتر از سيگنال ناخواسته)نويز( 
تقويت می شود. 

کم  بسيار  دارد  که  زيادی  تلفات  به علت   Aتقويت کننده های کلاس بازده   :Bتقويت کننده کلاس
است و از ٥٠ درصد تجاوز نمی کند. تلفات زياد توان در اين تقويت کننده ها در اثر برقراری دائمی جريان 
کلکتور به وجود می آيد، اگر ترانزيستور را در ناحيه قطع باياس کنيم، هنگامی که سيگنال وجود ندارد، از 

CM

CM

o
CM

i

V
A V=
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تقويت کننده پوش پول

کلکتور ترانزيستور جريانی نمی گذرد بنابراين توان تلف شده درحالت سکون برابر صفر می شود. به اين ترتيب 
می توانيم بازده تقويت کننده را به ٧٨/٥ درصد افزايش دهيم. در اين حالت ترانزيستور فقط برای نيمی 
از يک سيکل سيگنال ورودی هدايت می کند و در نیم سیکل دیگر خاموش است. و در اصطلاح می گوييم 
تقويت کننده در کلاس B قرار دارد. از این رو در این تقویت کننده ها از دو ترانزیستور استفاده می شود تا بتوان 

یک سیکل کامل را تقویت کرد. کاربرد اصلی این تقویت کننده ها در تقویت کننده های صوتی است.
تقويت کننده )پـوش پـول(: در شکل زیر مدار يک تقويت کننده پوش پول رسم شده است. در اين مدار 
در حالتی که سيگنال متناوب ورودی صفر است، ترانزيستورها در حالت خاموش قرار دارند و هيچ جريانی 
از منبع تغذيه کشيده نمی شود. در اولين نيم سيکل ترانزيستور TR1 فعال می شود. در اين حالت جريان از 
TR1 عبور می کند و سیگنال تقویت شده ورودی به بلندگو انتقال می یابد و در نیم سیکل دوم ترانزيستور 

TR1 خاموش و ترانزيستور TR2 روشن می شود. دراين حالت، چون منبع تغذيه از مدار کلکتور TR2 قطع 

می شود، تغذيه ترانزيستور TR2 از طريق دشارژ خازن C انجام می گيرد.

شبیه سازی تقويت کننده پوش پول با ترانزيستورهای مکمل
پخش فیلم

نيم  دو  تقارن  عدم  تقويت کننده  اشکال های  از  يکی 
آرايش  TR1 دارای  زيرا  است  خروجی  سيگنال  سيکل 
مشترک  اميتر  آرايش  دارای   TR2 و  مشترک  کلکتور 
است، وجود اين دو نوع آرايش برای دونيم سيکل مثبت 

و منفی عدم تقارن ايجاد می کند.

TR1

TR2

+VCC

−VCC

A

TR1

TR2

C

+VCC

A

تقويت کننده با منبع تغذیۀ متقارن
VA=0

تقويت کننده با منبع تغذیه ساده

CC
A

V
V =

2

TR1

TR2

C

+VCC

A

تقويت کننده پوش پول
دو ترانزیستور آرایش های متفاوت دارند.

بیس ورودی

بیس ورودی

خروجی TR1 امیتر 

خروجی TR2 کلکتور
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معايب پوش پول کلاس B: چون هر دو ترانزيستور 
اميتر  بيس  ديود  شده اند،  باياس  قطع  ناحيه  در 
ورودی  متناوب  سیگنال  توسط  بايد  ترانزيستورها 
روشن شود لذا حدود٠/٧ ولتاژ دامنه سيگنال ورودی 
برای باياس بيس به کار می رود و تقویت نمی شود. پس 
در شکل موج خروجی تغييرشکل )اعوجاج( مطابق 
اعوجاج  را،  شکل  تغيير  اين  می آيد.  وجود  شکلبه 
برای  می نامند.   )distortion crossover( تقاطعی 
برطرف کردن اين عيب بايد ترانزيستورها را در کلاس 
مختلف  روش های  با  را  کار  اين  کنيم.  باياس   AB

می توانيم انجام دهيم.

Vout

Both TR1 and TR2 Off
(Crossover Distortion) TR1 Off

TR2 Conducting

TR1 Conducting
TR2 Off

Vin
−VBE

+VBE
0

Ci

CO

R1

A

M

N

PR2
Vi

+

−

R3

TR1

TR2

+VCC

اعوجاج تقاطعی در خروجی

تقويت کننده پوش پول با استفاده از مقاومت های تقسيم کنندۀ ولتاژ

هدايت  آستانۀ  در  ترانزيستورها  دادن  قرار 
)AB کلاس(

با روش های مختلف می توان بيس اميتر ترانزيستورهای 
TR1 و TR2 را در آستانه هدایت یعنی 0/6 قرار دهیم.

کنندۀ  تقسيم  مقاومت های  از  استفاده  الف( 
ولتاژ: با تنظيم PR2 می توان پتانسيل نقاط M تا 
N را در حدود ١/٢ ولت تنظيم کنيم تا ترانزيستورها 

در آستانه هدايت قرار گيرند.

TR1

TR2

C

+VCC

A

TR1

TR2

+VCC

A

−VCC

تقويت کننده با منبع تغذیه سادهتقويت کننده با منبع تغذیه متقارن

تقويت کننده پوش پول با ترانزيستورهای مکمل )Complementary(: در تقويت کننده با ترانزيستورهای 
مکمل چون هر دو ترانزيستور به صورت کلکتور مشترک عمل می کنند، هر دو ترانزيستور مشخصات يکسانی 
دارند لذا سيگنال خروجی کامل متقارن است. همچنین از آنجایی که هر دو آرایش کلکتور مشترک دارند از 
این رو تقویت جریان را در خروجی انجام می دهند. در شکل صفحۀ بعد دو تقویت کننده کامپلی منتاری را با منبع 

تغذیه ساده و منبع تغذیه متقارن نشان داده شده است.
   )Complementary(تقويت کننده پوش پول ترانزيستورهای مکمل
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پ( استفاده از رگولاتور موازی: مناسب ترين روش 
يک  از  استفاده  ترانزيستورها  بيس  بين  ولتاژ  تأمين 
ترانزيستور ديگر به عنوان رگولاتور ولتاژ است. در شکل 
روبه رو نمونه چنين مداری را مشاهده می کنيد. دراين 
تثبیت کننده  یک  صورت  به   TR3 ترانزيستور  مدار 
ولتاژ عمل می کند و همواره اختلاف پتانسيل بين 
نگه  ثابت  ولت  مساوی١/٢  را   N و   M دونقطه 

می دارد. 

R3

R4

N

M

A

R2

R6

R1

1KΩ

470Ω

2.2KΩ

4.7Ω

4.7Ω

+9V

−9V

BFR40

BFR80

Load 6Ω min

BC107

TR4

TR5

TR3PR5

+VCC

−VCC

Vin
+

−

I1

I2

I

2.2KΩ

AB رگولاتور ولتاژ موازی برای قرار دادن ترانزیستورهای مکمل در کلاس
تقويت کننده پوش پول با استفاده از رگولاتور ولتاژ موازی

استفاده از زوج دارلينگتون برای افزايش قدرت 
خروجی: درصورتی که تقويت کننده ای با قدرت زياد 
لازم باشد، می توانيم به جای هريک از ترانزيستورهای 
مکمل از يک زوج دارلينگتون استفاده کنيم. در شکل 
نشان  دارلينگتون  زوج  با  تقويت کننده  يک  روبه رو 

داده شده است.

R3

R4

A

M

N

22Ω

22Ω

R8 100Ω

RL 4Ω
min

R2 100Ω

R7 2.2KΩ

R1 2.2KΩ

R6
1KΩ

470Ω

BC107
TR3PR5

+24V
+VCC

−24V
−VCC

Vin
+

−

BFR40
TR1

MJ2955
TR4

2N3055
TR5

BFR80
TR2

استفاده از زوج دارلینگتون برای افزایش قدرت تقویت کننده
تقويت کننده پوش پول با استفاده از زوج دارلينگتون   

Ci

CO

R1

AO

M

N

D1

D2

Vi

+

−

R2

TR1

TR2

+VCC

تنظیم پتانسیل MN توسط دو دیود
تقويت کننده پوش پول با استفاده از دیود

ب( استفاده از ديود: در این روش دو ديود سری 
روبه رو  ترانزيستور مطابق شکل  بيس های دو  بين 
قرار گرفته است. در دو سر هر ديود حدود ٠/٦ ولت 
افت ولتاژ وجود دارد. به اين ترتيب پتانسيل نقاط 

MN در حدود ١/٢ ولت تثبيت می شود.

ساخت یک تقویت کننده صوتی ترانزیستوری
 فعالیت 

عملی
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  F

  H ohm

CS

N

D QS

N

TIP

TIP
TIP

C

C

C8

C

N

K

K

PF

PF

K

A
A

K

KR4

R6

R3

R5

K

V

V
V

V

OV
5

V

QQ1

K

SC

SC

4.7 150 150

100

100

24

100

1

1

1
1

4007

4007

52002

0.33

0.33

0.001

0.001

41

68

0.7

0.7

0.7

42

33
24

733
1015

2229

2229

150 33

4007
2 5200

100

0.47

104
10

10

4

10

10
6

C1

+ 50V DC

- 50V DC

R2                     C2
1

Q7

Q4

R7

C4

8

Q6

42

03

R17

R14

R11

R10

R15

R16

R12

R13
02

2

R9

C6

Q3

3 3K3 3
10

R1

000

µ

µ

  Fµ

  Fµ

  Fµ

  Fµ

در شکل زیر مدار یک تقویت کننده صوتی عملی را مشاهده می کنید. در این مدار تقویت کننده هایی که تاکنون 
توضیح داده شده اند مشاهده می شود. همچنین اطلاعات تکمیلی این پروژه در لوح فشرده ضمیمه شده است.

)op  ـ   Amp( آشنایی با تقویت کننده عملیاتی
 ـop( نامیده می شود تقويت کننده ای با ضريب تقويت بسيار   Amp( تقويت کننده های عملياتی که به اختصار
بزرگ است. تقويت کننده های عملياتی در سيستم های الکترونيکی کاربردهای متنوعی دارند. از نظر اقتصادی 
نيز ارزان قيمت اند و از مزايايی چون ابعاد کوچک، قابليت اطمينان بالا و پايداری حرارتی خوب برخوردارند. 
تقویت کنندۀ عملیاتی دارای دو یا چندطبقه تقویت کنندۀ تفاضلی است که خروجی های هر طبقه به ورودی های 
طبقۀ دیگر متصل شده است. در انتهای این تقویت کننده، یک تقویت کنندۀ جریان قرار دارد که معمولاًً یک 

خروجی  جریان  مدار  این  است.  منتاری  کامپلی  مدار 
تقویت کنندۀ تفاضلی آخر را تقویت می کند. خروجی 
جریان  تقویت  مدار  خروجی  از  عملیاتی  تقویت کنندۀ 
تقویت کنندۀ  ورودی های  همچنین  می کند،  دریافت 
عملیاتی همان ورودی های اولین تقویت کنندۀ تفاضلی 
است؛ بنابراین، تقویت کنندۀ عملیاتی دارای دو ورودی و 
یک خروجی است. در شکل روبه رو بلوک دیاگرام مدار 
داخلی Amp ـ op و پایه های ورودی، خروجی و تغذیۀ 

آن نشان داده شده است. 

تقویت کننده 
امیتر مشترک

کامپلی منتاری 
کلاس AB با زوج 

تقویت کننده دارلینگتون
تفاضلی

B پوش پول کلاس
پروژه عملی ساخت یک تقويت کننده صوتی 

Vo

+VCC

−VCC

+

−
Vi

تقویت کننده 

جریان

تقویت کننده

 ولتاژ

تقویت کننده 

تفاضلی

بلوک دياگرام داخلی تقويت کنندۀ عملياتی

ورودیخروجی

میانی
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در شکل زیر پایه های تقویت کنندۀ عملیاتی با شمارۀ 741 را مشاهده می کنید. 
پایه های 5 و 1 ورودی های Offset هستند و جهت تنظیم آپ امپ استفاده 
و  تقارن  رعایت  برای  فقط  و  ندارد  اتصال  مدار  به  درون  از   8 پایۀ  و  می شوند 

استانداردسازی نصب شده است.

تقویت کنندۀ عملیاتی 741

کاربردهای تقويت کنندۀ عملياتی 
تقويت کننده های عملياتی کاربردهای متنوعی دارند. در اين قسمت، چند کاربرد مهم آنها را بررسی می کنيم. 

شبیه سازی مدارات تقويت کننده های عملیاتی
پخش فیلم

تقويت کنندۀ معکوس گر )Inverting Amplifier(: مدار شکل زیر يک تقويت کننده معکوس گر را نشان 
می دهد. همان طورکه در شکل می بينيد سيگنال ورودی از طريق مقاومت R1 به ورودی معکوس کننده)ورودی 

منفی( اتصال دارد. از آنجایی که سیگنال خروجی 
اختلاف  درجه   180 ورودی  سیگنال  به  نسبت 
فاز دارد از این رو این تقویت کننده را معکوس گر 

گویند. بهره ولتاژ این تقویت کننده برابر است با:

	 o f
V

i

V RA V R= = −
1VO

RF

R1

−V

+V

+

−
Vin

مدار يک تقويت کنندۀ معکوس کننده

در این تقویت کننده اگر R1 = RF باشد بهره ولتاژ 
خروجی  و  ورودی  سیگنال  و  می شود   -1 برابر 
برابر با اختلاف 180 درجه می شود در این حالت 

مدار را بافر منفی گویند.
F

V
R RA
R R

= − = − = −
1

1

VO

R

R
Vi

مدار بافر منفی
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 :)Noninverting Amplifier( تقويت کنندۀ غيرمعکوس گر
معکوس گر  غیر  تقويت کننده  يک  زیر  شکل  مدار 
می بينيد  شکل  در  همان طورکه  می دهد.  نشان  را 
)ورودی  غیرمعکوس گر  ورودی  به  ورودی  سيگنال 
خروجی  سیگنال  که  آنجایی  از  دارد.  اتصال  مثبت( 
این  این رو  از  هستند  فاز  هم  ورودی  سیگنال  و 
تقویت کننده را غیرمعکوس گر گویند. بهره ولتاژ این 

تقویت کننده برابر است با:

O f
V

in

V RA
V R

= − = +
1

1
	

VO

RF

R1

−V

+V

Vin

Vin

VO
+

−

VO
+

−

RF

R2

R1

R3

V2

V1

V3

تقويت کنندۀ غير معکوس کننده

مدار بافر مثبت

مدار جمع کننده

در این تقویت کننده اگر RF = 0 باشد بهره ولتاژ برابر 
1+ می شود و سیگنال ورودی و خروجی برابر و هم فاز 

می شود در این حالت مدار را بافر مثبت گویند.

يکی از مشخصات مهم بافر مثبت، ايجاد تطبيق بين 
با امپدانس کم است. زيرا عملًا  امپدانس بسيار زياد 
امپدانس  و  زياد  بسيار  بافر  مدار  ورودی  امپدانس 

خروجی آن بسيار کم است.
مدار جمع کننده: اين مدار دارای دو يا چند ورودی 
يک جمع کننده  روبه رو  است. شکل  يک خروجی  و 

ولتاژ با سه ورودی را نشان می دهد.
در این مدار ولتاژ خروجی برابر است با:

O F
V V VV R ( )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

تحت شرايط خاص، چنانچه R1 = R2 = R3 = RF باشد.
VO = - (V1 + V2 + V3)

در اين حالت مدار را، مدار جمع کننده با بهره واحد می نامند.
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تقويت کننده با ورودی تفاضلی )تفریق گر(: تاکنون تقويت کننده های عملياتی را با اعمال يک سيگنال 
ورودی مورد بحث قرار داديم. بسياری از اوقات به 
زيرا  نيازمنديم  تفاضلی  ورودی  با  تقويت کننده ای 
يک تقويت کننده با ورودی تفاضلی ميزان نويز را 
به حداقل می رساند. به عنوان مثال در طبقه ورودی 
يک دستگاه الکتروکارديوگراف )نوار قلب( متأسفانه 
علاوه بر جذب سیگنال قلب مقداری نويز ٥٠ هرتز 
برق شهر نيز جذب می شود. با استفاده از این مدار 
می توان ميزان نويز مربوط به ٥٠ هرتز را به شدت 
دريافت  را  قلب  اين دستگاه سیگنال  داد.  کاهش 

می کند. سپس اين سیگنال تقويت می شود و به بلندگو، اسيلوسکوپ يا نوار ثبت کننده می رسد. در شکل زیر 
تقويت کننده عملیاتی با ورودی تفاضلی نشان داده شده است.

ولتاژ خروجی تقويت کننده با استفاده از رابطه زير تعيين می شود.

ولتاژ خروجی در مدار زیر را محاسبه کنید؟

ولتاژ خروجی در مدار زیر را محاسبه کنید؟

تمرین

تمرین

VO
+

−

RF

R2

R1
+2V

R3

100KΩ
100KΩ

25KΩ

50KΩ

+3V

+1V

VO
+

−

RF

R2

R1
+2V

R3

10KΩ
10KΩ

10KΩ

10KΩ

+3V

+4V

مدار جمع کننده

مدار جمع کننده

V1

V2
VO

RF

+

−

R

RF

A

B
R

تقويت کننده با ورودی تفاضلی



8888
مدار مبدل امواج سينوسی به مربعی

برش خورده در 
اشباع مثبت 

برش خورده در 
اشباع منفی

شبیه سازی مدار مقایسه گر در تقويت کننده عملیاتی
پخش فیلم

F
O

RV (V V )
R

= −2 1 	
مقايسه کننده )Comparator(: مقايسه کننده به مداری گفته می شود که ولتاژ يکی از ورودی های خود 
را با ولتاژ مبنا در ورودی ديگر مقايسه می کند. ولتاژ مبنا می تواند مثبت، منفی يا صفر باشد. درصورتی که 
مقدار ولتاژ ورودی مثبت بيشتر از ولتاژ ورودی منفی باشد خروجی به ولتاژ اشباع مثبت و اگر مقدار ولتاژ 
مدار  را  مدار  نوع  اين  می رود.  منفی  اشباع  به  خروجی  باشد  مثبت  ورودی  ولتاژ  از  بيشتر  منفی  ورودی 

مقايسه کننده می نامند.

i i O satV V V V+ −> ⇒ = + اشباع مثبت  	

i i O satV V V V− +> ⇒ = − اشباع منفی  	
مقايسه کننده در مدارهای مختلفی کاربرد دارد که در ادامه به آن می پردازیم.

تبديل موج سينوسی به مربعی: در شکل زیر مدار مقايسه کننده با ولتاژ مبنای صفر رسم شده است. این 
مدار مبدل امواج سينوسی به مربعی است. در اين مدار زمين يا پتانسيل صفر به ورودی مثبت اعمال شده است 

و ولتاژ مبنا را تشکیل می دهد و ولتاژی که بايد با مبنا مقايسه شود )Vin( به ورودی منفی داده شده است. 

VO

R1

−V

+V

+

−

Vin

+

−

در شکل مقدار ولتاژ خروجی چند ولت است؟
تمرین

741C
VO

R3

R4

+

−

100KΩ

100KΩ
−12V

2

3

7

4

6

+12V
R1

+3.2V
100KΩ

R2

100KΩ
+6.7V

تقويت کننده با ورودی تفاضلی
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Vi

R

C

VO

VO

C

R1

+

−

Vi

+

−

I1

Vi

t

VO

t

VO

t

Vi

t

در هر نیم سیکل یکی از دیودهای زنر در حالت شکست و ولتاژ دو سر آن VZ است و دیود دیگر در بایاس 
موافق قرار می گیرد و ولتاژ دو سر آن 0/7 است. از این رو ولتاژ خروجی به (VZ + 0/7) ± محدود می شود.

مدارهای مشتق گير و انتگرال گير: مدارهای مشتق گير مدارهايی هستند که از شکل موج ورودی مشتق 
می گيرند. به عنوان مثال اگر به ورودی ولتاژ مثلثی داده شود در خروجی آن ولتاژ مربعی که همان مشتق 
ولتاژ ورودی است ظاهر می شود. در شکل زیر شکل موج ورودی و خروجی مدار مشتق گير رسم شده است.

مدار مشتق گير 

مدار انتگرال گير

موج ورودی و خروجی مدار مشتق گير

موج ورودی و خروجی مدار انتگرال گير

عکس عمل مشتق گيری را انتگرال گيری می نامند. عمل انتگرال گيری را می توانيم توسط مدارهای الکترونيکی 
انجام دهيم. شکل زیر مدار انتگرال گير را با شکل موج ورودی و خروجی آن نشان می دهد.

LM35 ساخت مدار کنترل دمای محیط با آپ امپ و
 فعالیت 

عملی

VO
VZ1+0.7

VZ2+0.7

t

Z1

−V

+V

Vi

R1

Z2

VO

ولتاژ  دامنه  که  است  لازم  موارد  بعضی  در 
خروجی در حدی کمتر از ولتاژ اشباع محدود 
از  با استفاده  اين منظور می توان  برای  شود. 
ديود زنر در مدار فيدبک، دامنه ولتاژ خروجی 
را روی يک مقدار دلخواه تنظيم کرد. شکل 

روبه رو اين مدار را نشان می دهد. 
مدار مبدل امواج سينوسی به مربعی با محدود کننده دو طرفه
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B1

R1

RV1

R6 R3 R5
1K1K1K

10K

R4

R2

10k

10k

10kU2
7805

U1

Q2

Q1

D1 D2

VOVI

GND

9V

VOUT

2

3

2

1

50.0
3

2

8

1

31

BC547

LM358
LM35

RED-LED YELLOW-LED

BC547

U3:A

LM35 مدار کنترل دمای محیط با آپ امپ و

در این مدار قصد داریم به کنترل LED ها با توجه به درجه حرارت محیط اطراف بپردازیم. در درجه حرارت 
فراتر از یک سطح خاص)۵۰ درجه در این مدار( LED قرمز رنگ به طور خودکار روشن خواهد شد,در غیر 

این صورت LED زرد رنگ در دمای کمتر از سطح خاص روشن خواهد شد. 
عملکرد مدار: آی سی ۷۸۰۵ برای ارائه منبع تغذیه ۵ ولت در مدار به کار می رود. هنگامی که دما زیر ۵۰ 
درجۀ سانتی گراد می باشد LED زرد روشن است و LED قرمز خاموش می شود و خروجی LM358 نیز 
LOW می شود و ترانزیستور Q1 در حالت خاموش باقی می ماند و ترانزیستور Q2 در حالت روشن می باشد. 
اما هنگامی که دمای محیط بیشتر از ۵۰ درجه شود ولتاژ خروجی LM35 در پین 3 فراتر از ولتاژ مرجع 
ترانزیستور بیس  به   LM358 خروجی  می گردد.   HIGH نیز   LM358 خروجی  شود   )۲ پین  در  )ولتاژ 

Q1 متصل است بنابراین Q1 روشن می شود و LED قرمز رنگ نیز روشن می گردد. در همان زمان بیس 
ترانزیستور Q2  به زمین متصل شده و Q2 وLED زرد رنگ خاموش می شوند.

)FET( 1آشنایی با ترانزيستور های اثر ميدان
ترانزيستورهای معمولی به دليل ساختار فيزيکی خاصی که دارند ترانزيستورهای دوپيوندی يا BJT ناميده 
جريان  ترانزيستور  بيس  جريان  ديگر  زبانی  به  می کنند  کنترل  را  جريان  که  هستند  عناصری  و  می شوند 
اتصال  هنگام  مثلًا  می باشد  کم  نسبتاً   BJT ترانزيستورهای  ورودی  مقاومت  می کند.  کنترل  را  کلکتور 
دستگاه های اندازه گيری مانند ولت متر و اسيلوسکوپ به مدار، نبايد از مدار مورد اندازه گيری جريان زيادی 
اين گونه  بنابراين در  باشند.  زيادی داشته  مقاومت ورودی  اين دستگاه ها  این رو لازم است  از  گرفته شود. 
مدارها، ترانزيستورهای BJT کارايی لازم را ندارند. ساختمان داخلی ترانزيستورهای اثر ميدان در مقايسه با 
ترانزيستورهایBJT ساده تر است و مقاومت ورودی بسيار زياد دارند. ترانزيستورهای اثر ميدان با ولتاژ کنترل 
می شوند و در ساختمان داخلی آنها فقط دو نوع نيمه هادی به کار می رود، به همين علت اين ترانزيستورها 
 JFET گویند. ترانزيستورهای اثر ميدان را در دو نوع متفاوت )unijunction Transistor( را تک پيوندی

و MOSFET می سازند.

Field Effect Transistor ـ1
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N با کانال JFET ساختمان و علامت اختصاری

P با کانال JFET ساختمان و علامت اختصاری

FET ساختمان داخلی و نماد ترانزیستورهای
ترانزیستور JFET  : اگر در یک نیمه هادی نوع N مانند شکل زیر یک نیمه هادی نوع P نفوذ دهند یک 
ترانزیستور JFET با کانال N تشکیل می شود در اين حالت ناحيه N را کانال و نيمه هادی نوع P را دروازه يا 
گيت )Gate( می نامند. شکل زیر ساختمان JFET با کانال N، پايه ها و علامت اختصاری آن را نشان می دهد.

Gate

Source

Drain

P 
 c

ha
nn

el

NN

D

G
S

به طریق مشابه در شکل زیر ساختمان JFET با کانال 
P، پايه ها و علامت اختصاری آن را مشاهده می کنید.

 JFET چون در ترانزيستور  :MOSFET ترانزیستور

D

G
S

D

G
S

Gate

Source DrainN  channel
P

P

جريان نشتی پيوند گيت سورس با افزايش دمای محيط افزايش میي ابد، ترانزيستور نسبت به حرارت تا حدودی 
ناپايدار است و مقاومت ورودی آن در اثر گرما به مقدار زيادی کاهش میي ابد. برای افزايش اين مقاومت، می توان 

از ترانزيستور اثر ميدان با گيت عايق شده استفاده کرد. در 
اين ترانزيستور، گيت با لايه اکسيد سيليکون از کانال جدا 
می شود و هيچ جريانی از گيت عبور نمی کند. لذا مقاومت 
را   ترانزیستور  این  می یابد.  افزايش  فوق العاده  آن  ورودی 
(Metal Oxide Semiconductor FET) MOSFET

 N کانال  با   MOSFET روبه رو ساختمان  می نامند. شکل 
را نشان می دهد.

علامت اختصاری هر دو نوع MOSFET در شکل زیر رسم 

N با کانال MOSFET ساختمان و علامت اختصاری

Gate

SiO2

Source

Drain

P

N

N

Substrate



9 29 2

SourceSource
N Channel P Channel

DrainDrain

GateGate

شده است

N و P با کانال MOSFET علامت اختصاری

در صورتی که گيت ـ سورس را طوری باياس کنيم که پتانسيل گيت مثبت تر از سورس باشد، آنگاه جریان 
درین برقرار می شود و ترانزیستور روشن می شود. حداقل ولتاژی را که لازم است بين گيت ـ سورس اعمال 
شود تا جريان درين برقرار گردد، ولتاژ آستانه VGS(th) می گویند. مقدار اين ولتاژ در حدود ٢ ولت است. البته 
در تکنولوژی های جدید این ولتاژ کاهش یافته است. MOSFET ها به دليل کوچک بودن اندازه و ساده تر 

بودن ساخت آن، در توليد مدارهای مجتمع )IC( کاربرد بیشتری دارد. 

عملکرد MOSFET به عنوان کليد
اگر ولتاژ گيت سورس کمتر از ولتاژ آستانه VGS(th) باشد MOSFET قطع است و به صورت کليد باز عمل 
می کند و هنگامی که ولتاژ گيت سورس بیشتر از ولتاژ آستانه می شود، به صورت کليد بسته عمل می کند 

 MOSFET لذا با تغيير ولتاژ می توان به
زیر  شکل  داد.  فرمان  کليد  عنوان  به 
MOSFET با کانال N و معادل کلیدی 

آن را نشان می دهد.

S

D
G

+V

0V

+V

Off

S

D
G

+V

+V

+V

On

0V

0VOff

+VG

On
سوئيچ  کاربرد  نمونه  يک  روبه رو  شکل 
در انتقال سيگنالی آنالوگ به خروجی را 

نشان می دهد.

 MOSFET به عنوان کليد

يک نمونه کاربرد سوئيچ در انتقال سيگنال آنالوگ
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Circuit Action Waveform Diagram

Input Signal

Gate Pulses

Switch On
Switch Off

Sample Output
Signal

ADC کاربرد سوئيچ آنالوگ در مدار

NOT مدار داخلی گیت

آنالوگ استفاده  از کاربردهای سوئيچ های  يکی 
از آنها برای تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال 
به  آنالوگ  مبدل  مدار  در  عمل  اين  است. 
روبه رو  انجام می گيرد. شکل   )ADC(ديجيتال
نمونه برداری  سيگنال  و  سوئيچ  وصل  لحظات 

شده در خروجی سوئيچ را نشان می دهد.

)IC(در مدارات مجتمع MOSFET استفاده از 
مدار مجتمع یا آی سی به مجموعه ای از مدارات الکترونیکی اطلاق می گردد که با استفاده از مواد نیمه رسانا در 
ابعادی کوچک )معمولاًً کمتر از یک سانتی متر مربع( ساخته می شود. مدارات الکتریکی عموماً شامل المان های 
مداری مقاومت، خازن، سلف و ترانزیستور می باشد. با توجه به اینکه فرایند ساخت ترانزیستور در تکنولوژی های 
مدارات مجتمع راحت تر از المان های مقاومت، خازن، سلف است، طراحان ترجیح می دهند این المان ها را 
توسط ترانزیستورها پیاده سازی کنند و تا حد ممکن تمامی المان های مدارات الکترونیکی را به ترانزیستور 
تبدیل نمایند. مدارهای مجتمع بر پایه فناوری ترانزیستورهای اثر میدان MOSFET را می توان بسیار ریزتر 

 BJTو ساده تر از مدارهای مجتمع بر پایه ترانزیستورهای دوقطبی
ساخت، همین ویژگی، تولید انبوه آنها را آسان می کند، چندان که 
فناوری  پایه  بر  مجتمع،  مدارهای  درصد  از ۸۵  بیشتر  اکنون  هم 
از  یکی  مثال  به طور  می شوند.  ساخته  و  طراحی   MOSFET
کاربردهای ترانزیستور MOSFET در مدارهای مجتمع استفاده از 
آنها در دروازه های منطقی یا گیت های منطقی می باشد به گونه ای 
فراهم  را   ....AND – OR – NOT گیت های  امکان ساخت  که 
می آورد. مدار روبه رو که از سری کردن دو نوع MOSFET با کانال 

P و N تشکیل شده است مدار داخلی گیت NOT می باشد.

              MOSFET شبیه سازی گیت های منطقی به وسیله
پخش فیلم

VDD

VoutVin

Q

Q2

1
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وقتی مانند شکل زیر Vin = 0 است، TR1 وصل و TR2  قطع 
 VDD و مانند کليدی باز عمل می کند و خروجی تقريباً برابر

است. 

TR1 وصل و TR2  قطع

TR1  قطع و TR2 وصل

VDD

VDD0V

TR1 : On

TR2 : Off

VDD

0VVDD

TR1 : Off

TR2 : On

وقتی به Vin ولتاژ VDD بدهيم TR1 قطع و مانند کليد باز 
عمل می کند و TR2 وصل و مانند کليد بسته عمل می کند 

و خروجی زمين شده و صفر ولت را نشان می دهد.

را مشاهده می کنید.  آنها  NAND , NOR , NOT و جدول صحت  در شکل زیر مدار داخلی گیت های 
توجه داشته باشید که A و B ورودی های منطقی هستند همچنین ترانزیستورهای NMOS با یک منطقی 

و PMOS با صفر منطقی وصل می شود.

Q1Q8
NMOSNMOS

Out

B
11

2

3 3

2

A

A

B Q7

5v

PMOS

Q2
PMOS

Q5Q4

Q6

Q3

5v

PMOSPMOS

NMOS

NMOS

Out

A

A
B

B

1

2

2

1
3

3OutA

Q

Q9

10

5v

PMOSFET

NMOSFET
2

3

1

NAND
OutBA

100
110
101
011

NOR
OutBA

100
010
001
011

NOT
OutA

10
01

مدار داخلی دروازه های منطقی
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یک  مختلف  بلوک های  مورد  در   https://www.google.com جست وجوی  موتور  از  استفاده  با 
کوادکوپتر تحقیق کنید و آن را در کلاس ارائه دهید. در ادامه به صورت خلاصه بلوک های کواد را 

می دهیم. توضیح 

پژوهش

ساختار کلی یک کواد کوپتر

کوادکوپتر از چهار موتور که چهار پروانه ثابت بر آن سوار شده تشکیل یافته و هر جفت پروانه در خلاف جهت 
هم حرکت می کنند و ریزکنترل گر آن جهت چرخش را به وسیله کنترل زمین تنظیم می کند. با کم و زیاد 

کردن سرعت چرخش پروانه ها، گشتاور نیرو تغییر کرده و حرکت و یا فرود و اوج آن کنترل می گردد.
کوادکوپتر کاربردهای گسترده ای در زمینه تصویر برداری هوایی، نقشه برداری، جاسوسی، تفریحی و … دارد.

 ORو AND با استفاده از گیت های صفحۀ قبل که با ترانزیستور طراحی شده اند، گیت های منطقی
را طراحی نمایید.

 فعالیت

تجهیزات الکترونیکی مورد استفاده در کوادکوپتر
موتور براشلس: موتورهاي براشلس هم با همان اصل مورد استفاده در موتورهاي معمولي كار ميك نند، با 
اين تفاوت كه در اين موتورها، سيم پيچ ثابت بوده و آهنرباها مي چرخند. از آنجایي كه سيم پيچ در اين 
موتورها ساكن است، نيازي به برس ها نیست. كار تقسيم ولتاژ بين سيم پيچ ها را كنترلك ننده سرعت موتور 
electronic speed control (ESC) انجام مي دهد. سريع ترين راه براي تشخيص اينكه كي موتور براشلس 
است يا معمولي اين است كه به سيم هاي آن نگاه كنيد. موتورهاي معمولي دو تا سيم دارند در حاليك ه 
موتورهاي براشلس داراي سه سيم هستند. سيم وسط فيدبك نام دارد و تغيير جاي دو سيم ديگر باعث خواهد 
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شد كه جهت چرخش موتور برعكس شود.
مزاياي موتورهاي براشلس: 

1 از آنجایيك ه برس وجود ندارد، خوردگي آن هم در اين موتورها وجود ندارد.
2 اصطكاك برس براي گرفتن سرعت موتور وجود ندارد.

3 به همين علت، مدت زمان كاركرد موتور با كي باتري در اين موتورها بالاتر است. 
4 نسبت توان به وزن بسيار بالاتري دارند.

 ،Inrunner در نوع .Outrunner و Inrunner .دو نوع موتور براشلس براي مدل هاي راديو كنترل وجود دارد
آهنرباهاي دائمي در قسمت داخلي سيم پيچ ها قرار داده شده اند. در نوع Outrunner، آهنرباهاي دائمي در 
قسمت بيروني قرار گرفته اند. همان طور كه در عكس مي توانيد ببينيد، كاسه بيروني موتور كه محور موتور به 

آن متصل است، آهنرباهاي دائمي را بر روي خود نصب دارد.
مقايسه اين دو نوع موتور

Inrunner : دور بالا، گشتاور پایين، راندمان بالاتر، نياز به گيربكس دارند، قابليت استفاده از انواع ملخ، سر 
و صداي زياد

Outrunner : دور پایين، گشتاور بالا، راندمان پایين تر، عدم نياز به گيربكس، محدوديت در انتخاب ملخ، 
تقريباً بي صدا

ثابت ولتاژ: يا Kv عبارت است از تعداد دوري كه موتور به ازاي هر ولت مي زند. از آنجایيك ه هيچ موتوري 
با راندمان 100 درصد نيست، معمولاًً مقدار واقعي كمي كمتر از اين خواهد بود.به عنوان مثال اگر شما ولتاژ 
10 ولت به كي موتور با Kv برابر با 1200 وارد نمایيد، اين موتور با دور 1200 = 10 × 1200 دور در 

دقيقه خواهد چرخيد.
ثابت گشتاور: ثابت گشتاور را Kt مي نامند. براي همه موتورها، Kt = 1355/Kv. با اين وصف، هرچه دور كي 
 Outrunner موتور در كي ولتاژ مشخص بالاتر باشد، گشتاور آن پایين تر خواهد بود. به طور كلي، موتورهاي
داراي Kv پایين تر هستند كه باعث ايجاد گشتاور بالاتر و توانایي چرخاندن ملخ هاي بزرگ تر در آنها مي شود. 

Outrunner موتور براشلسموتور براشلس
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)ESC( كنترلك ننده سرعت

)ESC( مدار كنترلك ننده سرعت

SW1 SW3 SW5

SW6SW4SW2

U

U

V
W

M

V W

Three-phase
Brushless DC Motor

عكس اين موضوع هم در مورد موتورهاي Inrunner صادق است.
كنترلك ننده سرعت electronic speed control (ESC): یکی از پرکاربردترین وسایل در انجام انواع 
پروازی،  مدل  هواپیماهای  در  که  این سیستم  می باشد.   )ESC( کنترل سرعت  هوافضا سیستم  پروژه های 
هلیکوپترها، هاورکرافت، قایق و... که برای سرگرمی و به صورت پروژۀ خانگی ساخته می شوند، کاربرد دارد 
ESC از گیرندۀ رادیوکنترل پالس ها را دریافت می کند و با توجه به کد مربوطه میزان جریان خروجی که به 
موتور می رود و در نهایت دور موتور )RPM( را کنترل می کند. اسپید کنترل بر حسب اندازه و طول پالس ها 
 Pulse Width Modulation می نامند، که مخفف )PWM( کار می کند و به همین دلیل در شکل آن را
به معنای مدلاسیون پهنای باندهاست. کافی است تا باتری به ESC وصل شود و آن نیز به گیرنده متصل 
گردد. باید گفت که انتخاب ESC مناسب به میزان جریانی که موتور شما می کشد،، وزن حداقلی و بودجۀ 

شما بستگی دارد.

موتور براشلس یک موتور سه فاز است که ولتاژ مورد نیاز توسط مدار ESC تأمین می شود. در شکل زیر مدار 
داخلی ESC را مشاهده می کنید. پالس اعمالی به گیت ترانزیستورها پالس PWM است که با تغییر پهنای 

پالس )دیوتی سایکل( می توانیم سرعت موتور را کنترل کنیم.



9 89 8

کنترل کننده پرواز )Flight Controller(: یک کوادکوپتر ساده می تواند به سادگی تعادل خود را حفظ 
کند، در یک نقطه ثابت بماند و در چندین جهت مختلف حرکت کند، برای کنترل یک کوادکوپتر به یک 
مدارکنترل کننده نیاز خواهیم داشت که عملیات هماهنگی چهار موتور کوادکوپتر را به جهت فراهم آوردن 
عملکرد مورد نیاز کنترل کننده انجام دهد. این مدار را کنترل کننده پرواز )Flight Controller( گویند. در 
یک کوادکوپتر شما به طور مستقیم توانایی کم یا زیاد کردن سرعت یکی از موتورها را نخواهید داشت! شما 

و  می کنید  کنترل  را  نظرتان  مورد  عملیات  فقط 
به وسیلۀ ریموت کنترل عملیات مورد نظرتان را به 
فلایت کنترل اطلاع می دهید و فلایت کنترل بر 
اساس دستور دریافتی از خلبان، عملیات مورد نظر 
مغز  حقیقت  در  کنترل  فلایت  می دهد.  انجام  را 
کنترل ها می توانند  فلایت  پرنده شماست.  متفکر 
امکانات بسیار جالبی مانند تعیین خودکار ارتفاع، 
 ،GPS امکان بازگشت به نقطۀ امن با استفاده از
فرود امن در صورت اتمام باتری و حتی امکان رفت 
به  را   GPS اساس  بر  مسیر  خودکار  برگشت  و 

کنترل کننده پرواز )Flight Controller(کوادکوپتر شما بیفزایند.

باتری های لیپو )LiPo(: جنس آنها لیتیوم پلیمر بوده و معمولاً در سل های با آمپر متفاوت عرضه می شوند. 
از امتیازات این نوع باتری ها این است که می توان در مدت چند دقیقه چندین آمپر از آنها جریان کشید. و به 
سرعت شارژشان کرد. باتری از نوع پلیمر لیتیوم دارای وزن کمتری نسبت به مدل های دیگر است. اما ویژگی 
منحصر به فردی که سازندگان گوشی های موبایل را به سمت استفاده از این نوع باتری می کشاند این است 
که این باتری ها را می توان به هر شکل هندسی که در طراحی مورد نیاز باشد درآورد. نگهداری آنها با سایر 
باتری ها کمی متفاوت است زیرا باید آنها را برای نگهداری تا ولتاژ خاصی تخلیه کنید. یعنی ولتاژ هر سل را 
نباید تا زیر ۳ ولت تخلیه کنید. و بهترین حالت برای زمانی که بخواهید آنها را بیش از دو هفته نگهداری کنید 
لازم است ولتاژ هر سل را به 3/8 ولت برسانید. تا در صورت تخلیه خود به خودی آن ولتاژش از ۳ ولت پایین تر 
نیاید. هیچ قلم دیگری از اقلام مورد استفاده در این سرگرمی، به اندازه باتری های قابل شارژ در آن تأثیرگذار 

نبوده اند. به خاطر داشته باشید که در مورد باتری ها هرچه اطلاعات بیشتری داشته باشید، بهتر خواهد بود.

)LiPo( باتری های لیپو
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