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 ومسفصل 

   عملياتيكنندهتقويت 

  

  

  

   مشخصات تقويت كننده عملياتي3-1

 ولتـاژ اسـت كـه عمـدتاً داراي دو ورودي و     كننده تقويت يك 1امپ عملياتي يا آپ كننده تقويتك  ي

 .دهـد امپ را نمايش مـي     نماد آپ  1-3شكل   .باشديك خروجي مي  

 زهـم فـا   هـا ز ورودي ا يكيآل، ولتاژ خروجي با ولتاژ      در حالت ايده  

گويند و آنرا    )ننا وارو  (2سغير معكو است، به اين ورودي، ورودي      

به ايـن   .  فاز دارد  اختلافدرجه   180ورودي ديگر   ولتاژ   ولتاژ خروجي با  . دهند نمايش مي  “+”با علامت   

امـپ را   اگر بهره ولتاژ آپ   . دهند نشان مي  “-”گويند و آنرا با علامت      ) وارون (3 ورودي معكوس  ،ورودي

oAبناميم خواهيم داشت :  

                                                 
1
 Op-Amp, OPA: Operational Amplifier 
2

 Non-Inverting Input 
3

 Inverting Input 
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 امپ آپدنما 1-3شكل 
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)3-1(  
IooO vAv-vAv =)(= 21  

  

شـود،   ملاحظه مـي هچنان ك. داده شده استامپ نمايش  مدار معادل ساده شده يك آپ2-3 شكلدر  

  .امپ يك تقويت كننده ولتاژ استمدل يك آپ

  :آلامپ ايده يك آپبراي

0→∞→∞→ oaiao RRA  

  :هاي واقعيامپبراي آپ

Ω101=,Ω1010=,1010= 315473
LLL oaiao RRA  

امـپ  ، مقاومـت خروجـي آپ     oaR، مقاومت ورودي و     iaR؛  )در فركانس صفر  (حلقه باز    بهره،  oAكه  

  .باشدمي

هـاي داراي    يعنـي سـيگنال    . هـستند  DC هـاي  كنندهصولاً تقويت   ها ا امپبايد خاطرنشان كرد كه آپ    

 .كننـد  مـي مؤلفه فركانسي صفر را نيز تقويـت        

آل، غير وابسته بـه     امپ ايده مشخصات يك آپ  

- مشخـصات آپ   هصورتي ك  در   ؛استفركانس  

 پـائين بـه     هـاي  فركـانس هـاي واقعـي در      امپ

آل نزديكترند، و با افزايش فركـانس،      حالت ايده 

  پاسخ فركانسي دامنه بهره ولتـاژ آپ       3-3 براي مثال شكل  . آل را نخواهند داشت   يفيت حالت ايده  ديگر ك 

  . هاي معمولي را نمايش ميدهدامپ

→∞⇒→∞  :آلهـــاي ايـــدهامـــپبـــراي آپ Tγ ff هـــاي واقعـــيامـــپبـــراي آپ و: 

MHzHzfγ GHzkHzfT و   =1.0...100 =)=0( ا معمـولاً مقـادير    هدر كاتالوگ . =100...10 fAA OLO 
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  مدل ساده شده آپ امپ2-3شكل 

  پاسخ فركانسي آپ امپ هاي معمولي 3-3 شكل
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 و  تقويت كننده در فركانس صفر     1يعني بهره حلقه باز   
Tf     فركـانس عبـوري    (2 يعني فركـانس ترانزيـت (

  بـا γfكنـد،    تبعيـت مـي  3-3ي كه پاسـخ فركانـسي آنهـا از شـكل         يها  براي تقويت كننده   .شودارائه مي 

مشخص بودن 
Tfو AO  چرا؟(قابل محاسبه است ) 2-3(از رابطه(.  

)3-2(  
O

T
γ

A

f
f =  

فركـانس   يا   3، فركانس حد يا فركانس قطع     γf ؛، بهره حلقه باز مدار در فركانس صفر       AO :ين رابطه  ا در

dB- و  )  مقدار اوليه خود رسيده باشـد      7/0 به    ولتاژ يعني فركانسي كه به ازاي آن بهره       (3
Tf   فركـانس ،

 امپ از مرز تقويتمي رسد، بعبارت ديگر آپ) dB0(يعني فركانسي كه به ازاي آن بهره به يك        (عبوري  

  .باشند مي) رود كنندگي مي  عبور كرده به حالت تضعيفكنندگي

 بـه بعـضي از آنهـا        5-3در بخش   شوند كه    هاي ديگري هم تعريف مي     امپ واقعي پارامتر   براي آپ 

  .مي كنيماشاره 

  

  امپ  نحوه بكارگيري آپ2-2

 ها بـصورت  امپ امروزه آپ  .ساختند يا ترانزيستور مي   خلاهاي   لامپ مكبه ك ها را   امپدر گذشته آپ  

 پايه معمـولاً دو يـا چهـار عـدد و در             14هاي  محفظه در   .، براي كاربردهاي گوناگون، موجودند    4سي آي

هـا  امـپ تـرين آپ  تـرين و مـشهور     از قديمي  يكي .امپ وجود دارد   پايه يك يا دو عدد آپ      8هاي  محفظه

741Aµ 741هاي مختلفي نظير     كه مدل  سي آي اين   . استLM  ،72741SN بطور ساده بـه     ، دارد …  و 

                                                 
1
 Open Loop Gain 
2 Transit Frequency 
3
 Cut–Off Frequency 
   IC: Integrated Circuit، مدار مجتمع 4
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- پايه 4-2 در شكل .  دارند 1 همخواني 741ها از لحاظ پايه با      امپ انواع بسياري از آپ    . معروف است  741

  . نمايش داده شده است-ند موجود نيزدانشكدهدر كه -  متداولسي آيهاي چند 

  

  

 2)هـاي اطلاعـاتي   برگـه ( حتماً بايـد بـه كاتـالوگ         ،)هاامپ آپ همن جمل  (هاسيبراي كار كردن با آي    

تواننـد داراي مشخـصات      مـي  ،هـاي مـشابهي هـستند     ي كـه داراي پايـه     يهاسي آي .مربوطه مراجعه نمود  

  .و بالعكس! الكتريكي كاملاً متفاوتي باشند

 در حالت كلـي بـراي       . تغذيه دارند   نياز به منبع   اندازي راهنيز براي    امپ ها كننده، آپ مانند هر تقويت  

تـوان يـك   مـي ) ACمثلاً تقويت كننده ( در بعضي حالات .امپ به دو منبع تغذيه نياز است   بكارگيري آپ 

  .را نمايش ميدهد) 741مثلاً (امپ  مثالي از نحوه بكارگيري يك آپ5-3 شكل . برداربه كمنبع را نيز 

  

                                                 
1
 Pin-Compatible 
2
 Data Sheet (Data Book) 
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 سي متداول هاي چند آيپايه 4-3شكل
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21در حالت كلي لزومي ندارد كه        = CCCC VV      باشد ولي اگر بخواهيم VO         نـسبت بـه زمـين متقـارن

21 بايد   ،باشد = CCCC VV حـدوداً مـشابه   4-3هاي نـامبرده در شـكل   امپمشخصات آپ.  انتخاب شود 

≈Ω10هـا   LM بـراي .است Ω50≈oaR و OA≈510ها كنندهبراي تمام اين تقويت. هستند

6
iaR و 

≈Ω10ها  TLها و   LFبراي  

12
iaR براي   ؛ است LM  هاMHzfT MHzfT، و بـراي بقيـه     ≈1 43= L 

VV( ولت مناسب اسـت      30 تا   3از   358LM و   324LM منبع تغذيه براي     .است 15±5.1± L(.   بـراي 

VV( ولت 30 تا 9ها بهتر است منبع تغذيه بين سيبقيه آي 15±5.4± L (انتخاب شود.  
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 نحوه بستن واقعي مدار، -  الف DC  طرز بكارگيري يك آپ امپ بعنوان يك تقويت كننده5-3شكل 
  نمايش ساده شده- نمايش نمادين، ج-ب
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  امپ آپدكار بر 2-3

 همانطور كه در مدارهاي منطقي، . بسياري دارندايهكاربرد تحقيقاتي و صنعتي يكار هاها در امپآپ

امـپ را سـنگ بنـاي اكثـر     تـوان آپ رهاي ديجيتال هستند، مي  سنگ بناي تمام مدا    2 و نور  1ند نَ هاي گيت

 ايـن عنـصر و      مـك بـه ك   همانطور كه از نام تقويت كننده عمليـاتي بـر ميĤيـد،              .مدارهاي آنالوگ دانست  

  .كرد سازي پيادهتوان عمليات رياضي را بصورت الكترونيكي، المانهاي جانبي، مي

  

   مقايسه كننده3-3-1

كـه كـدام    ، بسته به ايـن  )6-3شكل  (امپ دو منبع ولتاژ اعمال كنيم       هاي آپ  به ورودي  هصورتي ك در  

   :3يعني -CCV است يا +CCV خروجي مدار يا ،ولتاژ بيشتر باشد

)3-3(    








<−

>+

=

21

21

vvforV

vvforV

v

CC

CC

o  

21) 3-3(توجه شود كه در رابطه       = vv   سـت، زيـرا در      تعريف نشده ا

  : اين صورت

)3-3(  0×∞=)(== 21 v-vAvAv oIoo  

  

CCCCo(مبهم بوده، مقدار آن نامشخص است  VV-v += L.(  

                                                 
1
 NAND-Gate 
2
 NOR-Gate  

21 يبازا: تذكر مهم  3 vv >    ،021 >−= vvv I
==∞+ از لحـاظ رياضـي       ،  بوده   Ioo vAv  بعبـارت ديگـر بـازاي    .

21 vv < 

−∞== Ioo vAv كننده ديگري كه در خروجي فاقـد ترانـسفورماتور   مانند هر تقويت–امپ   آپ كه خروجي  يي ولي از آنجا   . خواهد بود  .
CCCC نمي تواند از محدوده      -باشد VV- +L    كننـده از حالـت   آل خروجي به اين دو حد، محدود و تقويـت  تجاوز نمايد، در حالت ايده

 !شود ميOA>∞خطي خارج شده، 

1

v

v

2

o

v +

-

OUT

+Vcc

-Vcc

  مقايسه كننده آنالوگ6-3شكل 
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12كه اين مدار دو ولتاژ       يياز آنجا  , vv      گـر  مقايـسه  (كننـده  مقايـسه  به آن    ،كند مي را با هم مقايسه (

ا را صفر قرار دهيم، ولتاژ ديگر بعنوان ولتاژ ورودي، با صـفر مقايـسه                از ولتاژه  يكي هرگاه   . گويند 1ولتاژ

 به همين دليل به ايـن  .كند مي بنابراين ولتاژ خروجي، به هنگام گذر از صفر ولتاژ ورودي، تغيير            .شودمي

   . گويند2 گذر از صفرآشكارساز ،مدار

تـوان گفـت    ال ورودي است، مي   سيگن)  بودن -يا  (+ كه حالت ولتاژ خروجي مبين علامت        يياز آنجا 

): كنـد  را توليـد مـي     Signكه اين مدار تابع رياضي       )Io vSignv   در ضـمن چـون ورودي ايـن مـدار          .=

، اين مدار قسمت اصلي     )ديجيتال( پذيرد و خروجي فقط دو حالت مشخص دارد       ولتاژهاي آنالوگ را مي   

- اينها، اين مدار را ميتوان بعنوان يك مبدل سـيگنال     گذشته از .  است 3هر سيستم مبدل آنالوگ به ديجيتال     

به پالسي بـا      مدار يك مبدل مثلثي    7-3 شكل   . برد اربه ك ) پالسي( ساده، به سيگنال مربعي      كپريوديهاي  

  .پهناي پالس قابل انتخاب را نمايش ميدهد

  

  

                                                 
1
 Voltage Comparator 
2
 Zero-Crossing Detector 
3
 ADC (A/D): Analog to Digital Converter 
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  زمانينمودار -  ب، مدار- مبدل موج مثلثي به پالسي   الف7-3شكل 
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  تقويت كننده 3-3-2

 .سـت  ا ها تقويت كردن سيگنال   -دبر ميĤي ن  همانطور كه از نام آ    -كار اصلي يك تقويت كننده عملياتي       

ولي همانطور كه در بخش قبل ملاحظه شد، بعلت زياد بودن بهره يك تقويت كننده عملياتي، هرقدر هم                  

تواند را مي + VCC يا   -VCCكه دامنه سيگنال ورودي كوچك باشد، باز هم ولتاژ خروجي، فقط دو حالت              

 بـراي   .)تقويت كننده غير خطـي    ( در حالت اشباع خواهد بود       امپ همواره  بعبارت ديگر آپ   .اتخاذ نمايد 

 مـدارهاي جـانبي و   مـك بـه ك  بـرد، بايـد   اربه ك امپ را بعنوان تقويت كننده خطي        بتوان يك آپ   هاين ك 

 براي اين منظور سه مدار استاندارد       .، ناحيه خطي مدار تقويت كننده را افزايش داد        1امپفيدبك كردن آپ  

هاي خود، براي سـهولت درك      توجه كنيد كه در بررسي    . پردازيم به بررسي آنها مي    وجود دارد كه در زير    

  !امپ را مدنظر قرار ميدهيم، يعني يك منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ با بهره بينهايتآل آپمطالب، مدل ايده

 

  تقويت كننده معكوس •

 بـراي . ا نمـايش ميدهـد  ر) زوارون سا (2كننده معكوس مدار و مشخصه انتقالي يك تقويت   8-3شكل  

 (كننده تقويتبدست آوردن مشخصات    
svA  ،iR و oR(، بـا  .گيـريم ج را در نظـر مـي   8-3شكل  مدار 

12( اشباع نشده باشد كننده تقويت، اگر )4-3(توجه به رابطه  +<< CCoCC VvV-:(  

)3-4(  0→
∞→

∞<
=⇒=

o

o
IIoo A

v
vv.Av  

   :و

                                                 
 براي اطلاعات بيشتر به مراجع مربوطه .كردن يا پسخورد يعني مقداري از سيگنال خروجي را به ورودي بر گردانيدن) Feedback(فيدبك  1

 . رجوع نماييد

2 Inverting Amplifier 
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)3-5(  0→
∞→

0→
=

i

I
I R

v
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در  .Ii=0 و Iv=0 : اشباع نـشده باشـد  هزماني ك فيدبك شده، تا آلِامپ ايدهبنابراين براي يك آپ  

 هـم پتانـسيل    با زمين     گويند؛ زيرا با وجود اين كه اين پايه        1زمين مجازي اين حالت، به ورودي معكوس      

 و زمـين حقيقـي   ميكندباشد، مثل مدار باز عمل است، ولي به علت اين كه جريان گذرنده از آن صفر مي    

  !نيست

  

  : بنا به تعريف    :محاسبه بهره ولتاژ مدار   
s

o
v v

v
A

s
شكل مدار  در    KCL   و  KVL  با استفاده از      .≡

  :ج 3-8

                                                 
1 Virtual Ground 

  مشخصه انتقالي- مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب- تقويت كننده معكوس  الف8-3شكل 
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)3-6(  
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كه   بنابراين تا زماني  
sv

CC
s A

V
v  در غيـر  .، تقويت كننده در ناحيه خطي بوده روابـط فـوق صـادقند      >

  .خواهد بود Iv<0و در نتيجه  oA>∞ به اشباع رفته، كننده تقويتاينصورت 

  

:  تعريفهبنا ب :محاسبه مقاومت ورودي
0=2

≡
oi

s
i i

v
R ج 8-3 و از شكل:  

)3-7(  
2

22
2 =⇒== RR

R

v

R

v-v
i i

sis  

  

  .ست كه تقويت كننده اشباع نشده باشد اطبيعتاً اين رابطه نيز فقط در صورتي صادق

  

:  بنا به تعريف مقاومت خروجي     :محاسبه مقاومت خروجي  
0=

≡

svo

o
o i

v
R       در اين صـورت چـون

0=sv 0 نتيجه    در=ov  0 همچنينو=oiپس : 
0

0
=oR،      مبهم بـوده مقاومـت خروجـي غيـر قابـل 

 به خروجي اعمال كرده، اثـر آنـرا بـر   ) xi  ياxv( يك منبع خارجي مشكل براي رفع اين   .محاسبه ميشود 

 :ين صورت ا در.نمايندمي) محاسبه (گيري اندازه) xv  ياxi(مدار، 
0=

≡

svx

x
o i

v
R   

توان با هـم مـوازي      كه دو منبع ولتاژ را نمي      يياز آنجا  .را نمايش ميدهد  oR نحوه محاسبه    9-3شكل  

 پس منبع خارجي يك منبع جريان با        .ين حالت بايد يك منبع جريان باشد       ا  خارجي در  ، منبع )چرا؟ (كرد

 هرگاه يك منبع جريان با يك منبع ولتاژ مـوازي           هاين ك بعلت   . انتخاب و به مدار اعمال ميشود      xiجريان
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ــشود     ــشخص ميـ ــاژ مـ ــع ولتـ ــط منبـ ــي توسـ ــاژ خروجـ ــرد، ولتـ ــرار گيـ ــرا؟ (قـ ــن )چـ  و در ايـ

==.=0:التح svox vAvv
s

  : است، بنابراين

)3-8(  0→
0>

0→
=

x

x
o i

v
R  

  

آل در  امـپ ايـده    معكوس با يك آپ    كننده تقويتمشخصات يك   ) 9-3(تا  ) 6-3( از روابط    در نتيجه 

  : باشد به صورت زير ميناحيه خطي

 

 

  معكوس غير كننده تقويت •

نمـايش داده  ) سـاز  ننا وارو  (1معكوس غير كننده قويتت مدار و مشخصه انتقالي يك       10-3در شكل   

-3شـكل  مـدار   در KCL و KVL و بـا اسـتفاده از   Iv=0)): 4-3(رابطـه  ( مانند حالت قبل   .شده است 

  :ج 10

                                                 
1
 Non-Inverting Amplifier 
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   مدار معادل براي محاسبه مقاومت خروجي9-3شكل 
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  :ج 10-3شكل مدار  مكبه ك و ،و خروجيهاي ورودي و با توجه به تعريف مقاومت
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  :آل در ناحيه خطي عبارتست ازامپ ايده با آپمعكوس غير كننده تقويتبنابراين مشخصات يك 

0=,∞=,+1=
2

1
oiv RR

R

R
A

s
 

+

-

OUT

R2

د

v +-

.

i

ج

o

o

R1

I

R2

I

ب

v

s

A

o

الف

-

R2

O

+

-

OUT

v

v

v +-

v

I

R1

s

R1

s

v

v

Vcc2

+

-

v

i

v

i.

o

+

Vcc1
+

-

s

1

I

-Vcc

+Vcc

  مشخصه انتقالي- مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب- معكوس  الف غير تقويت كننده10-3شكل 
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  تقويت كننده تفاضلي •

ن اعمـال   هاي آ توان دو منبع سيگنال به ورودي      داراي دو ورودي است، مي     امپآپكه يك   يي  از آنجا 

اين مدار نسبت به .  يك منبع سيگنال بين دو ورودي قرار داد      هاين ك كرده، تفاضل آنها را تقويت نمود، يا        

  . به آن پرداخته خواهد شددروس الكترونيكي دارد كه در يدو مدار قبل مزايا

ر ناحيـه    د هاين ك ـ  باز با توجه به      . نمايش داده شده است    11-3در شكل     1 تفاضلي كننده تقويتمدار  

  :، با اندكي محاسبه، حاصل ميشودIv=0 و Ii=0خطي 
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=1122: بعبارت ديگر vk-vkvo.  14در حالت خاص كه = RR 23 و = RRباشد :  
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 ِDifferential Amplifier  
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  مدار تقويت كننده تفاضلي11-3شكل 
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) 12-3شـكل  ( را بـين دو ورودي قـرار دهـيم    svدر اينحالت اگر بجاي دو منبـع، يـك منبـع ولتـاژ       

  :مشخصات مدار برابر خواهد بود با

  

 

  

  كنندهضرب  3-3-3

اي كه تا كنون بررسي كرديم، در حقيقت ضرب كننده يـك سـيگنال ورودي در          كنندهدارهاي تقويت م

  ):6-3( معكوس، از رابطه  كنندهتقويت براي .ك عدد ثابت هستندي

0≤,×==
2

1
kvkv

R

R
-v IIo  

  ):9-3( از رابطه معكوس، غير كننده تقويتبراي 
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R
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  ):12-3(، از رابطه  تفاضليكننده تقويتو براي 

0≥,,××= 211122 kkvk-vkvo  
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 تقويت كننده تفاضلي با منبع شناور 12-3شكل 
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,0معكوس، مداري است كه تـابع رياضـي          كننده تقويت بنابراين يك    .شودحاصل مي  ≤⋅= kxky  و 

ــابع     ــوس، تـ ــر معكـ ــده غيـ ــت كننـ ,1تقويـ ≥⋅= kxky ــت و ــده تقويـ ــابع  كننـ ــلي تـ  تفاضـ

0,, 211122 ≥⋅−⋅= kkxkxky    در دو   كننـده  ضـرب ها اصـطلاحاً    كنندهبه اين ضرب   .كند مي را توليد 

ربـع   (يـا منفـي   يا مثبت است،     k هصورتي ك  و هم منفي باشد، در        مي تواند هم مثبت    x گويند، زيرا    1ربع

  .)اول و سوم يا ربع دوم و چهارم

 چهـار   كننـده  ضـرب  از مدارهايي كه بعنوان      ييك

 .اسـت  13-3شود، مـدار شـكل      گرفته مي  اربه ك  2ربع

 بـا   . نيز مشهور اسـت    3“ضريب دوقطبي ”اين مدار بنام    

  :داريمامپ، در ناحيه خطي توجه به خاصيت آپ

)3-14(  ( ) 1≤≤0=12=2= αvkv-αv-vαv sssso  

  

,11: بنابراين اين مدار تابع    +≤≤−⋅= kxky    جـا چـون      ين ا  در .كند ميرا توليدk       هـم منفـي و هـم 

  .ند در هر كدام از چهار ربع قرار گيردتوا ميy ،تواند باشدمثبت مي

توانند ثابـت يـا تـابعي از زمـان      ميx و   y( مقداري ثابت است     kين مدارها    ا  كه ذكر شد، در    ورطهمان

) براي ساخت سيستمي كه تابع       .)باشند ) ( ) ( )tytxtz  را توليد كند به مدارهاي مفصلتري نياز است كه   =⋅

  .توضيح آنها از حد اين مبحث خارج است

                                                 
1
 Tow Quadrant Multiplier  
2
 Four Quadrant Multiplier  
3
  Bi-Co.: Bipolar Coefficient  
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 .Bi-Co مدار 13-3شكل 
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   پيرو ولتاژ3-3-4

  ):14-3 شكل( انتخاب شود 2R=∞) يا( و 1R=0، 10-3اگر در مدار شكل 

)3-15(  1=
∞

0
+1=+1=

2

1

R

R
A

sv  

soبوده، vv  دليل بـه ايـن مـدار پيـرو          ينبه هم  .دمي كن  “دنبال” يعني ولتاژ خروجي ولتاژ ورودي را        .≡

زيـاد  از مـدار بـا مقاومـت داخلـي          ) بخـش (ست كه يك     ا ييكاربرد اصلي اين مدار در جا     .  گويند 1ولتاژ

 كه مسئله تقسيم ولتـاژ  مدار ديگر با مقاومت داخلي كم بار دهي نمايد، بدون اين) بخش(بخواهد به يك    

در مواردي كه اثر بارگـذاري قـسمتي از مـدار           يا  . پيش آيد 

برروي قسمت ديگر باعث ايجاد اختلال در نحـوه صـحيح           

فرضاً اگر بخواهيم ولتاژ دو سر خازني  . كار كرد آن مي شود    

 باعث تخليه بـار خـازن و در نتيجـه           رولت مت  مقاومت داخلي    نماييم، گيري اندازهه شارژ شده است     را ك 

 شـارژ  V10تـا   nF100 براي مثال اگر يك خازن.تغيير ولتاژ آن شده، نمي توان مقدار آنرا اندازه گرفت

يم، ي نمـا گيـري  انـدازه  Ωk100 با مقاومت داخلي رولت متيك شده باشد و ولتاژ دو سر آنرا بخواهيم با      

  : سيستمزماني ثابتچون 

msnFkCR 10100100 =⋅Ω=⋅=τ  

ي را ي مقدار نهـا رولت مت عقربه هاين كم، قبل از كني را به خازن وصل رولت مت  هاين ك شود، به محض    مي

 را قـرار دهـيم،   14-3 مدار شكل ،رولت مت ن خازن و     اگر بي  هصورتي ك در  ! نشان دهد، به صفر برميگردد    

 ردو س ـ ولتـاژ   ولتاژ خروجي بعبـارت ديگـر  τ→∞ و در نتيجه  iR→∞چون مقاومت ورودي مدار     

اومـت داخلـي    ، مق oR→0 تقويت كننده  مقاومت خروجي    كه ييماند و از آنجا    ثابت باقي مي   ،ولت متر 

                                                 
1
 Voltage Follower 
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  مدار پيرو ولتاژ14-3شكل 
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CVoltmeter مدار را بار نكرده    رولت مت  VV  ـمـدار حا ) بخش(كه مدار پيرو ولتاژ بين دو  بعلت اين! = ل ي

  . نيز مي گويند1 يا بافر“واسط”شود، گاهي اوقات به آن مي

  

  شميت تريگر 3-3-5

 تقويـت كننـده   ،، جاي زمين و ورودي مدار را عوض كنيم   )8-3شكل  (اگر در تقويت كننده معكوس      

  ).15-3شكل  (شودحاصل مي) 10-3شكل (غير معكوس 

  

شود كه به آن شميت  مداري حاصل مي   ،)16-3 شكل(كه اگر جاي فيدبك را عوض كنيم         در صورتي 

   .)3در اين مدار فيدبك مثبت است( گويند 2تريگر

  

                                                 
1
 Buffer 
2
 Schmitt-Trigger 
   براي مثال رك به درس اصول الكترونيك3
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  ب          الف

   تقويت كننده غير معكوس-نده معكوس  ب تقويت كن- الف 15-3 شكل
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 2R
 

 
  ب          الف
  شميت تريگر معكوس- شميت تريگر غير معكوس  ب-الف  16- 3شكل 
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CCoاين مدار يك مدار غير خطي بوده و همواره           V-v CCo يا = Vv  شـكل   براي مثال اگر. است=+

21 هصورتي ك ـ الف را در نظر بگيريم، در        3-16 > RR    اگـر    انتخـاب شـود؛ CCs V-v   باشـد، چـون    =

0<Iv) لذا   )چرا؟ ،CCo V-v CCoكنيم،   را زياد    svاگر  . = V-v كـه    تـا زمـاني    ؛ باقي خواهـد مانـد     =

( )CCs V-
R

R
-v

1

2
CCo شده، بلافاصله Iv=0 در اين صورت . شود= Vv    : و در نتيجه=+

0>
+

+
+

=
21

2

21

1
CCsI V

RR

R
v

RR

R
v  

 ov كم شود، تغيير حالـت  sv وقتي .ر خروجي رخ نخواهد داد، ديگر تغييري دsv با افزايش  .خواهد شد 

) هنگامي رخ خواهد داد كه -CCV به +CCVاز  )CCs V
R

R
-v +=

1

  : به. شود2

)3-16(  
CCTus V

R

R
Vv

1

2
==  

  

  : ميت تريگر، به ش1بالاييولتاژ حد 

)3-17(  
CCTls V

R

R
-Vv

1

2
==  

  

  : به و شميت تريگر2ولتاژ حد پائيني

)3-18(  
CCTlTuH V

R

R
V-VV

1

2
2==  

  

  . گويند3ولتاژ هيستريزه

ــكل ــراي    17-3 ش ــر را ب ــميت تريگ ــك ش ــالي ي ــصه انتق VVCC مشخ 10±=±، Ω100=1 kR 

Ω10=2و kR در اين مدار  نمايش ميدهدVVTu 1= ،V-VTl VVH و =1   .است =2

                                                 
1
 Upper Threshold 
2
 Lower Threshold 
3
 Hysteresis  
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  : با اين تفاوت كه، استمعكوس غيرمشخصه شميت تريگر معكوس مشابه مشخصه شميت تريگر 

)3-19(  
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  لگاريتمي تيآن و  لگاريتميهايكنندهتقويت 3-3-6

، ديود R2 لگاريتمي و اگر بجاي كننده تقويت يك  ؛، يك ديود قرار دهيم    R1، بجاي   8-3اگر در شكل    

  .)18-3شكل  ( خواهيم داشتلگاريتمي آنتي كننده تقويت يك ؛را قرار دهيم
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0  1+ 1−

[ ]Vvs

ThVTuV
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[ ]Vvo

 
  مشخصه انتقالي يك شميت تريگر غير معكوس  17-3 شكل    
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  ب            الف
  تقويت كننده آنتي لگاريتمي-  ب، تقويت كننده لگاريتمي-الف  18-3شكل 
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  :1الف، خواهيم داشت 18-3 شكل براي

)3-20(  0>,log.=
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log60≈ln=

14

s
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To v
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  :خواهيم داشت: ب 18-3و براي شكل 

)3-21(  0>,=)
25

exp(10≈)exp(=
/14

s
Dvs-
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s
So veC
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v
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nV

v
RI-v s  

  

mVnVTكه در اين روابط      fAIS و   =26 اين پارامترها از مشخصات ديـود هـا        .  فرض مي شوند   =10

  .هستند كه به عنوان مثال براي يك ديود نمونه مقادير مذكور را دارند

  

  

   و مشتق گيرانتگرال گير 3-3-7

 را عوض كنيم يك مشتق  Cو   Rاگر جاي   .  را نمايش ميدهد    گير  مدار يك انتگرال    الف 19-3ل  كش

  .) ب19-3شكل (آيد بدست ميگير 

  

  :با توجه به خاصيت خازن و روابط مداري، براي انتگرال گير

                                                 
 )ديود (4ك به فصل .ر 1

 ب الف

  مشتق گير-ب گير و انتگرال- الف: مدار19-3شكل 
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)3-22(  ( ) ( ) ( )∫ +
⋅

−=

2

1

10

1
t

t

so tVdttv
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  :يرو براي مشتق گ

)3-23(  ( )
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CRtv s

o ⋅⋅−=  

  

مورد استفاده قرار مـي  كمتر ) اشكالاتي؟چه (گير دارد   كه مشتقاشكالاتيدر عمل بعلت . شودحاصل مي 

):  براي حل معادله ديفرانسيل    ، براي مثال  .گيرد )tCosxxx ω8
2

1

5

1
−=++  پيشنهاد مي  20-3مدار شكل    ،&&&

  .شود

  

  

  جمع كننده 3-3-8

 ، توابـع يـك متغيـره را شـبيه    ) تقويت كننده تفاضـلي  ايبه استثن (كه تا كنون بررسي كرديم      مدارهايي  

 بـا توجـه بـه خاصـيت زمـين مجـازي             .دكردن سازي مي 

، KCLكننــده معكــوس و  ورودي معكــوس در تقويــت

 ،8-3ميتوان با اضافه كردن چند ورودي بـه مـدار شـكل             

  .)21-3كل ش (يك جمع كننده بدست آورد
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  مثالي براي كاربرد انتگرال گير در حل معادلات ديفرانسيل20-3 شكل
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  جمع كننده21-3شكل
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)3-24(  0,...2211 <⋅++⋅+⋅= inno kvkvkvkv  

  

 مداري خواهيم داشـت     ،كننده تفاضلي چند منبع متصل نماييم      هاي يك تقويت  بالاخره اگر به ورودي   

  ).22-3شكل (را بدست خواهد آورد كه جمع جبري چند متغير 
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   هاي امپدانسي مبدل3-3-9

 به عنـوان ذخيـره كننـده    يكي. همانطور كه ميدانيم، مي توان سلف و خازن را از دو منظر بررسي كرد        

در برخـي از  . ، ديگـري خاصـيت راكتـانس آنهـا       )خازن(يا الكتريكي   ) سلف(انرژي در ميدان مغناطيسي     

. اين عناصر استفاده مـي شـود  كاربرد ها نظير تامين انرژي يك مدار الكتريكي از خاصيت ذخيره كنندگي       

خاصـيت   - فيلترهـا و نوسـان سـاز هـا           در ساخت  مثلاً   -ولي در بيشتر مواقع در مدار هاي الكترونيكي         

از آن جايي كه معمولاً در مدار ها علاوه بر سلف و خـازن، مقاومـت هـم                  .  آنها مهمتر مي شود    يويتهراكت

به كمك آپ امـپ مـي تـوان بـراي مثـال           . مي آيد وجود دارد، در حالت كلي از امپدانسها سخن به ميان           

 يك خازن، خاصيت يك سلف را در مدار ايجاد نمـود و         مكبه ك يا اين كه    . مقاومت منفي را ايجاد نمود    

  .  در زير به چند مدار اشاره مي شود. غيره

  

NIC مدار يك    23-3در شكل   : مبدل امپدانس منفي   •
با فرض ايـده آل      . نمايش داده شده است    1

 :شباع نبودن آپ امپبودن عناصر و ا

i- VVV ==+  
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i ==    )3-26(  

 هستند، امپدانس ورودي مقـداري      - بنابراين مقادير مثبت     -به علت اين كه كليه عناصر واقعي        

=Ω10 يـك مقاومـت      Zبه جـاي امپـدانس       مثلاً   ني اگر يع. منفي خواهد بود   kR      قـرار دهـيم و 

2=1 RR انتخاب شود، مقاومت ورودي اين مدار Ω10= k-Riخواهد بود !  

                                                 
1

 NIC: Negative Impedance Converter  
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NIC مدار يك 23-3شكل 
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  . ه به ولتاژ است اين مدار ساخت يك منبع جريان وابستيكار بردها از يكيبه عنوان مثال 

 يـك  sVمداري طرح كنيد كه به كمك آن بتوان از يك منبع ولتاژ با نيروي محركـه                 1-3مثال  

soمنبع جريان ساخت، به طوري كه براي آن  VVmAI   . باشد=2/×

از طـرف   . تآل داراي مقاومت داخلي بينهايـت اس ـ      ميدانيم كه منبع جريان در حالت ايده       :حل

 ، ديگـري باشـد، حاصـل      ي منفـي  يكيهم موازي شوند، اگر      ديگر هرگاه دو مقاومت هم اندازه با      

) (است بينهايت  مقاومتِ ) ∞→== R-RRRR baeq.(     بنابراين اگر مـوازي منبـع ولتـاژ يـك 

NIC با مقاومتي معادل Rsارضا خواهد شدهئل خواسته مس قرار دهيم .  

آل و مقاومت بار مدار الف يك منبع جريان ايده.  مي دهدنشان روند حل مسئله را      24-3شكل  

در .  را نمايش مي دهـد     Rsمدار ب يك منبع جريان واقعي با مقاومت داخلي          . را نمايش مي دهد   

. به مدار اضافه شده اسـت      Rs مقدار    يك مقاومت منفي با    ،مدار ج جهت حذف اثر مقاومت منبع      

ب
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RL
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هـ
نحوه تبديل يك منبع جريان : منبع جريان واقعي، ج: آل، بمنبع جريان ايده:   الف1-3مدارهاي مسئله  24-3شكل 

 مدار معادل تونن منبع جريان واقعي و هـ پياده سازي مقاومت منفي: آل، دواقعي به ايده
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بالا خره در شكل هـ مقاومـت منفـي   . در شكل د مدار معادل تونن منبع جريان منعكس شده است        

Rs- با مدار NICجانشين شده است .  

  :ن و نورتنبا توجه به معادل بودن مدار هاي تون: انتخاب عناصر
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  ):26-3(از رابطه 
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در نتيجـه ايـن معادلـه از روشـهاي        . بنابراين به يك سيستم يك معادله سه مجهولي مي رسـيم          

در چنين مواقعي سعي مي شود از شـرايط جـانبي ديگـر    . سيستماتيك تحليلي قابل محاسبه نيست  

بنـابراين مـثلاً بـا انتخـاب      . … المانهاي موجود، قيمت عناصر، توان مـصرفي،     مثلاً. كمك گرفت 

Ω1=2=1 kRR  ،Ω500=3R   توجه كنيـد كـه انتخـاب مـثلاً      .  حاصل مي شودΩ1=2=1 RR 

Ω1=2=1همچنين انتخاب   ). چرا؟(قابل قبول نيست     MRR   ولي مناسـب نمـي       قابل قبول است 

  ).چرا؟(باشد 

  

GIC مدار يك    25-3در شكل    :نس عمومي امبدل امپد  •
آل با فرض ايده.  نمايش داده شده است   1

 :بودن عناصر و اشباع نبودن تقويت كننده ها داريم
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 GIC: Generalized Impedance Converter 
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  ):39-3(در ) 41-3(جايگزيني 
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)3-43(  
42

531
==

ZZ

ZZZ

I

V
Z

s

s
i  

  

  

نتيجه مي شود، توسط انتخاب امپدانس ها مي توان تركيبي از هر    ) 43-3( كه از رابطه     همانطور

همـانطور كـه    . كاربرد بيشتر اين مدار در شبيه سازي سلف اسـت         . نوع امپدانس دلخواه توليد كرد    

بنابراين از اين مـدار     .  است مشكلو كيفيت بالا عملاً     گ  زرميدانيم، ساخت سلف هاي با ظرفيت ب      

  . به كمك خازن، يك سلف را شبيه سازي كردمي توان
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 GIC مدار 25-3شكل 
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Hzfr با فركانس     موازي يك مدار تشديد   2-3مثال    منبع  .طرح كنيد  Q=10 و كيفيت    =50

psسيگنال يك منبع ولتاژ با دامنه  mVV =Ω10Ω100 و بار يك مقاومت =100 kRL Lاست .  

  

 درس اصول مهندسي برق به خاطر داريم كه اين مـدار توسـط يـك مـدار درجـه دوم                از: حل

RLC    قابل پيـاده سـازي اسـت  .

ــكل  ــداري را  26-3ش ــين م  چن

 به كمك روابـط   .نمايش مي دهد  

  : موازيمدار تشديد

  
L

C
RQ

LCπ
fr =,

2

1
=  

آورد، زيـرا يـك سيـستم دو معادلـه و سـه      بـه دسـت   اين مدار مقادير عناصر به تنهايي نمي توان  

ميدانيم كه در اين مدار نمي تـوان از خـازن           . لذا بايد شرايط ديگر را در نظر گرفت       . مجهول است 

باز از درس اصول مهندسي برق به خاطر داريم كه بيـشترين            ). چرا؟( استفاده كرد    الكتروليتهاي  

FµC قابل دسترس حدود    الكتروليتظرفيت خازن هاي غير      بنابراين با انتخاب خـازن  . است =1

  :از روابط فوق.  محاسبه مي شوندL و Rبه اين مقدار، مقادير 
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=Ω8.31مقاومــت  kRــدارد  192E و 48E ،96Eدر ســري هــاي ولاً زيــرا ا.  مــسئله اي ن

=Ω6.31مقاومت   kR     192 و در سريE   مقاومت Ω0.32= kR  ثانياً ميتوان از يك     1 وجود دارد 

                                                 
 1-3 جدول پ 3به درس اصول مهندسي برق پيوست . ك. ر 1

RL

R

Vo

C L

GND

Vs +-

  موازي مدار تشديد26-3شكل 
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=Ω27مقاومت معمولي    kR ري با يك پتانسيو متر       سΩ10= kP          استفاده كـرده آنـرا بـه مقـدار 

  . مطلوب تنظيم كرد

=Ω10Ω100( مقاومـت بـار   هايـن ك ـ  يكي.  اساسي وجود داردمشكلولي هنوز دو    kRL L (

=Ω6.31(موازي با مقاومت اصلي  kR ( ،علاوه . تغيير مي كندبوده كيفيت مدار، با تغيير مقدار بار

بر آن چون مقدار مقاومت معادل خيلي كمتر از مقاومت محاسبه شده است، كيفيـت مـدار بـسيار                   

بار ،  1 توسط يك مدار پيرو ولتاژ     مشكلبراي حل اين    .  خواهد بود  Q=10كمتر از مقدار مطلوب     

  .را از مدار جدا مي كنيم

HL دوم مقدار    مشكل  ، و از    …اين سلف بسيار حجيم، وزيـن، گـران قيمـت،           .  است ≈10

داراي كيفيت پاييني بوده نمي توان    قابل ملاحظه،     ذاتي همه مهمتر به علت وجود مقاومت و خازن       

. استفاده كردبه همين دليل بايد از مدارهاي مبدل امپدانسي .  دست يافتQ=10به مقدار مطلوب 

 از يك خازن    2Zمثلاً اگر به جاي     . كمك گرفت ) 25-3شكل   (GICاي مثال مي توان از مدار       بر

)2C ( و به جاي بقيهZ ها از مقاومت استفاده كرد، از)43-3:(  
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nFCبـراي مثـال بـا انتخـاب         . لوب مـي تـوان دسـت يافـت        به سلف مط   10=2، Ω1=4 kR  و 

Ω10=== 531 kRRR      ،مقدار سلف معـادل HL اگـر مقـدار دقيـق      .  حاصـل مـي شـود      =10

HL  از  يكـي نثـي كنـيم، مـي تـوان          مطلوب باشد و بخواهيم اثر تلرانس مقاومت ها را خ          =1.10

مقاومت ها را با يك مقاومت كوچكتر و سري با يك پتانسيومتر جانشين كرده با تنظيم پتانسيومتر                 

  .به مقدار مطلوب دست يافت

                                                 
1

 4-3-3فصل . ك. ر 
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  .  حاصل مي شود27-3با توجه به توضيحات بالا، مدار كامل به صورت مدار شكل 

  

ولي با وجود خاصيت تقويت     . ي نقشي ندارد  در حل اين مثال ظاهراً مقدار دامنه سيگنال ورود        

كنندگي آپ امپ ها ممكن است دامنه ولتاژ بعضي از گره ها بيش از دامنه سـيگنال ورودي باشـد            

mVAVOutدر اين مسئله براي مثال      (  آپ امپ ها بايـد      CCVبنابراين مقدار   )). چرا؟ ()1(≈320

  !تا تقويت كننده ها به حالت اشباع نروندبيش از اين مقدار باشد، 

  

 را بر حـسب ولتـاژ منبـع در فركـانس تـشديد              27-3 شكل   مقدار ولتاژ گره هاي مدار    : تمرين

  .محاسبه كنيد

  

 

 مي توان يك سلف را شبيه سـازي  GIC ديديم كه به كمك    2-3در مثال   : مبدل خازن به سلف    •

 يك سلف با مقاومت سري را شبيه سازي كنيم، ساده تر است كه از               در صورتي كه بخواهيم   . نمود

 اينست كه اين    28-3 نسبت به مدار شكل      25-3مزيت مدار شكل    . استفاده كنيم  28-3مدار شكل   

 سلف را به خازن      خازن را به سلف تبديل كرد هم       هم مي توان  . مدار انعطاف پذيري بيشتري دارد    

 ميتـوان   GICاز آن مهمتر ابن كه با       ).  استفاده قرار نمي گيرد    هرچند كه در عمل اين حالت مورد      (
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  با سلف شبه سازي شده موازي مدار كامل تشديد27-3شكل 
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 نسبت 28-3در عوض مزيت مدار شكل ). sR→0(آل را شبه سازي نمود سلف هاي تقريباً ايده

 :در اين مدار).  المانرتعداد كمت( در ساده تر بودن آن است 25-3به مدار شكل 

)3-44(  CRRL s≡  

 

   

را ) 44-3( رابطه   .محاسبه كنيد  ivبر حسب    را   28-3 شكل   مقدار ولتاژ گره هاي مدار    : تمرين

  .اثبات نماييد

  

Hzfr( 28-3 را بــا مشخــصات مــدار شـــكل    2-3مــسئله   3-3مثــال   50= ،10=Q ،

pmVsV 100= ،Ω10Ω100= kRL L (و براي يك مدار تشديد سري حل كنيد.  

  

از درس اصول مهندسي برق به خاطر داريم كه اين مـدار توسـط يـك مـدار درجـه دوم                : حل

RLC       قابل پيـاده سـازي اسـت  .

ــكل  ــداري را  29-3ش ــين م  چن

 هبه كمـك رابط ـ   . نمايش مي دهد  

  : سريمدار تشديد

  

  مدار ساده مبدل خازن به سلف28-3شكل 
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  سري مدار تشديد29-3شكل 
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!  صادق هـستند   LR→∞توجه شود كه روابط فوق فقط براي        . مقدار عناصر را محاسبه مي كنيم     

F1=1، 2-3به دليل مطالب ذكر شده در مثال  µCبنابراين.  انتخاب مي شود:  
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 مقدار مقاومت مشخص كننـده      29-3در مدار شكل    :  چنين استدلال مي كنيم    sRبراي انتخاب   

+Ω318=1كيفيت،   RRs   از طرف ديگر    .  مقداري معلوم استsR       مقاومت ذاتي سيم پيچ اسـت 

ولي از آنجايي كـه مقـدار سـلف خيلـي     . لوم است كه آن هم براي يك سلف مشخص مقداري مع        

  ):44-3( آنرا شبيه سازي كنيم، از رابطه 28-3بزرگ است و ميخواهيم توسط مدار شكل 
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 دقـت و كيفيـت قابـل قبـول باشـد      لحاظمعمولاً بزرگترين مقاومتي كه در مدارهاي آنالوگ به       

=Ω1ن با انتخاب    مقاومت يك مگا اهم است، بنابراي      MR  ،Ω1.10=Rs     و از آنجا Ω308=1R 

 Ω309=1R و Ω2.10=Rs بـه ترتيـب   96E تـرين مقـادير از سـري     نزديك. به دست مي آيد   

   . مي شود حاصل30-3با اين توضيحات مدار شكل . است

بـراي  . همانطور كه از رابطه بالا بر مي آيد، آزادي عمل زيادي براي انتخاب عناصر وجود دارد              

ــه جــاي   ــوان ب FµCمثــال مــي ت nFC، از خــازن =1 در ايــن صــورت .  اســتفاده كــرد=100
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Ω102=Rs     ،و از آنجا Ω215=1R   يا    بدست مي آيد ،FµC 1=  ،Ω100= kR  ،Ω102=Rs ،

Ω215=1R ،… .   

  

در .  بسيار ساده تـر اسـت      27-3اين مدار از مدار شكل      . همانطور كه مشاهده مي شود    : 1تذكر

  .كار كرد مدار نداردتاثيري در ) RL(ضمن مقاومت بار 

  

ريب كيفيت هاي بالاتر دست يافت تـا مـدار          ض مي توان به     27-3به كمك مدار شكل     : 2تذكر

  ).چرا؟ (30-3شكل 
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گاهي اوقات در مدارها ممكن است به خازنهاي قابل تنظـيم بـا مقـادير               :  كننده خازن  رچند براب  •

FµCگـستره   براي مثال اگر بخواهيم ظرفيت يك خـازن را در           . بزرگ نياز باشد   101= L   تغييـر 

 بـا  در اين مدار مـي تـوان مـثلاً     .  استفاده كرد  25-3 شكل   راز مدا در چنين مواقعي مي توان      . دهيم

و يك پتانسيومتر بـه جـاي       ) 43-3( صورت رابطه    يانتخاب يك خازن به جاي يكي از امپدانسها       

3≡3 صـورت آن رابطـه، مـثلاً         ييكي ديگـر از امپدانـسها      CZ  ،5≡5 PZ      و جانـشيني سـاير 

ولي بـراي ايـن منظـور    . دكرامپدانسها با مقاومت هاي ثابت مناسب، خواسته هاي مسئله بر آورده            

  . چنين مداري را نشان مي دهد31-3براي مثال شكل . مدار هاي ساده تري نيز وجود دارد

  

)3-45(  1)
1
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+1(=x C

R

R
C  

  

را ) 45-3( رابطه   .محاسبه كنيد  ivبر حسب    را   31-3 شكل   گره هاي مدار  مقدار ولتاژ   : تمرين

  .اثبات نماييد

  

بنابراين در .  به اندازه بهره ولتاژ از ولتاژ ورودي بيشتر است2Aولتاژ خروجي آپ امپ     :تذكر

  .ود كه تقويت كننده اشباع شودطراحي بايد دقت كرد تا ولتاژ ورودي به حدي بزرگ نش

  مدار چند برابر كننده ظرفيت خازن31-3شكل 
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   مشخصات آپ امپ هاي واقعي3-4

 در ايـن بخـش مـي خـواهيم          .تا كنون براي محاسبه مدارهاي آپ امپ آنرا ايده آل فرض كـرده ايـم              

 به خاطر 1همانطور كه از درس اصول مهندسي برق. يت هاي پارامتر هاي آپ امپ را بررسي كنيممحدود

براي . ذاتاً غير خطي هستند   ) …ديود، ترانزيستور،   (ر شد، عناصر الكترونيكي     داريم و در فصل قبل هم ذك      

از آن جايي كه آپ     . 2استفاده از اين عناصر در سيستم هاي خطي بايد آنها را در يك نقطه كار باياس كرد                

اسـينگ  بـه پارامترهـايي كـه بـراي باي        . ، بايد آنها را باياس كرد     3امپ ها نيز از اين عناصر ساخته شده اند        

براي بررسي نحـوه عمـل    .  گويند DCصحيح آپ امپ به دانستن آنها نياز است، مشخصات استاتيك يا            

كرد آپ امپ در مقابل سيگنال ها، نياز به تعريف پارامترهايي است كه آنهـا را مشخـصات ديناميـك يـا                      

AC   يـا  4 حتماً بايد به كتب-  مانند هر آي سي ديگر-ه از آپ امپ ها    براي استفاد .  تقويت كننده نامند 

 برخـي از برگـه هـاي اطلاعـاتي آپ           1-3براي مثال در پيوست پ      .  مربوطه رجوع شود   5برگه اطلاعاتي 

در زيـر برخـي از      .  كه يك تقويت كننده عملياتي قديمي و همه گير اسـت، آورده شـده اسـت                741امپ  

  .ه براي استفاده از آپ امپ ها نياز است ذكر مي شوداصطلاحات و پارامترهايي ك

                                                 
 به فصل ششم آن درس. ك. ر 1

 4-2به فصل . ك. ر 2

 2-3 شكل پ 1-3يا پيوست  به درس اصول الكترونيك يا كتب مربوطه. ك. ر 3
4

 Data Book, Catalog 

5
 Data Sheet    
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   مقادير مرزي3-4-1

 بدون صدمه زدن به آن، استفاده - از جمله آپ امپ ها -براي اين كه بتوان از يك عنصر الكترونيكي        

 يحـداكثر مقادير  ”اين حدود تحت عنوان     . كرد، ولتاژ، جريان، توان يا دماي آن نبايد از حدي تجاوز كند           

 جـدولي نمـايش داده شـده        4-3براي مثال در شـكل پ       .  در برگه هاي اطلاعاتي ذكر مي شوند       1“لقمط

قسمتي از اين جـدول در  . است كه در سطرهاي اول و دوم آن حد مجاز منابع تغذيه مشخص شده است             

CAµچنان كه مشاهده مي شود براي آي سي         .  آورده شده است   32-3شكل   داكثري مطلـق    ولتاژ ح  741

VVCCمنابع تغذيه قابل اعمال به اين تقويت كننده،    .  ذكر شده است±=18±

  

 اين آي سي ولتاژي كمتر از 7 و 4 2 اين است كه اگر مثلاً بين پايانه هاي   ر حداكثري مطلق  امقدمفهوم  

ار خـود را بـه خـوبي        اين آي سي ك   ) به شرطي كه ساير مسايل رعايت شده باشند       ( ولت اعمال شود     36

 ولت رسيد، سازنده تضمين نمي كند كه آي سي معيـوب            36,1ولي چنان كه اين ولتاژ به       . انجام مي دهد  

البته مفهوم اين جمله آن نيست كه آي سي براي ولتاژهاي بيش از مقدار ذكر شـده حتمـاً خواهـد                . نشود

VVنـامي   براي مثال در آزمايشي، به يك آي سي كه براي آن ولتاژ             ! سوخت
NCC  و ولتـاژ حـداكثر      =5

                                                 
1

 Absolute Maximum Rating 
2

  Pin، پايه 

 ]1 [ 741 قسمتي از جدول مشخصات تقويت كننده 32-3شكل 
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VVCC 7=
max

VVCC مشخص شده بود، اشتباهاً ولتاژ        . اين آي سي بلا فاصله سوخت     .  اعمال شد  =8

VVCCدر صورتي كه گروه ديگري، آي سي با همان شماره و از همان كارخانه را اشتباهاً به          وصل =15

پس از رسانيدن ولتـاژ بـه مقـدار        .  دقيقه مدار زير بار بود تا متوجه ولتاژ زياد شدند          30بيش از   . كرده بود 

  !نامي، مدار كار خود را درست انجام مي داد؛ يعني مدار معيوب نشده بود

 مي تواند باعث كـاهش كيفيـت        - حتي اگر باعث سوختن مدار نشود        -البته تجاوز از محدوده مجاز      

  . مشخصات مدار و طول عمر المان شود

  

  مشخصات استاتيك آپ امپ 3-4-2

همان طور كه ذكر شد، امروزه آپ امپ ها به صورت آي سي و به كمك ترانزيـستورها سـاخته مـي                      

در درس اصول مهندسي برق آموختيد كه براي اين كه ترانزيستور در ناحيه فعال قرار گيـرد، بايـد      . شوند

به همين دليل بـه كمـك       .  اميتر از حدي كمتر نباشد     -س آن بگذرد و ولتاژ كلكتور       جريان مشخصي از بي   

، تقويت كننـده را     )مثلاً تقسيم ولتاژ  (مدار هاي خارجي    

 قسمتي از مدار ورودي 33-3در شكل  . 1باياس مي كنند  

مـدار كامـل در     .  نمايش داده شـده اسـت      741آپ امپ   

ار در  با كليات اين مـد    .  آورده شده است   2-3-شكل پ 

ــات آن در درس    ــا جزيي ــك و ب ــول الكتروني درس اص

حال بـدون ايـن كـه       . الكترونيك آنالوگ آشنا مي شويد    

مدار را بررسي كنيم، به ذكر بعضي از مشخصات كليدي    

                                                 
 4-2به فصل . ك. ر 1

  741 قسمتي از مدار ورودي 33-3شكل 

]1[ 
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  . مي پردازيم- كه براي ساير آپ امپ ها نيز تعريف شده است -اين تقويت كننده 

  

 در مـدار شـكل     INI+ و   INI-(انزيستورها  به جرياني كه بايد از بيس تر      : جريان باياس  •

.  گفته مي شود   1بگذرد تا آپ امپ در ناحيه خطي قرار گيرد، جريان باياس ورودي           ) 3-33

به علت اين كه آپ امپ داراي دو ورودي است، و بـه علـت ايـن كـه در حالـت واقعـي                        

بنا .  بيس ها با هم متفاوت خواهد بود       يريان ها مشخصات ترانزيستورها يكسان نيست، ج    

به تعريف، مقدار متوسط جريان هاي دو ورودي را جريان باياس ورودي گويند و آنـرا بـا      

IBI يا به طور ساده با ،BIبنابراين.  نمايش مي دهند: 

)2-38(  
2

+
=

+IN-IN
IB

II
I  

  . استnA80 حدود 741 جريان باياس براي 2مقدار نوعي

  

 به علت اين كه در حالت واقعي مشخصات ترانزيستورها يكسان نيست،         :جريان آفست  •

بنـا بـه تعريـف بـه اخـتلاف جريـان هـاي دو         . جريان بيس ها با هم متفاوت خواهد بود       

 :بنابراين.  نمايش مي دهندOSI، يا IOI گويند و آنرا با 3ورودي، آفست جريان ورودي

)2-39(  
+= IN-INIO I-II  

  . استnA20 حدود 741مقدار نوعي جريان آفست براي 

 

 همانطور كه ميدانيم، مشخصات نيمه هادي ها از جمله ترانزيستورها، با        :دريفت جريان  •

ايـن تغييـرات را   .  نيز تـابعي از دمـا هـستند      IOI و   IBIبنابراين  .  مي كند  تغيير دما تغيير  

                                                 
1

 Input Bias Current 
2

 Typical 
3

 Input Offset Current  
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نيـز ايـن    ) 2ي پيـري  پديـده (بر اثر كار كرد مدار، به مرور زمـان          .  حرارتي گويند  1دريفت

اگر . ني گويند اين تغييرات را دريفت زما    ). حتي اگر دما ثابت بماند    (مقادير تغيير مي كند     

CnAاين وابستگي تقريباً خطي باشد، مقدار آنـرا توسـط يـك عـدد و برحـسب                    بـه   /°

monthnAعبارت ديگر برحسب     در صورتي كه ايـن رابطـه خطـي         .  مشخص مي كنند   /

ن بـه    وابستگي جريـا   34-3براي مثال شكل    . نباشد، اغلب آنرا با نمودار نمايش مي دهند       

 .دما را نشان مي دهد

  

 هرگاه ولتاژ هر دو ورودي يك تقويـت كننـده را صـفر كنـيم، در حالـت              :ولتاژ آفست  •

 به علـت يكـسان   -اما براي تقويت كننده هاي واقعي . آل خروجي نيز بايد صفر شود  ايده

 به ازاي ولتاژ ورود صفر، ولتاژ خروجي صـفر نخواهـد            -نبودن مشخصات ترانزيستورها    

 براي اين كه ولتاژ خروجي صفر شود، بايد به ورودي ولتاژي غير صفر اعمال نماييم                .بود

                                                 
1

 Drift 
2

 Aging Effect  

 ]1[  741جريان آفست به دما براي : ابستگي جريان باياس و بو:  الف34-3شكل 

با
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، يـا   IOV گويند و آنرا بـا       1به اين ولتاژ، آفست ولتاژ ورودي     . تا ولتاژ خروجي صفر شود    

OSVبنابراين.  نمايش مي دهند: 

)2-40(  
0=+=

OVIN-INIO V-VV  

 ولتاژ خروجي مدار يك تقويت كننده واقعي را با يك تقويت كننـده ايـده                35-3شكل  

 را نمايش مي    741شكل الف نحوه جبران كردن ولتاژ افست آپ امپ          . آل مقايسه مي كند   

 كيلو اهمي به يك ديگر وصل مـي         10 توسط يك پتانسيومتر     5 و   1پايه هاي شماره    . دهد

 پس  -براي خنثي كردن اثر افست      .  متصل است  -CCVه  سر وسط اين پتانسيومتر ب    . شوند

.  قـرار مـي دهـيم   DC ابتدا بين پايه خروجي و زمين يك ولت متر       -از پياده سازي مدار     

مـي  ) يـا راسـت  (سپس ولتاژ ورودي را صفر كرده سر وسط پتانسيومتر را آنقدر به چـپ            

 ولتاژ خروجي را صفر نـشان دهـد؛ در ايـن صـورت ولتـاژ آفـست        چرخانيم تا ولت متر،   

براي اكثر تقويت كننده ها براي جبران آفست از اين روش استفاده مـي              . جبران شده است  

 براي ايـن منظـور در نظـر         8 و   1 يا   5 و 1هاي   پايه معمولاً پايه   8براي آي سي هاي     . شود

 و در برخي ديگر     -CCVانسيومتر به   در بعضي از آپ امپ ها سر وسط پت        . گرفته شده اند  

ي انتقالي يك تقويت كننـده بـا بهـره ولتـاژ            شكل ب مشخصه  .  وصل مي شود   +CCVبه  

                                                 
1

 Input Offset Current  

   مشخصه انتقالي آپ امپ- ب   مدار يك تقويت كننده غير معكوس با مدار جبران آفست- الف35-3شكل 
  741حالت واقعي براي : شده، محدوده بين نمودار قرمز و زردآل يا جبران آفست هحالت ايد:  سبزنمودار

           V_Vs

-20mV 0V 20mV

V(U2:OUT)

-20V

0V

20V

ب ا
-Vcc

+Vcc

R2

100

Vs 3

2

7
4

6

1

5
+

-

.
.

.

OS1

OS2

Vo

R1

1Meg



 ٤٠

 و 1اگر پايه هاي .  استفاده شده است، نمايش مي دهد741 را، كه در آن از    10,000حدود  

ي نمودار ، مشخصه انتقالي تقويت كننده در محدوده)پتانسيومتر وصل نباشد ( آزاد باشند    5

بـه  )  هـستند  741كه همگـي    (يعني براي آي سي هاي متفاوت       . قرمز تا زرد قرار مي گيرد     

اگـر يـك    . طور اتفاقي و غير قابل پيش بيني، نموداري بين اين دو نمودار خواهند داشـت              

بـراي  . ز منطبق خواهد بـود    ي مربوطه بر نمودار سب    آل داشته باشيم، مشخصه   آپ امپ ايده  

مي توان با اضافه كردن يك پتانـسيومتر بـه مـدار و        ) 741مانند  (تقويت كننده هاي واقعي     

. در اين صورت مي گويند آفست صفر يا خنثي شده اسـت    . تنظيم آن به نمودار سبز رسيد     

 بـه   - با وجود اين كه آفست را حذف كرده ايـم            -البته توجه شود كه در اين صورت هم         

مقدار نوعي افـست ولتـاژ بـراي        ). چرا؟(دست نيافته ايم    ) از نظر آفست  (آل  آپ امپ ايده  

  . استmV2 حدوداً 741

  

 مانند جريان آفست، ولتاژ آفست نيز با تغيير دما يا گذشت زمان تغيير مي               :دريفت ولتاژ  •

CVµ در حد 741اين مقدار براي . به اين تغييرات دريفت ولتاژ گويند. كند  . است15/°

 

 همان طور كه مي دانيم آپ امپ تفاضل ولتاژهاي بين دو ورودي  :ولتاژ مشترك ورودي   •

ي يـك تقويـت كننـده       بنابراين اگر بهـره   . معكوس و غير معكوس خود را تقويت مي كند        

Vµ-V باشد و به ورودي معكوس       oA=510براي مثال    -I  و به ورودي غير معكوس      =1

VµVI mVVO اعمال كنيم، ولتاژ خروجي    +=+1 در ايـن  ). چـرا؟ ( خواهـد بـود   =200

ــاژ تفاضــلي ورودي CMV=0صــورت مــي تــوان گفــت ولتــاژ مــشترك ورودي    و ولت

VµVDM VµVI حال اگر ولتاژ هاي.  است=2 Vµ-VI و -=-0010001 999999=+ 

mVVO  باز ولتـاژ خروجـي  -آل  در حالت ايده   -را به اين تقويت كننده اعمال كنيم         200= 



 ٤١

VVCMدر اين صورت مي توان گفـت ولتـاژ مـشترك ورودي             . خواهد بود   و ولتـاژ   =-1

VµVDMتفاضلي ورودي    VµVIهمچنين اگر ولتاژ هـاي      .  است =2  و  -=+9999994

VµVI ــاژ خروجــي   +=+0010005 ــاز ولت ــيم ب ــده اعمــال كن ــت كنن ــن تقوي ــه اي  را ب

mVVO در ايــن صــورت مــي تــوان گفــت ولتــاژ مــشترك ورودي .  خواهــد بــود=200

VVCM VµVDM  و ولتاژ تفاضلي ورودي    =+5 بنـابراين مـي تـوان چنـين        .  اسـت  =2

و ) DMV(استدلال كرد كه ولتاژ ورودي از دو مولفه تشكيل مي شود، يكي مولفه تفاضلي               

 : يعني). DMV(ديگري مولفه مشترك 

DMoODMCMIII VAVVVVVV =,+=-= -+  

تفاضـل دو سـيگنال      فقـط    -آل   در حالـت ايـده     -ي  بنابراين يك تقويت كننده عمليـات     

طبيعـي  . ورودي را تقويت مي كند و مقدار مطلق ولتاژهاي ورودي حـايز اهميـت نيـستند           

است كه مقدار ولتاژ ورودي نيز محدوديتي دارد، كه اگر از اين محدوده خارج شود، ولتاژ                

به . ه آسيب ببيند  خروجي مقدار مطلوب را نخواهد داشت و حتي ممكن است تقويت كنند           

 CMR گويند و آنرا بـا      1“محدوده ولتاژ ورودي حالت مشترك    ”گستره ولتاژ ورودي مجاز     

V-VCC به طور نوعي حدود 741اين مقدار براي .  نمايش ميدهندICRVيا    .  است2

 

                                                 
1

 Common-Mode Input Voltage Range 



 ٤٢

ولتـاژ خروجـي در محـدوده     آلپ امـپ ايـده  براي يك آ: حداكثر دامنه ولتاژ خروجي    •

CCV±  يعني اگر   .  قرار داردCCIvO VvAv CCO باشد،   =×≤ Vv  خواهد شد و اگر     =

CCIvO VvAv CCO باشد،   =×≥- Vv براي تقويت كننده هاي واقعي     .  خواهد شد  =-

 بـه نـوع     ±CCVاين گستره علاوه بـر مقـدار        . از مقدار ذكر شده است    اين محدوده كمتر    

آپ امـــپ، دمـــا و ) شـــماره(

. 1بار نيـز بـستگي دارد   مقاومت  

حـداكثر دامنـه    ”به ايـن مقـدار      

 گوينـد و آنـرا      2“ولتاژ خروجي 

ــا  OMV ،MOSب
ــا 3 OVS ي

4 

در حالت بي   . نمايش مي دهند  

ــاژ ) LR→∞(بــــاري  ولتــ

 وابـستگي حـداكثر   36-3شـكل  . خروجي حدود يك تا سه ولت با ولتاژ منبع فاصله دارد          

 .ولتاژ خروجي به مقاومت بار را نشان مي دهد

 

ال ، در مقابل اتـص    741آپ امپ ها نظير     بعضي   خروجي :جريان اتصال كوتاه خروجي    •

حداكثر اين جريان، كه . كوتاه شدن به زمين يا هر كدام از منابع تغذيه محافظت شده است        

OSIآنرا با   
 نمايش مي دهند، براي اكثر آپ امپ هاي معمولي در حدود چند تا چنـد ده           5

 .ميلي آمپر است

                                                 
 5-3به شكل پ . ك. ر 1
2

 Maximum Peak Output Voltage Swing 
3

 Maximum Output Swing 
4

 Output Voltage Swing 
5

 Short-Circuit Output Current 

 وابستگي ولتاژ خروجي به مقاومت بار  36-3شكل 
]1[  



 ٤٣

 

ده كار خـود را انجـام       ذكر شد، براي اين كه تقويت كنن      همانطور كه    :جريان منبع تغذيه   •

جرياني كه از تقويت كننده عبور مي كنـد         . دهد، بايد توسط يك منبع ولتاژ آنرا تغذيه كرد        

) OV ،∞→LR→0(به ازاي جريـان خروجـي صـفر    . تابعي از جريان خروجي است   

CCIجرياني كه از منبع تغذيه ميگذرد       
 نام دارد و مقدار آن براي آپ امپ هاي معمـولي          1

  .در حدود ميلي آمپر است

  

mVVos:  الــف در برگــه اطلاعــاتي37-3مشخــصات آپ امــپ مــدار شــكل  4-3مثــال  2=
max

 ،

nAIos 200=
max

AµIB و    1=
max

ولتاژ خروجي مدار چقدر اسـت؟ اگـر آپ امـپ           .  ذكر شده است   

آل مي بود، انتظار داشتيم ولتاژ خروجي چقدر باشد؟ آيا مي توان با تغييـر مـدار عيـوب مـدار را تـا                        يدها

  حدي جبران كرد؟ اگر جواب مثبت است چگونه؟

  

  : آل ولتاژ خروجي بايداين مدار يك تقويت كننده غير معكوس است كه در حالت ايده: حل

  VmV
k

M
V

R

R
VAV IIvO s

5≈5×)
Ω1

Ω1
+1(=×)

2

1
+1(==  
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+

-

+
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  پيشنهادي براي خنثي كردن اثر پارامترهاي غير مطلوب -ب  4-3 مدار مسئله -  الف37-3شكل 
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 تا زماني كه تقويـت كننـده در ناحيـه خطـي             -لت وجود جريان باياس و ولتاژ آفست        ولي به ع  . باشد

: همـانطور كـه مـي دانـيم بنـا بـه تعريـف             .  اثر آنها در خروجي ظاهر مي شود       -باشد  
2

+
=

+ -
B

II
I  و 

-os I-II nAIosبنا براين با توجه به اين كه       . =+ 200=
max

AµIB و  1=
max

 مفروضند؛ جريان هاي 

AµI InAورودي آپ امپ در محدوده       - 1.1<,<900 بنابراين در بـدترين حالـت      ). چرا؟( قرار دارند    +

-AµIAµجريان ورودي    -  در خروجـي اثـر نمـي گـذارد          I+( در خروجي مـوثر مـي شـود          1.1>>1.1

-mVVmVت در خروجي در محدوده      همچنين ولتاژ آفس  )). چرا؟( os .  ميتواند قرار داشته باشد   2>>+2

  .بنابراين با توجه به خطي بودن سيستم مي توان به كمك اصل جمع آثار ولتاژ خروجي را بدست آورد

( )( ) ( ) VmVmVmVRRIVVAV -osSvO s
1.89.1≈1.1±2±5×1000≈21++= L  

  

 بـا آپ امـپ    ولـت باشـد، اگـر ايـن مـدار     5اين محاسبات نشان مي دهد كه ولتاژ خروجي كه بايـد       

.  ولت قرار خواهد داشت8,1 تا 1,9مفروض ساخته شود، خروجي آن يك مقدار غير قابل پيش بيني بين    

خطاي محاسبات مي تواند    (بنابراين با اين مدار و اين آي سي نمي توان يك مدار محاسباتي درست كرد                

max)(=±62%تا  OVEr چرا؟( باشد .((  

راه حل اصولي اين است كه يك آپ امپ مناسـب بـا   . راه حل وجود داردبراي كاهش ميزان خطا دو    

بـراي مثـال آي     . جريان باياس و ولتاژ آفست كمتر و قابل جبران به جاي آپ امپ مفروض استفاده شود               

 كـه  - 400MAX يا حتـي  - ريال در بازار ايران موجود است    1500 كه با قيمت حدود      - 07OPسي  

راه .  اسـتفاده كـرد    1 و داراي مشخصاتي به مراتب بهتر هستند       -البته به اين سادگي قابل دسترسي نيست        

در صورتي كه ناچار به استفاده از تقويت كننده اي مشابه آپ امپ مفروض باشيم            : حل دوم اين است كه    

مقاومـت  .  ب استفاده كـرد    37-3ل  كه امكان جبران آفست داخلي نيز نداشته باشد، مي توان از مدار شك            

                                                 
  -3 به پيوست .ك. ر 1



 ٤٥

4R    3 و پتانسيومترR         3+4(=)21(اگـر   .  براي خنثي كردن اثر جريان بايـاس اسـت(+ LRRIRRI - 

مقاومتي كه ورودي معكـوس     ). چرا؟(باشد، تاثير جريان باياس بر روي ولتاژ خروجي خنثي خواهد شد            

Ω2.1<4+3<Ω820بنابراين بايـد محـدوده   . ك كيلو اهم استمي بيند حدود ي  kRR   پوشـانيده شـود 

Ω1=3پس مي تواند مثلاً     ). چرا؟( kR   و Ω560=4R  ولتاژ آفست مـي توانـد بـه كمـك     .  انتخاب شود

 تاثير قابل ملاحظه    6R و   5Rبراي اين كه مقادير     ). چگونه؟( خنثي شود    6R و پتانسيومتر    5Rمقاومت  

6>>5اي بر روي بهره مدار نداشته باشند، بايد          RR   5>>2 و RR   بنابراين مـثلاً  ). چرا؟( انتخاب شوند

Ω1=5 MR و  Ω10=6 kR .        با توجه به ايـن كـهmVVos VVr اسـت بايـد      =2 2>
 انتخـاب شـود     1

  ). چرا؟(

  

 با استفاده از آپ امپ مثال قبل مداري طرح نماييد كه يك سـيگنال سينوسـي بـا فركـانس                 5-3مثال  

Hzfs VµVs و دامنه =100 VVo را به اندازه اي تقويت كند كه دامنه ولتاژ خروجي =500   . شود=5

  

=410 الف استفاده كنيم، چون بهره مدار        37-3مدار شكل   اگر از   : حل
5.0

5
==

mV

V

V

V
A

s

o
sv  ،است 

 ولـت   30نفـي تـا مثبـت        نا مشخص بـين م     DCبه سبب وجود ولتاژ آفست و جريان باياس، يك ولتاژ           

VVCCبا سيگنال خروجي جمع مي شود كه اگر         ) چرا؟(  باشد، ممكن است سيگنال خروجـي       ±=15±

 37-3بنابراين يا بايد از مدار شـكل        ). چرا؟(بريده شود، يا حتي خروجي تقويت كننده دايماً اشباع باشد           

؛ يا به علت اين كـه سـيگنال ورودي فاقـد            2نيستب استفاده كنيم، كه به علت وجود پتانسيومتر مناسب          

                                                 
1 Vr چرا؟(بنابراين بايد يك ولتاژ حتي الامكان ثابتي با شد . يعني ولتاژ مرجع(.  

2
زيـرا پتانـسيومتر هـا    . دار هاي الكترونيكي بايد سعي شود تا آنجا كه ممكن است از اسـتفاده از پتانـسيومتر خـود داري شـود             در طراحي م   

معمولاً گران تر از مقاومت ها و خازن ها هستند، داراي ضريب حرارتي و نويز بيشتري هستند، به علت دارا بـودن قطعـات متحـرك طـول                        
  .مه بايد وقت و در نتيجه هزينه اي براي تنظيم آنها صرف نمودعمر كمتري دارند و مهمتر از ه



 ٤٦

 38-3شـكل   .  استفاده كنيم؛ كـه منطقيتـرين راه حـل اسـت           AC است، از يك تقويت كننده       DCمولفه  

  .مداري را براي اين منظور نمايش مي دهد

در اين مـدار مـي تـوان از يـك           

ــه  ــع تغذي ــثلاً (منب VVCCم 30= (

مناسـبترين نقطـه كـار      . استفاده كرد 

≈≈/2مــــــدار  CCII VVV
QQ

 

1=2بنـابراين   ). چـرا؟ (است   RR 

خـازن هـا بـراي      . انتخاب مي شود  

ــد،  DCحــذف  ــي رون ــار م ــه ك  ب

Hzfsبراي سيگنال   . بنابراين همگي خاصيت بالا گذري دارند       خازنها بايد مثل اتصال كوتاه عمل       =100

=410 بهره ولتاژ    -آل   در حالت ايده   -در اين صورت    . كنند
3

4
+1=

R

R
A

sv .   4≈310بنـابراين 4 RR .

. 1در مدارهاي عادي الكترونيك بهتر است در صورت امكان از مقاومت هاي تا يك مگا اهم استفاده شود                 

Ω1=4 انتخاب   بنابراين با  MR  ،Ω100=3R   در صورتي كه شرط -در صورت امكان .  حاصل مي شود 

21 هرقدر مقدار    -خاصي نباشد    RR    4 به مقدارR        بنـابراين مـثلاً    ). چـرا؟ ( نزديكتر باشد، بهتـر اسـت

Ω1=2=1 MRR هر كـدام از     ) قطب(براي انتخاب خازن ها فركانس حد       . تخاب مي شود   انRC   هـا را

  :يعني. برابر فركانس سيگنال ورودي در نظر مي گيريم

  
Rfπ

C
RCπ

fc 2

1
=⇒

2

1
=  

                                                 
بـه درس  . ك. مقاومـت هـاي قـشر فلـز؛ ر    (مقاومت هاي متداول با كيفيت بالا . مقاومت ها هر قدر بزرگتر باشند داراي نويز بيشتري هستند  1

 مگـا اهـم   33 تا مقـدار  -اومت هاي با كيفيت پايين  مق-در ايران . معمولاً يك مگا اهم به پايين هستند) 2-3اصول مهندسي برق فصل پ  
 ! گيگا اهم هم وجود دارد470البته مقاومت هاي با كيفيت متوسط در بازارهاي جهاني تا مقادير . وجود دارد
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  5-3  مدار پيشنهادي مثال 38-3شكل 
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چون در فركانس سيگنال راكتانس خازن ها بايد خيلي كمتر از مقاومت موثر ديده شده از سوي خازن 

CCxبايد ) خازن را بتوان اتصال كوتاه در نظر گرفت(طه باشد مربو  :بنابراين مثلاً.  باشد<<

nFCnF
HzkπfRπ

C
i

100=1⇒2.3=
100×Ω500×2

1
=

2

1
>>1  

FµCFµ
HzπfRπ

C 100=2⇒9.15=
100×Ω100×2

1
=

32

1
>>2  

FµCnF
HzkπfRπ

C
L

2.2=1⇒159=
100×Ω10×2

1
=

2

1
>>3  

  

ي،  امـپ هـاي معمـول    بـراي آپ چون.  مشخص نشده استدر اين مسئله مقدار مقاومت بار     : 1تذكر  

<Ω10به ازاي ) حداقل در فركانس هاي پايين(بهترين مشخصات آپ امپ      kRL    ،قابـل حـصول اسـت 

=Ω10براي بدترين حالت  kRLدر نظر گرفته شده است .  

  

براي اين كه مدار يك قطب غالب داشته باشد، فركانس هاي حـد را متفـاوت انتخـاب مـي                    : 2تذكر  

خازن هرقدر بزرگتر باشد، حجيم تر، گرانتر و داراي كيفيت الكتريكـي بـدتري خواهـد بـود،        چون  . كنيم

معمـولاً  . سعي مي شود، خازنهاي بزرگ را كمتر و خازن هـاي كوچـك را بيـشتر بـزرگ انتخـاب كننـد             

  .   1 انتخاب مي كنند5را بيش از ) خيلي بزرگتر از يك بودن(ضريب بزرگي 

  

براي مثـال  ). كدام دلايل؟( كمتر از بهره محاسبه شده خواهد بود  - مختلف    به دلايل  - بهره   :3تذكر  

 نزديكتر 10000بنابراين اگر بخواهيم بهره به . 2 بدست آمده است  8970براي مدار فوق مقدار واقعي بهره       

اشـد، بايـد بجـاي    يا اگر بخواهيم بهره دقيقاً مقدار مطلوب ب      ). چرا؟( انتخاب شود    Ω88=3Rباشد بايد   

3R از يك مقاومت Ω82=R سري با يك پتانسيومتر Ω10=Pاستفاده كنيم .  

                                                 
 ! برابر دامنه در فركانس بينهايت است0,98 برابر فركانس حد، 5دامنه در فركانس  1

 . فوق را محاسبه نماييدبه ازاي چه شرايطي؟ سعي كنيد مقدار 2
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mVVVآل بودن مقاومت ها، ولتـاژ خروجـي آپ امـپ            در صورت ايده   :4تذكر  
OPAO 65.2±15≈ 

  ).چرا؟(خواهد بود 

  

mAICC،  39-3ع تغذيه آپ امپ مدار شكل       جريان منب  6-3مثال   در صـورتي كـه آپ      .  است =5.1

mVVSآل و دامنه ولتاژ سيگنال ورودي       امپ از ساير جهات ايده     1)( باشد، جريان منبع تغذيه      =100 ti ،

 را η و راندمان DP، توان تلف شده LPنتقل شده به بار ، توان مSPLYPتوان جذب شده از منبع تغذيه 

  آل مي بود، راندمان مدار چقدر مي شد؟ اگر آپ امپ كلاً ايده. براي اين مدار حساب كنيد

  

ي متغير جريان منبـع مثبـت در   و منبع تغذيه دارد، مولفه     است و د   DCچون مدار تقويت كننده     : حل

ي متغير جريان منبع منفـي نيـز،        نيم پريود مثبت سيگنال خروجي، برابر است با جريان خروجي؛ و مولفه           

هنگامي كه جريـان خروجـي      ). چرا؟(در نيم پريود منفي سيگنال خروجي، برابر است با جريان خروجي            

mAIiiصفر است،  CC 5.1=== VVبا توجه به اين كه . 21
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2211براي محاسبه توان جذب شده از منابع تغذيه از رابطه            += IVIVPSPLY      اسـتفاده مـي شـود  .

  :1بنابراين.  هستندDC عبارت ديگر  مقادير متوسط بهI و Vدقت كنيد كه مقادير 
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 .)3 به درس اصول مهندسي برق فصل .ك. ر( جريان استفاده شده است لحظه ايبراي بدست آوردن مقدار متوسط از انتگرال گيري مقدار  1
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  مشخصات ديناميك آپ امپ 3-4-3

به همـين  .  مشخصات تقويت كننده تابعي از فركانس سيگنال ورودي آن است1همان طور كه ذكر شد   

  .  آپ امپ ها به پردازيمACدليل در اين بخش مي خواهيم به معرفي برخي از مشخصات ديناميك يا 

  

 تقويت كننده هاي عملياتي ذاتاً تقويـت كننـده هـاي         ذكر شد، همانطور  : پاسخ فركانسي  •

DC ولي طبيعتاً فركانس حـد بـالايي       . بنابراين فركانس حد پاييني آنها صفر است      .  هستند

 الـف پاسـخ فركانـسي تقويـت         40-3شـكل   !). بينهايت نيست (آنها مقداري محدود است     

 هاي امروزي پاسخ فركانسي شبيه اين نمودار        اكثر آپ امپ  .  را نمايش مي دهد    741كننده  

dB-γي حلقه باز آنها تا      به اين معني كه بهره    . را دارند  ff  مقداري بزرگ است و پـس       =3

 اين نوع تقويت كننده ها در فركانسي        2قطب دوم .  افت مي كند   dB/dec-20از آن با شيب     

                                                 
 3-3 شكل 1-3بخش . ك. ر 1

2
 . افت مي كندdB/dec-40 بهره با شيب ، بيش از آن براييعني فركانسي كه 

ب ا
 ]2)  [709(جبران فركانس خارجي : ب)  741(جبران فركانسي داخلي :  پاسخ فركانسي تقويت كننده هاي الف40-3شكل 
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اين نوع تقويـت  .  باز آپ امپ كوچك تر از يك مي شود     ي حلقه است كه به ازاي آن بهره     

در اين درس فقط بـا ايـن نـوع      .  شده مي نامند   1كننده ها را آپ امپ هاي جبران فركانسي       

 بخصوص آنهايي كه پهناي باند -آپ امپ هاي قديمي تر . تقويت كننده ها آشنا مي شويد

ي اين كه بتـوان درسـت از آنهـا           جبران فركانسي داخلي ندارند، وبايد برا      -بيشتري دارند   

بررسـي  .  از خارج آنها را جبران فركانسي نمود       ياستفاده كرد، به كمك مقاومت و خازنهاي      

 ب پاسـخ    37-3شـكل   . نحوه جبران فركانسي را در درس الكترونيك آنالوگ مي آموزيـد          

اين تقويـت كننـده جـزو آپ امـپ هـايي      .  را نمايش مي دهد   709فركانسي تقويت كننده    

طبيعتاً بـا تغييـر     . ت كه بايد به كمك مدارهايي در خارج آي سي جبران فركانسي شوند            اس

بـراي مثـال در شـكل       . مقدار مقاومت و خازن ها پاسخ فركانسي مدار متفاوت خواهد بود          

kHzfب نمودار بالايي قطب اول در فركانس حدود          40 - 3  قرار دارد و بهره     1≈10

dBAOLنس حدود   مدار در اين فركا    90≈

1
قطب دوم اين   ).  برابر 30,000حدود  (  است   

MHzfمــدار در فركــانس حــدود   اســت و بهــره مــدار در ايــن فركــانس حــدود  2≈1

dBAOL 50≈

2
 قطب اول   741در مقايسه با آن بهره حلقه باز        ).  برابر 300حدود  (  است   

 ــ ــانس ح ــود را در فرك Hzfدود خ ــدود   1≈7 ــانس ح ــن فرك ــدار در اي ــره م  دارد و به

dBAOL 100≈

1
قطب دوم اين مدار در فركانس حـدود        ).   برابر 100,000حدود  (  است   

MHzf dB-AOL است و بهره مدار در اين فركانس حدود       2≈2 20≈

2
حـدود  ( است 

براي پهناي باند تقويت كننده ها، پهناي باند متفاوتي تعريف مـي شـود كـه در                 ).  برابر 0,1

 .زير به آنها مي پردازيم

  

                                                 
1

 Internally Frequency Compensated OpAmp, Unity Gain Stable 
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تعريـف فركـانس حـد، همـان تعريفـي         ) عمدتاً درسي (بعضي از كتب    در  : فركانس حد  •

dB-γhاست كه تا كنون در اين درس از آن استفاده كـرده ايـم، يعنـي همـان             fff 3== .

ــراي آپ امــپ بنــابراي ــذا پهنــاي بانــد lf=0ن چــون ب يعنــي .  همــان اســت1اســت، ل

hlh ff-fBW HzBW پهنـاي بانـد حـدوداً        741با اين تعريف مثلاً بـراي       . == 7≈ 

 .خواهد بود

  

پ امپ برابر بنا به تعريف، فركانسي را كه به ازاي آن بهره حلقه باز آ:  فركانس ترانزيت •

dBAOLبا يك، به عبارت ديگر  .  نامند2مي شود، فركانس عبوري يا فركانس ترانزيت =0

وجه تسميه اين اصطلاح اين است كه به ازاي ايـن فركـانس آپ امـپ از حالـت تقويـت                 

براي مثـال   . مي رسد ) OLA>1(عبور كرده به مرز تضعيف كنندگي       ) OLA<1(كنندگي  

kHzfT حدوداً   741اين فركانس براي      از برگه   يدر برخ ).  ب 40-3شكل  ( است   ≈700

، پهنـاي  3پهنـاي بانـد  : هاي اطلاعاتي به اين فركانس، اسامي ديگري اطلاق مي شود، مانند          

كـانس را همـان     در ايـن درس مـا ايـن فر        . 5 يا ضرب بهره در پهناي بانـد       4باند بهره واحد  

 ايـن   741براي تقويت كننده هـاي جبـران فركانـسي شـده ماننـد              . فركانس ترانزيت ناميم  

 ايـن   709ولي براي آپ امپ هـاي جبـران فركانـسي نـشده نظيـر               . كميات يكسان هستند  

 .مفاهيم با هم تفاوت دارند كه توضيح آنها از حوصله اين درس خارج است

  

                                                 
1

 BW: Band Width 
2

 Transit Frequency  
3

 Bandwidth 
4

 Unity Gain Bandwidth  
5

 Gain Bandwidth Product 
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 مثلاً به علت وجود خازنهاي واقعي       -ويت كننده   تقبه علت لختي سيستم     : نرخ چرخش  •

 خروجي مدار تغييرات سريع ورودي را نمي تواند   -يا خازنهاي پارازيتي المانهاي آي سي       

. گوينـد  “1نرخ چرخش ”به زمان   به حداكثر شيب تغييرات ولتاژ خروجي نسبت        . دنبال كند 

 :بنا به تعريف

)3-37(  
max

=
dt

dv
SR

o  

sµVSR،  741 براي   براي مثال  بنابراين مثلاً اگـر يـك      ). 5-3شكل پ   ( است   ≈5.0/

ولتاژ مربعي متقارن به ورودي يك تقويت كننده اعمال كنيم، در حالت كلي به جـاي يـك                  

  ). 41-3شكل (موج مربعي، يك سيگنال ذوزنقه اي بدست خواهيم آورد 

شـكل  (و فركانس چهار كيلو هرتـز        يك ولتاژ مربعي با دامنه يك ولت         41-3در شكل   

 سـاخته شـده اسـت       741 كه بـا     10به يك تقويت كننده با بهره       ) بالايي، نمودار سبز رنگ   

                                                 
1

 SR: Slew Rate 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms

V(o)

-10V

0V

10V

V(s)

0V

1.0V

-1.5V

SEL>>

 اثر محدوديت شيب تغييرات ولتاژ خروجي آپ امپ بر روي سيگنال 41-3شكل 
 مربعي 
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V=VCCدر اين مدار از منـابع تغذيـه         . اعمال مي شود   اگـر  .  اسـتفاده شـده اسـت      15±±

 با دامنه ده ولت آل مي بود، مي بايست سيگنال خروجي يك ولتاژ مربعي     تقويت كننده ايده  

، 741ولــي بــه علــت ايــن كــه بــراي . و فركــانس چهــار كيلــو هرتــز حاصــل مــي شــد 

sµVSR=  ولت به عبارت ديگـر از       10 به   -10از  ( ولت خروجي    20 است، تغييرات    5.0/

sµدر مدت   )  ولت -10 به   10
sµV

V

SR

V
t 40=

/5.0

20
=

∆
 انجام خواهد پـذيرفت و بـه        ∆=

sµآل س سيگنال خروجي در حالـت ايـده      علت اين كه پهناي پال    
kHzf

τ
s

125=
4

5.0
=

5.0
= 

مي بايد باشد، چهل ميكرو ثانيه مقدار قابل ملاحظه اي بوده، سـيگنال خروجـي بـه جـاي             

  .مربعي، ذوزنقه اي خواهد بود

اگـر  .  را بر روي يك سيگنال ورودي سينوسي بررسي كنـيم SRحال مي خواهيم تاثير     

  ): 37-3(آل باشد، انتظار داريم كه خروجي هم سينوسي باشد بنابراين از يت كننده ايدهتقو

)3-

38(  
PP

Po

o

fVπtωVωSR

tωVtv

dt

dv
SR

2=cos=⇒

sin=)(

=

maxmax }  

 فقـط تـا     PVاز اين رابطه نتيجه مي گيريم كه به ازاي يـك دامنـه مـشخص خروجـي                  

فركانس 
P

s
Vπ

SR
f

2
  . سي در خروجي داشت مي توان يك سيگنال سينو=

براي مثال اگر به ورودي تقويت كننده مثال قبل يك ولتاژ سينوسي با دامنه يـك ولـت                  

  اعمال كنيم تا چه فركانسي شكل سيگنال خروجي سينوسي با دامنه ده ولت خواهد بود؟ 

PfVπSR: داريم) 38-3( از رابطه :جواب   :، به عبارت ديگر=2

kHz
Vπ

sµV

Vπ

SR
f

P
3.8≈

10×2

/5.0
=

2
=max  
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.  كيلو هرتز شكل موج تغيير نمـي كنـد   8بنابراين براي سيگنال هاي با فركانس كمتر از         

براي فركانس هاي بالاتر، هر قدر فركانس بيشتر شود تغيير شكل موج نيز بيـشتر و دامنـه                  

 يك سيگنال سينوسي با دامنـه يـك ولـت بـه ورودي يـك         42-3در شكل   . كمتر مي شود  

 42-3فركانس سـيگنال در شـكل       ). نمودار سبز ( ده اعمال شده است      تقويت كننده با بهره   

همان طور كه مشاهده مي شود، سيگنال خروجـي يـك سينوسـي             .  كيلو هرتز است   5الف  

با افزايش فركانس به ده كيلو هرتز، شكل مـوج  ). نمودار قرمز(كامل با دامنه ده ولت است       

).  ب 42-3شـكل   ( ولت است    10وز  به تدريج از حالت سينوسي خارج شده ولي دامنه هن         

  :در اين صورت چون.  ج فركانس سيگنال به بيست كيلو هرتز رسيده است42-3در شكل 

kHzfkHzfs 3.8=>>20= max      ديگـر سينوسـي نبـوده بايـد از          است، شكل مـوج

  :استفاده كنيم)) 37-3(رابطه (تعريف اصلي 

V
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V
kHz

sµV

f
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∆
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  .خروجي) قرمز(ورودي، شكل هاي پايين ) سبز(شكل هاي بالا . ي شكل سيگنال خروجي اثر محدوديت نرخ چرخش بر رو42-3شكل 
     كيلو هرتز20 فركانس سيگنال :،  پ كيلو هرتز10فركانس سيگنال : ،  ب كيلو هرتز5فركانس سيگنال : الف



 ٥٧

و  )منبـع تغذيـه    ولتاژ   خاطربه  (جه به محدود بودن دامنه خروجي       با تو : پهناي باند توان   •

، حد اكثر دامنه ولتـاژ خروجـي وابـسته بـه ولتـاژ منبـع تغذيـه و           SRمحدوديت  به علت   

فركانس سيگنال خواهـد    

چون توان خروجي   . بود

ــاژ    ــه ولت ــابعي از دامن ت

خروجي است، لذا گاهي    

 اوقات به فركانسي كه به    

ــوان  ــاكزيمم ت ازاي آن م

خروجــي هنــوز قابــل   

پهنــاي ”حــصول اســت، 

. گويند “1باند توان كامل  

.  نمـايش داده شـده اسـت   741 وابستگي دامنه خروجي به فركـانس بـراي   43-3در شكل   

kHzFPBWچنان كه از اين شكل بر مي آيد، براي اين آپ امپ  10≈ . 

 

كه مي دانيم، مهمتـرين مشخـصه يـك         همانطور  : يهوابستگي بهره حلقه باز به منبع تغذ       •

همان طور كه ملاحظه كـرديم، بهـره تـابعي از           . تقويت كننده عملياتي، بهره ولتاژ آن است      

.  بهره تابعي از ولتاژ منبع تغذيه نيز مي باشد- در حالت كلي -علاوه بر آن   . فركانس است 

ه ولتاژ منبع تغذيه نمـايش داده        ب 741) تفاضلي( وابستگي نوعي بهره ولتاژ      44-3در شكل   

 30 ولـت تـا      4همانطور كه ملاحظه مي شود، با افزايش ولتاژ منبـع از حـدود              . شده است 

                                                 
1

 FPBW: Full Power Bandwidth  

  وابستگي حداكثر دامنه ولتاژ خروجي به فركانس سيگنال43-3شكل 
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VVCC(ولت   15±2±≈± L (    هـزار تغييـر مـي كنـد        200 هـزار تـا      30بهره از حدود  .

آل ايـده بنابراين در صورت امكان هرقدر ولتاژ منبع تغذيه بيشتر باشد، آپ امپ به حالـت                

 .نزديكتر خواهد بود

  

  

توجه به وجود خازنهاي حقيقي تعبيه شده در تقويـت كننـده هـا و               با  : امپدانس ورودي  •

، همانطور كه بهره تقويت كننده تابعي )به خصوص ترانزيستورها(خازنهاي پارازيتي المانها 

مـين دليـل   بـه ه .  آن هم تابعي از فركانس خواهد بود      “مقاومت ورودي ”از فركانس است،    

 اسـتفاده   “2امپـدانس ورودي  ”، از اصـطلاح     “1مقاومت ورودي ”صحيحتر است كه به جاي      

براي (با وجود اين، به علت اين كه در بيشتر مواقع از تقويت كننده ها در باند مياني                  . شود

استفاده مي شود، اغلب مقاومت ورودي را مشخص مـي          ) آپ امپ ها فركانس هاي پايين     

                                                 
1

 Input Resistance 
2

 Input Impedance 

  وابستگي بهره ولتاژ به ولتاژ منبع تغذيه44-3شكل 
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مقاومت بين دو وروديهـاي     . امپ سه مقاومت ورودي تعريف مي شود      براي يك آپ    . كند

 - كه به آن گاهي اوقات مقاومت ورودي تفاضلي گفته مي شود -معكوس و غير معكوس 

 كـه بـه آن گـاهي اوقـات مقاومـت            -و مقاومت هاي بين هر كدام از ورودي ها و زمـين             

 مقاومت ورودي تفاضـلي را  در كاتالوگ ها عمدتاً   . -ورودي حالت مشترك گفته مي شود       

ــد  ــوان مقاومــت ورودي در نظــر مــي گيرن ــه عن ــوعي مقاومــت ورودي . ب ــدار ن  741مق

Ω1=d Mrاست   . 

 

شبيه مطالب فـوق، بـراي خروجـي هـم اغلـب بـه جـاي امپـدانس،                  : امپدانس خروجي  •

منبع مقاومت خروجي در حقيقت مقاومت بين       . ، را مشخص مي كنند    “1مقاومت خروجي ”

 741مقـدار نـوعي مقاومـت خروجـي         . ولتاژ وابـسته و پايانـه خروجـي آپ امـپ اسـت            

Ω75=orاست . 

  

 و دامنـه سـيگنال ورودي   10 در سـاخت يـك تقويـت كننـده بـا بهـره             741 ميخـواهيم از     7-3مثال  

mVV 10=s  چقـدر اسـت؟ اگـر دامنـه ورودي         حد اكثر پهناي بانـد ايـن تقويـت كننـده            .  استفاده كنيم

VV 1=sشود، حداكثر فركانس قابل استفاده اين مدار چقدر خواهد بود .  

) 40-3شـكل   (بهره حلقه باز    : براي بررسي فركانسي بايد دو موضوع را هم زمان در نظر داشت           : حل

mVVبه ازاي   ). 43-3شكل   (SRو   10=s  ولتاژ خروجي بايد mVV 100=oبـه كمـك نمـودار    .  باشد

kHzfحداكثر فركانس قابل استفاده     ) 37-3( يا از رابطه     43-3شكل   800≈max      بـه  .  بدسـت مـي آيـد

 الف يا از رابطه      40-3كمك نمودار شكل    
sv

T

A

f
f ≈3dB-     فركانس حد مدار ،kHzf 70≈3dB-  حاصل 

                                                 
1

 Output Resistance 
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هنگـامي كـه    .  كيلو هرتز قابل استفاده خواهـد بـود        70بنابراين اين مدار تا فركانس هاي حدود        . مي شود 

VVدامنه ورودي به     1=s     به عبارت ديگر VV 10=o             الـف   40-3 افـزايش مـي كنـد، از نمـودار شـكل 

kHzf 70≈3dB-    43-3كل   و از نمودار ش kHzf 13≈max          و در نتيجه فركانس قابل استفاده مـدار در 

  .  كيلو هرتز خواهد بود13اين حالت حدود 

  

A=1000بهـره   :  با مشخـصات   DC تقويت كننده اي     741 با استفاده از     8-3مثال  
sv     فركـانس حـد ،

kHzf 5>3dB-ومت ورودي ، مقاΩ100> kfi و دامنه ورودي mVVs   . ، طرح كنيد=1

  

بايد توجه كرد كه در طراحي ممكن است چند راه حل صحيح وجود داشـته باشـد كـه معمـولاً             : حل

و . سـت بنابراين اين راه حل فقط يكي از پيـشنهادها ا         . يكي يا برخي از آنها بهينه و برخي هم ارز هستند          

  .هدف نحوه استدلال و رسيدن به مداري است كه خواسته هاي مسئله را برآورده سازد

 الف يا از رابطه      40-3با توجه به نمودار شكل      
sv

T

A

f
f ≈3dB-          741، فركانس حد مدار با يـك عـدد 

Hzfفقط مي تواند تا      700≈3dB- 741بـه كمـك دو عـدد       بنابراين ايـن مـدار را بايـد حـداقل           .  برسد 

mVVبه ازاي   . ساخت 1=s    ولتاژ خروجي VV 1=oيـا از  43-3بـه كمـك نمـودار شـكل     .  خواهد بود 

kHzfحداكثر فركانس قابل استفاده     ) 37-3(رابطه   80>max   بدست مي آيد كه بسيار بـيش از فركـانس 

ن مقاومت ورودي نسبتاً بزرگ است، براي طبقـه اول از يـك طبقـه غيـر                 چو.  كيلو هرتز است   5مطلوب  

چـون  ). چـرا؟ (طبقه دوم مي تواند معكوس يـا غيـر معكـوس باشـد              ). چرا؟(معكوس استفاده مي كنيم     

 داراي پايانه هاي جبران آفست      741چون  .  و بهره زياد است، بايد جبران آفست شود        DCتقويت كننده   

در دروس بعد خواهيد آموخت كه در تقويت كننده هاي چنـد طبقـه        . ست نياز به آفست خارجي نيست     ا

 100بنابراين مثلاً بهره طبقه اول را . سعي بر اين است كه طبقه اول تا حد ممكن بهره بيشتري داشته باشد



 ٦١

دازه كـافي از هـم      در اين صورت فركانس هاي حد به ان       .  انتخاب مي شود   10و در نتيجه بهره طبقه دوم       

با توجه به مطالب . فاصله داشته فركانس حد تقويت كننده تقريباً همان فركانس حد طبقه اول خواهد بود             

  . پيشنهاد مي شود45-3ذكر شده، مداري مانند مدار شكل 

  

  Ω1=1⇒1≈ MRRRi  

  Ω10=2⇒Ω1=3,100=
2

3
+1=

1
kRMR

R

R
Av  

  Ω100=2⇒Ω1=5,10=
4

5
=

2
kRMR

R

R
Av  

VVCCن كه آپ امپ ها بهترين مشخصات خود را داشته باشند،           براي اي : 1تذكر    انتخـاب  ±=15±

  .شده است

  

به كمك پتانسيومتر مي توان آفست و اثر جريان باياس طبقه اول را طوري انتخاب كرد، كـه                   :2تذكر  

  .آفست خروجي طبقه دوم صفر شود

  

  ساير مشخصات آپ امپ ها 3-4-4

R4

100k

R1

1Meg

U1

uA741

3

2

7
4

6

1

5
+

-

V
+

V
-

.

OS1

OS2 Vo

R5

1Meg

-15V

-15V

+15V

R2

10k

U2

uA741

3

2

7
4

6

1

5
+

-

V
+

V
-

.

OS1

OS2

Vs

+15V

R3

1Meg

 8-3 مدار پيشنهادي مثال 45-3شكل 
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نيـز  ) اسـتاتيكي يـا دينـاميكي     ( شده، آپ امپ ها داراي مشخصات ديگـري          علاوه بر مشخصات ذكر   

با بعـضي از ايـن پـارامتر هـا در دروس اصـول      . هستند كه بررسي آنها از حوصله اين درس خارج است   

 بعـضي از  4-3 تـا پ    1-3در ضمن در پيوست هـاي پ        . الكترونيك و الكترونيك آنالوگ آشنا مي شود      

  . اطلاعاتي چند آپ امپ متداول ذكر شده انداين مشخصات در برگه هاي 

  

  محاسبه اثر محدود بودن بهره آپ امپ بر روي مشخصات مدارهاي تقويت كننده 3-4-5

 ـ با فرض ايده- را oA و به خصوص   iaR  ،oaRخواهيم اثر محدود بودن     در اين بخش مي      ودن آل ب

 بر روي مشخصات مدار هايي كه با اين تقويـت كننـده هـا               -) 2-3شكل  (ساير پارامترهاي آپ امپ ها      

   .ساخته مي شوند، بررسي كنيم

  

 8-3شـكل   ( مدار معادل يك تقويت كننـده معكـوس          45-3در شكل    : تقويت كننده معكوس   -الف

براي اين مدار . ش داده شده استنماي) 2-3شكل (با جانشيني مدل ساده شده يك آپ امپ واقعي        ) الف

: مــي خــواهيم بهــره ولتــاژ، يعنــي    
0==

=∂
∂
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A ؛ مقاومــت ورودي، يعنــي :

0==

=∂
∂

≡
oO is

s

constiS

S
i i

v

i

v
Rو مقاومــت خروجــي، يعنــي  :

0==

=∂
∂

≡
sS vo

o

constvO

O
o i

v

i

v
R را 

  . بدست آوريم
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. گ استفاده شده است از حروف كوچك و انديس ها بزر46-3براي نمايش سيگنال ها در مدار شكل 

به علت خطي بودن سيستم، مقادير اسـتاتيك و ديناميـك   . يعني مدار در حالت كلي دارد بررسي مي شود    

 AC و هـم بـراي كميـات    DCبنابراين اين مقادير هم براي كميـات  . مشخصات آن با هم يكسان است   

 باشد، و يك ولتاژ ثابت صد ميلي ولـت          10عبارت ديگر يعني اگر مثلاً بهره مدار        به  . قابل استفاده هستند  

و اگر يك ولتاژ سينوسي با دامنـه        . به ورودي مدار اعمال شود، ولتاژ خروجي مدار يك ولت خواهد بود           

صد ميلي ولت به ورودي اين مدار اعمال شود، ولتاژ خروجي آن يك سينوسي با دامنه يك ولت خواهد                   

  ! شد

 46-3 براي محاسبه بهره ولتاژ و مقاومت ورودي مي توان مستقيماً از مدار شكل               :محاسبه بهره ولتاژ  

  :به كمك روابط مداري. Oi=0استفاده كرد، زيرا در اين مدار 

)3-39(  ( ) ( )
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ت، كـه بـه دسـت آوردن آن         توجه شود كه اين رابطه يك رابطه دقيـق رياضـي اس ـ           . حاصل مي شود  

از طرف ديگر حفظ كـردن و حتـي اسـتفاده از آن كـار       . 1مستلزم صرف وقت و دقت در محاسبات است       

                                                 
 . دست آوريدبه شبكه ها قوانينوصيه اكيد مي شود كه اين رابطه را با استفاده از ت 1
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  مدار معادل تقويت كننده معكوس با در نظر گرفتن پارامتر هاي محدود آپ امپ46-3كل ش
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ــت   ــه اي اسـ ــع گرايانـ ــر واقـ ــوده و غيـ ــر . بيهـ Piaاگـ RRRR =21 ،ooaLLo ARRRA ′=)+/( ،

oaLoa RRR ′= ،xRRR Loa =/)( A و 1
1x

A-x o ′=
+

  : ناميده شوند، رابطه فوق به صورت′

)3-40(  
AR

R
-

RR
-A

P

vs

′1

/
=

1

21  

 هـم ارز   PRدر ايـن رابطـه      . در مي آيد، كه حداقل داراي فرم ساده تري نسبت به فرم اصـلي اسـت               

 ديده مي - ov=0 و sv=0 با فرض -مقاومتي است كه از سوي گره ورودي معكوس به سمت زمين         

  .شود

=Ω10025براي اكثر تقويت كننده هاي واقعي        LoaR .         براي مدارها نيز در عمل براي اكثر آپ امپ

Ω10≥1ها بايد    KRRL) به عبارت ديگر    ) 36-3شكل  . ك. رΩ10> KRL   و Ω10>1 KR  انتخاب 

oA-A و در نتيجه x>>1بنابراين براي مدار هاي واقعي . شود   :با توجه به اين مطالب.  خواهد بود′≈

)3-41(  
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≈  

  

بـا فـرض    (اين رابطه يك رابطه تقريبي است كـه بـراي مـدار هـاي واقعـي بـا دقـت بـسيار خـوب                         

Ω100<oaR ،Ω10>L kR و Ω10>1 kR 2%؛ خطاي محاسباتي<)(r svAE) چرا؟ .((  

ــه  ــورتي ك ــه  oA→∞در ص ــن ك ــرط اي ــه ش ,,,<0 و oaR>∞، ب 21ia LRRRR ،ــند  باش

2

1
→

R

R
-A

sv) نابراين مي توان نتيجه گرفت كه بهره يك تقويت كننده كه بـه كمـك آپ امـپ                  ب). چرا؟

واقعي ساخته مي شود، عملاً تا زماني كه بهره حلقه باز به اندازه كافي بزرگ باشد، مي تـوان آنـرا ماننـد                       

يك تقويت كننده ايده آل در نظر گرفت و مقاومت هاي ورودي و خروجي آپ امپ نقشي در ايفا نمـي                     
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، iaR و   oaR فرض شود، مستقل از مقادير       oA→∞به عبارت ديگر هرگاه براي آپ امپي بتواند         . كنند

  .   آل فرض كردمي توان آپ امپ را ايده

ايـت فـرض كـرد، بـه مقـدار خطـاي        از چه مقداري بزرگتر باشد كـه آنـرا بتـوان بينه      oAاما اين كه    

(محاسباتي مجاز و بهره تقويت كننده       
svA ( براي اين كه اثر     . بستگي داردoA      را بـر روي 

svA   بدسـت 

. oaR→0 و   LR  ،∞→iaR→∞آوريم اثر ساير پارامترها را در بررسي ها حذف مي كنـيم، يعنـي               

  ):39-3(در اين صورت از رابطه 
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  : بناميم، خواهيم داشتIAآل را و بهره ايده) AA(اگر اين بهره را، بهره واقعي . حاصل مي شود
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Io كافيست   oAكردن   AA ا با توجه به تخمين خطا و اصلاح آن مي توان دقت محاسبات ر            .  باشد ≈20
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مقادير داخل پرانتز، مقادير دقيقي هستند كه به كمك روابط مداري، و با توجه بـه اثـر گـذاري تمـام                      

همان طور كه ملاحظه مي شود، به كمك اصـلاح خطـا، مـي    . المانها بر روي يك ديگر، محاسبه شده اند   

در . پيچيده بدست آوردتوان مقادير تقريبي را با دقت خيلي زياد در زمان كوتاه و بدون نياز به محاسبات            

 را  100اين مثال حتي اگر خطاي كمتر از ده در صد مجاز باشـد، مـي تـوان بهـره حلقـه بـاز بزرگتـر از                           
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 همان ده در نظـر      9يعني در مثال ب بهره را به جاي         ! (بينهايت فرض كرده، نيازي به اصلاح خطا نداريم       

  ).  گرفت

  

  : ابط مداري و با توجه مطالب فوق، به كمك رو46-3 از شكل :مقاومت وروديمحاسبه 
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توجه شود كه اين رابطه نيز يك رابطه دقيق مداري است كه در همه شرايط صـادق                 . حاصل مي شود  

در صورتي كه آپ امپ يك تقويت كننده . ولي محاسبه آن وقت گير بوده احتمال اشتباه زياد است      . است

LRRRمتداول باشد، يعني  ,<< 1oaبه كمك قضيه ميلر :  
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مقادير داخل پرانتز، مقادير دقيقي هستند كه به كمك روابط مداري، و با توجه بـه اثـر گـذاري تمـام                      

در اين حالت نيز مشاهده مي شود كه هر قـدر نـسبت بهـره               . المانها بر روي يك ديگر، محاسبه شده اند       

  . ته بيشتر باشد، مقادير تقريبي به مقادير دقيق نزديكتر هستندحلقه باز به بهره حلقه بس
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زيـرا بنـا   .  براي محاسبه مقاومت خروجي مناسب نيست46-3 مدار شكل  :مقاومت خروجي محاسبه  
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با توجـه بـه   . مي توان مقدار دقيق مقاومت خروجي را بدست آورد   ) 49-3(و  ) 48-3(به كمك روابط  
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت خروجي مدار با تقويت كننده عملياتي48-3شكل 
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  . را بدست آوريد9-3 مقاومت خروجي مدار مثال 11-3مثال 
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 الف مدار يـك تقويـت كننـده غيـر معكـوس و در               49-3در شكل    : معكوس  غير  تقويت كننده  -ب

نمـايش داده شـده   ) 2-3شكل  (ا جانشيني مدل ساده شده يك آپ امپ واقعي          شكل ب مدار معادل آن ب     

  . براي اين مدار نيز مي خواهيم بهره ولتاژ، مقاومت ورودي، و مقاومت خروجي، را بدست آوريم. است
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  مدار معادل آن با در نظر گرفتن پارامتر هاي محدود آپ امپ- مدار يك تقويت كننده غير معكوس و ب-  الف49-3شكل 
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 44-3 براي محاسبه بهره ولتاژ و مقاومت ورودي مي توان مستقيماً از مدار شكل               :محاسبه بهره ولتاژ  

) 39-3(به كمـك قـوانين مـداري، رابطـه اي مفـصلتر از رابطـه                . Oi=0كرد، زيرا در اين مدار      استفاده  

  :براي ساده تر شدن اين رابطه از مجهول معاون گرفتن. حاصل مي شود
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  :كمك گرفته، بهره ولتاژ به صورت زير ساده مي شود
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توجه شود كه اين رابطه يك رابطه دقيق رياضي است، كه به دست آوردن آن مستلزم صرف وقـت و                    
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  .در خواهد آمد

                                                 
 . دست آوريدبه شبكه ها قوانيناده از توصيه اكيد مي شود كه اين رابطه را با استف 1
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بـا فـرض    ( مـدار هـاي واقعـي بـا دقـت بـسيار خـوب                اين رابطه يك رابطه تقريبي است كـه بـراي         

Ω100<oaR  ،Ω10>L kR  ،Ω100>ia kR   و Ω10>+ 21 kRR    1%؛ خطاي محاسباتي<)(r svAE 

  )). چرا؟(خواهد بود 

,>∞، به شـرط ايـن كـه         oA→∞در صورتي كه     oa1 RR   0 و>,,, 21ia LRRRR   ،باشـند 

2

1
1

R

R
+→A

sv) بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه بهره يك تقويت كننده كه به كمك آپ امـپ                ). چرا؟

واقعي ساخته مي شود، عملاً تا زماني كه بهره حلقه باز به اندازه كافي بزرگ باشد، مي تـوان آنـرا ماننـد                       

ت كننده ايده آل در نظر گرفت و مقاومت هاي ورودي و خروجي آپ امـپ نقـشي ايفـا نمـي                      يك تقوي 

، iaR و   oaR فرض شود، مستقل از مقادير       oA→∞به عبارت ديگر هرگاه براي آپ امپي بتواند         . كنند

     .آل فرض كردمي توان آپ امپ را ايده

 از چه مقداري بزرگتر باشد كـه آنـرا بتـوان بينهايـت فـرض كـرد، بـه مقـدار خطـاي             oAاما اين كه    

(محاسباتي مجاز و بهره تقويت كننـده        
svA (  بـاز اگـر     . بـستگي دارد

2

1
1=

R

R
+AI  ،

I

o

A

A
K  و   =

svA 

  :به صورت) 54-3( رابطه  ناميده شود،AAواقعي 

)3-55(  
I

oo

Io

o
A

A

A
K

K

A

AA

A
A =,=

/+1
≈  

IA با شد،    K<<<1در صورتي كه    . در خواهد آمد   AA در غير اين صـورت مـي تـوان خطـاي         . →

.  را تخمين زده، با اصلاح خطا به مقداري نزديك به مقادير واقعي دست يافـت            Kناشي از محدود بودن     

بنا به تعريف خطاي نسبي 
I

IA
vr

A

A-A
AE

s
  :1 حاصل مي شود)(=

)3-56(  
I

o
vr A

A
K

K
-AE

s
=,

1+

1
=)(  

                                                 
 .  مراجعه نماييد-3براي اطلاعات بيشتر به پيوست  1



 ٧٣

بهره هميشه  خطاي  ) چرا؟ (K<1اول اين كه چون     : دو نتيجه مهم حاصل مي شود     ) 56-3(از رابطه   

 در نظر بگيريم بـراي بينهايـت فـرض      rE≈5%ديگر اين كه اگر فرضاً خطاي مجاز را         . نقصاني است 

Io كافيست   oAكردن   AA با توجه به تخمين خطا و اصلاح آن مي توان دقت محاسبات را             .  باشد ≈20

  .دبه اندازه كافي بالا بر
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توجه شود كه اين رابطه نيز يك رابطه دقيق مداري است كه در همه شرايط صادق                . 1حاصل مي شود  

ورتي كه آپ امپ يك تقويت كننده در ص. ولي محاسبه آن وقت گير بوده احتمال اشتباه زياد است      . است

1iaمتداول باشد، يعني  >> RR به صورت زير ساده مي شود) 57-3( رابطه:  

)3-58(  ( )
I

o
iai A

A
KKRR =,+1.≈  
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 .توصيه اكيد مي شود كه اين رابطه را به كمك قوانين شبكه ها بدست آوريد 1
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مقادير داخل پرانتز، مقادير دقيقي هستند كه به كمك روابط مداري، و با توجه بـه اثـر گـذاري تمـام                      

مـي  همان طور كه ملاحظه مي شود، به كمك اصـلاح خطـا،   . المانها بر روي يك ديگر، محاسبه شده اند   

در . توان مقادير تقريبي را با دقت خيلي زياد در زمان كوتاه و بدون نياز به محاسبات پيچيده بدست آورد           

 را  100اين مثال حتي اگر خطاي كمتر از ده در صد مجاز باشـد، مـي تـوان بهـره حلقـه بـاز بزرگتـر از                           

 همان ده در نظـر      9ا به جاي    يعني در مثال ب بهره ر     ! (بينهايت فرض كرده، نيازي به اصلاح خطا نداريم       

  ).  گرفت

  

زيـرا مقـدار مطلـق    (پرسيده شـود، بايـد آنـرا محاسـبه كـرد       iRيا  oRل مقدار ياگر در مسا: 1ذكرت

=Ωمطلوبست، مثلاً    544.0oR   يا Ω125= MRi (در مقابل ساير قسمتهاي ولي اگر در مسئله اي اثر آن 

  .در نظر گرفته شود iR≈∞و  oR≈0مدار بررسي شود، اكثراً مي توان 

  

به همين دليل در مدارها سـعي       . در استفاده از آپ امپ، معمولاً دقت در محاسبات مهم است          : 2ذكرت

KKصورت  در اين   . با شد  K<<1مي شود     بوده مقدار آنـرا مـي تـوان در محاسـبات تقويـت           +1≈

  .كننده هاي معكوس و غير معكوس يكسان در نظر گرفت

  

  . تعميم داد- ازجمله تقويت كننده تفاضلي -مطالب فوق را مي شود به ساير مدارها : 3ذكرت
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  پيوست ها

  ]١[  741Aµبرگه اطلاعات آپ امپ  1-3پ 

 741 اطلاعات كلي و پايه هاي 1-3شكل پ 
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741 مدار داخلي 2-3شكل پ   
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mµInchMil: ياد آوري - 4.25≈10=1 3  

 741 لي آوت و ابعاد تراشه 3-3شكل پ 
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 741 مقادير كليدي مرزي 4-3كل پ ش
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 741 مشخصات فني 5-3شكل پ 
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 741 نمودار برخي از مشخصات استاتيكي 6-3شكل پ 
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 741 نمودار بعضي از مشخصات ديناميكي 7-3شكل پ 
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 741 برخي نمودارهاي ديناميكي 8-3شكل پ 



 ٨٤

بـه همـين دليـل      . اصلي مدار هاي الكتريكي را معمولاً با تعداد كمي پارامتر تعيين مي كنند            عناصر  : تذكر

براي مثال يـك مقاومـت      . مهمترين پارامتر هم ظرفيت نامي عنصر است      . المان را با اين پارامترها مي شناسند      

=Ω1در خيلي از مواقع با ذكر مقدار         kR  كمي از موارد ممكـن اسـت بـه ذكـر     در تعداد .  مشخص مي شود

=Ω1±5%(پارامترهاي ديگر نظير تلرانس      kR(      يا توان قابل تحمل ،)WkR 2/%5±Ω1= (     يا حتـي بـه

CppmWkR(ندرت ضريب حرارتي  °/50±/2/%5±Ω1= (در صورتي كه تعداد پارامترهايي . نياز باشد

لازم است زياد مي باشد، علاوه ) …ديودها، ترانزيستورها، آي سي ها،      (كه براي شناساندن عناصر نيمه هادي       

) حـروف و اعـداد  (بر آن اين مقادير عمدتاً غير خطي هم هستند؛ لذا براي شناساندن آنها معمـولاً از شـماره            

CAµ براي مثال. استفاده مي شود 741 .  

پيشوند . 2، شماره اصلي و پسوند1يل مي شود؛ پيشوند در اكثر مواقع شماره آي سي ها از سه قسمت تشك          

اگر شركت  .  است 3 متعلق به شركت فيرچايلد    Aµبراي مثال   . معمولاً اطلاعاتي در مورد شركت سازنده دارد      

ي فوق، براي مثال برگه هاي اطلاعات. هاي ديگر اين آي سي را اقتباس كنند، از همان پيشوند استفاده مي كنند

در صـورتي كـه شـركت تكـزاس         .  اسـت ولـي پيـشوند فيرچايلـد را دارد          4مال شركت تكزاس اينسترومنتز   

مـثلاً  ( اسـتفاده مـي كنـد        TLاز پيـشوند    ) اولـين سـازنده   (اينسترومنتز خود آي سي را طراحي كرده باشـد          

BCPTL072 .(    5 سمي كاندكتوريا مثلاً پيشوند شركت ناشنال LM ايـن شـركت بـه    741بنـابراين  .  اسـت 

CLMصورت    اسـتفاده مـي     1MM معمولاً از پيـشوند      6همچنين شركت موتورولا  .  مشخص مي شود   741

مشخصات كلي ايـن آي سـي   . غيره مشخص مي شود و CMM1741 اين شركت به صورت  741مثلاً  . كند

پيشوند علاوه . ولي در جزييات ممكن است تفاوت هايي نيز با يك ديگر داشته باشند. ها با هم مشابه هستند  

بـراي مثـال    . بر اين كه شركت سازنده را مشخص مي كند، يك سري اطلاعات اوليـه را نيـز بيـان مـي دارد                     

                                                 
1

 Prefix 
2

 Suffix 
3

 Fairchild 
4

 Texas Instruments 
5

 National Semiconductor 
6

 Motorola 



 ٨٥

LMشركت ناشنال سمي كاندكتور   
LHو يك پارچه، ) خطي( را براي آي سي هاي آنالوگ 1

 را بـراي آي  2

DMسي هاي خطي و مختلط،      
همچنين .  استفاده مي كند   … را براي آي سي هاي ديجيتال و يك پارچه،           3

TLاز   شركت تكزاس اينسترومنتز  
شـماره اصـلي    . اسـتفاده مـي كنـد و غيـره          هـاي آنـالوگ     براي آي سي   4

گـر    يـك مقايـسه  710 يك تقويت كننده عملياتي، 709براي مثال . مشخصات الكتريكي را مشخص مي كند    

بنابراين از روي شماره اطلاعاتي حاصل نمي شود و حتماً بايد به برگه .  است6 يك پيرو ولتاژ310 و 5آنالوگ

بـراي مثـال    . شماره اصلي هم حتماً با پيشوند بايد در نظـر گرفتـه شـود             . عه كرد هاي اطلاعاتي مربوطه مراج   

8048ICL      8048 پايه است، در صورتي كـه        14) آنالوك( يك تقويت كننده لگاريتميI     يـك ميكروكنترلـر 

ن است، ولي هيچ وجه مشتركي باهم      پايه است و باوجود اين كه شماره اصلي آنها با هم يكسا            40) ديجيتال(

  !ندارند

بـراي مثـال    . پسوندها معمولاً اطلاعاتي در مورد محفظه آي سـي و مشخـصه حرارتـي آنهـا مـي دهنـد                   

CPLM  پايـه جـا سـازي شـده و در محـدوده حرارتـي       8 يك تقويت كننده است كه دريـك محفظـه     741

CTa °700= L   ست قابل استفاده ا .C
در صـورتي كـه     .  مشخص كننده محفظه است    P مبين تجارتي و     7

IPLM C+=-Ta° پايـه بـوده، در محـدوده حرارتـي           8 داراي محفظه    741 8540L      قابـل اسـتفاده اسـت  .

MJGLMهمچنين   C+=-Ta°يه بوده، در محدوده حرارتي      پا 8 داراي محفظه    741 12550L  قابل اسـتفاده 

I. است
M مبين اين است كه اين آي سي ها در محيط هاي صنعتي و         8

 مبين اين است كه اين آي سي ها 9

  .در محيط هاي نظامي قابل استفاده هستند

  

                                                 
1

 LM: Linear Monolithic 
2

 LH: Linear Hybrid 
3

 DM: Digital Monolithic 
4

 TL: Texas Linear 
5

 Analog Comparator 
6

 Voltage Follower 
7

 C: Commercial 
8

 I: Industrial 
9

 M: Military 
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  ]741LM ] 1 امپ برگه اطلاعات آپ 2-3پ 

ذكر شده، آي سي هاي يك شماره، اگر توسط دو شركت مختلف طراحي شده باشـند،                همان طور كه    

 شـركت   741بـراي مثـال     . يعني پيشوند آنها متفاوت باشد، مي تواند مشخصات متفـاوتي داشـته باشـند             

حـال مـي خـواهيم    .  ملاحظه كرديم1-3 فيرچايلد، به عبارت ديگر تكزاس اينسترومنتز را در پيوست پ       

  ]. 3[ شركت ناشنال سمي كاندكتور را بررسي كنيم 741
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  ]358LM ] 1برگه اطلاعات آپ امپ  3-3پ 
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  ]071TL ] 1 امپ برگه اطلاعات آپ 4-3پ 
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  ]07OP ] 1برگه اطلاعات آپ امپ  5-3پ 
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  ]1[ مقايسه چند آي سي 6-3پ 

براي اطلاعات بيـشتر بـه   ]. 4[ مشخصات چند آپ امپ با يك ديگر مقايسه مي شوند 1-3در جدول  

  . برگه هاي اطلاعاتي مربوطه مراجعه نماييد

  

   درجه سانتيگراد 25 مشخصات چند آپ امپ در دماي 1-3جدول 

CMAX 400  EOP07  
١

CTL071 
٢

CLM 358  CAµ 741  OpAmp  

3±  3±  5±  )5.1±(3  4±  [ ]VVCCmin
  

22±  18±  18±  )16±(32  18±  [ ]VVCCmax
  

4  4  5.2  2  8.2  [ ]mAICCmax
  

n2  n4  p200  n150  n500 [ ]AIBmax
  

n2  n8.3  p100  n30  n200 [ ]AIosmax
  

µ15  µ75  m10  m7  m6 [ ]VVosmax
  

µ2.0  µ3.1  µ18  µ7  µ15 [ ]CVVdrft °/
typ

  

500  200  25  50  20 [ ]mVVAOL /
min

6.0  6.0  3  1.1  7.0 [ ]MHzBW
vA typ1=

3.0  3.0  13  6.0  5.0 [ ]sµVSR /
typ

  

M60  M50  T1  ?  M1 [ ]Ω
typiR  

)+(8,1  )+(8,1  )(5,1 -  no  
٣

)(5,1 - .CompOffset  

no  yes  yes  yes  yes IraninAvlb  

Prec  
٤

Prec  GP  
٥

SS،
٦

Dual  

٧
GP Comments  

  

                                                 
اين آي سي ها پايه . رد وجود داTL074 پايه به نام 14 و چهار آپ امپ در يك آي سي TL072 پايه به نام 8دو آپ امپ در يك آي سي  1

  .جبران آفست ندارند
  مشهور است 324به نام )  پايه14 چهار آپ امپ در يك آي سي(چهار گانه اين آپ امپ  2

 ، سر وسط آن به منبع تغذيه منفي  5 و 1پتانسيومتر به پايانه هاي شماره  3
4

 Prec.: Precision 
5 SS: Single Supplyيه نيز قابل استفاده است  آپ امپي كه با يك منبع تغذ  
 دو گانه، دو آپ امپ در يك آي سي 6

7
 GP: General Purpose عمومي 



 ١٢٥

  

   1-3دنباله جدول 

ARAD8014  CMC1733  EOP80  356LF  
١

351LF  OpAmp  

25.2±  4±  5.1±  5±  5±  [ ]VVCCmin
  

6±  8±  8±  18±  18±  [ ]VVCCmax
  

3.1  24  325.0  10  4.3  [ ]mAICCmax
  

µ15  µ30  f250  p200  p200  [ ]AIBmax
  

µ5  µ5  f50  p50  p100  [ ]AIostyp
  

m5  ٢
5.1  m5.1  m8  m10  [ ]VVosmax

  

µ10  ?  ?  µ5  µ10  [ ]VVdrfttyp
  

٣
Ω3.1 M  

٤
  400  40  25  [ ]mVVAOL /

min
  

480  200  3.0  5  4  [ ]MHzBW
vA typ1=  

4600  ?  4.0  12  13  [ ]sµVSR /
typ

  

k450  
٥

  T10  T1  T1  [ ]Ω
typiR  

no  no  )(5,1 -  )(5,1 -  )(5,1 -  .CompOffset  

?  yes  ?  yes  yes  IraninAvlb  

٦
HS  

٧
Video  

٨
LC  GP  

٩
GP  Comments  

  

                                                 
1

اين آي سي ها پايه .  وجود داردLF347 پايه به نام 14 و چهار آپ امپ در يك آي سي LF353 پايه به نام 8دو آپ امپ در يك آي سي  
 .جبران آفست ندارند

2
 Output Offset 

3 Transresistance Gain   
  .  است400 يا 100، 10 بهره اين آي سي توسط پايانه هايي قابل انتخاب بين .اين تقويت كننده داراي فيدبك داخلي است 4
  . كيلو اهم است250 يا 24، 4: با توجه به انتخاب بهره، مقاومت ورودي 5
6

 HS: High Speed  
7

  مناسب براي تقويت سيگنال هاي ويديويي 
8

 LC: Low Current 
9

 GP: General Purpose عمومي 
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  محاسبه خطاي بهره تقويت كننده عملياتي 7-3پ 
  

در محـدوده تقويـت كننـدگي        StableGainUnityدر تقويت كننده هاي جبـران فركانـسي شـده و            

)Tff ر درجـه اول در      بنابراين ميتوان آنها را مانند يك فيلتر پـايين گـذ           .فقط يك قطب وجود دارد    ) >

-3پ  الف و مدار معادل آن در شكل       9-3پ  مدار يك تقويت كننده غير معكوس در شكل         . نظر گرفت 

 .ب  نمايش داده شده است 9

 

توجه به اين كه تغييرات مقادير امپدانس هاي ورودي و خروجي نسبت به فركانس نسبتاً كم بوده و با 

 خارجي طوري انتخاب مي شوند، كه اثر آن ها برروي علاوه بر آن، در مدارهاي عملي مقادير عناصر

 :مشخصات آپ امپ قابل اغماض باشد، مي توان گفت

  )1-3پ (
2+>>≈ RRRZ siaia  

  )2-3پ (
1<<≈ RRRZ Loaoa  

  

در .  در نظر گرفت10-3پ بنابر اين مدار معادل تقويت كننده را مي توان به صورت ساده شده شكل 

  :اين مدار

  )3-3پ (
Ω+1

=
0

j

A
Ao  

  

+

-

OUT-

R1

RLR2

Vo

R2

Zoa

AoViZia

Rs

Vs +-

RL

R1

ب الف

+

Vo

V
i

Rs

-

+

Vs +-

 )ب(و مدار معادل آن ) الف(مدار يك تقويت كننده غير معكوس  9-3پ شكل 



 ١٢٧

،  بهره حلقه بازoA :اين رابطهكه در 

0Aبهره حلقه باز در فركانس صفر  ،

γγγ f

f

fπ

fπ

ω

ω
=

2

2
==Ω ،dB-γ ff 3= 

فركانس كار مدار  f بالايي و فركانس حد

  : در حالت ايده آل بهره مدار .است

  )4-3پ (
2

1
+1=

R

R
A

Iv  

  :و در حالت واقعي

  )5-3پ (
BA

A
AAA

o

o
vvv fsA +1

===  

) :در اين رابطهكه  )212 += RRRB را نسبت فيدبك و BAK o+1= با.1را ضريب فيدبك ميناميم  

  ):5-3پ (در ) 3-3پ (جايگزيني 

  )6-3پ (
Ω+

=
)Ω+1/(+1

)Ω+1/(
=

0

0

0

jK

A

jBA

jA
A

Av  

  :به عبارت ديگر

  )7-3پ (
22

0

Ω+
=||

K

A
A

Av  

  ):4-3پ (از سوي ديگر، از 

  )8-3پ (
1

=
1

=
2

1
+1=

0

-K

A

BR

R
A

Iv  

  :با توجه به تعريف خطا

                                                 
 2-3به درس اصول الكترونيك فصل . ك. ر 1

Vi
+

- AoVi

Vs +-

R2

R1

+ Vo

-

   مدار ساده شده تقويت كننده10-3پ شكل 
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  )9-3پ (
I

IA

v

vv

A

A-A
Er =  

  :حاصل مي شود) 9-3پ ( در )8-3پ (و ) 7-3پ (و با جانشيني 

1  )10-3پ (
Ω+

1
=

22
-

K

-K
Er  

  :در نتيجه

  )11-3پ (
IA vrv AEA )+1(=  

  !استتوجه شود كه مقدار خطا همواره مقداري منفي 

  

كه  نيز با توجه به اين) 11-3پ شكل (براي يك تقويت كننده معكوس 
2

1
=

R

R
-A

Iv و 

2

1
1

1 0

R

R

A
K

+

) 11-3پ (و ) 10-3پ (، روابط است =+

  :نتيجه مي شود) 10-3پ (در ضمن از رابطه . دقندصا

  )12-3پ (
K

-KEr

1
≈)<<Ω(  

مقدار خطا برابر با عكس ضريب فيدبك ) DC ،0≈f تقويت كننده(يعني در فركانس هاي پايين 
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   معكوس مدار ساده شده تقويت كننده 11-3پ شكل 
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   R2=100kΩ, R1=100kΩ (K= 50001)   مشخصات تقويت كننده به ازاي2-3جدول 

2=)(NonInvA
Iv  1=)(InvA

Iv  

PSpice  
AvA  PSpice  

AvA  
[ ]%rE-  [ ]Hzf  

1.9993 1.99996 1.0000 0.99998 0.002 1m 
1.9990 1.99956 0.9998 0.99978 0.022 10k 
1.9975 1.99785 0.9991 0.99892 0.107 23k 
1.9822 1.9800 0.9914 0.9900 0.995 71k 
1.9644 1.9596 0.9825 0.9798 2.02 102k 
1.9475 1.9402 0.9740 0.9701 2.99 125k 
1.9304 1.9208 0.9655 0.9604 3.96 145k 
1.9115 1.8992 0.9560 0.9496 5.04 165k 
1.8739 1.8569 0.9372 0.9284 7.15 200k 
1.4609 1.4142 0.7307 0.7071 29.29 500k 
0.9317 0.8944 0.4660 0.4472 55.28 1M 

  

  

 R2=10kΩ, R1=100kΩ    (K= 9091.91)  مشخصات تقويت كننده به ازاي3-3جدول 

11=)(NonInvA
Iv  10=)(InvA

Iv  
PSpice  

AvA  PSpice  
AvA  

[ ]%rE-  [ ]Hzf  

10.995 10.9988 9.999 9.9989 0.011 1m 
10.995 10.9988 9.999 9.9989 0.011 100 
10.995 10.9981 9.998 9.9983 0.017 1k 
10.985 10.9882 9.989 9.9892 0.107 4k 
10.931 10.9329 9.940 9.9389 0.610 10k 
10.886 10.8880 9.865 9.8982 1.018 13k 
10.779 10.7779 9.802 9.7981 2.018 18.5k 
10.665 10.6629 9.698 9.6935 3.061 23k 
10.564 10.5594 9.607 9.5995 4.002 26.5k 
10.452 10.4449 9.505 9.4953 5.039 30k 
7.436 7.39901 6.762 6.7264 32.73 100k 
1.978 1.96772 1.798 1.7888 82.11 500k 
0.987 0.99593 0.897 0.9053 90.94 1M 
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 R2=1kΩ, R1=100kΩ  (K= 991.1)  مشخصات تقويت كننده به ازاي4-3جدول 

101=)(NonInvA
Iv  100=)(InvA

Iv  
PSpice  

AvA  PSpice  
AvA  

[ ]%rE-  [ ]Hzf  

100.866 100.89809 99.899 99.89910 0.101 1m 

100.861 100.89296 99.894 99.89402 0.106 100 

100.358 100.38839 99.395 99.39444 0.606 1k 

99.938 99.97489 98.980 98.98505 1.01 1.35k 

98.963 99.00009 98.014 98.01989 1.98 1.95k 

97.919 97.94971 96.980 96.97991 3.02 2.45k 

96.927 96.96853 95.998 96.00844 3.99 2.85k 

95.916 95.96057 94.998 95.01048 4.99 3.22k 

70.976 71.02607 70.296 70.32284 29.7 10k 

9.936 9.95125 9.841 9.85272 90.1 100k 

0.980 0.99995 0.971 0.99005 99.0 1M 

 

  

 R2=100Ω, R1=100kΩ  (K = 100.9) ي مشخصات تقويت كننده به ازا5-3جدول 

1001=)(NonInvA
Iv  1000=)(InvA

Iv  

PSpice  
AvA  PSpice  

AvA  

[ ]%rE-  [ ]Hzf  

990.739 991.0793 990.064 990.0892 0.991 1m 

990.739 991.0788 990.063 990.0887 0.991 1 

990.691 991.0306 990.015 990.0406 0.996 10 

990.644 990.0839 989.968 989.9939 1.000 14 

985.895 986.2474 985.222 985.2622 1.471 100 

980.605 981.0015 979.936 980.0214 1.998 145 

970.633 971.0482 969.971 970.0780 2.992 206 

960.429 960.8688 959.774 959.9089 4.009 255 

950.436 951.0022 949.788 950.0522 4.995 296 

703.044 703.9316 702.564 703.2284 29.67 1k 

99.238 99.4948 99.170 99.3954 90.06 10k 

9.977 9.9995 9.970 9.9895 99.00 100k 

0.979 1.0000 0.979 0.9990 99.90 1M 
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[1] http://www.alldatasheet.com  

 

  


