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Operational Amplifiers (Op-Amp) 
 تقویت کننده های عملیاتی

 تقویت کننده عملیاتی چیست؟
 .یک تقویت کننده ولتاژ با بهره بسیار بالا، که اختلاف ولتاژ ورودی را با بهره بسیار بالا در خروجی اعمال می کند

 .تغذیه بوده و به سرعت به اشباع مثبت یا منفی می رود DCدر عمل تزویج شده با ولتاژ 
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Operational Amplifiers (Op-Amp) 
 تقویت کننده های عملیاتی
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Operational Amplifiers (Op-Amp) 
 تقویت کننده های عملیاتی

Infinite Differential Voltage Gain 
 

Zero Common Mode Voltage Gain 
 

Infinite Bandwidth 
 

Infinite Input Impedance 
 

Zero Output Impedance 
 

Zero Input Offset (V & A) 
 

Infinite Slew Rate (S.R.) 

Ideal Op-Amp Real Op-Amp 

Limited Differential Voltage Gain 
 

Non-Zero Common Mode Voltage Gain 
 

Limited Bandwidth 
 

Finite Input Impedance 
 

Non-Zero Output Impedance 
 

Non-Zero Input Offset (V & A) 
 

Limited Slew Rate (S.R.) 
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Operational Amplifiers (Op-Amp) 
 تقویت کننده های عملیاتی

 :نحوه اتصال آپ امپ
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 :با فیدبک منفی :بدون فیدبک منفی

CCout Vvvv  

CCout Vvvv  

 .ولتاژهای ورودی و خروجی از طریق فیدبک تعیین می شوند .ولتاژ خروجی به اشباع مثبت یا منفی می رود

  vv

0  II
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Operational Amplifiers (Op-Amp) 
 تقویت کننده های عملیاتی

 Input Offset Voltage                                          : ولتاژ آفست ورودی
 تفاوت ولتاژ بین پایه های ورودی

 
 

 Output Offset Voltage                                    :  خروجیولتاژ آفست 
 ولتاژ خروجی در حالتی که پایه های ورودی هر دو زمین شده اند

 
 
 

 Input Bias Current                                         :   جریان بایاس ورودی
 جریان گذرنده از پایه های ورودی

 
 

 Input Offset Current                                      : آفست ورودیجریان 
 ورودیگذرنده از پایه های اختلاف جریان 
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 :کاربرد خطی
 .قطعات مورد استفاده خطی باشند-2(     فیدبک منفی)ناحیه خطی  -1

 : تقویت کننده وارونگر
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 :کاربرد خطی
 :طرح دیگری از وارونگر
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 :کاربرد خطی
 مدار جمع کننده
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 اندازه گیری ولتاژ آفست ورودی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 اندازه گیری جریان بایاس ورودی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 جبران ولتاژ آفست خروجی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 کاهش جریان بایاس و جبران جریان آفست
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 تعیین فرکانس قطع بالای آپ امپ

Modeling with a Single Pole Transmission Function 
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 تعیین فرکانس قطع بالای آپ امپ
cteBandwithGain 
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

Slew Rate  :سرعت چرخش 
_ حد سرعت تغییرات ولتاژ در خروجی 
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از آپ امپ به عنوان تقویت کننده تفاضلی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از آپ امپ به عنوان تقویت کننده تفاضلی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 محاسبه توسط قانون جمع آثار: مد تفاضلی
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 محاسبه توسط قانون جمع آثار: مد مشترک
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از آپ امپ به عنوان تقویت کننده تفاضلی
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 بهره مشترک صفر: تقویت کننده تفاضلی ایده آل
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Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از آپ امپ به عنوان تقویت کننده تفاضلی

 مقاومت ورودی در حالت مد تفاضلی

i

d
i

i

V
R 

031  iid iRiRv

31 RRRi 

_

+

VO

+Vcc

-Vcc

R2

R1

V-

V+
-Vd

R3

R4

Virtual Short Circuit 

ii

ii

iR

31 RR

v
i d
i




ii



26 

M. Shahraki 

_

+

VO

+Vcc

-Vcc

R2

R1

V-

V+

VCM

R3

R4

Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای خطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از آپ امپ به عنوان تقویت کننده تفاضلی

 مقاومت ورودی در حالت مد مشترک
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 استفاده از محدوده غیرخطی آپ امپ -2استفاده از قطعات غیرخطی      -1:     کاربرد غیرخطی
 
 استفاده از خازن -1
 

 انتگرالگیر
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Low Frequencies: C is Open Circuit 

 درجه اختلاف فاز 90

ω 

A 

Very High Frequencies: C  is Short Circuit, Gain is Zero 
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 (فیلتر پایین گذر)انتگرالگیر عملی 
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 (فیلتر پایین گذر)با انتگرالگیر عملی انتگرالگیر ایده آل در مقایسه 
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 محدوده عملکرد انتگرالگیر واقعی
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 :مشتق گیر

0v 

SCV
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V
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O 
2

dt

dV
CRSCRVV in

inO 22 

Low Frequencies: C  is Open Circuit 

Very High Frequencies: C  is Short Circuit, Gain is Infinite: 
Noise Problem  

 -90درجه اختلاف فاز معادل  270
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 مشتق گیر عملی
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 مشتق گیر عملی
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

 مشتق گیر عملی
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

Traditional Half Wave 
 Rectifier 

RLVin

VO

Disadvantage: 
Cannot Rectify Vin<0.7 V  

Half Wave Rectifier With Op-amp 

Vin

_

+

VO

+Vcc

-Vcc

Rs

D1

7.00
:1   O

OnD

i VV

TSVV O

OffD

i :0
:1  

Vin

_

+

VO

+Vcc

-Vcc

Rs

D1

RF

7.00
:1   O

OnD

i VV

i

S

F
O

OffD

i V
R

R
VV  

:10

Vi 

VO 

Vi 

VO 



36 

M. Shahraki 

Vin
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Non-Linear Applications of Op-Amps 
 کاربردهای غیرخطی تقویت کننده های عملیاتی

Exact Half Wave Rectifier With Op-amp 
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 یکسوکننده دقیق تمام موج
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Traditional Clipper Double Clipper With Op-Amps  
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Double Clipper With Op-Amps  
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Double Clipper With Op-Amps  
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