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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ  

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ PUSH-PULL ΤΑΞΗΣ AB 
 

 

 

Οι ενιςχυτζσ ιςχφοσ  αποτελοφν μια ιδιαίτερθ κατθγορία ενιςχυτϊν που 
χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ μεγάλθ ιςχφσ που μποροφν να αποδϊςουν ςτο φορτίο. 
Η ιςχφσ αυτι τυπικά κυμαίνεται από μερικά Watt μζχρι μερικζσ εκατοντάδεσ Watt.  
Με τζτοια ιςχφ απαιτείται να τροφοδοτιςουμε φορτία με χαμθλζσ αντιςτάςεισ 
όπωσ είναι τα μεγάφωνα (π.χ. 2Ω,4Ω,8Ω,16Ω,κ.λ.π.) και οι ςερβοκινθτιρεσ. Ανάλογα 
με τον τρόπο που πολϊνουμε τουσ ενιςχυτζσ ιςχφοσ διακρίνουμε και τθν “τάξη” 
ςτθν οποία εργάηονται. Ζτςι οι τάξεισ λειτουργίασ των ενιςχυτϊν είναι οι : τάξη Α, 
τάξη Β, τάξη ΑΒ, τάξη C, και τάξη D. Οι τάξεισ λειτουργίασ δίνονται ςχθματικά 
παρακάτω.  
 Α)     ΣΑΞΗ Α                                                               

 

Σχήμα 1 Λειτουργία ενιςχυτή ςε τάξη Α – καμπφλεσ εξόδου 

                          
Κατά τθ λειτουργία του ενιςχυτι ςε τάξθ Α το ςθμείο πόλωςθσ του ενιςχυτι 
τοποκετείται ςτο μζςο περίπου τθσ ευκείασ φόρτου ϊςτε το πλάτοσ του ρεφματοσ 
που να μπορεί να δϊςει ο ενιςχυτισ να είναι το μεγαλφτερο δυνατό. Ζτςι ζνα 
θμιτονικό ςιμα ενιςχφεται ωσ ζχει χωρίσ παραμόρφωςθ (ςχιμα).        

                                  

Β)   ΣΑΞΗ Β 

Κατά τθ λειτουργία του ενιςχυτι ςε τάξθ Β το ςθμείο πόλωςθσ Q τοποκετείται ςτο 
άκρο Β τθσ ευκείασ φόρτου ,ζτςι το τρανηίςτορ άγει μόνο κατά τθ μια θμιπερίοδο, 
δθλαδι κατά 1800 ,πράγμα που εφαρμόηεται ςε ενιςχυτζσ push-pull. 
 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΕΙΑΓΩΓΗ 
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Σχήμα 2 Λειτουργία ενιςχυτή ςε τάξη Β – καμπφλεσ εξόδου 

                            
Γ)    ΣΑΞΗ ΑΒ 

 
Σχήμα 3 Λειτουργία ενιςχυτή ςε τάξη ΑΒ – καμπφλεσ εξόδου  

                                                                                                                                                     
Κατά τθ λειτουργία ςε τάξθ ΑΒ το ςθμείο πόλωςθσ βρίςκεται μεταξφ των ςθμείων Α 
και Β. Η γωνία διζλευςθσ είναι μεγαλφτερθ των 1800. 
 

Δ)    ΣΑΞΗ C 

Κατά τθ λειτουργία του ενιςχυτι ςε τάξθ C το ςθμείο πόλωςθσ τοποκετείται 
δεξιότερα από το άκρο Β τθσ ευκείασ φόρτου οπότε το τρανηίςτορ άγει για λιγότερο 
από 1800,θ πόλωςθ του τρανηίςτορ είναι τζτοια ϊςτε το δυναμικό του ςιματοσ 
ειςόδου να προκαλεί ρεφμα ςτθ βάςθ μόνο όταν ξεπεράςει μια οριςμζνθ τιμι, ζτςι 
περνά μόνο ζνα μζροσ τθσ κετικισ θμιπεριόδου του θμιτονικοφ ςιματοσ. Η τάξθ 
αυτι εφαρμόηεται ςε ενιςχυτζσ υψθλισ ςυχνότθτασ. 
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Σχήμα 4 Λειτουργία ενιςχυτή ςε τάξη C – καμπφλεσ εξόδου  

                                         
Ε)     ΣΑΞΗ D 
Τζλοσ αναφζρουμε τθ λειτουργία των ενιςχυτϊν ςε τάξθ D. Εδϊ το τρανηίςτορ 
λειτουργεί ςε δφο καταςτάςεισ, κόρου – αποκοπισ, και δίνει παλμοφσ 
διαμορφωμζνουσ κατά διάρκεια, αφοφ οδθγθκεί από ςιμα τετραγωνικισ μορφισ 
χαμθλισ ιςχφοσ. Παρζχει αυτόσ ο ενιςχυτισ μεγάλθ απόδοςθ ιςχφοσ αλλά 
χρειάηεται φίλτρο για τθ απόρριψθ των πολλϊν αρμονικϊν που βγάηει. 

 

Σχήμα 5 Λειτουργία ενιςχυτή ςε τάξη D     
                              

Σιμερα καταςκευάηονται αρκετοί ενιςχυτζσ τάξθσ D (ψθφιακοί ενιςχυτζσ) και 
μάλιςτα πολλζσ φορζσ Hi-End, οι οποίοι ςτθν ζξοδο τουσ ζχουν πολφ μεγάλα φίλτρα 
πθνίων – πυκνωτϊν (L-C). 
Στο παρακάτω ςχιμα δίνεται ζνασ ενιςχυτισ κοινοφ εκπομποφ ο οποίοσ μπορεί να 
λειτουργιςει ςε τάξθ Α, Β, ΑΒ, C μεταβάλλοντασ αντίςτοιχα το δυναμικό Vb.  

Ζτςι για τάξθ Α πρζπει να ζχουμε τθ ςυνκικθ 0 6 0 8. .
b

V V V . Για τάξθ Β πρζπει 

0 6.
b

V Volt  ενϊ για τάξθ C πρζπει 0 6.
b

V Volt . 
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Σχήμα 6 

 

Με ρφκμιςθ του δυναμικοφ Vb επιλζγουμε τθν τάξθ λειτουργίασ του ενιςχυτι. 
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Σχήμα 7 Ενιςχυτήσ Push-pull τάξησ ΑΒ 
 

Ο ενιςχυτισ του ςχιματοσ 7 είναι ςε τάξθ ΑΒ, δθλαδι το ςθμείο πόλωςθσ βρίςκεται 
μεταξφ των ςθμείων Α, Β και θ γωνία διζλευςθσ είναι μεγαλφτερθ των 180ο.Ο 
ενιςχυτισ αυτόσ είναι ζνασ ακόλουκοσ τάςθσ που μπορεί να ενιςχφςει το ρεφμα και 
όχι τθν τάςθ ενόσ ςιματοσ. Οι αντιςτάςεισ R1 και R2 μαηί με τισ διόδουσ D1 και D2 
αποτελοφν το δικτφωμα πόλωςθσ του ενιςχυτι  και τον πολϊνουν ςε τάξθ ΑΒ, ζτςι 
ϊςτε για μθδενικό ςιμα ειςόδου να ρζει μζςα από τα τρανηίςτορ μικρό ρεφμα 
θρεμίασ.  
Οι δίοδοι D1 και D2 τοποκετοφνται για τθν εξάλειψθ τθσ παραμόρφωςθσ crossover 
που εμφανίηεται λόγω τθσ νεκρισ ηϊνθσ τάςθσ που υπάρχει ςτα τρανηίςτορ, ςτθν 
χαρακτθριςτικι τουσ ρεφματοσ-τάςθσ. Η εν ςειρά με αυτζσ μεταβλθτι αντίςταςθ R3 
για τθν εξάλειψθ τθσ παραμόρφωςθσ crossover. 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
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Για να πραγματοποιθκεί το πείραμα απαιτοφνται τα παρακάτω εξαρτιματα: 

 

ΤΛΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ ΠΟΟΣΗΣΑ 

Q1  2N2219 1 

Q2 2N2905 1 

R1(τρίμερ) 22ΚΩ 1 

R2 10KΩ 1 

R3(τρίμερ) 1KΩ 1 

RC2 3,3ΚΩ 1 

Re1=Re2 10Ω 1 

RL 100Ω 1 

C1 1μF/25V 1 

D1=D2 1N4148 2 

1ο Βήμα 

Αφοφ καταςκευάςετε το κφκλωμα βραχυκυκλϊςτε τα ςθμεία Α και Β, και ςτθ 
ςυνζχεια ρυκμίςτε τθν R1 ϊςτε θ DC τάςθ εξόδου VΓ να είναι ςτα λίγα mV.  
ΠΡΟΟΧΗ – ΑΛΛΙΩ ΘΑ ΚΑΟΤΝ ΣΑ Q1 ΚΑΙ Q2. Να μετρθκοφν τα δυναμικά  για τα 
δυο τρανηίςτορ κακϊσ και θ τάςθ θρεμίασ του ενιςχυτι VO με τθ βοικεια του 
ψθφιακοφ πολυμζτρου, χωρίσ ςιμα ειςόδου. 
 

Q1 Q2 

hFE1  hFE2  

VE1  VE2  

VB1  VB2  

VC1  VC2  

   R1 =     VΓ =  

Πίνακασ  1 

2ο Βήμα 

Να ςυνδεκεί θ γεννιτρια θμιτονοειδοφσ ςιματοσ ςτθν είςοδο του ενιςχυτι. Να 
δϊςετε ςιμα πλάτουσ Vp-p=5V και ςυχνότθτασ f=1KHz. Τα ςθμεία ΑΒ παραμζνουν 
βραχυκυκλωμζνα. Να ςυνδεκεί ο παλμογράφοσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο του 
κυκλϊματοσ και να ςχεδιαςτοφν οι κυματομορφζσ ειςόδου – εξόδου ςε χρονικό 
ςυςχετιςμό. Παρατθρείςτε τθν παραμόρφωςθ crossover. Στθ ςυνζχεια 
αποβραχυκυκλϊςτε τα ςθμεία ΑΒ και ρυκμίςτε τθν R3 ϊςτε να εξαλειφκεί θ 
παραμόρφωςθ. Σχεδιάςτε και τθ νζα κυματομορφι εξόδου.  
 

R3  

Πίνακασ  2 
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3ο Βήμα – Εύρεση της ζώνης συχνοτήτων λειτουργίας (BW) του ενισχυτή. 

Δϊςτε θμιτονικό ςιμα  ειςόδου από τθν γεννιτρια, ςτακεροφ πλάτουσ Vi=5Vpp και 
ςυχνότθτασ από f1=10Hz ζωσ f2=2.000.000Hz, ςυμπλθρϊςετε τον παρακάτω πίνακα 
και καταςκευάςτε το ςυχνοτικό διάγραμμα λειτουργίασ του ενιςχυτι, ςε  
θμιλογαρικμικό χαρτί. 
 
Τπενθφμιςη: Οι ςυχνότθτεσ κλάςεωσ (fc) είναι ςτα 0,707Vo ι -3dB του κζρδουσ Α. 
Να υπολογιςτεί το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (bandwidth) του ενιςχυτι BW = fc2 – fc1. 

……………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 

BW  
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4ο Βήμα  

Να υπολογίςετε για ςιμα εξόδου Vo = 4,4Volt τθν ιςχφ Po που καταναλϊνεται ςτο 

φορτίο (
2 22

2 8
rms P PP

O
L L L

V VV
P

R R R
) 

……………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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υχνότητα f Vi Vo O

V

i

V

V
A  20

V
dB Alog  

10 Hz 5  Vp-p    

20 Hz 5  Vp-p    

50 Hz 5  Vp-p    

100 Hz 5  Vp-p    

200 Hz 5  Vp-p    

300 Hz 5  Vp-p    

500 Hz 5  Vp-p    

700 Hz 5  Vp-p    

1 KHz 5  Vp-p    

2 KHz 5  Vp-p    

3 KHz 5  Vp-p    

4 KHz 5  Vp-p    

5 KHz 5  Vp-p    

6 KHz 5  Vp-p    

8 KHz 5  Vp-p    

9 KHz 5  Vp-p    

10 KHz 5  Vp-p    

15 KHz 5  Vp-p    

20 KHz 5  Vp-p    

30 KHz 5  Vp-p    

40 KHz 5  Vp-p    

50 KHz 5  Vp-p    

80 KHz 5  Vp-p    

100 KHz 5  Vp-p    

300 KHz 5  Vp-p    

500 KHz 5  Vp-p    

1 MHz 5  Vp-p    

1.5 MHz 5  Vp-p    

2 MHz 5  Vp-p    
Πίνακασ  4 

5ο Βήμα  

Να ςχεδιαςτεί το κφκλωμα του ενιςχυτι του ςχιματοσ 8 ςτο Multisim, να λθφκοφν 
οι απαραίτθτεσ μετριςεισ και να ςυμπλθρωκεί ο πίνακασ 5. Για το ςυχνοτικό 
διάγραμμα κα χρθςιμοποιιςετε τον Bode Plotter. 

6ο Βήμα  

Τοποκετείςτε ςε ςειρά με τθν αντίςταςθ φορτίου RL =100Ω ,ζνα μεγάφωνο 8Ω και 
δϊςτε ςιμα ςτθν είςοδο και ακοφςτε το ςιμα ςτθν ζξοδο. 
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Ημιλογαριθμικο χαρτί για τη ςχεδίαςη τησ ςυχνοτικήσ απόκριςησ του ενιςχυτή. 
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Σχήμα 8 

 

Μέγεθοσ Θεωρητικά Πειραματικά Multisim 

VE1     

VB1      

VC1     

ΙC1     

ΙΒ1    

ΙE1    

VE2    

VB2    

VC2    

ΙC2    

ΙΒ2    

ΙE2    

AV    

Ri    

RO    

BW    
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