
  

  

  

 

 

  

  چهارمفصل 

  تقويت كننده هاي توان

  

  مقدمه 4-1

زيرا ولتاژ و . هايي كه تا كنون بررسي شده اند، در اصل تقويت كننده توان هستندتمام تقويت كننده

 1 ولي منظور از تقويت كننده توان يا تقويت كننده قدرتي.جريان به عبارت ديگر توان را تقويت مي كنند

 توانمعمولاً اگر .  بر روي مقاومت بار توان قابل ملاحظه اي منتقل كندتقويت كننده اي است كه

 به حساب مي قدرتي  هاي تقويت كنندهوخروجي تقويت كننده اي بيش از چند ده ميلي وات باشد، جز

  .آيد

 بايد داراي ولتاژ بعبارت -  براي اين كه حداكثر توان ممكنه را منتقل كنند- تقويت كننده هاي توان

  هاي تقويت كنندهوبنابراين، اين تقويت كننده ها جز.  جريان خروجي با دامنه ماكزيمم باشندديگر

از آنجايي كه در اين حالت تغييرات جريان كلكتور نسبت به جريان نقطه . شمار مي آينده  ب2م بزرگيعلا

                                                 
1 Power Amplifier 
2 Large Signal Amplifier 
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تغيير  با جريان خروجي )...، ، β(كار قابل اغماض نيست و به همين دليل مشخصات ترانزيستور 

براي پايين نگهداشتن اعوجاج بايد از .  اعوجاج اين طبقه اصولاً زياد است.)1- 4شكل . (مي كنند

از آنجايي كه وابستگي  علاوه بر آن، .خاصيت فيدبك منفي استفاده كرد

mg

β كمتر از وابستگي  به  

  . طريق كنترل جريان باشد نه ولتاژه است، در عمل بايد سعي شود كنترل ترانزيستور ببه 

CImg

CI

β  

CI  CI  

mg  

 الف ب

mg   β - و ب - وابستگي پارامترهاي ترانزيستور به جريان كلكتور الف1-4شكل 

  

 براي اين . منطقاً تقويت كننده هاي توان در طبقه خروجي يك تقويت كننده چند طبقه قرار مي گيرند               

نظير بهره، مقاومـت هـاي ورودي و     (تقويت كننده ها     علاوه بر مشخصات متداولي كه براي ساير         -طبقه  

ميـزان تـوان    :  مهمتـرين پارامترهـا    -مي گرفتنـد    نيز مورد بررسي قرار     ) …خروجي، فركانس هاي حد،     

به همين  . باشند مي    اعوجاج  توان تلف شده بر روي عناصر، راندمان و        ،)توان خروجي (منتقل شده به بار     

  .ذكر مي شونددليل، در اينجا جهت ياد آوري يك بار ديگر روابط مربوطه 
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  توان خروجي:    )4-1(
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  توان جذب شده:  

=−  توان تلف شده:    )4-3(
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)4-4(  
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THD  :اعوجاج  

  

  

   A تقويت كننده كلاس 4-2
 

، تقويت كننده اي است كه در صورت اعمال يك ولتاژ A1بنا به تعريف يك تقويت كننده كلاس 

در اين صورت . سينوسي به ورودي آن، اين سيگنال به طور كامل در خروجي تقويت كننده ظاهر شود

هايي كه تا كنون تقويت كننده. ي سيگنال را تقويت مي كند درجه360ت كننده اصطلاحاً گويند تقوي

  . مورد بررسي قرار گرفته اند، از اين نوع بوده اند

و  B2 ، تقويت كننده هاي كلاسAكلاس در اين فصل، علاوه بر بررسي مشخصات تقويت كننده 

كه  هايي هستندتقويت كننده B كلاس تقويت كننده هاي. نيز مورد بر رسي قرار مي گيرند A-B3كلاس 

 A-Bكلاس  تقويت كننده هايدر . ي آنرا تقويت مي كنند درجه180نصف سيگنال به عبارت ديگر 

  . درجه ظاهر مي شود180جريان كلكتور بيش از 

 وجود دارند كه بررسي آنها از حوصله اين … ،C ،D، Eديگري نظير كلاس تقويت كننده هاي 

الكترونيك پيشرفته، طراحي آي  به دروس ديگر نظير مدارهاي مخابراتي، ،لاقمندانع. درس خارج است

 
1 Class A Amplifier 
2 Class B Amplifier 
3 Class A-B Amplifier 
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برخي از اين تقويت كننده ) …كلكتور، درين، (خروجي جريان .  مراجعه نمايند…سي هاي راديويي، 

  . نمايش داده شده است2-4ها در شكل 

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms
I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

 ب الف
           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms
I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

 پ
           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms
I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

  ت
           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms
I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

    C -  ت،AB -  پ،B -  ب،A-الف: دسته بندي انواع تقويت كننده هاي توان2-4شكل 

  

  

  تقويت كننده اميتر مشترك  4-2-1
  

كه فركانس تغييرات خيلي كم باشد  در صورتي . را در نظر بگيريد)3-4شكل (مدار اميتر مشترك 

oiCi=0:  خازن كوپلاژ باز بوده،)DCحالت استاتيكي، مشخصه ( iR و در نتيجه  KVL  : از .=

0=−− ECCCCC VRi   V 
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  بررسي علايم بزرگ مدار اميتر مشترك3-4شكل  تيكي خط بار استا4-4شكل 

  

 بصورت خطي با شيب )6-4(رابطه 
CR
1

−

VsatCE 0=

CC

نمايش داده مي   در محورهاي مشخصه خروجي ترانزيستور

ي  خط بار استاتيكي در صفحه4-4شكل در . گويند DC1به اين خط، خط بار استاتيكي يا . شود

  .مشخصه خروجي ترانزيستور رسم شده است

ل فرض شود آكه ترانزيستور ايده در صورتي. روي خط بار استبر  نقطه اي نقطه كار،

)V (م كوچكيبراي تقويت كننده علا  - 

نقطه كار نصف ولتاژ معمولاً  -  ديديمهمانطور كه قبلاً

Vيعني.  انتخاب مي شود :
2
CC

Q
V

=

                                                

V   

 -   فركانس كاري در محدوده-  نالاز لحاظ سيگ

در نتيجه مدار . اتصال كوتاه باشدبايد خازن كوپلاژ 

 
1 DC or Static Load - Line 
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 ننده براي سيگنالمعادل تقويت ك مدار 5-4شكل 
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در ). 5-4شكل ( در نظر بگيريم معادل تقويت كننده را مي توانيم يك منبع ولتاژ با مقاومت داخلي 

به  توان بيشتري ، كمتر باشداين حالت هر قدر 

CR

CRLR

CRCR

CI

CL RR

  .)چرا؟ (دشومي  منتقل 

 باعث زياد كم شدن ( مشخص ي يك ازاه ب

  كننده تقويتبهره، اتلاف ترانزيستور و كم شدن شدن 

 ماكزيمم توان موقعي منتقل مي شود كه .))چرا؟ (مي گردد

 حال اگر در نظر بگيريم كه براي .1)چرا؟( باشد =

  عمل مي كندسيگنال، خازن مانند يك باطري با ولتاژ 

)Vولتاژ بين كلكتور و اميتر در نقطه كار است  .(  
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QV  مدار معادل علايم بزرگ6-4شكل 

Q

)( ECC Vf iبطه را،  و 6-4با توجه به شكل  KCL=بصورت زير خواهد بود :  
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بصورت خطي با شيب ) 7- 4 (رابطه ،7- 4شكل در 
2/

1
LR

در حالت كلي تر (−
LC RR ||

1

)Q

                                                

در ) −

در اين شكل وضوح بيشتر، براي . شده استمحورهاي مشخصه خروجي ترانزيستور نمايش داده 

  . مشخصه هاي ترانزيستور رسم نشده اند

 قطع مي )خط بار استاتيكي را در نقطه كار .  گويندAC2اين خط كه به آن خط بار ديناميكي يا 

  .كند

 
 . مراجعه كرد1-4جهت بررسي رياضي وار اين مطالب مي توان به پيوست  1
2 AC or Dynamic Load - Line 
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محل تقاطع خط بار ديناميكي با محور ولتاژ ) 7- 4( رابطه همچنين از روي شكل و به كمك

2
CCQ

A
VV +

=Vبدست مي آيد .  

 و حداكثر جريان كلكتور محل )AV(حداكثر ولتاژ خروجي محل تقاطع اين خط و محور ولتاژها 

(قي اين خط با محور جريانها تلا
L

CCQ

R
VV بنابراين در حالت ديناميكي ولتاژ خروجي كمتر .  مي باشد)+

اين مطلب بايد در طراحي و انتخاب ترانزيستور در نظر . و جريان كلكتور بيشتر از حالت استاتيكي است

  .گرفته شود
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CEV

LCCQ RVV /)( +

CCC RV /
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QV
A CCV

Q
 خط بار استاتيكي

 خط بار ديناميكي

 

  V 

 

 

 

 

 

  خط بار ديناميكي7-4شكل

  

م كوچك بخواهيم يعلابراي مثال مي بينيم اگر مانند تقويت كننده هاي 
2
CC

Q
V

=V ،انتخاب شود 

  : ماكزيمم دامنه سيگنال خروجي

)4-8(  
4
CC

QAP
VVV =−=V 

  . نمايش داده شده است8- 4اين مطلب در نمودار زماني شكل . خواهد شد
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  دياگرام زماني ولتاژ خروجي در صورت انتخاب نقطه كار در نصف ولتاژ منبع8-4شكل
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AV CCV
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3/CCVQV = 3/C

 

 

 

 

CVQV نمودار زماني ولتاژ خروجي به ازاي9-4شكل  خط بار ديناميكي به ازاي 10-4شكل  =

LR

آوريم، در كه ماكزيمم دامنه خروجي را بدست  پس از اندكي بررسي مشاهده مي شود، براي اين

CR ازاي به بزرگم يحالت علا  بايد =
3
CC

Q
V

=Vدر نتيجه. )چرا ( انتخاب شود:  

)4-9(  
3
CC

PQ
VV ==V 

  .نمايش داده شده است 10-4 و 9-4اين مطلب در شكلهاي 

 

  

  :در اين صورت جريان نقطه كار
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)4-10(  
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  :و جريان ماكزيمم كلكتور
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= )4-11(   

  :به اين ترتيب اگر شرط خاصي نباشد، نقطه كار .خواهند بود
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 در مدار وجود ER معمولاً در حالت واقعي كه .ل مي باشدآحالت ايده

  خارج نشودAكه تقويت كننده از كلاس  براي اين - و ،ل اغماض نباشد

V( خواهد  حداكثر دامنه ولتاژ خروجي كمتر از مقدار ذكر شده ؛باشد

براي مثال اگر . مقدار ديگري انتخاب شودبا توجه به شرايط مسئله  

V

CR

VV satE RCER شودفرض :  ==
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VVVV CsatE RCERCC
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  .دانتخاب مي شو
  

 اين شرايط براي :توجه

SATCE  قابVممكن است دارد،

 (همواره   بايد-

نقطه كار بايدبنابراين  .بود

و  

0>CI0>

12VC 1
min

VVCC ==

  

  و

  

  . د شدنانتخاب خواه

 



  
   بررسي مشخصات تقويت كننده4-2-2

  

 توان خروجي طبيعتاً. قدرتي، توان خروجي و راندمان آن استمهمترين مشخصه يك تقويت كننده 

با توجه به اين كه سيگنال . يمم باشدز ماكVاست كه دامنه حداكثر  بار مشخص، هنگامي  يكيازاه ب

به كار مي ) 13- 4(براي محاسبه توان در حالت كلي رابطه ، و بيان مي شود) 12-4(خروجي طبق رابطه 

  . استفاده كنيم به آن حالتدر بعضي حالات خاص ساده تر است كه از روابط مربوط، رود

o

)(sinsin)( )4-12(  αωαω === tVtVt PPov 

)4-13(  )()()(
2
1 2

0
αωααα

π

π
== ∫ tdivP 

  

براي مثال توان خروجي تقويت كننده به عبارت ديگر تواني كه تقويت كننده به بار منتقل مي كند، 

 چنين  معمولاًامري كه تا كنون فرض شده و در عمل(ت خالص اهمي باشد كه بار يك مقاوم در صورتي

): است
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  :به عبارت ديگر، =
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مي دانيم منظور از ولتاژ به عبارت ديگر جريان، ماكزيمم مقادير با توجه به اين كه از اين پس : تذكر

  :رابطه فوق را به صورتشتار خروجي است، جهت سادگي در نو
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VP ⋅== 2

2

2
1

2max
)4-14(   

 است نه مقدار  توانمتوسطمقدار  بيشينه توان،  ماكزيممدر ضمن دقت شود كه منظور از. مي نويسيم

  .آنلحظه اي 
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  :)8-4(، از رابطه بنابراين اگر ولتاژ نقطه كار را نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم
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  ):9-4(و چنانچه ولتاژ نقطه كار را يك سوم ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم، از رابطه 
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 احتياج به محاسبه توان -  علاوه بر محاسبه توان خروجي- براي انتخاب المانها و محاسبه راندمان

رابطه  ( مي توان از راه حل كليبراي محاسبه توان .  و ترانزيستور مي باشدتلف شده توسط 

 كه توان تلف شده روي ، در نظر گرفتن اين واقعيت است،راه حل ساده تر ولي.  استفاده كرد))4-13(

 كه از نقطه كار ناشي مي   مؤلفهيكي:  مؤلفه است كه با هم جمع مي شوند دو دارايمقاومت 

  : پس.  كه از تغييرات ولتاژ خروجي بوجود مي آيد شود، ديگري مؤلفه
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 توان مصرفي مقاومت )19-4(و ) 18-4(در روابط ) 9-4(و  )8-4(ابطه و رينيبا جانش ،در نتيجه

 به ، ولتاژ منبع تغذيه انتخاب شده باشد يا يك سومحالت ولتاژ نقطه كار نصفهر دو براي كلكتور 

  .دست مي آيد

   :انتخاب شده باشد Vدر صورتي كه نقطه كار 
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  و  براي محاسبه توان ترانزيستور، ديگر نمي توان گفت توان تلف شده مجموع دو توان

 خروجي،) توان(با افزايش دامنه سيگنال زيرا ولتاژ و جريان ترانزيستور با هم اختلاف فاز داشته، . است

 اين امر به دين معني است كه توان .خواهد بود  كمتر از حالت ورتلف شده بر روي ترانزيستتوان 

 در اين مرحله به جاي . خواهد بود و   توان مولفهدوتلف شده بر روي ترانزيستور تفاضل 

به كمك شكل . از راه حل كلي استفاده مي كنيمواهيم  مي خ-تمرين  به عنوان -از اين استدلال استفاده 

  :)12- 4( رابطه  و6- 4
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  :داريم) 8-4(، با توجه به رابطه در صورتي كه ولتاژ نقطه كار را نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم
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=

L

P

L

PPP
C R

V
R

VVVi 

  :)13-4(و 

( ) ( ) ααα
π

π
divP CCEQ ⋅= ∫

2

02
1    

  ( ) ααα
π

π
d

R
VVP

L

P
PQ sin12)sin2(

2
1 2

0
−⋅+= ∫ 

)4-26(  ααα
π

π
d

R
VP

L

P
Q ∫ −−

⋅
=

2

0

2
2

)sinsin2( 
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با توجه به روابط مثلثاتي 
2

2cos1sin 2 αα −
ααα و انتگرال = 2sin

2
12cos∫ =d  به ) 26- 4(رابطه

  :صورت

)4-27(  
L

P

L

P
Q R

V
R

VP
22

0

2 32sin
4
12cos

2
3

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

π
ααα

π
 

با توجه به اين كه . محاسبه مي شود
L

P
o R

VP
2

2

max =

max6 oQ PP =

  :  است

)4-28(   

شده به منتقل توجه شود كه ماكزيمم توان را ترانزيستور موقعي صرف مي كند كه توان . حاصل مي شود

  :به عبارت ديگر. )چرا؟ ( صفر باشدبار

maxmax 8
422

2

o
L

CC

C

CCCC
CCEQ P

R
V

R
VVIVP ==⋅=⋅= )4-29(   

  

  :ابتدا توان منبع تغذيه را بدست مي آوريم راندمانبراي محاسبه 

max16
2

2

o
L

CC
CCCCC P

R
VIVP Q ==⋅=

maxmaxmaxmax 1696 ooooRQoCC PPPPPPPP C

)4-30(   

  :به عبارت ديگر

)4-31(   =++=++=

حيه خطي خود خارج نشده باشد، توان جذب شده از منبع توجه شود كه تا زماني كه تقويت كننده از نا

طبق تعريف  .تغذيه مقداري ثابت، و مستقل از توان خروجي است
CC

o
P
P

=ηبنابراين :   

%25.6
16
1

16 max

maxmax
max ====

o

o

CC

o

P
P

P
P

η )4-32(   
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وي  راژ بر با در نظر گرفتن افت ولتعملاً.  خواهد بود6%ل حدود آپس ماكزيمم راندمان، در حالت ايده

ER00min >CR

PCEPCC VVV == ,3

max2 oQ PP =

maxmax 4 oQ PP =

max12 oCC PP =

مي باشند، در اكثر مدار هاي  V و اين واقعيت كه  و ، مقاومت هاي باياس،

  .به مراتب كمتر از اين مقدار خواهد بود تقويت كننده اين بازدهواقعي 

>satCEV

  

) 9-4(منبع تغذيه انتخاب كنيم، با توجه به رابطه  ولتاژ يك سومدر صورتي كه ولتاژ نقطه كار را 

   :داريم

)4-33(  V 

   :با تكرار راه حل حالت قبل حاصل مي شود

)4-34(   

)4-35(   

)4-36(   

)4-37(  %33.8
12
1

max ==η 

 در اكثر مدار هاي به دلايل ذكر شده، عملاً.  خواهد بود8%ل حدود آ ماكزيمم راندمان، در حالت ايدهپس

  .%)5حدود  (به مراتب كمتر از اين مقدار خواهد بود تقويت كننده اين واقعي بازده

  

براي .  بدست آوريمشهودي را به روش توان مصرفي ترانزيستورمي خواهيم  در اين مرحله: تمرين

  :ستدلال مي كنيماين منظور چنين ا

توان هموار از منبع تغذيه  - مستقل از مقدار توان خروجي - Aميدانيم كه يك تقويت كننده كلاس 

  : ثابت

  QCCCCCCCCC IVIVP ⋅=⋅= 
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توان هاي خروجي و تلف شده بر روي  از طرف ديگر اين توان مجموع). چرا؟(را جذب مي كند 

  :عناصر است، يعني

  QRoCC PPPP ++=

RoCCQ PPPP −−=

 

  : لذا

   

  :بنابراين مثلاً در صورتي كه ولتاژ نقطه كار نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب شده باشد

max16
2 o

L

CC
CCCCCCC P

R
VVIVP Q =⋅=⋅=   

  : به ازاي توان خروجي ماكزيممبنابراين

( ) maxmaxmaxmaxmaxmaxmax 6916 ooooRoCCoQ PPPPPPPPP =−−=−−=

( ) maxmaxmaxminmax 88160 oooRCCQoQ PPPPPPPP

   

  :ان خروجي صفرو به ازاي تو

   =−=−===

  

  

   انتخاب عناصر4-2-3
  

خروجي مطلوب، مـشخص    توان  ماكزيمم  در تقويت كننده هاي قدرت، معمولاً مقدار مقاومت بار و           

  .اين مقادير بدست مي آيندمي شوند و مشخصات ساير عناصر توسط 

  

=Ω مشخصات بايك تقويت كننده  1-4مثال   .كنيدطرح   8/1WPo

=Ω: استنباط مي شود كه    از صورت مسئله  : حل 8LR   با توجه به ايـن     .  بايد باشد   و

پارامترهاي ديگـري   مگر اين كه به دلايلي      ( است كه بازده يك سيستم بيشينه باشد         آنهمواره سعي بر    كه  

WPo 1max =

 ١۵



ولتـاژ   ولتاژ نقطه كار را يـك سـوم  ، )آن در اولويت قرار گرفته باشندبا اين امر در تناقض بوده، نسبت به  

  . منبع تغذيه انتخاب مي كنيم

VWRPV
R

V
P Loo

L

o
o P

P 48122
2

2
=Ω××==⇒=

VV PoCC 123

   ):1-4(از 

V  :)33-4(از  =⋅=

Ω== 8LC RR

WPP oRC 99 maxmax ==

WPP OT 44 maxmax ==

 

   :حداكثر بازدهبراي 

   :)20-4(از 

   :)35-4(از 

VVVV  :)9-4(از  CCPQCE 83
2

max ==+=V 

AV  :)11-4(از 
R
VI
C

P
C 2

8
444

max =
Ω
×

== 

  

 پس -براي طراحي يك مدار واقعي . آل محاسبه شده اندتوجه شود كه اين مقادير براي حالت ايده

 مقادير نامي يعني.  بايد با توجه به يك سري واقعيات فيزيكي، آنها را اصلاح كرد- محاسبه مقادير از 

  :زيرا. المانها خيلي بيشتر از مقادير محاسبه شده بايد در نظر گرفته شود
  

براي . حتماً مقاومتي در اميتر قرار داد) براي پايداري حرارتي(بايد در حالت واقعي  - 1

ولتاژ اشباع ترانزيستور به مراتب بيش از دو، سه دهم ) جريانهاي زياد(ترانزيستورهاي قدرتي 

 Aو بالاخره چون مي خواهيم تقويت كننده در كلاس . تي است كه معمولاً فرض مي شودول

 نبايد به صفر باقي بماند، جريان كلكتور به عبارت ديگر افت ولتاژ دو سر مقاومت كلكتور

 : يم يك ولت در نظر بگير حداقل براي هر كدام از اين مقاديراگر بنابراين. نزديك شوند

   VVVVVVVVV Csat RCEECCCC 1511112minV =+++=+++=′
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اين امر باعث تلفات بيشتر بر . شودمي انتخاب   ولت15 ، ولت12 به جاي ولتاژ منبع تغذيه

CR  .شد خواهد Q و روي 

CT °= 80max

  

 اين. تواني كه المانها مي توانند تحمل كنند، با افزايش درجه حرارت محيط كم مي شود - 2

  . منعكس شده است10-4شكل مطلب در 

و  ، ) …،  ترانزيستورهاديودها،( عناصر ژرمانيومي براي اغلب

 يموسيليسي عناصربراي 

CT °= 250

CT °=  Tبراي مقاومتها . است ، 250

كه  در صورتي.  مي باشد تا  بين  و  يا  معمولاً

  براي ترانزيستورهاي سيليسيم مشخصات دقيق المانها را نداشته باشيم احتياطاً

T مقاومت و براي

CT °max0

C°C°maxC°C°200

CT °125

= 175125L

4070T120

=max

C°= T و 400 C°=120max

WPN 100=

C°25

WC

  . در نظر گرفته شود

  

 باشد، تا  توان نامي ترانزيستوري  چنين است كه اگر فرضاًاين نمودارمفهوم 

يستور مي توان  نگه داشته شود، بر روي اين ترانزكه درجه حرارت محيط زير  زماني

125max=° برسد، ديگر نبايد تواني T تلف كرد و در صورتي كه درجه حرارت به 100

 NPP /

1 

[ ]°CTmaxT0T    

  كاهش توان قابل تحمل عناصر بر اثر افزايش دما11-4شكل
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WPT( بر روي آن تلف كرد پس شيب . )مي سوزد(، زيرا ترانزيستور معيوب مي شود )=0

C°/W :تحملتوان قابل 
CC

W
−=

°−°
1

12525
100

C°

CCCT °=°−°= 552580

WCWCP 55)/1(55 −=°

   .هد بودخوا 

 بايد از آنجايي كه درجه حرارت ترانزيستور در هواي آزاد خيلي زود بالا مي رود، حتماً

 پروفيلهاي آلومينيمي مي باشند، استفاده  كه معمولا1ًترانزيستورهاي قدرتي را با خنك كننده

  . چند نمونه از رادياتورهاي متداول را نمايش مي دهد12- 4شكل . كرد

 80رادياتور مناسب بتوان درجه حرارت ترانزيستور را زير درجه اگر فرض كنيم با 

  :ماكزيمم توان قابل مصرف. نگهداشت

  ]1[ چند نمونه رادياتور12-4شكل

  ∆ 
  −×°=

WWWP 4555100 =−=

45.0/

∆ 

   

NPP= در اين مثال يعني

30552NW

                                                

  . خواهد بود

كه كاتالوگ و امكانات محاسبه وجود نداشته باشد،  د سر انگشتي، در صورتيبه عنوان يك عد

براي مثال .  توان نامي در نظر مي گيرنديك سوم توان قابل مصرف روي ترانزيستور را حدوداً

ر بيش از  توان نامي، بدون رادياتو100 با حدود ترانزيستورهاي قدرتي نظير 

 
 Heat Sinkرادياتور،  1
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W5

3812 cm××

W

WRC 25/

 تقريبي به ابعاد ي آلومينيمپروفيل در صورتي كه از يك . نمي توانند تحمل كنند

 استفاده شود، در  سمت راست12- 4شكل نظير رادياتور نمايش داده شده در  3

  . را مي تواند تحمل نمايد30تواني حدود ) نصب به پشت جعبه(هواي آزاد 
  

 انتخاب بزرگتريك ضريب اطميناني  به اندازه  رابراي اطمينان هميشه مقادير، پس از محاسبه - 3

 انتخاب 1,3 تا 1,1 و براي ولتاژ بين 3 تا 1,5معمولاً بين اين ضريب براي جريان . مي كنند

 .مي شود

  

2.8با اين تفاصيل، براي مقاومت كلكتور  Ω=  و مشخصات ترانزيستور ،

 و 

AIC 5max =

20VCE Vmax =WPN ، Vچون  .انتخاب مي شوند =15 V15CC =VVE و  ، =1

 در نظر گرفته شده اند، در نقطه كار 

VV satCE 1=

VV CR 1min =5VVCE انتخاب مي شوند   و =

 و حداكثر راندمان توان جذب شده از منبع در اين صورت ). چرا؟(

AIC 1.1=

W5PCC .16=%6max ≈η 

  .خواهد بود
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 تقويت كننده كلكتور مشترك 4-2-4

 

ه هاي قدرتي كوچك است، براي تطابق امپدانسي طبقه از آنجايي كه مقاومت بار در تقويت كنند

 علاوه بر آن به علت وجود .قدرت با طبقه مدار كلكتور مشترك مناسب تر از مدار اميتر مشترك است

مقاومت در اميتر، اين مدار داراي پايداري حرارتي 

نسبت به مدار اميتر مشترك  يبهتر و اعوجاج كم تر

  .است

=Ω يبراي مثال به ازا 8LR، AIC  و =1

40=β مقاومت ورودي مدار اميتر مشترك: 

Ω≈⋅≈≈ 1
C

T
i I

nV
rR βπ كه براي كلكتور مشترك مقدار آن حدوداً در صورتي .خواهد بود 

Ω≈=≈ 160
2

)||( LLEi RRRR ββطبقه اگر( است  از مقاومت ورودي اميتر مشترك و خيلي بيشتر 

  .!) يك اهم را تغذيه كند، در حالت كلي به طبقه بعد احتياج نداشتومتقبل مي توانست مقا

مشخصات . بنابراين در اغلب موارد در تقويت كننده قدرتي از مدار كلكتور مشترك استفاده مي كنند

 مي توان ERرد حتي در مو. اين مدار نيز مانند مدار اميتر مشترك بوده، طبق همان روابط بدست مي آيد

خروجي مقاومت   چون در نيم پريود مثبت جريان بار از طريق ترانزيستور تأمين مي شود، مي توان:گفت

را همان 
β
s

o
R

≈sR R ) مقاومت منبع سيگنال به عبارت ديگر مقاومت ديده شده از سوي بيس به 

 كشيده ER ولي در نيم پريود منفي چون جريان بار از طريق. در نظر گرفت) ز مدار استطرف خارج ا

كه  پس در عمل براي اين. قويت كننده فرض كردت خروجيمي شود، بايد آن را به عنوان مقاومت 

LR

CCV

oV
Li

 

  

ER  
 

  مدار كلكتور مشترك13-4شكل 
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به   ماكزيمم دامنه و،به كار رود Aم بزرگ و كلاس ي به عنوان تقويت كننده علا بتواندتقويت كننده

LE  .  انتخاب شود بايد ،عبارت ديگر توان خروجي و راندمان را داشته باشد RR =

  اگربنابراين در اين حالت نيز
3
CCV

=

PEPCEPCC VVVVV 2,,3

CEV  به همان مشخصات مدار )14-4شكل (انتخاب شود 

  .اميتر مشترك مي رسيم

V 

t

CCV

QV
PV

PV

 

 

 

 لكتور مشترك براي ماكزيمم توان خروجي انتخاب نقطه كار در مدار ك14-4شكل

  

)4-38(  V === 

)4-39(  
E

P

E

E
C R

V
R
VI Q

2
==

QCC II 2max =

 

)4-40(   

)4-41(  
L

CC

L

P
o R

V
R

VP
182

22

max ==

maxmax 9 oR PP E =

max2 oQ PP =

maxmax 4 oQ PP =

max12 oCC PP =

 

)4-42(   

)4-43(   

)4-44(   

)4-45(   
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)4-46(  %33.8
12
1

max ==η

                                                

 

  

  

  تقويت كننده با منبع جريان 4-2-5
  

يتر مشترك و مدر بخش قبل ديديم كه از نظر توان خروجي، توان تلف شده و راندمان، هر دو مدار ا

% 8 حدود - آل در حالت ايده - دوي آنها هر بيشترين بازده براي  و1سان هستندككلكتور مشترك، ي

حال سوالي كه مطرح مي شود اين . ادي داردفاصله زي% 100آل مسلماً اين راندمان تا حالت ايده .است

   ؟چگونه مي توان به بازده بيشتري دست يافت: است كه

براي پاسخ به اين پرسش بايد بررسي كنيم كه بيشترين تلفات سيستم ناشي از كدام قسمت است و 

ر طبقه همانطور كه ذكر شد، چون مدار كلكتور مشترك براي استفاده د. چگونه مي شود آنرا كاهش داد

  .بررسي ها را براي اين مدار انجام ميدهيمخروجي مناسب تر است، 

يك مقاومت بار و منبع  به ازاي .، بيشترين تلفات مربوط به مقاومت اميتر استميدانيمهمان طور كه 

 هر قدر اين مقاومت بزرگتر باشد، تلفات آن كمتر، ولي توان خروجي نيز كمتر خواهد ولتاژ مشخص،

 مقاومت اميتر از طريق از بار بايد بگذرد، )13-4شكل . ك. ر(جرياني كه در نيم پريود منفي زيرا  .بود

 خروجي بيشتر، بايد مقاومت اميتر جريان به عبارت ديگر براي توان خروجي بيشتر،. تامين مي شود

 تناقض كه اين دو خواسته با هم در. در اين صورت تلفات نيز بيشتر خواهد بود. كوچكتر انتخاب شود

 عنصري قرار دهيم كه در عين حالي كه جريان ،براي حل اين مشكل بايد به جاي مقاومت اميتر. هستند

 
  ).چرا؟(البته در مدار هاي واقعي توان خروجي و راندمان كلكتور مشترك اندكي بيشتر است  1
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مسلماً چنين عنصري چيزي نيست . بسيار زياد باشد را تامين مي كند، مقاومت آن  مقاومت بارمورد نظر

  ! بجز يك منبع جريان

 مشترككلكتور مدار يك تقويت كننده  16-4مشترك و شكل اميتر  يك تقويت كننده 15-4شكل 

CRER به عبارت ديگر را نمايش مي دهد كه بجاي

CE

از آنجايي .  از يك منبع جريان استفاده شده است

با كه جريان منبع جريان همواره ثابت است، خط بار استاتيكي اين تقويت كننده ها خطي است موازي 

  .) باشد خارج نشده حالت خطي خودازتا زماني كه منبع جريان  (V محور

CCV

  

شيب خط بار . بينهايت است) لآدر حالت ايده( منبع جريان خروجياز آنجايي كه مقاومت 

ديناميكي 
LR

1
−

CC

اين مطلب در .  خواهد بود

   . نمايش داده شده است17- 4شكل 

خواهيم دامنه ولتاژ مي  مدار نيزدر اين 

 در اين صورت بايد. خروجي ماكزيمم شود

.  انتخاب كنيمVولتاژ نقطه كار را نصف 

 ،17-4 و 16- 4 ،15-4هاي  از روي شكل

  : براي هر دو مدار نتيجه مي دهد در بخش قبل،ه شدهيو در نظر گرفتن راه حل ارا

 CCV

LR LRSI

SI

 

 

   

  تقويت كننده اميتر مشترك با منبع جريان15-4شكل  ك با منبع جريان تقويت كننده كلكتور مشتر16-4شكل 

sI 

maxCI

QV CCV

Ci

CEV

 

 

   

  خط هاي بار تقويت كننده مشترك با منبع جريان17-4شكل
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CEQ V
V

V ≈==
2

)4-47(  V 

)4-39(  
L

CC

L

P

L

o
SQ R

V
R
V

R

V
II

2
max ==≥=

SC II 2max =

 

)4-40(   

)4-41(  
L

CC

L

P
o R

V
R

VP
82

22

max ==

maxmax 2 os PP =

 

)4-42(   

)4-43(  ( ) maxmax ooQ PPP =

( ) maxmax 20 ooQQ PPPP ===

max4 oCC PP =

 

)4-44(   

)4-45(   

)4-46(  %25
4
1

max ==η

Ω

 

  

 نسبت به مدار كلكتور مشترك -  در حد سه برابر -در اين مدار، علاوه بر بهبود راندمان  -1تذكر

  .بيش از دو برابر مي شودبه ازاي مقاومت بار و ولتاژ تغذيه يكسان، توان خروجي نيز معمولي، 
   

 ضريب تقويت ،ستا در اين مدار بينهايت ، چون مقاومت كلكتور، به عبارت ديگر اميتر-2تذكر

  . عادي مي باشدمدارهاي دو برابر ، به عبارت ديگر جريان،ولتاژ
  

در حالت واقعي اتلاف بيش از . ل در نظر گرفته شده اندآ مقادير محاسبه شده در حالت ايده-3تذكر

  .استمقادير نامبرده 
  

=يك تقويت كننده كلكتور مشترك با منبع جريان براي : 2-4مثال  . طرح نماييد 8/1WPO
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بقيه با توجه به مفروض بودن مقاومت بار و توان خروجي، اول ولتاژ تغذيه مورد نياز و سپس  :حل

  .پارامترها بدست مي آيند

VWRPV
R

VP LoCC
L

CC
o 88188

8 maxmax

2
=Ω××==⇒=    :)41-4(از 

AV  :)39-4(از 
R

VI
L

CC
S 5.0

82
8

2
=

Ω×
=≥

AII SC 12max ==

VVCCCE 8max ==

WPP os 22 maxmax

 

   :)40-4(از 

  V 

==  :)42-4(از 

WPP oQ 22 maxmax

 

==   :)44-4(از 

2Q1212

1Q

VVCE 1min ≈

VVV DR 7.022 ≈≈

VVVVV RCECECCCC 7.102min2min1 =+++≥

  

كه ملاحظه مي شود، در  چنان.  مداري نمايش داده شده است18-4به عنوان يك مثال در شكل 

حالت واقعي افت ولتاژ بر روي منبع جريان 

 و) R و D، D، R ، تشكيل شده از(

اگر براي ترانزيستورها . نيست صفر همچنين 

 فرض شود، از آنجايي كه 

 در حالت واقعي ، مي باشد

 : بايد

1R

V ، كه مي شود  انتخابVمثلاً پس . باشد ′

  . نزديكترين ولتاژ استاندارد به مقدار محاسبه شده است

VCC 12=

 

1D

2D
2R

LR
 
 

 
 

CCV

oV

1Q

2Q

 

 

 
 

 2-4 پيشنهادي براي نحوه پياده سازي مدار مثال 18-4شكل
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همچنين براي اين كه ترانزيستور به حالت قطع نرود، جريان منبع را بيش از مقدار بدست آمده از 

  :ثلاًيعني م. در نظر مي گيريم) 39-4(رابطه 

  AIAI SS 6.05.0 =⇒> 

  :در نتيجه. انتخاب مي شود

WR
Am
Vm

I
V

R
R

V
I

C

DD
C 1/2.117.1

600
700

22
2 2

22
2 Ω=⇒Ω≈≈=⇒≈   

40minاگر .  كم است معمولاβًچون ترانزيستورها قدرتي هستند،   : فرض شود =β

AmAmIB 15
40

600
2 ==

AmI

   

Dو اگر براي ديودها   :گرفته شود در نظر  5=

WR
AmAm
VV

II
VV

I
V

R
BD

DCC

R

R 1/470530
155

7.02122
11

21

1 Ω=⇒Ω≈
+
×−

=
+
−

==   

  :با اين مقادير. انتخاب مي شود

WV
R

VVV
P

L

RsatCC
o 35.1

88
)3.9(

8
)2( 22

2
max ≈

Ω×
=

−−
=

WAmAmVIIVP RSCCD 44.7)20600(12)( 1

   :توان خروجي

 =+=×+=  :توان مصرفي

1.18%  :راندمان
44.7
35.1

max ≈==
W
W

P
P

D

oη

WAVIVPP CCEQQ 3.36.05.522max1max2

 

==≈×≈  :حداكثر اتلاف هر ترانزيستور

WPAIV NCCE 10,2,15 maxmax

 

=== V  :مشخصات ترانزيستورها

  : هرتز20انتخاب خازن براي فركانس حد حدود 

VF
HzfR

C
CRR

f
lLoL

l 16/1000
2082

1
2

1
)(2

1 µ
πππ

≈
×Ω×

=≈⇒
+
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) استاندارد(مدارها براي ساختن طراحي مي شوند، بايد از عناصر موجود   معمولاًچون: ياد آوري

12E  .استفاده شده است در انتخاب مقاومتها و خازن از استاندارد سري به همين دليل . استفاده شود

  

  

   با ترانس خروجي A تقويت كننده كلاس 4-2-6

يا  (بيشترين اتلاف بر روي كه در مدارهاي قبل ديديم  CRER ( و به عبارت ديگر منبع جريان

 مقاومت يازاه از طرف ديگر حداكثر توان خروجي ب. روي آن استبر) نقطه كار (بخاطر افت ولتاژ 

ل، آ، در حالت ايده8  بارله قبل برايا طبق مسمثلاً . مشخص، مقداري معين استبار و 

 با بنابراين مثلاً.  باشدبايد 

DC

CCVW1/Ω

V8=VCC 6 VCCV به مقاومت بار    نمي توان خروجي= WPo 1=

Ω= 8LRCC V  يك منبعازمثلاً يا در صورتي كه مجبور باشيم .  منتقل كرد V24=  ،مدار را تغذيه كنيم

AISاز آنجايي كه  ، راندمان ماكزيمم Vرابر شدن  با سه ب،)چرا؟(بايد باشد  همان مقدار قبلي =5.0

  . آل، فاصله زيادي استبازده ايده% 100در هر صورت هنوز با مقدار !  خواهد شد سوميك

CC

DC

AC

DC

DC

 مدار است، چنان كه تقويت كننده، با توجه به اين كه علت اصلي پايين بودن راندمان، تلفات 

مي ) DC(، به جاي منبع جريان ) باشدلازم نباشد كه تقويت كننده ( باشد يك تقويت كننده 

توانيم يك المان قرار دهيم كه در عين حالي كه براي سيگنال از خود مقاومت خيلي بزرگي نشان مي 

 19- 4در شكل ! مسلماً اين عنصر چيزي نيست جز يك سلف. ن بسيار كم باشد آدهد، تلفات 

 دو سر سلف، صفر است؛ تلفات به علت اين كه افت ولتاژ . چنين مداري نمايش داده شده است

كافي بزرگ باشد، به عبارت در صورتي كه مقدار خود القايي سلف به اندازه .  آن صفر خواهد بود

بنابراين در حالت . ديگر در فركانس هاي بيش از فركانس حد پايين، سلف مثل اتصال باز عمل مي كند

DC

DC
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QI 

maxI

CCV AV

Q

 

  

 

 خط بار استاتيكي

 خط بار ديناميكي

Ci

CEv

ACAC .  آن به اندازه توان منتقل شده به بار استآل تنها المان تلف كننده، ترانزيستور است كه تلفات ايده

  . خواهد بود% 50ن خروجي بنابراين ماكزيمم راندما

.  آن به اندازه توان منتقل شده به بار استآل تنها المان تلف كننده، ترانزيستور است كه تلفات ايده

  . خواهد بود% 50ن خروجي بنابراين ماكزيمم راندما

    

خود القايي اوليه ). 20-4شكل (در عمل معمولاً به جاي سلف از ترانسفورماتور استفاده مي شود 

مزيتي كه ترانس نسبت به سلف دارد اين است با تغيير نسبت . ترانس نقش سلف را بازي مي كند

(دورهاي سيم پيچهاي ترانس 

خود القايي اوليه ). 20-4شكل (در عمل معمولاً به جاي سلف از ترانسفورماتور استفاده مي شود 

مزيتي كه ترانس نسبت به سلف دارد اين است با تغيير نسبت . ترانس نقش سلف را بازي مي كند

(دورهاي سيم پيچهاي ترانس 
1
2

N
N

=

DC

DC

n (به اين معني كه توان . زادي بدست مي آوريميك درجه آ

  . خروجي مي تواند مستقل از ولتاژ منبع تغذيه باشد

  

Vo

RL

L
C

Vcc

Q

  استفاده از سلف بجاي منبع جريان19-4ل شك

Vo

Vcc
TX1

N2

+

RLN1

Q

 با ترانس  جانشيني سلف20-4شكل 

  

 

 نياز به ي دو مزيت ديگر ترانس نسبت به سلف اين است كه اين مدار جهت حذف مولفه

 با توجه -ديگر اين كه مقاومت بار مي تواند ).  دهد را از خود عبور نميترانس مولفه (خازن ندارد 

 نسبت به زمين شناور -به نياز در مورد خاص 

خط نقطه چين در شكل (باشد، يا نباشد ) ايزوله(

4 -20 .(  
 

 خط هاي بار استاتيكي و 21-4در شكل 
 20-4 و 19-4  خطوط بار مدار هاي شكل هاي21-4شكل
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CCV PV 

PV

v

t
 

 

AV

1=n

ديگر شكل  به عبارت 19-4 نمودار زماني ولتاژ دو سر بار براي مدار شكل 22-4ديناميكي و در شكل 

 19- 4مدار شكل . بررسي هاي خود را از اين پس براي ترانس انجام مي دهيم.  رسم شده است20- 4

  . باشدكه   براي حالتي است20-4زياد كار برد عملي ندارد، بررسي آن مانند بررسي مدار 

  : با نسبت مي تواند - مقاومتي به عنوان مبدل - ترانس آل، در حالت ايده

)4-47:(  
2

12 ,
N
N

nRnR LL ==′ 

′LRمقاومت بار  را به مقاومت  LR

 

  نمودار زماني ولتاژ خروجي تقويت كننده با سلف22-4شكل

 مقاومت بنابراين كلكتور از لحاظ . ، از ديد كلكتور تغيير دهد

مقاومت صفر و از لحاظ 

DC

ACLR′ 

از آنجايي ). 21- 4شكل  (بيندرا مي

بر روي ترانس  كه افت ولتاژ 

صفر است پس در حالت استاتيكي 

 اين مطلب بصورت يك خط موازي محور جريان در صفحه. V: همواره

DC

CE =i CCVv −

CCQ V=

CC

CCP V=

CCA V2

 نمايش داده 

  : كاردر نتيجه نقطه . مي شود

)4-48:(  V 

  : داشته باشيم بايد،ثابت V يكه بالاترين توان به عبارت ديگر راندمان را به ازا براي اين

)4-49:(  V 

Vدر اين حالت . )22-4شكل ( باشد . برابر ولتاژ منبع نيز مي رسد يعني ولتاژ كلكتور تا دو =

بايد توجه شود كه چون نقطه كار با توجه به بار نامي طرح شده است، از آنجايي كه شيب خط بار 

ديناميكي 
LR′

−
1Q ′LR بيشتر از مقدار نامي خود باشد  هم  مي گذرد، اگر مي باشد و از نقطه  LR
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اين امر مي . خواهد بود به عبارتي ديگر . بيشتر و در نتيجه شيب خط بار كمتر مي شود

  .تواند باعث معيوب شدن ترانزيستور گردد

CCA VV 2>

ل آدر حالت ايده. (برد كاره بنابراين تقويت كننده هاي با ترانس را نبايد هيچگاه بدون مقاومت ب

 با در نظر گرفتن روابط كلي .)!، LR ،∞→′LR ،∞→AV→∞مدار باز يعني 

  : ذكر شده

CECE VV >> max

)4-50(  
L

CC

L

P
Q R

V
R
VI

′
=

′
=

QC II 2max =

CCCE V2max =

 

)4-51(   

)4-52(  V 

)4-53(  
L

CC

L

P
o R

V
R

VP
′

=
′

=
22

22

max

maxmax 2 oQ PP =

%50max =

 

)4-54(   

)4-55(  η 

)4-56(  
max2 oCC PP = 

  

)( باشد، n=1 كه در اين مدار  در صورتي:تذكر LL RR   مساوي با حالت بدونV ي به ازا′=

  .راندمان ماكزيمم، دو برابر و توان خروجي ماكزيمم، چهار برابر خواهد بود) با منبع جريان(ترانس 

CC

V

  

VCC را براي 23-4مدار شكل عناصر  3-4مثال  12=، Ω= 8LR بدست  و 

  .آوريد

WPo 1max =
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R3

N1

TX1

R1

Vcc=12V

R2

GND

C1

Ω

Ω
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50

N4

C2

Vs +-

N3

TX2

Q1

N2

RL
8

 3-4 مدار مثال23-4شكل

  

 ، داراي مقاومتي استاوليه ترانس خروجيكه در حالت واقعي  با توجه به اين: حل

Vمثلاً  حرارتي و براي پايداري V

)3(N

0>satCEVR 13   :  انتخاب مي شود=

  VVVVVVVVV RCENCCP sat 1015.05.01233V =−−−≈−−−= 

)  ):53-4(از  )
Ω=

×
==′ 50
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Q 200
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AmIQ 220=

AmII QC 4402max ==

VVCCCE 242max

 

  

 از آنجا . انتخاب مي شود د، مثلاً خارج نشوAاز كلاس تقويت كننده كه  براي اين

  :مشخصات ترانزيستور

   ):51-4(از 

V  ):52-4(از  ==

WPP oQ 22 maxmax ==

 

   ):54-4(از 
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:  مشخصاتاستفاده كنيم كه داراي  ترانزيستور  از مثلاًمي توانيم پس براي 

 ،

1Q135BD

V45A VCEmax =IC 1max W12P و = ND براي خنك نگه داشتن ترانزيستور مي توان از . است =

2cm براي اين ترانزيستور. .كرد استفاده 15 مساحت تقريبي  با عنوان خنك كنندهيك ورقه آلومينيم به

40>β است .  

  

  :براي انتخاب مقاومت ها به طريق زير عمل مي كنيم

WR
Am

V
I

VR
Q

R
2
13 /7.435.4

220
13 Ω=⇒Ω===

1

   

، مي توان آنها را كوچك انتخاب )چرا؟ (دندر مقاومت ورودي تأثير نمي كن 2Rو  Rاز آنجايي كه 

 -  در مصرف  براي صرفه جويي-استفاده شود باطري از  )V(براي تغذيه مدار در صورتي كه . كرد

  از رابطهدر اينجا نيز

CC

β
C

R
II BR  :  و از آنجا پس مثلاً. استفاده مي شود 1= II 61 =
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  : براي محاسبه ترانس ورودي

  3.3
5.4
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2
1

50

5.4
22040
40

1 ≈===⇒
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  خروجي ترانس ورودي از آنجايي كه سيگنال: چنين استدلال مي شودخازن براي انتخاب 

هاي مورد نظر اتصال   بايد براي فركانساميتر ترانزيستور قرار گيرد، خازن و  بايد بين بيس )(
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مقاومتي كه خازن .  مي باشد2R و 1Rپس كردن خاصيت اين خازن در اصل باي. حساب آيده كوتاه ب

≈+≈Ω: مي بيند 92
1n

RrR S
πHzfl >50  : بنابراين با فرض . است 

VFF
Rfl

3.6/4701354
9.200

1
2

11 µµ
π

=⇒==>

2C

C   C

 براي جلوگيري از نوسانات در فركانس بالا و در نتيجه بالا رفتن ولتاژ كلكتور و در خازن

 به LRي بلندگو باعث مي شود هاي بالا خود القاي فركانسدر . (نهايت معيوب شدن ترانزيستور است

LR′CCAعبارت ديگر  VV 2>>

nF

اين خازن با توجه به .)  شودخيلي بيشتر از مقادير نامي خود شده  

  .مي شود انتخاب 10 حدود  و بلندگومشخصات ترانس

  

در صورتي كه مشخصات .  اوليه مدار بايد مشخصات آنرا محاسبه كرد پس از طرح:مشخصات مدار

. بدست آمده با مقادير مطلوب اختلاف قابل توجهي نداشته باشند، طراحي به پايان رسيده تلقي مي شود

 اصلاحات لازم - با توجه به اختلاف بين مقادير بدست آمده و مقادير مطلوب -در غير اين صورت 

  ). آزمون و خطا(اً محاسبه مي شود انجام و مدار مجدد
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اختلاف بين مقادير . هستند توسط مقادير داخل پرانتز، مقادير شبيه سازي شده  -1تذكر 

  .محاسبه شده و شبيه سازي شده به علت، تقريبها محاسباتي است

  

در صورت نياز مي توان با كاهش . اندكي كمتر از مقدار خواسته شده استتوان خروجي  -2تذكر 

 به قيمت كاهش پايداري حرارتي -) Rافزايش جريان كلكتور و كاهش افت ولتاژ روي  (مقاومت 

  .  به مقدار مطلوب رسيد- و افزايش تلفات 

  

توجه شود كه به علت عدم فيدبك، اعوجاج مدار بسيار زياد بوده، به علت عدم تقارن،  -3تذكر 

محاسبه شد با مقادير شبيه سازي شده، سر  براي مقايسه مقادير. خواهند داشتمطالب ذكر شده صحت ن

 به علت به وجود آمدن -در اين صورت . ، به زمين وصل مي كنيم را به جاي اتصال به Cخازن 

  .ه حالت تئوري نزديكتر مي شوند سيستم به اندازه كافي خطي شده، مقادير ب- ) جريان سري(فيدبك 
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