
۲الکترونیک 

عملیاتیکننده هایتقویت -۱

نژاددکتر محمد هاشمی: مدرس
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Op Amp

ونیکی الکترمداراتدر آی سی هاکاربردترینتقویت کننده عملیاتی یکی از پر •
.است

ولتاژ جریان پایدار، عملیات ریاضی و مقایسهتقویت کننده های: کاربردها•
کننده ها

DIP SMD
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Op Amp

پایه ها•

نماد فنی Pinout
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Op Amp

.  هستند( Active)فعال المانهایعملیاتی جزو کننده هایتقویت •
.تغذیه را به آن وصل کردولتاژهایچون برای تقویت ولتاژ باید ؟ چرا فعال•

.اینجا هم برقرار استKCLو KVLقوانین •
OpAmpمدار معادل •

.استکنترل شده با ولتاژمنبع ولتاژ یک •

•𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 × 𝑣𝑑 و𝑣𝑑 = 𝑣2 − 𝑣1
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Op Amp

محدوده پارامترها•

مقادیر ایده آلمحدوده متداولپارامتر

𝐴۱۰۵باز، بهره حلقه تا ۱۰۸ ∞ 

تا 𝑅𝑖۱۰۱۳ورودی، مقاومت  ∞ اهم۱۰۵

۰اهم۱۰۰تا 𝑅𝑜۱۰خروجی، مقاومت

ولت۲۴تا 𝑉𝑐𝑐۵تغذیه، ولتاژ
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
مقایسه کننده ولتاژ•
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
دنبال کننده ولتاژ•
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
تقویت کننده مستقیم•

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
× 𝑅1 + 𝑅2 ⇒ 𝐴𝑣 =

𝑅2

𝑅1
+ 1

𝑉𝑖𝑛

𝐼1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
⇒
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
تقویت کننده معکوس کننده•

𝐼𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
⇒

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 − 𝐼𝑖𝑛 × 𝑅2 ⇒

−
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
× 𝑅2 ⇒ 𝐴𝑣 = −

𝑅2

𝑅1

0
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
(مناسب جریانهای خیلی کم)مبدل جریان به ولتاژ •

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 − 𝐼𝑖𝑛 × 𝑅𝑓

0
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
یکسو کننده نیم موج•
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
(غیر معکوس)جمع کننده مستقیم •
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
جمع کننده معکوس•
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
جمع کنندهاستفاده هایصوت از میکسر•
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
تقویت کننده تفاضلی•
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p𝐼1 =
𝑉1 − 𝑉𝑎

𝑅1
, 𝐼2 =

𝑉2 − 𝑉𝑏

𝑅2
, 𝐼𝑓 =

𝑉𝑎 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅3

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑉𝑎 = 𝑉𝑏 𝑉𝑏 = 𝑅4 ×
𝑉2 − 𝑉𝑏

𝑅2
⇒ 𝑉𝑏 ×

𝑅2

𝑅4
= 𝑉2 − 𝑉𝑏 ⇒ 𝑉𝑏 =

𝑉2

𝑅2
𝑅4

+ 1

= 𝑉2

𝑅4

𝑅2 + 𝑅4
𝑎𝑛𝑑 𝑉𝑏 = 𝑉2

𝑅4

𝑅2 + 𝑅4

𝐼𝑓 𝑉1 = 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛: 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑏 = 𝑉2

𝑅4

𝑅2 + 𝑅4

𝑅1 + 𝑅3

𝑅1

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑎 + 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑏 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉1

𝑅3

𝑅1
+ 𝑉2

𝑅4

𝑅2 + 𝑅4

𝑅1 + 𝑅3

𝑅1

𝐼𝑓 𝑉2 = 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛: 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑎 = −𝑉1

𝑅3

𝑅1
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
تقویت کننده تفاضلی•

𝑅1 = 𝑅2 𝑎𝑛𝑑 𝑅3 = 𝑅4 ⇒

𝑅1 =  𝑅2 =  𝑅3 =  𝑅4 ⇒ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉2– 𝑉1
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
گیردیفرانسیل•
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𝐼𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛 − 0

𝑅𝑖𝑛
= 𝐼𝑓

𝑉𝑐 =
𝑞

𝐶
=

1

𝐶
න 𝐼𝑓 𝑑𝑡 = −𝑉𝑜𝑢𝑡
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
مشتق گیر•
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op ampمدارهای 

بودنایده آلفرضبا•

.نمی شودتغذیهولتاژازبیشخروجیولینهایتبیبهره•

ولتاژبهجریانمبدل•

ریانجتبدیلبرای.کندمیتبدیلجریانبهرانورنوریردیابیک•
قهحلیکعملیاتی،کنندهتقویتیکباسادهمداریکولتاژ،به

نبیمتصلدیودومعکوس،غیررویمقاومتیکطریقازبازخورد
بامتناسبخروجیولتاژدهدمیامکانشمابهورودیپایهدو

هایگیویژباکه،.کنیددریافتفوتودیودتوسطشدهتولیدجریان
.استمشهودنور
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
مقاومت منفی•

الکترونیکی ترمزهایدر کنترل سرعت موتور و منفی مقاومت 
.شودمی استفاده 
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op ampمدارهای 

با فرض ایده آل بودن•
.  نمی شودبهره بی نهایت ولی خروجی بیش از ولتاژ تغذیه •
قله موجحسگر•

ولتاژکههنگامی.شودمیاستفادهحافظهعنوانبهخازن
معکوسورودیولتاژازبیشترمعکوسغیرورودیدرورودی

واردکنندهتقویتباشد،مینیزخازنطرفدوولتاژکهاست
رژشاراخازنورودمیجلوسمتبهدیودوشدهاشباعحالت

هنداشتراخودسریعتخلیهخازناینکهفرضبا.کندمی
خازنطرفدوولتاژازکمتر Veورودیولتاژکهزمانیباشد،
لطفبهولتاژپیکروایناز.شودمیمسدوددیودباشد،
.شودمیثبتخازن
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تقویت کننده عملیاتی واقعی

:ورودیبایاسجریان های•
مقاومت ورودی بینهایت نیست•
.داریمبایاسمقداری جریان ورودی به نام جریان •
.جریان دو پایه معمولا برابر نیستند•
.کارخانه جریان میانگین را می دهد•

.می توان مقاومت ورودی را به این صورت مدل کرد•
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آفستجبران خطای ناشی از جریان 

.را به مدار اضافه می کنیمRمقاومت •
: Rمقدار مقاومت •
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حل تمرین

چقدر باشد تا خطای Rدر مدار زیر مقدار مقاومت •
.جبران شودآفستناشی از جریان 

𝑅 =
𝑅1𝑅𝐹

𝑅1 + 𝑅𝐹
⇒

۱۰۰ × ۱۰
۱۰۰ + ۱۰

= ۹/۱𝐾Ω
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آفستولتاژ 

ورودی صفر 

داخلیمداراتعدم تقارن 

خروجی غیر صفر

ورودیآفستاعمال ولتاژ 

𝑉𝑜 = 0

Δ𝑉𝐼𝑂𝑆=آفسترانش ولتاژ •

Δ𝑇

•Δ𝑉𝐼𝑂𝑆 = ورودیآفستتغییرات ولتاژ

•Δ𝑇 = (سانتی گراد)تغییر درجه حرارت

𝑉𝑂=خروجیآفستولتاژ •
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آفستتنظیم ولتاژ 

۷۴۱در آی سی آفستتنظیم ولتاژ پایه هایوجود •
پتانسیومترتنظیم با •
۵و ۱پایه های•
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(Skew rate)سرعت چرخش 

مثبتبافروجود تأخیر در مدار •

:می آیدسرعت چرخش از رابطه زیر بدست •

𝑆𝑅 =
Δ𝑉𝑜

Δ𝑡

.استمیکروثانیهواحد سرعت چرخش ولت بر •
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حل تمرین

شکلوپله ایصورتبهامپآپیکورودیموجاگر•
چرخشسرعتباشدزیرشکلصورتبهخروجیولتاژ

:کنیدمحاسبهرا
تاژولتغییراتحداکثر،نیستایده آلخروجیولتاژچون•

±۹یعنیآنماکزیممدامنهدرصد۹۰درراخروجی
ولت+۹تاولت-۹اززمانتغییر.میگیریمنظردرولت
وجیخرولتاژتغییراتلذااستمیکروثانیهیکبرابر
 ΔVO+=۹-(-۹=)۱۸ولت

Δ𝑡:زمانتغییر• = 1𝜇𝑠𝑒𝑐

𝑆𝑅 =
Δ𝑉𝑜

Δ𝑡
=

18

1
= 18V/𝜇𝑠𝑒𝑐
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