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مدارهاي مجتمع خطی
فصل ششم

OP-AMPمدارهاي 

احمد توکلی: مدرس
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مقدمه
عملیاتی کننده تقویت اولین )op-amp( توسط 1965 سال در Fairchild Semiconductor نام با  

흁푨− ퟕퟎퟗ شد معرفی.   
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عملیاتی کننده تقویت 60 دهه اواخر در 흁푨− ퟕퟒퟏ توسط Fairchild Semiconductor شد معرفی.    

ترانزیستورهاي از استفاده با و یافته بهبود مشخصات با ها امپ آپ از متنوعی مجموعه پس آن از BJT و 
MOS اند شده طراحی.

است خروجی پایانه یک و ورودي پایانه دو داراي امپ آپ سیگنالی دید از. 

تغذیه منبع دو به ها امپ آپ اکثر dc مثبت ولتاژ به که دارند نیاز 푽 منفی ولتاژ و 푽 شوند می وصل.
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:آل پارامترهاي آپ امپ ایده
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ورودي مقاومت آل، ایده حالت درiR نهایت بی 2 و 1 هاي پایانه بین  
.تاس صفر ترمینال هر در ورودي جریان که است معنی این به است،

ولتاژ منبع خروجی عنوان به آل ایده امپ آپ خروجی ترمینال  
 سیگنال خروجی مقاومت که معنی این به ،کند می عمل آل ایده

.است صفر برابر OR کوچک

پارامترodAولتاژ بهره است، شده داده نشان معادل مدار در که  
.است باز حلقه حالت تفاضلی

درamp-op باز حلقه ولتاژ بهره آل، ایده odA  کند می میل نهایت بی به و است بزرگ بسیار.

با که ورودي 2 ترمینال همچنین .دارد نام کننده معکوس ورودي ترمینال شده مشخص »-« علامت با که ورودي 1 ترمینال 
 .شود می نامیده کننده معکوس غیر ورودي ترمینال شده مشخص »+« علامت

اتصال کوتاه مجازي و زمین مجازي
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  است بزرگ بسیار )odA( امپ آپ باز حلقه بهره شد گفته که طور همان
:بنابراین ،)بینهایت آل ایده حالت در(

풗풐 = 푨풐풅 풗ퟐ − 풗ퟏ

풗ퟐ − 풗ퟏ =
풗풐
푨풐풅

: بازحلقه ولتاژ خروجی در حالت  

풗ퟐ − 풗ퟏ =
풗풐
푨풐풅

≅ ퟎ ⟹ 풗ퟐ ≅ 풗ퟏ

.در نظر گرفت» اتصال کوتاه مجازي«یعنی می توان دو پایانه ورودي را به صورت 

풗ퟐ اگر پایانه مثبت ورودي زمین باشد = ퟎدر نظر گرفت » زمین مجازي«توان پایانه منفی را نیز  ، آنگاه  می풗ퟏ ≅ ퟎ.
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:دهتقویت کننده معکوس کنن
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풊ퟏ =
풗푰 − 풗ퟏ
푹ퟏ

=
풗푰
푹ퟏ

풗ퟐ = ퟎ ⟹ 풗ퟏ ≅ 풗ퟐ = ퟎ )زمین مجازي(

:جریان پایانه هاي ورودي آپ امپ برابر صفر است، بنابراین

풊ퟏ = 풊ퟐ

풗푶 = 풗ퟏ − 풊ퟐ푹ퟐ = ퟎ −
풗푰
푹ퟏ

푹ퟐ

푨풗 =
풗푶
풗푰

= −
푹ퟐ
푹ퟏ

:بهره ولتاژ

푹풊 =
풗푰
풊ퟏ

= 푹ퟏ :مقاومت ورودي

:تقویت کننده معکوس کننده
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푨풗 = −
푹ퟐ
푹ퟏ

مستقل از ) 푨풗(شرط این که بهره تقویت کننده 
:باشد)  푨풐풅(بهره حلقه باز 

:اثر گین محدود
풗풐 = 푨풐풅 풗ퟐ − 풗ퟏ = 푨풐풅 ퟎ − 풗ퟏ = −푨풐풅풗ퟏ

⟹ 풗ퟏ = −
풗ퟎ
푨풐풅

:هاي ورودي آپ امپ برابر صفر است، بنابراین جریان پایانه

풊ퟏ = 풊ퟐ ⟹
풗푰 − 풗ퟏ
푹ퟏ

=
풗ퟏ − 풗ퟎ
푹ퟐ

⟹ 풗푰 = −
풗ퟎ
푨풐풅

ퟏ +
푹ퟏ
푹ퟐ

−
푹ퟏ
푹ퟐ

풗ퟎ

⟹풗푰 = 풗ퟏ
푹ퟏ +푹ퟐ
푹ퟐ

−
푹ퟏ
푹ퟐ

풗ퟎ

푨풗 =
풗푶
풗푰

= −
ퟏ

ퟏ
푨풐풅

ퟏ +푹ퟏ
푹ퟐ

+푹ퟏ
푹ퟐ

:بهره ولتاژ
ퟏ +

푹ퟏ
푹ퟐ

≪ 푨풐풅

:در این صورت
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:Tدبک با شبکه فی تقویت کننده معکوس کننده
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풊ퟏ =
풗푰 − 풗ퟏ
푹ퟏ

=
풗푰
푹ퟏ

풗ퟐ = ퟎ ⟹ 풗ퟏ ≅ 풗ퟐ = ퟎ )زمین مجازي(

:جریان پایانه هاي ورودي آپ امپ برابر صفر است، بنابراین
풊ퟏ = 풊ퟐ

풗푿 = 풗ퟏ − 풊ퟐ푹ퟐ = ퟎ −
풗푰
푹ퟏ

푹ퟐ = −
푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰

푨풗 =
풗푶
풗푰

= −
푹ퟐ푹ퟑ
푹ퟏ

ퟏ
푹ퟐ

+
ퟏ
푹ퟑ

+
ퟏ
푹ퟒ

:بهره ولتاژ

푹풊 =
풗푰
풊ퟏ

= 푹ퟏ :مقاومت ورودي

풊ퟑ = 풊ퟐ + 풊ퟒ ⟹
풗푿 − 풗푶
푹ퟑ

=
ퟎ − 풗푿
푹ퟐ

+
ퟎ − 풗푿
푹ퟒ

풗푿
ퟏ
푹ퟐ

+
ퟏ
푹ퟑ

+
ퟏ
푹ퟒ

=
풗푶
푹ퟑ

−풗푰
푹ퟐ
푹ퟏ

ퟏ
푹ퟐ

+
ퟏ
푹ퟑ

+
ퟏ
푹ퟒ

=
풗푶
푹ퟑ

:تقویت کننده جمع کننده
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푹ퟏاگر  = 푹ퟐ = 푹ퟑ = 푹آنگاه ،:

آثار ولتاژ خروجی ناشی از تک تک ورودي ها را  با روش جمع
:به دست آورده و جمع می کنیم

풗푶 = −
푹푭
푹ퟏ

풗푰ퟏ + −
푹푭
푹ퟐ

풗푰ퟐ + −
푹푭
푹ퟑ

풗푰ퟑ

풗푶 = −푹푭
풗푰ퟏ
푹ퟏ

+
풗푰ퟐ
푹ퟐ

+
풗푰ퟑ
푹ퟑ

풗푶 = −
푹푭
푹 풗푰ퟏ + 풗푰ퟐ + 풗푰ퟑ
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:تقویت کننده غیر معکوس کننده
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풊ퟏ =
ퟎ − 풗푰
푹ퟏ

= −
풗푰
푹ퟏ

풗ퟐ = 풗푰 ⟹ 풗ퟏ ≅ 풗ퟐ = 풗푰 )اتصال کوتاه مجازي(

:جریان پایانه هاي ورودي آپ امپ برابر صفر است، بنابراین

풊ퟏ = 풊ퟐ ⟹−
풗푰
푹ퟏ

=
풗푰 − 풗푶
푹ퟐ

풗푶 = 풗푰푹ퟐ
ퟏ
푹ퟏ

+
ퟏ
푹ퟐ

= 풗푰 ퟏ +
푹ퟐ
푹ퟏ

푨풗 =
풗푶
풗푰

= ퟏ +
푹ퟐ
푹ퟏ

:بهره ولتاژ

푹풊 =
풗푰
풊 = ∞ :مقاومت ورودي

풊ퟐ =
풗ퟏ − 풗푶
푹ퟐ

=
풗푰 − 풗푶
푹ퟐ

:تقویت کننده تفاضلی
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دست به را ها ورودي تک تک از ناشی خروجی ولتاژ آثار جمع روش با 
:کنیم می جمع و آورده

را روديو صوتی سیگنال میکروفون، کننده تقویت سیستم مثال طور به 
 50 مشترك سیگنال و تقویت را شود می اعمال ورودي پایانه یک به که

.کند می حذف را )هوم صداي( شهر برق هرتز

را روديو هاي پایانه سیگنال تفاضل تنها آل ایده تفاضلی کننده تقویت 
.کند می حذف را ورودي مشترك هاي سیگنال و کرده تقویت

풗푰ퟐ )الف = ퟎ :

풗ퟐ풂 = ퟎ ⟹ 풗ퟏ풂 = ퟎ

در این حالت تقویت کننده معکوس کننده است

풗푶ퟏ = −
푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰ퟏ



17/12/17

6

:تقویت کننده تفاضلی
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풗푰ퟏ )ب = ퟎ:

풗ퟏ풃 = 풗ퟐ풃 =
푹ퟒ

푹ퟑ +푹ퟒ
풗푰ퟐ

در این حالت تقویت کننده غیر معکوس کننده است

풗푶ퟐ = ퟏ +
푹ퟐ
푹ퟏ

풗ퟐ풃 = ퟏ +
푹ퟐ
푹ퟏ

푹ퟒ
푹ퟑ +푹ퟒ

풗푰ퟐ

:جمع آثار
풗푶 = 풗푶ퟏ + 풗푶ퟐ = −

푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰ퟏ + ퟏ +
푹ퟐ
푹ퟏ

푹ퟒ
푹ퟑ +푹ퟒ

풗푰ퟐ

푹ퟒاگر  푹ퟑ⁄ = 푹ퟐ 푹ퟏ⁄آنگاه ،:풗푶 =
푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰ퟐ − 풗푰ퟏ

):بافر(دنبال کننده ولتاژ 
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푹ퟏاگر  = 푹ퟐ و  ∞ = ퟎ آنگاه:

푨풗 =
풗푶
풗푰

= ퟏ :بهره ولتاژ

مبدل جریان به ولتاژ

풗ퟐ = ퟎ⟹ 풗ퟏ = ퟎ⟹ 풊푹푺 = ퟎ⟹ 풊ퟐ = 풊ퟏ = 풊푺

풗푶 = −풊푺푹풗푶 = −풊ퟐ푹⟹
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:مبدل امپدانس منفی
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풊푰 = 풊ퟐ =
풗푰 − 풗푶

푹

풗푰 = 풗ퟐ =
푹ퟐ

푹ퟏ +푹ퟐ
풗푶 ⟹풗푶 =

푹ퟏ + 푹ퟐ
푹ퟐ

풗푰

푹풊 =
풗푰
풊푰

= −푹
푹ퟐ
푹ퟏ

.باشد یعنی امپدانس ورودي منفی می

풊푰 =
풗푰 − 풗푶

푹 =
풗푰 −

푹ퟏ + 푹ퟐ
푹ퟐ

풗푰
푹 =

−푹ퟏ
푹푹ퟐ

풗푰

.یک خازن قرار دهیم می توانیم یک امپدانس سلفی به دست آوریم Rاگر بجاي مقاومت 
.کاربرد دیگر مدار مبدل امپدانس منفی، ساخت منبع جریان است

):منبع جریان ایده آل( مبدل ولتاژ به جریان 
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풊ퟏ = 풊ퟐ ⟹
−풗ퟏ
푹ퟏ

=
풗ퟏ − 풗푶
푹ퟏ

⟹풗ퟏ =
풗푶
ퟐ

풗ퟏچون  = 풗ퟐ = 풗푳 بنابراین:
풗푳 =

풗푶
ퟐ

푲푪푳:
풗푳 − 풗푶

푹 + 풊푳 +
풗푳 − 풗푰
푹 = ퟎ

풊푳 =
풗푶
푹 +

풗푰
푹 −

ퟐ풗푳
푹 =

풗푶
푹 +

풗푰
푹 −

ퟐ 풗푶
ퟐ
푹

풊푳 =
풗푰
푹

.جریان بار مستقل از امپدانس بار است و نسبت مستقیم با ولتاژ ورودي دارد
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:تقویت کننده ابزار دقیق
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تقویت کننده ابزار دقیق تنها سیگنال هاي تفاضلی را تقویت می کند.
مقاومت ورودي بسیار بزرگ دارد.
1کمک مقاومت  بهR بهره تقویت کننده را می توان کنترل کرد.

풗푶ퟏ = 풗푰ퟏ + 풊ퟏ푹ퟐ

풊ퟏ =
풗푰ퟏ − 풗푰ퟐ

푹ퟏ

풗푶ퟐ = 풗푰ퟐ − 풊ퟏ푹ퟐ

풗푶 =
푹ퟒ
푹ퟑ

풗푶ퟐ − 풗푶ퟏ

풗푶 =
푹ퟒ
푹ퟑ

풗푰ퟐ − 풗푰ퟏ − ퟐ풊ퟏ푹ퟐ

풗푶 =
푹ퟒ
푹ퟑ

ퟏ +
ퟐ푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰ퟐ − 풗푰ퟏ

:گیر مدار مشتق
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풊푪 = 푪ퟏ
풅풗푪
풅풕 = 풊ퟏ 

풗푶 = −풊ퟐ푹ퟐ 
풊ퟏ = 풊ퟐ 

⟹ 풗푶 풕 = −푹ퟐ 푪ퟏ
풅풗푰 풕
풅풕

:در حوزه زمان

:در حوزه فرکانس
풁ퟏ =

ퟏ
풔푪ퟏ

풁ퟐ = 푹ퟐ 

푽푶 = −
풁ퟐ
풁ퟏ

푽푰

⟹푽푶 = −풔푹ퟐ 푪ퟏ푽푰

به ار مدار خصوصیت این .شود می زیاد فرکانس افزایش با گیر مشتق مدار بهره 
 در کوچک نیناگها تغییر یک که اي گونه به کند، می تبدیل نویز کننده تقویت یک

 مدار ناپایداري این علت به .شود می خروجی در زیادي ولتاژ ایجاد باعث ورودي
.ندارد چندانی کاربرد گیر مشتق
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:گیر مدار انتگرال
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풊ퟏ =
풗푰
푹ퟏ 

 

풗푶 = 풗푪 =
ퟏ
푪ퟐ

풊푪 풕 풅풕
풕

ퟎ
풊ퟏ = 풊ퟐ = −풊푪 

⟹ 풗푶 풕 = 푽푪 −
ퟏ

푹ퟏ 푪ퟐ
풗푰 풕 풅풕
풕

ퟎ

:در حوزه زمان

:در حوزه فرکانس
풁ퟏ = 푹ퟏ 

풁ퟐ =
ퟏ
풔푪ퟐ

푽푶 = −
풁ퟐ
풁ퟏ

푽푰

⟹푽푶 =
−ퟏ

풔푹ퟏ 푪ퟐ
푽푰

CV ولتاژ اولیه شارژ خازن است.

این  یکی از کاربردهاي. شود اي استفاده می از مدار انتگرال گیر براي تولید موج دندان اره
.باشد موج در جاروب صفحه اسیلوسکوپ می

:تقویت کننده لگاریتمی
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풊ퟏ =
풗푰
푹 = 풊푫

풗푶 = −풗푫 = −푽푻 퐥퐧
풊푫
푰푺

⟹ 풗푶 = −푽푻 퐥퐧
풗푰
푹푰푺

풊ퟏ =
풗푰
푹 = 풊푪

풗푶 = −풗푩푬 = −푽푻 퐥퐧
풊푪
푰푺

⟹ 풗푶 = −푽푻 퐥퐧
풗푰
푹푰푺



17/12/17

10

):آنتی لگاریتمی(نمایی تقویت کننده 

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 19

풊ퟐ = 풊푫 = 푰푺풆
푽푫
푽푻 = 푰푺풆

푽푰
푽푻

풗푶 = −푹풊ퟐ
⟹ 풗푶 = −푹푰푺풆

푽푰
푽푻

풊ퟐ = −풊푪 = −푰푺풆
푽푩푬
푽푻 = −푰푺풆

푽푰
푽푻

풗푶 = −푹풊ퟐ
⟹ 풗푶 = 푹푰푺풆

푽푰
푽푻

:مدار ضرب کننده
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تقویت کننده لگاریتمی جمع کننده یتقویت کننده نمای

풗푶ퟏ = −푽푻 퐥퐧
풗푰ퟏ
푹ퟏ푰푺

풗푶 = −푹ퟑ푰푺풆
풗푶ퟑ
푽푻

풗푶ퟑ = 풗푶ퟏ + 풗푶ퟐ

풗푶ퟐ = −푽푻 퐥퐧
풗푰ퟐ
푹ퟏ푰푺

풗푶 =
푹ퟑ
푹ퟏퟐ푰푺

풗푰ퟏ풗푰ퟐ

풗푶 = −푹ퟑ푰푺풆
퐥퐧풗푰ퟏ풗푰ퟐ

푹ퟏ
ퟐ푰푺
ퟐ

풗푶ퟑ = −푽푻 퐥퐧
풗푰ퟏ풗푰ퟐ
푹ퟏퟐ푰푺ퟐ



17/12/17

11

:یقیکسوکننده نیم موج دق

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 21

풗푰 > ퟎ⟹ 푫:푶푵⟹ 풗푶 = 풗푰

풗푰 < ퟎ ⟹ 푫:푶푭푭⟹ 풊푳 = ퟎ ⟹ 풗푶 = ퟎ

:یکسوکننده نیم موج دقیق
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풗푰 < ퟎ ⟹

⟹ 푫ퟏ:푶푭푭,푫ퟐ:푶푵⟹ 풗푶 = −
푹ퟐ
푹ퟏ

풗푰

مثبتاشباع : آپ امپ

풗푰 > ퟎ ⟹ منفیاشباع : آپ امپ

⟹푫ퟏ:푶푵,푫ퟐ:푶푭푭⟹ 풗 = ퟎ ⟹ 풗푶 = ퟎ
Slope = −푹ퟐ

푹ퟏ

풗푰

풗푶
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:یکسوکننده تمام موج دقیق

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 23

풗푰 > ퟎ ⟹

Slope = -ퟏ

풗푰

풗푶

Slope = ퟏ

풗푶ퟏ = ퟎ⟹ 풗푶 = −
푹
푹풗푰

یکسوکننده نیم موجستخروجی یکسو کننده نیم موج برابر صفر ا

풗푰 < ퟎ ⟹ است 풗푰−خروجی یکسو کننده نیم موج برابر 

풗푶ퟏ = −풗푰 ⟹ 풗푶 = −
푹
푹풗푰 + −

푹
푹
ퟐ
풗푶ퟏ

⟹ 풗푶 = 풗푰

⟹ 풗푶 = −풗푰

:فیلترهاي فعال
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فیلتر پایین گذر مرتبه اول
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:فیلترهاي فعال
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فیلتر بالا گذر مرتبه اول

:فیلترهاي فعال

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 26

دومفیلتر پایین گذر مرتبه 

بهره واحد

بهره بزرگتر از یک
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فیلتر بالا گذر مرتبه دوم

بهره واحد

بهره بزرگتر از یک

:فیلترهاي فعال
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فیلتر باند گذر مرتبه دوم
:اصلاح مدار به منظور افزایش مقاومت ورودي


