
  

  

 تي تقويت كننده هاي عمليا

مجتمع در دسترس می  و به صورت مدار.تقویت کننده های عملياتی به اختصار آپ امپ ناميده می شو ند
اتصال ترکيب مناسبی از عناصر خارجی مثل  ، و با.این تقویت کننده ها از پایداری بالایی برخوردارند.باشند

  .انواع عمليات خطی و غير خطی را انجام داد مقاومت،خازن،دیود و غيره به آنها،می توان
 
 

  از ویژگيهای اختصاصی تقویت کننده های
بهره بسيار زیاد ،ورودی تفاضلی   عمليا تی

  .استومقاومت ورودي بسيار بالا 
 

ولتاژهای  ن الکترونيکی اختلاف مياناین الما
ورودی در پای های مثبت و منفی را در خروجی با 

  .می سازد تقویت بسيار بالایی آشکار
،آنرا به .حتی اگر این اختلاف ولتاژ کوچک نيز باشد

در خروجی تبدیل می   سطح قابل قبولی از ولتاژ
  .کند

  . توجه کنيدروبه روبه شکل مداری این المان در 
 
همواره دارای دو پایه مثبت و منفی در  ین المانا

،این دو پایه ورودی مستلزم یک پایه  استورودی
  .خروجی هستند در

 noninverting پایه ورودی مثبت را در اصطلاح لاتين
  .می گویند inverting و پایه منفی را

 
 
 

  op_amp نحوه عملکرد

 
وجی دارای شرایط و عملکرد متفاوتی خواهد شد که در زیر به خر این المان بسته به وضعيت پایه های ورودی و

  .می پردازیم توضيح راجب این وضعيت ها
 
 
مقدار  VSS منظور از منفی.اشباع می شود VSS خروجی به سمت منفی.باشد inverting > noninverting اگر

یه منفی دارای ولتاژی بزرگتر از ورودی  ولت باشد و ورودی پا٥ولتاژ ورودی  مثلا اگر. منفی ولتاژ تغذیه آیسی است
  . ولت به اشباع می رود٥خروجی به سمت منفی .باشد پایه مثبت

 
 
  ولت٥مثلا اگر تغذیه آیسی .اشباع می شود VSS خروجی به سمت مثبت.باشد inverting < noninverting اگر

ولت به اشباع می  ٥ی به سمت مثبت خروج.و ورودی پایه مثبت دارای ولتاژی بزرگتر از پایه منفی باشد.باشد
،هر جا که اختلاف ولتاژ .مشاهده می کنيد همانطور که.به شکل توجه کنيد این شکل گویای همه مطالب است.رود

 با شد يو همچنين هر جا که اختلاف ولتاژ ورودی منف.رود می VSS خروجی به اشباع مثبت.ورودی مثبت باشد
  .می رود VSS خروجی به منفی

مي توان منبع را فقط به يكي از پايه ها متصل  . منفی استو مثبت  هاير از اختلاف ولتاژ ،اختلاف بين ورودیمنظو
 درجه اختلاف فاز دارد اما اگر ١٨٠اگر ورودي به پايه منفي متصل گردد خروجي با ورودي .آرد و ديگري را گراند نمود

 .تبه پايانه مثبت متصل گردد ورودي با خروجي هم فاز اس



 
بدون قرار دادن فيدبک از خروجی به ورودی، 

  اشباع در خروجی با کمترین اختلاف ولتاژ ماکزیمم
 در پایه های مثبت و منفی ورودی بوجود می

  .ز پذیر استدر این حالت مدار شما بسيار نوی.آید
 

،در .غير عملی است در حالت ایده آل منظور حالت
ها دارای مقاومت ورودی بی  op-amp این حالت

ورودی در خروجی به صورت  نهایت تقویت سيگنال
  .بی نهایت و مقاومت خروجی صفر هستند

 
گين یا تقویت بين ولتاژ های مثبت  در حالت واقعی

  .و منفی ورودی محدود می شود
 
ورودی و خروجی آپ امپ جریانی   پایه هایبين

يعني آپ امپ هيچ گونه جرياني از مدار وجود ندارد
و این تنها ولتاژ ورودی است که .نمي آشد
  .کنترل می کند خروجی را

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  استفاده از فيدبک در آپ امپ

 
،از خروجی .فيدبک می تواند.يين کنيدتقویت ولتاژ های ورودی در خروجی را تع با استفاده از فيدبک می توانيد ميزان

صورت می گيرد  در آپ امپ اغلب فيدبک از خروجی به پایه منفی.از پایه های مثبت و منفی صورت گيرد به هر یک
  .می نامند negative feedback این نوع فيدبک را فيدبک منفی یا

  .به راحتی محاسبه کنيد در این نوع از فيدبکرا  (gain)ميزان تقویت یا گين. استفاده از فرمول زیر می توانيد با

 
 منفی ورودی زده شده و از خروجی به پایه R2 که در شکل زیر با نام.همان مقاومت فيدبک است Rf فرمول فوق در

  .می باشد R1 ،که در شکل زیر با نام.نيز مقاومت ورودی است Rin منظور از.است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
در این حالت ولتاژ .برابر یک می شود GAIN ،و.وجود ندارد برابر صفر باشد دیگر تقو یتی Rf بنابر فرمول فوق اگر
 کننده جریان ISOLATE در این وضعيت آپ امپ تنها به صورت یک بافر مجزا کننده یا.است ورودی خروجی برابر ولتاژ 



به پایه منفی  شکل زیر نشان می دهد چگونه خروجی بدون استفاده از مقاومت.ورودی از خروجی عمل می کند
 ).مانند ترانسي آه تعداد دور هاي اوليه و ثانويه برابر دارد( . استورودی فيدبک زده شده

 
 
 
 
 
 

  Comparator آپ امپ در حالت مقایسه گری یا

  .تقویت شده و در خروجی نمایان می شودبين ولتاژ های ورودی  در این حالت کوچکترین اختلاف
 در  ولتاژ یا منفی به سطح inverting  در پایه که مقدار ولتاژ.یا سویيچ می شود high زمانی در این وضعيت خروجی

  .است vref این ولتاژ در شکل زیر برابر.یا مثبت برسد noninverting پایه
  .شود  خصوص در سنسورها استفاده میاز این نوع مدار جهت مقایسه ولتاژ های ورودی به

و تنظيم آن به صورت دلخواه  Vref  می توانيد از پتانسيومتر جهت تعيين ولتاژ R2 در این مدار به جای مقاومت
  )از اين مدار در درايو آردن سنسورهاي ربات نيز استفاده ميگردد( .استفاده کنيد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  (noninverting amplifier) تقویت کننده مستقيم

 
 و فيدک نيز از خروجی توسط مقاومت.زمين می شو د R1 توسط مقاومت inverting منفی یا در این حالت ورودی

R2 بود روجی کاملا هم فاز با ورودی خواهددر این حالت خ.به ورودی منفی فيدبک داده می شود.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Op-Amp تغذیه

 
  .و منفی دارند ها نياز به دو منبع تغذیه مثبت Op-Amp در بعضی موارد

واقع منظور ولتاژ های مثبت در خروجی  در.تنها از خروجی مثبت آپ امپ استفاده کنيماگر ما مایل باشيم که 
  . مثبت را تنها به پایه تغذیه مثبت وصل کنيم ولتاژ.متصل کنيم را به زمين Vss در این حالت می بایست منفی.است

  .استفاده کنيدبایستی از دو باطری یا از یک منبع تغذیه دوتایی مثبت و منفی  در این حالت شما
  .یک مدار ساده تغذیه دوبل را تجربه کنيد.لينک زیر می توانيد در
 
 
 

  Op-Amp نکاتی راجب به

 
 براي خواهد سوخت Op-Amp با این کارزيرا  صورت معکوس وصل نکنيد هيچگاه تغذیه مثبت و منفی آپ و امپ را به

  .رودي يك ديود قرار دهيداينكه خيال خود را از اين بابت راحت آنيد ميتوانيد در و
 بيشتر noninverting و inverting از مقادیر ورودی در پایه های.منفی می بایست تغذیه ورودی های مثبت و

تاثير نویز در مدار خود  زمين کنيد تا از ٠٫١ufتا ١٫٠ufسيگنال های ورودی و خروجی را توسط خازنهای .باشد
  .جلوگيری کنيد

 
مقاومت ورودی بالا و در نتيجه جریان ورودی در حد صفر و مقاومت خروجی صفر  مپ ها دارایدر حالت ایده آل آپ ا

  . در ورودی های مثبت و منفی با یکدیگر مساوی هستند همچنين در این حالت ولتاژ.باشند می

 
 
 

  Op-Amp حالت های مختلف بستن

  (Inverting Amplifier) تقویت کننده معکوس

 

در .است در حالت ایده آل.است ینبنابرا. زمين شده است با توجه به اینکه
  نتيجه

 

  .می شود
 

  .تبه قوانين گره می توان نتيجه گرف با توجه به بالا بودن مقاومت ورودی آپ امپ در پایه منفی و با توجه



  )می باشد Z1 جریان امپدانس یا مقاومت IZ1 از منظور(
 IZ2 و.فی آپ امپ استجریان وارد شونده به گره موجود در پایه من IZ1 در واقع در اینجا فرض کردیم.می شود

  .از این گره است جریان خارج شونده
  .داریم IZ2 و IZ1 آپ امپ رابطه زیر را برای با توجه به قانون اهم و جهت جریان و صفر بودن جریان ورودی در

 

 
 

    درجه اختلاف فاز دارد١٨٠منفي به خاطر اينكه خروجي          
 

 
 

  .رابطه زیر بدست می آید IZ2 و IZ1 با توجه به فرمول فوق و تساوی
 

 
  

 در این حالت آپ امپ به.،مقدار گين برابر منفی یک می شود.مقاومت ورودی یکسان باشند اگر مقاومت فيدبک و
  .یا معکوس عمل می کند NOT صورت یک بافر

 
 

  تقویت کننده مستقيم
 

همانطور که در شکل زیر مشخص .پایه مثبت صورت می گيرد در این حالت برعکس حالت قبلی تحریک آپ امپ از

  .است .است
  داریم جه به هم پتناسيل بودن پایه های ورودی منفی و مثبت در حالت ایده آلبا تو

 

  رابطه زیر را داریم IZ2 در مورد جریان با در نظر گرفتن قانون اهم

 
  .در نتيجه فرمول فوق به صورت زیر ساده می شود.می باشد ور که دیدیدهمانط

 

 
  فوق رابطه زیر را داریم با توجه به قوانين گره و صفر بودن جریان ورودی آپ امپ در حالت ایده آل و روابط

 
  با ساده کردن رابطه فوق داریم

  .در این حالت خروجی مضرب مثبتی از ورودی است



 

  دنبال کننده و لتاژ
 

در این حالت به .با ولتاژ خروجی برابر می شود VS ولتاژ ورودی.شود هدر یک آپ امپ ایده آل که به صورت زیر بست
ورودی  ورودی در آپ امپ ها ولتاژ خروجی با وجود برابری با ولتاژ ورودی ولی کاملا از جریان دليل امپدانس بالای

  .مجزا یا ایزوله شده است
 

  ،در آپ امپ ایده آل.همانطور که گفته شد
 

در این حالت جریان از پایه مثبت به پایه منفی می  .همانطور که در نقشه ملاحظه می کنيد

  و در نهایت.می شود این حالت در.،و از آنجا به خروجی می رود.رود

 
 
 



  تقویت کننده ولتاژ به جریان

به دليل مقاومت ورودی بسيار بالا در .مقاومتی متناسب با ولتاژ ورودی است ایجاد شده در باردر این حالت جریان 
محاسبه می  بنابراین جریان خروجی از رابطه زیر.می توان از جریان ورودی آپ امپ ها صرفنظر کرد آپ امپ ها

  .شود

 

 

  تقویت کننده جریان به ولتاژ

ا به ولتاژ های مناسب و خيل بيشتر در حد ميکرو آمپر و تبدیل آن ه از این مدار جهت تقویت جریانهای خيلی کوچک
  .می شود از ميکرو استفاده

 
  .کنيد مقدار ولتاژ خروجی را محاسبه.با استفاده از فرمول زیر می توانيد

 
 
 

 
  



  مدار نمونه با استفاده از دیود

  
اگر شکل موج ورودی .مسير فيدبک توسط دیود ایجاد می شود.زیر مشاهده می کنيد همانطور که در شکل

خروجی این آپ .کنيد در کنار شکل می توانيد در شکل بالا مشاهده Vin این شکل موج را با عبارت.باشد سينوسی
ین مقدار نزدیک که با صرفنظر کردن از ا.است ،نزدیک به صفر.امپ در حالتی که ولتاژ ورودی در سيکل منفی باشد

  .به صفر آنرا صفر در نظر می گيرند
  .خروجی نخواهيم داشت این حالت ولتاژ های کمتر از ولتاژ هدایت دیود را از سيگنال ورودی در حالت عملی در در

 
 
 

  ر انتگرال گيرمدا
 

لبه بالارونده پالس را در ورودی منفی این آیسی داشته  زمانيکه.همانطور که در شکل زیر مشاهده می کنيد
 در این حالت آپ امپ به صورت.که زمين شده است.بيشتر از ولتاژ در پایه مثبتی است  در پایه منفی ، ولتاژ.باشيم

  .معکوس کننده عمل می کند
شيب این شکل موج در لبه بالا رونده .مثلثی است انتگرال شکل موج مربعی به صورت.انيدهمانطور که می د

  .شود منفی و در لبه پایين رونده مثبت می
  .ببينيد اسيلسکوپ در و شکل موج مثلثی را. ایجاد کنيد٥٥٥می توانيد شکل موج مربعی را توسط آیسی 

 

  .همانطور که می دانيد در حالت ایده آل
خارج شونده از گره برابر  با توجه به قوانين مربوط به گره،جریان های وارد شونده به یک گره با جریان های

  .رابطه زیر را خواهيم داشت بنابراین.شودناميده می  kcl این قانون تحت عنوان.هستند

 
  .صرفنظر کنيد همانطور که گفته شد به دليل مقاومت ورودی بالا در آپ امپ می توانيد از جریات

  .بنابراین رابطه بالا به صورت زیر ساده می شود

 
 

 به این صورت به دست می IR1 با توجه به قانون اهم جریان گذرنده از مقاومت

برابر  و ایده آلبا توجه ب اینکه در حالت  .آید

  .می شود .صفر است
 

  .و رابطه مربوط به جریان در بالا به این صورت ساده می شود
 

با حاصلضرب ظرفيت خازن بر حسب  در این رابطه جریان خازن.رابطه مربوطه به جریان خازن به صورت زیر می باشد
  . خازن بدست می آید فاراد در مشتق زمانی ولتاژ

 

 



 
  .دست می آید بر اساس این رابطه و جهت جریان عبارت مربوط به جریان خازن به صورت زیر به

 

 
 

  .رابطه بالا به صورت روبرو ساده می شود با توجه به صفر بودن
 

  .رابطه زیر را خواهيم داشت.که گفته شد kcl بنابر روابط مربوط به
 

با ساده کردن این رابطه خواهيم 

  .داشت
 

آوردن خروجی از دو طرف  پس برای بدست.انتگرال از مشتق برابر خود عبارت می شود.همانطور که می دانيد
  .تساوی انتگرال می گيریم
  .انتگرال حاصل تقسيم ورودی بر حاصلضرب مقاومت در ظرفيت خازن خواهد شد در این حالت خروجی برابر

   .حالت اگر شکل موج ورودی به صورت مربعی باشد شکل موج خروجی به صورت مثلثی خواهد بود در این

  

  مدار مشتق گير

همانطور که می دانيد .استفاده کنيد kcl قوانين مربوط به  آپ امپ مطابق شکل از٢اگر در محل اتصال خازن با پایه 
 در این گره ای که. های خارج شونده از گره برابرندهای وارد شونده به یک گره با جریان جریان kcl بر اساس قوانين

دو جریان دیگر از .می شود ،که به گره وارد.،یک جریان را جریان خازن در نظر بگيرید. جریان وجود دارد٣،.مطرح شد
در خروجی  R2 و جریانی که وارد مقاومت.شود یک جریانی که وارد پایه منفی آپ امپ می.گره خارج می شوند

  .داشت نابراین فرمول زیر را خواهيمب.می شود
 

 
 

فنظر کنيم در پایه منفی آپ امپ صر به دليل مقاومت ورودی بالا در آپ امپ و در حالت ایده آل می توانيم از جریان
  بنابراین داریم

  .جریانی که از خازن در ورودی می گذرد وارد خروجی نيز می شود در واقع بنابر فرمول زیر همان
 

 
 

  .به صورت زیر است.ن در مورد جریان خازن وجود داردفرمولی که می توا
این فرمول بر حسب زمان  که.نيز در این عبارات بيانگر این است t.ظرفيت خازن بر حسب فاراد است c این فرمول در

  .می باشد
d/dt ت خازن بنابراین جریان گذرنده از خازن از حاصلضرب ظرفي.است نيز همانطور که می دانيد علامت مشتق گيری

  .می آید در مشتق زمانی ولتاژ بدست



 

 
 

  .نيز از رابطه زیر محاسبه می شود R2 جریان گذرنده از مقاومت فيدبکی
 

 
 

  ینبنابرا.می باشد در حالت ایده آل
 

  .بنابر روابط فوق راطه زیر را خواهيم داشت
 

 
 

  .ورودی حاصل می شود همانطور که می بينيدخروجی از مشتق.با ساده کردن عبارت فوق خواهيم داشت
 

 
 
حاده باشد لبه بالا رونده  ،هر جا که شيب خط مثلثی شکل زاویه ای. شکل مثلثی ورودی مربوط به مشتق گيردر

  .لبه پایين رونده پالس را خواهيم داشت.باشد ،و هر جا که این زاویه منفرجه یا باز.پالس را خواهيم داشت
 خاطر علامت منفی که در فرمول وسپس به.آنرا در نظر بگيرید مشتق.اگر شکل موج ورودی سينوسی باشد

  .کنيد آنرا معکوس.بدست آوردید
 

 
موج خروجی همسان با   شکلبنابراین در این حالت.علامت منفی این عبارت با منفی فرمول بالا مثبت می شود

که در مشتق مشاهده می .است a ضریب علت جلوتر بودن آن.شکل موج ورودی و جلوتر از آن ایجاد می شود
  .مشاهده کنيد اسيلسکوپ این شکل موج ها را براحتی می توانيد در.کنيد

 
بنابراین در . به ای می شود،همانطور که می دانيد مشتق تابع پله ای تابع ضر.ورودی مربعی باشد اگر شکل موج

و .به سمت بالا خواهيم داشت ، یک پالس نوک تيز.خروجی هنگاميکه لبه بالارونده پالس وجود داشته باشد
  .نوک تيز به سمت پایين خواهد بود این پالس.هنگاميکه لبه پایين رونده پالس را داشته باشيم

  

  مدار جمع کننده

 
یک از مقاومت ها در ورودی و جریان خروجی از رابطه زیر  با توجه به مقاومت ورودی بالا در آپ امپ جریان هر

  .استبه خاطر این است که تحریک ولتاژ از پایه منفی صورت گرفته  علامت منفی نيز.بدست می آید
 

 
 



  .محاسبه می شود فرمول بالا به صورت زیر.با یکدیگر برابر باشند R3 و R1،R2 اگر مقاومت های
 
 

 

 

  مدار تفریق کننده

 
رودی آنرا بی نهایت و ولتاژ در دو پایه مثبت و منفی آنرا یکسان و در واقع مقاومت.اگر آپ امپ را ایده آل فرض کنيد

  .خروجی خواهيم داشت روابط زیر را جهت محاسبه ولتاژ .در نظر بگيرید
 

 
 

تقسيم ولتاژ در مقاومت های سری  در اینجا از قانون.به صورت زیر محاسبله می گردد R3 ر ولتاژ در مقاومتمقدا
اما به دليل بالا بودن مقاومت وردی آپ . سری نيستند این دو مقاومت.اگر به شکل نگاه کنيد.استفاده شده است

  .گرفتتوان دو مقاومت را سری در نظر  امپ و صفر بودن جریان ورودی می
 

 
  .همانطور که در شکل می بينيد

 

 بنابراین همانطور که در شکل می بينيد.است در حالت ایده آل.و همانطور که گفته شد

  .است
 

  .است ،که.از روابط گفته شده می توان نتيجه گرفت
 

،بنابراین اگر شما در .از آن گره برابر است با توجه به اینکه جریان های وارد شده یه یک گره با جریان خارج شونده
خارج شونده از آن به سمت ورودی منفی آپ امپ به دليل مقاومت بالا  جریان.را در نظر بگيرید VA شکل زیر گره

به  این کاهش جریان و نزدیکی آن.،که در محاسبات صفر در نظر می گيرند. بودبه صفر خواهد ورودی آپ امپ نزدیک
  .صفر را می توان با رابطه قانون اهم به راحتی فهميد

که  چرا که همانطور.مقاومت کمتر خواهد شد.قانون هر چه قدر جریان بيشتر شودبر اساس این 
به صورت مجزا در یک طرف تساوی  و جریان را.می توانيد مقاومت را در کسر در زیر ولتاژ بياورید. در فرمول می بينيد

  .متر می شود،و جریان ک.کسر کوچکترمی شود این.حال هر چه قدر مقاومت را بيشتر کنيد.داشته باشيد

  برابر R1 مقاومت با توجه به مسایل گفته شده جریان در
 



  نيز از رابطه زیر بدست می آید R3 جریان در مقاومت

 
 

 .رابطه زیر را خواهيم داشت.در نظر بگيرید VA با توجه به قوانين مربوط به گره اگر هر دو جریان را وارد شونده به گره
 

 
 

رابطه نهایی زیر را .بدست آمد VA که مساوی VR3 با عبارت مربوط به VA با ساده کردن این رابطه و جاگذاری
  .خواهيم داشت

 

 
 

  .بيانگر عمل تفریق است ،که.رابطه زیر را خواهيم داشت.با یکدیگر مساوی باشند R3 و R1 اگر دو مقاومت
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