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  :مقدمه

در بحثهاي گذشته محور بررسيهاي خود را بر روي ترانزيستور و مدارهاي ترانزيستوري معطوف 

از اين . ديديم كه مهمترين موضوع براي يك مدار ترانزيستوري تعيين بهترين نقطه كار است. كرديم

و از آنجا به جايي بسته به نوع آرايش مدار آن را تحليل كنيم مان را بر اين گذاشتيم كه  رو تمام سعي

رسيديم كه مدل هاي ساده اي را براي ترانزيستور مطرح كرديم تا بتوانيم نقش اين عنصر را در مدار 

هاي مختلفي را از آن در چند نمونه از مدارهاي پركابرد بررسي  همچنين پيكربندي. بهتر درك كنيم

ديديم كه اين . بررسي قرار داديمكرديم و در نهايت مدارهاي تقويت كننده چند طبقه را نيز مورد 

مدارهاي چند طبقه كه حاوي چندين ترانزيستور بودند در اصل از كنار هم قرار دادن مدارهاي ساده 

و نكته اي كه در آنها نهفته بود، اين بود كه طبقه ها را طوري پشت . تك ترانزيستوري ساخته شدند

ي يكسان باشد از اين رو لازم بود كه نقطه كار هر سر هم ببنديم كه امپدانسهاي هر طبقه با طبقه بعد

چرا كه مي دانيم كه نقطه كار، براي تعيين پارامترهاي يك مدار . ترانزيستور را دقيقاً تعيين كنيم

از اين رو وقتي كه تعداد طبقات زياد مي شود . نقش را بازي مي كند كليدي ترين ،ترانزيستوري

رانزيستورها كاري زمان بر است و در برخي موارد هم بسيار تعيين درست نقطه كار براي تك تك ت

  .سخت مي شود

حال اين سئوال مطرح مي شود كه آيا مي توان مداري را با توجه به ويژگيهاي گفته شده ساخت كه 

در آن يك بار براي هميشه نقطه كار تمام ترانزيستورها را تعيين كرده باشيم و در ضمن بتوانيم از آن 

هاي متفاوتي نيز استفاده كنيم به شرطي كه ديگر به داخل آن كاري نداشته باشيم و فقط در كاربرد

همچنين قابليت اين را نيز داشته باشد كه در آرايشهاي . داراي يك يا چند ورودي و خروجي باشد

  متفاوتي از آن استفاده كنيم؟

صورت مجتمع ساخته شده  جستجو در جواب دادن به اين سئوال ما را به مداري مي رساند كه به

وروديهاي مناسب را اعمال كنيم و متناسب با آنها  ر وقت كه خواستيم به راحتي به آنباشد و ه

  .را به دست آوريم تقويت شده ايخروجي 

البته قصدمان اين نيست كه داخل . در اين بحث مي خواهيم به نحوه كار كردن چنين مداري بپردازيم

كوچك را از  هايسيگنال كه مي خواهيم نحوه تقويت كردنررسي كنيم بلآنها را به صورت جزئي ب

بررسي كنيم، يعني بدون اينكه از داخل مدار مجتمع اطلاعاتي داشته  مدار مجتمعديدگاه خارجي 

  .باشيم به تحليل كل مداري بپردازيم كه اين مدار مجتمع داخل آن است
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ناميم و به  مي  Operational amplifier تقويت كننده عملياتياين به بعد اين مدار مجتمع را  از

  . مي گوييم Op-ampاختصار به آن 

Op- amp از ديدگاه فيزيكي :op – ampيكي از عناصر مداري هستند كه مي توان با  ها

بستن يك سري مقاومت و خازن و ساير قطعات مناسب به آن، مداري را مطابق با نيازمان با دقت بالا 

  .ي كرد كه كار كردن و تحليل آن اگر ماهيت اين قطعه را شناخته باشيم بسيار آسان خواهد بودطراح

مي دانيم كه يك تقويت كننده ايده آل بايد مقاومت ورودي بي نهايت و در عوض مقاومت خروجي 

ين از ا. صفر داشته باشد كه اين موضوع در مدارهاي تقويت كننده چند طبقه بسيار حائز اهميت است

توانيم  بنابراين مي. رو اگر قرار باشد يك تقويت كننده داشته باشيم حتماً اين ويژگيها را بايد دارا باشد

مشاهده كنيم كه در آن مشخصه يك تقويت كننده  ۱تصويري را كه در ذهنمان داريم را در شكل 

  .چند طبقه ايده آل نشان داده شده است

Ri Advi

Ro

Ro

Ri

8

0

Vi Vo

  
  ايده آل بقهچند طتقويت كننده ) ۱(شكل 

  

AVضريب تقويت مدار مي باشد و   Aدر شكل بالا مي دانيم كه  i  همان ولتاژ تقويت شده اي است

براي يك تقويت كننده ايده آل به سمت بي نهايت ميل  A. كه در خروجي از مدارمان انتظار داريم

  .كند مي

يك تقويت م كه ادعا مي كني op-ampحال با توجه به شكل بالا مي خواهيم شهودي از درون يك 

از اين رو لازم است كه ابتدا تعداد طبقات به كار رفته شده در . كننده ايده آل است، به دست آوريم

op – amp معمولي را بدانيم كه آن را در شكل زير نمايش مي دهيم:  

  
  op – ampطبقات به كار رفته شده در ) ۲(شكل 

  

رسي كنيم پس تنها به توضيحات ساده اي از را بر op – ampدر اينجا چون قصد نداريم كه داخل 

را مشاهده  op – ampاين فصل مي توانيد مدار واقعي داخل يك ضميمه  هر طبقه مي پردازيم و در

  .به بررسي داخل آن در قسمت ضميمه خواهيم پرداخت كنيد و تا حدودي هم
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سن انتخاب ما را ح اين. است تقويت كننده تفاضلي يك مي بينيم طبقه اول ۲همانطور كه در شكل 

از اين رو انعطاف پذيري بيشتري را . سازد تا بتوانيم همزمان دو ورودي مجزا به مدار بدهيم قادر مي

علاوه بر آن امپدانس ورودي بالايي را نيز براي مدارمان قادر خواهيم بود به . به مدارمان داده ايم

  .استفاده مي كنيم diff- ampبنابراين در طبقه اول از يك . ارمغان بياوريم

داريم كه بدين منظور از چندين ترانزيستور در آرايش اميتر تقويت بسيار زيادي در طبقه دوم نياز به 

مشترك استفاده مي كنيم و طبقه دوم را كه خود حاوي چند طبقه ساده اميتر مشترك است را 

  .سازيم مي

ن طبقه اين طور قرارداد مي كنيم كه هرگاه را قرار مي دهيم كه در اي تغيير دهنده سطحطبقه  ،در ادامه

V i=0  كنيم ا مشاهدهخروجي نيز ولتاژ صفر رصفر شد، در  تقويت كنندهشد يا به عبارتي ورودي .

چرا كه قابليت اين را هم داشته  ؛همچنين در اين تقويت كننده از هيچ نوع خازني نبايد استفاده كرد

  .نيز از آن بهره برد DCباشد كه در سيگنالهاي 

كه بايد جريان و قدرت زيادي را در آن تامين كنيم از اين  op – ampدر نهايت قسمت خروجي  و

رو بايد مقاومت خروجي كوچكي در طبقه آخر به كار برده شود يعني به طوري بايد طبقه آخر را 

رج طراحي كرد كه از ديدگاه خروجي هيچ مقاومتي در آن ديده نشود تا بتواند جريان زيادي را به خا

  .از خود منتقل كند

ليل مدارهاي ر شديم در ادامه قصد داريم روش تحخبردا op – ampدر اينجا تا حدودي از داخل 

op – amp لذا لازم است كه قوانين حاكم بر . دار را بررسي كنيمop – amp  را كه با توجه به

 به بررسي قوانين حاكم بر  ابتدااز اين رو . توضيحات بالا قوانين ساده اي هستند را بدانيم 

op –  amp ايده آل مي پردازيم .  

op – amp با توجه به تعاريف بالا مدار معادل  :ايده آلop – amp كنيم را در زير رسم مي:  

Ri
RO

AdVi

Vi=v+-v-

+Vcc

-VEE

+

-V-

V+

vo

Ri

8

Ro 0

1

2

  
  op – ampمدار معادل  -)۳(شكل 
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−+از دو ورودي  ۳در شكل  VV ايم با  راي آنها گذاشتهرا ب –و + استفاده كرده ايم، اينكه انديس  ,

با ولتاژ  Voر باشد در آن صورت ولتاژ خروجي صف V+يعني  ۲معني است و آن اينكه اگر ولتاژ پايه 

 +Vبا ولتاژ ورودي Voولتاژ خروجي  باشد، صفرV -و اگر، در فاز مخالف خواهد بود -Vورودي 

به طور خلاصه  پس. است op – ampداراي فاز يكسان خواهد بود كه اين جزء ويژگي ذاتي مدار 

  :داريم

−+ −=⇒= VAVVif do :0                                     )1 

+− +=⇒= VAVVif do :0  
  

CCEEهمچنين توجه داريم كه  ۳در شكل  VV +− جهت تغذيه مدار به كار رفته اند و معمولاً  ,

حداكثر تا ولتاژهاي تغذيه مي تواند تغيير كند يعني  خروجي ژولتامدار طوري طراحي مي شود كه 

از اين رو مي توانيم . خواهد بود VEE–تا  VCC+حداكثر از  Voتغييرات ولتاژ خروجي دامنه 

باشد و سپس با توجه به توضيحات بالا به بيان قوانين ) ۱(اي را تعريف كنيم كه گوياي رابطه  رابطه

  :حاكم بر ولتاژها بپردازيم پس مي توان نوشت

dddo VAVVAV =−= −+ )()2  
  

مي توان ؛شد مي تواند با VEE–يا  VCCحداكثر در حدود  Voو اينكه ) ۲(حال با توجه به رابطه 

بنابراين اگر در حالت ايده آل به . است نيز محدود AdVdست تساوي يعني نتيجه گرفت كه طرف را

ويژگيهاي تقويت كننده  از(به بي نهايت ميل كند بايد كه ضريب تقويت است Ad؛ قضيه نگاه كنيم 

به  Vdاز اين رو بايد در حالت ايده آل ). ضريب تقويت بي نهايت داشته باشد ايده آل اين است كه

به خود بگيرد ) VEE–يا  VCC+در حد (مقداري محدود  AdVdسمت صفر ميل كند تا حاصلضرب 

  :گيريم كهمي نتيجه  بالابنابراين با توجه به توضيحات 

0)3 )2( →⇒∞→→+<<− ddCCoEE VAifVVV  

  :عني اينكهاين موضوع ي

−+ = VV                                                    4)  
  

ها بيان مي كنيم و بسيار كليدي و كاربردي op – ampاين اولين و مهمترين قانوني است كه درباره 

  .است
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 op – ampمثلاً براي . واقعي نيز مي توان بيان كرد op – ampحتي در مورد يك  موضوع بالا را

  :داريم 741Mمعمولي 

VV

AVV

EE

VCC

20

10,20 5

−=−

≅=+
  

اي ساخته باشيم حداكثر ولتاژي كه در خروجي مي توانيم اندازه  نكه تقويت كنندهدر اينجا با فرض اي

  :بنابراين. ولت خواهد بود ±20بگيريم 

20)(10)(20||max 5 =−=−⇒= −+−+ VVVVAV Vo  
  :يعني داريم

0102 4 →×=− −
−+ VV  

البته به . برابر است V−با  V+پس در حالت عملي هم مي توان با خيال راحت در نظر گرفت كه 

 تقويتبه عنوان  op – ampاين نكته مهم توجه داشته باشيد كه اين رابطه وقتي برقرار است كه از 

امپ در آن به كار رفته از نوع تقويت  –يعني اينكه نوع آرايش مداري كه آپ . استفاده مي كنيم كننده

خوشبختانه روش تشخيص اينكه مدار تقويت كننده است يا نه بسيار آسان است و آن كننده باشد كه 

هستند كه  -Vيا  +Vبه ورودي  Voاز خروجي فيدبك  اينكه مدارهاي تقويت كننده داراي يك مسير

اين عمل را انجام ...) خازن، مقاومت و (از يك مقاومت يا مجموعه اي از قطعات  با استفاده معمولاً

ر از مقاومت يا مسير فيدبك استفاده نكنيم در اينجا تقويت كننده نداريم بلكه اگ). ۵شكل  (.مي دهيم

كنيم و  از هيچ مسير فيدبكي استفاده نمي فقط يك مبدل شكل موج خواهيم داشت كه در اين صورت

  :است خروجي كاملاً نسبت به ورودي جدا

Vi=v+-v-

+Vcc

-VEE

+

-V-

V+

vo

1

2

+

-

Vo

Z

  
  الف                                                 ب                               

  مبدل شكل موج: امپي، ب -شكل كلي مدارهاي تقويت كننده آپ: الف: ۵شكل 
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  :تنها دو حالت در خروجي اتفاق مي افتد كه در آن ي كه فيد بك نداشته باشيم؛حالتدر 







−=⇒<

+=⇒>

−+

−+

EEo

CCo

VVVV

VVVV
if)5  

   .الف است_ ۵در اصل اين شكل از مدار، حالت اشباع شده شكل

اما از قوانين مربوط به ولتاژها كه بگذريم بايد از يك موضوع ديگري كه در حرفهايم پنهان ماند سود 

كه يك تقويت كننده ايده آل  op – ampم كه مقاومت ورودي يك بجوئيم و آن اينكه مگر ما نگفتي

يعني اينكه عملاً جرياني قادر نخواهد بود كه  ؛است بايد بي نهايت باشد، خب چه چيزي بهتر از اين

در شكل  ۲و  ۱وارد آن شود به عبارتي جريانهاي ورودي به پايه  op – ampاز شاخه هاي ورودي 

در نظر  (open)را عملاً باز  Riاست كه مقاومت به خاطر اين صفر خواهند بود و آن هم  ۳

  :نويسيم ها نيز  نائل مي شويم و مي op – ampبنابراين به دومين قانون مهم در مورد . گيريم مي

0== +− ii                                  6) 
دسترسي پيدا كرديم قادر به تحليل ) ۶(و رابطه ) ۴(حال كه به اين دو قانون مهم يعني رابطه 

دارهاي فراواني خواهيم بود و خوشحاليم كه مي توانيم با اين دو قانون به تحليل مدارهاي زيادي م

در اين مدارها مي توانيم از . بپردازيم كه در اينجا به مهمترين و كاربردي ترين آنها مي پردازيم

  . بررسي كنيمكننده معمولي تا مدارهايي كه از ولتاژ ورودي انتگرال و مشتق مي گيرند را  تقويت

  كنيم كه در نهايت قادريم به وسيلهمي همچنين مدارهاي جمع كننده و يا تفريق كننده را بيان        

 op – amp  به حل و شبيه سازي معادلات ديفرانسيل درجهn  بپردازيم كه خواهيم ديد چقدر زيبا

ادلات ديفرانسيل اي كه با مع و كاربردي، كامپيوتري آنالوگ مي سازيم تا بتوانيم سيستمهاي فيزيكي

  .اي بيان مي شوند را شبيه سازي كنيم كه در ادامه به اين مهم خواهيم پرداخت ساده

  )منفي(تقويت كننده ولتاژ با بهره معكوس-۱

را بر حسب  Voبدين منظور مدار زير را در نظر مي گيريم و هدفمان اين است كه ولتاژ خروجي 

Vولتاژ ورودي  i  ولتاژ به دست آوريم و از روي آن بهرهAV را نيز استخراج كنيم.  

+

-
R1

Ro

vi

Vo

i2

i1
a

  
  تقويت كننده ولتاژ با بهره معكوس: ۶شكل 
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  :داريم) ) ۴(رابطه (بنابراين طبق قانون اول  V+=0مشخص است كه  ۶با توجه به شكل 

0)7 == +− VV  
  :داريم R1بنابراين براي 

1111 0)8 iRVViRV ii =⇒==− −  
  :داريم R2و براي مسير فيدبك 

2222 0)9 iRVViRV oo =⇒==− −  
−+ها، بايد جريان ورودي به هر شاخه يعني op – ampحال با توجه به قانونه دوم در مورد  ii , 

  :بنويسيم داريم a را در نقطه  KClبنابراين اگر . صفر باشد

2121 0)10 iiiii −=⇒=++ −  
  :خواهيم داشت ۹و  ۸بنابراين با توجه به 

io V
R

R
V

1

2)11 −=  

  :و يا

1

2)12
R

R

V

V
A

i

o
v −==  

است و علامت منفي  R1به  R2كاملاً دلخواه و تنها وابسته به نسبت  ؛يعني ضريب تقويت اين مدار

  .درجه اختلاف فاز دارد ۱۸۰بيانگر اين است كه خروجي نسبت به ورودي 

  :انتخاب كنيم داريم Ω100را  R1و  Ωk100را  R2به عنوان مثال اگر 

3
2

5

1

2 10
10

10
|| ==+=

R

R
AV  

هزار برابر مي تواند سيگنال ورودي را تقويت ايم  يعني تقويت كننده اي كه با اين مقاومتها ساخته

تقويت كرد و با  mV۱۰را مي توان در حد  µV۱۰كه معمولاً سيگنالهاي ورودي در حدود . كند

از طبقات بيشتري استفاده كرد و مثلاً اگر از يك تقويت كننده مشابه تكرار اين روند تقويت، مي توان 

ديگر استفاده كنيم و آن را به خروجي تقويت كننده اول وصل كنيم تقويتي معادل 
33 1010 ×=VA  را به دست خواهيم آورد كه در اين صورت ولتاژ خروجي اين مدار در حدود

µV 10106   )۷(شكل . ايم رسانده V۱۰را به  µV ۱۰يعني ولتاژ . اهد بودخو ×
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+

-
100

100K

vi

Vo
A1

A2

+

-
100

100K

A2

  
تقويت كننده دو طبقه با ضريب تقويت : ۷شكل 

33 1010 ×  

بار  ۲هم دارد و آن اينكه چون از دو طبقه استفاده كرده ايم پس  ديگر اين تقويت كننده يك ويژگي

Vبا  Voايم يعني درجه ولتاژ ورودي را تغيير فاز داده  ۱۸۰به اندازه  i  در يك تقويت كننده دوطبقه

  .هم فاز خواهد بود

را  R1به  R2  از همان اول در طبقه اول نسبتولي سئوالي كه در اينجا پيش مي آيد اين است كه چرا 

خيلي بزرگتر از مقدار كنوني در نظر نگرفتيم كه تمام تقويت را يكباره انجام دهيم؟ به عبارتي سئوال 

  را هر عدد بزرگي در نظر گرفت؟ R1به  R2آيا مي شود نسبت اين است كه 

چقدر است  (VCC+)يعني  ap –ampال بايد نگاه كنيم كه ولتاژ حد بالاي در پاسخ به اين سئو

و  VCC+چقدر مي تواند باشد كه معمولاً اين عدد در حد همان  Vo satيعني ماكزيمم ولتاژ خروجي 

  :با توجه به اين توضيحات مي توانيم بنويسيم كه. خواهد بود VEE –يا در پيك منفي برابر با 

CCoEEsatoosato VVVVVV +<<−⇒+<<−                  13) 

  :مي توان نوشت AVو با توجه به ضريب تقويت 

CCiVEE VVAV +<<−                 14) 

  :و يا

i

CC
V

i

EE

V

V
A

V

V +<<−                15) 

مي توان نتيجه گرفت كه ضريب تقويت يك تقويت  AVحال صرفنظر از علامت منفي در رابطه 

نده نمي تواند بيشتر از كن
i

CC
V

V+
يك مقدار ثابت  VCCانتخاب شود كه همانطور كه مي دانيم  

بسته به نوع و (ولت است  ۲۰الي  ۱۰معمولي در حدود  op – ampاست و معمولاً براي يك 

را بنابراين هرچه سيگنال ورودي كوچكتر باشد مي توانيم ضريب تقويت بزرگتري ) شماره آن

هاست و آن اينكه هرچه ولتاژ ورودي  انتخاب كنيم كه اين يكي از بديهيات موجود در تقويت كننده

حال با توجه به اين كه ضريب تقويت داراي حد . بزرگتر باشد، تقويت كننده زودتر به اشباع مي رسد
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يت ميل دهيم در و مرز است مي توانيم از اين نكته استفاده كنيم كه اگر ضريب تقويت را به بي نها

تنها دو سطح ولتاژ  op – ampاين صورت هر ولتاژي كه به ورودي اعمال مي كنيم در خروجي 

+VCC  و يا–VEE ) خواهيم ديد به عبارتي اگر ) بودن ورودي –و يا + بسته بهop – amp  را

اندازه  آن بي نهايت شود در اين صورت مستقل از هر شكل موج و AVطوري در مدار قرار دهيم كه 

در خروجي به دست آوريم و اين   VEE–و يا  VCC+مي توانيم ولتاژي به اندازه  ؛موج ورودي

توضيح داديم و آن اينكه اگر مقاومتهاي ميسر فيدبك را ) ب-۵(همان موضوعي است كه در شكل 

 اسب با مقاومت مسير فيدبك است را به سمت بي نهايتنرا كه مت AVبي نهايت انتخاب كنيم يعني 

  و يا پائيني آن VCC+ايم بنابراين در اين حالت خروجي مدار همواره در حد بالايي اشباع  ميل داده

 –VEE خواهد بود.  

را به بي نهايت ميل  R2، اين است كه ۱۲را بي نهايت مي كند، طبق رابطه  AVيكي از راههايي كه 

وچون مي خواهيم مقايسه اي  يمباز كن ۶را از مدار شكل R2دهيم به عبارتي راه عملي آن است كه 

در اين صورت مدار  .را اعمال مي كنيم v2هم پتانسيل  +vبين ورودي هاي مدارمان انجام دهيم به 

كه يك مدار تغيير شكل دهنده شكل موج است را به دست مي آوريم و هدفمان در اينجا ؛شكل زير 

  .اين است كه شكل موج خروجي را با توجه به سيگنال ورودي بررسي كنيم

  :مدار تغيير دهنده شكل موج

  :مدار زير را در نظر بگيريد
+Vcc

-VEE

+

-V1

V2

vo

  
  مدار تغيير دهنده شكل موج- ۸شكل 

در اين مدار چون كه مسير فيدبك وجود ندارد پس از حالت تقويت كنندگي خارج است و يا به 

  .ولتاژ را توليد كند ي هشدحالتهاي اشباع  ؛عبارتي اين مدار فقط مي تواند در خروجي

  

  

  :خواهيم داشت) ۵(حال با توجه به روابط 
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





−=⇒<

+=⇒>

EEo

CCo

VVVV

VVVV
if

12

12
)16  

  :غيير سطح دهنده در نظر مي گيريم كه به ازاي آن داريمباشد را حالت ت V2=V1حال حالتي را كه 

012 =⇒= oVVV                       17) 

12را به صورت  Vdحال اگر  VVVd  Vdرا بر حسب  Voتعريف كنيم مي توانيم نمودار  =−

  :رسم كنيم كه داريم
Vo

Vd

+Vcc

-VEE

  
  ۸نمودار خروجي مدار شكل : ۹شكل 

 جهت Vd=0در  يعني واقعاً(ايده آل فرض نكرديممدار را  شيب موجود در نمودار به اين دليل است كه

  .)كندخروجي تغيير نمي

حال مي توانيم از اين ويژگي سود بجوييم و موجهايي كه شكل درست و حسابي ندارند را سر و 

بدين منظور . معلوم و شكل درست بسازيم تغريباً موجود معنادار با فركانسسامان دهيم و از آنها يك 

  :بر حسب زمان به صورت زير باشد Vdفرض كنيد كه 
vd

t

  
  .كه شكل و فركانس مشخصي ندارد) ۸(نمودار موج ورودي به مدار : ۱۰شكل 
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. خواهد بود VEE–برابر  Voباشد  Vd<0و اگر  VCC+برابر  Voباشد  Vd>0مي دانيم كه هر كجا 

||,||براي زيباتر شدن شكل موج خروجي،  CCEE VV   :را برابر مي گيريم پس داريم −+
Vd

vo

+Vcc

-VEE  
  ۱۰توجه به ورودي شكل  نمودار موج خروجي با: ۱۱شكل 

حال در ادامه به بررسي مدارهاي كاربردي مي پردازيم كه از اينجا به بعد هدفمان اين است كه بتوانيم 

  .بپردازيم op – ampبا استفاده از ...) انتگرال و  -مشتق -تفريق –جمع (به انجام  عمليات جبري 

  :مدار جمع كننده

  :يابيم ژ خروجي را بر حسب ورودي هاي آن ميمدار زير را در نظر مي گيريم و ولتا

+

-

R3

Ro

R1

R2

v1

v2

v3
vo

i1

i2

i3

io

a
ii

  
  مدار جمع كننده: ۱۲شكل 

  :ها داريم بنابراين براي ورودي V-=0پس  V+=0چون 










=−

=−

=−

0

0

0

)18

333

222

111

iRV

iRV

iRV
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  :و براي خروجي داريم

0)19 =− ooo iRV  
  :داريم aبراي نقطه  KClها و نوشتن op – ampدر ) ۶رابطه (و طبق قانون دوم 

ioo iiiiiiiii −=++−=⇒=+++ )(0 321321            20) 

  :مي نويسيم ۱۹حال با استفاده از 

)( 321 iiiRiRV oioo ++−=−=                    21) 

  :بهره ببريم و بنويسيم ۱۸حال مي توانيم از 









++−=

3

3

2

2

1

1

R

V

R

V

R

V
RV oo                    22) 

  :پس. ها را يكسان بگيريمRحال كافي است كه تمام 

)( 321 VVVVo ++−=                    23) 

با مجموع ولتاژهاي  استولتاژ خروجي برابر ها برابر باشندRهمه ۱۲يعني به شرطي كه در مدار 

توانيم اين موضوع را به راحتي  منتها يك منفي هم در آن ضرب شده است كه خوشبختانه مي ؛ورودي

 ربه شكل زيجلوي آن نصب كنيم و  AV=1كنيم كافي است كه يك مدار تقويت كننده با  حل مي

  : مبرسي

+

-

R

R

R

R

v1

v2

v3
Vo=v1+v2+v3

+

-
R

R

  
  مدار جمع كننده اصلاح شده-۱۳شكل 

ورودي برسيم كه  nوان تعداد ورودي ها را به دلخواه اضافه كرد و به يك جمع كننده در اينجا مي ت

i    : خروجي آن برابر با 

n

i
o VV ∑

=

=
1

  

بسيار كاربردي است آن را به صورت خلاصه زير نشان  (NOT)از اين پس چون مدار منفي كننده 

  :دهيم مي
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+

-
R

R

vi

Vo=-Vi

vi

Vo=-Vi

  
  )منفي كننده( NoTمدار : ۱۴شكل 

  :گير قبررسي مدار مشت

Vرا بر حسب  Voمدار زير را بررسي مي كنيم و  i مي يابيم:  

+

-

Ro

vi

voC

Vc

+ -

io

ii

  
  مدار مشتق گير-۱۵شكل 

Vبر حسب  Voتبحر لازم جهت تعيين  در اينجا چون i  در آپ آمپها را يافته ايم ديگر به راحتي

Vقادريم كه به محاسبه  i , Vo بپردازيم.  

  :مي دانيم كه

0== −+ VV  
  :داريم Roيك حلقه فيدبك  از طرفي براي

oooo RiVRiV =⇒=− 0)24  
  :شتمي توان نو op – ampهمچنين با توجه به شاخه ورودي 

CiCi VVVV =⇒=− 0)25  
  :ها مي دانيم كهop – ampدر ) ۶رابطه (از طرفي طق قانون دوم 

io ii −=                  26) 

iو چون  i توانيم  بين جريان و ولتاژ يك خازن مي با توجه به رابطه ؛جريان گذرنده از خازن است

  :بنويسيم

o
iC

i i
dt

dV
C

dt

dV
Ci −===                  27) 
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  :مي توان نوشت ۲۴حال با توجه به 

dt

dV
RCV i

o −=                   28) 

 (RC-)كه بيانگر اين است كه ولتاژ خروجي از مشتق ورودي حاصل مي شود البته با يك ضريب 

  .]عد زمان داردب RC. [كه بودن آن از نظر آناليز ابعادي ضروري است

روابط حاكم بر آنها بسيار آسان است و طبق  ؛در ادامه مدارهاي مهم كاربردي را فقط بيان مي كنيم

مثالهايي كه تا حال زديم به طور مشابه مي توان خروجي آنها را بر حسب ورودي يافت كه به عنوان 

سازي  را شبيه nسيل درجه در پايان هدفمان اين است كه يك معادله ديفران. تمرين رها مي شوند 

  .كنيم

اگر جاي خازن و مقاومت مدار مشتق گير را عوض كنيم مدار انتگرال گير  :مدار انتگرال گير

  :حاصل مي شود

+

-vi

vo

Vc
+-

io

ii
R

C

  
  مدار انتگرال گير: ۱۶شكل 

  :طبق روندي مشابه با گذشته مي رسيم به

dtV
R

V i
C

o ∫−= 1                  29)  

  :يممدار زير را در نظر مي گير: مدار تفريق كننده

+

-v1

vo

io

i1
R1

R2

v2 i2

i2

R1

R2

a

b

  
  تفريق كننده-۱۷شكل 
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كنيم و  ها با هم برابرند ولي براي فهميدن روند محاسبات آنها را ليبل گذاري ميRدر اين مدار تمام 

  .مي گذاريم Rدر آخر مقدار همگي را 

را براي  KCL، حال از قانون دوم استفاده مي كنيم و -V+=Vمانند هميشه : مي دانيم كه براي حل

  :نويسيم مي bنقطه 

2222 '')30 iiiii =⇒+= +  
  :را بنويسيم KVLقانون  V2حال مي توانيم براي مسير متصل به 

+=− ViRV 212 ')31  
  :از طرفي هم باز مي توان نوشت

2222 ''')32 iRiRV ==+  
  :بنابراين. را مي توانيم بيابيم Voرا يافته ايم يعني  -Vرا يافته ايم يعني  +Vحال كه 

222 ')33 iRVViRV oo ===− +−  
  :و يا

1222222 '')34 iRiRiRiRV oo −=+=  
   قانون دوم يعني نتيجه كه طرف راست رابطه بالا را با توجه به

io ii −=    35)           

  .نوشته ايم 

  :داريم V1مسير براي  KVLو با نوشتن 

−=− ViRV 111        36) 
  .ايم را يافته Voمشخص شوند  i1 , i2پيداست كه اگر  ۳۴حال از رابطه 

  ":يابيم را مي i2بريم و  بهره مي) ۳۲(و ) ۳۱(بدين منظور از روابط 

1

222

1

2
2 '

'

'
)37

R

iRV

R

VV
i

−=−= +  

  :و يا

21

2
2 ''

)38
RR

V
i

+
=  

  :يابيم را مي i1) ۳۶(و از 

1

221

1

1
1

'
)39

R

iRV

R

VV
i

−=−= −  

  .مي دانيمرا  i2؛  ۳۸با توجه به  رابطه در اينه ك
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  :مي رسيم به) ۲۴(حال با قرار دادن دو رابطه اخير در 

1
1

2
2

21

2

1

2 )(
''

'
)1()40 V

R

R
V

RR

R

R

R
Vo −









+
+=  

  :خواهيم داشتيريم و ها را يكسان در نظر مي گRيعني تمام . گرديم حال به فرض اوليه مان برمي

12)41 VVVo −=  
  .و اين يعني تفريق وروديهاي مدار

  .زنيم در ادامه بحث مثالي از حل معادله ديفرانسيل يك سيستم فيزيكي ساده مي

  :شبيه سازي و حل معادله ديفرانسيل از طريق آپ امپ

ده و يك نيروي متناوب همراه است به عنوان مثال سيستم جرم و فنر زير را كه با يك دمپينگ ميراكنن

  :گيريم را در نظر مي

K

M

b X

f(t)

  
  سيستم جرم و فنر با دمپينگ و نيروي نوساني-۱۸شكل 

  :از مكانيك تحليلي مي دانيم معادله ديفرانسيل حاكم بر آن برابر با

)()42 tfkxxbxM =++ &&&  
  .به حل آن بپردازيم op – ampحال مي خواهيم با شبيه سازي 

  :بازآرايي معادله فوق مي پردازيم بدين منظور به

x
M

k
x

M

b

M

tf
x −−= &&&

)(
)43  

كه مي خواهيم خروجي مدارمان  چرا)و هميشه اين كار را مي كنيم(رديم اين كار را به اين خاطر ك

x&&  باشد و آن را بر حسب انتگرال اولش يعنيx&  و انتگرال دومش يعنيx  وf(t)  مي خواهيم

آن  هايتايي استفاده كنيم كه ورودي ۳بنويسيم بدين منظور ابتدا لازم است كه از يك جمع كننده 

M

tf )(
xو  

M

b
x

M

k
&&

−− از براي اين كار مي توانيم كار را ساده تر كنيم و .  باشد ,
M

1
فاكتور  
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)(,)(و  f(t)بگيريم و ورودي هاي  xbkx پس در سرا با هم جمع كنيم و  −−&&
M

1
ضرب كنيم كه  

اين كار با يك جمع كننده با ضريب تقويت 
M

1
  . امكانپذير است 

  

+

-
1/k

1/M
1

1/b
f(t)

-X

-X
-X
..

.

O

A

B

  

جمع كننده با ضريب تقويت -۱۹شكل 
M

1
  

  ). بسازيم(ست كنيم حال بايد وروديهاي مدار بالا را در

)(,)(بدين منظور لازم است  xx   ).از قبل داده شده است f(t)(را حاصل كنيم  −−&

)(براي ساختن  x&−  كافي است كه ازx&& كافي است از . يك بار انتگرال بگيريم كه اين كار را بلديم

را  -&&x، ۱۹ولي چون در مدار . را اعمال كنيم &&xاده كنيم و به ورودي آن يك بار استف ۱۶مدار شكل 

  :حاصل شود &&xوصل مي كنيم تا  NOTداريم پس آن را به يك مدار 

+

-X

-X

1

1

..

+

-
1

1

-X
..

o

A

.

  
)(ساختن : ۲۰شكل  x&−  از)x&& -(  

. انجام داد) ۲۰(است كه اين كار را مي توان با انتگرال گيري مجدد از شكل  (x-)قدم بعدي ساختن 

را  xبه ما خود  ۲۰را مي خواهيم در حالي كه انتگرال گيري از مدار  (x-)منتها بايد دقت كنيم كه ما 
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حاصل  (x-)ر دهيم تا عبو NoTآن را از يك ) ۲۰(از انتگرال گيري از  قبلپس لازم است . مي دهد

  :پس. گردد

+

-X

-X

1

1

+

-
1

1

-X
.

A

B

.

  
)(ساختن : ۲۱شكل  x−  از)( x&−  

)(,)(حال كه  xx را به هم  ۲۱و  ۲۰و  ۱۹مدارهاي  O , B , Aرا داريم كافي است كه نقاط  −−&

  :وصل كنيم تا مدار كامل حاصل گردد

+

-

1/k

1/M
1

1/b

f(t)

-X

-X
-X
..

.

O

A

B

+
-1 1-X

.

+
-1 1-X

..

O

A

  
  op-ampفنر با دمپينگ و نيروي محرك به وسيله شبيه سازي سيستم جرم و -۲۲شكل 

توجه داشته .  ايم استفاده كرده )۱۴شكل(هاي معادل NOTاز  در مدار فوق جهت خلوت بودن مدار

باشيم كه به طرق ديگري هم مي توان مدار معادل بالا را طراحي كرد ولي هنر در آن است كه حداقل 

از اينجا به بعد بايد قادر باشيم تا مدار هاي پيچيده تري را نيز تحليل  .آن استفاده شوددر  قطعات

براي تمرين مي توانيد كه از دو نوسانگر كوپل شده در هم استفاده كنيد وروابط حاكم بر آن را . كنيم 

  .كنيد تحليلبا استفاده از آپ امپ 
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  :مهضمي

  .ودر آن طبقات مختلف بيان شده اند.را نشان داده ايم OP-AMP  741در اين قسمت مدار داخلي 

 

  
  

  .در مبحث تقويت مي باشند بيانگر طبقات اصليمستطيل هاي رنگي 

۹*۷ حدود به صورت مدار مجتمع وجود دارد كه ابعاد آن كاين مدار به صورت زير درون يك پ 

  .ميلي متر است

                                 


