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 :ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ

 ػثاسج ػٓ داسج ِرىاٍِح (Operational Amplifier)ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ 

(Linear Integrated Circuit) ٟىٌرش١ّٔٚح ف  ذسرخذَ تىصشج فٟ الأظٙضج الإ

رٌؽىُ ٚالاذظالاخ ٚاٌؽاسثاخ ٌِّٚٛذاخ الإشاسج ٚغ١ش رٌه، ٚلذ أؿٍك  ِعالاخ ا

 ُّ ٌٍم١اَ تاٌؼ١ٍّّاخ اٌؽسات١ّح، ٚلذ ذ ثٌذا٠ح  ُّّ فٟ ا ػ١ٍٗ اسُ ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ لأّٔٗ ط

صٌا١ٔح، ٚوأد ٚظ١فرٗ ٟ٘ اٌم١اَ  ١ّح ا اخرشاػٗ فٟ الأستؼ١ٕاخ خلاي اٌؽشب اٌؼاٌّ

ؼخّّاخ  لد، ٚؿثؼا اٌّ ٛظٛدج فٟ رٌه اٌٛ تاٌؼ١ٍّّاخ اٌؽسات١ّح فٟ أظٙضج اٌؽاسة اٌّ

ر١ّّض، ٔشِض  ا اٌّ اٌؽذ٠صح ذخرٍف ػٓ ساتماذٙا فٟ ؿش٠مح طٕؼٙا ٚطغش ؼعّٙا ٚأدائٙ

رٌاٌٟ ؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ تاٌشِض ا ٌّ :

 

ّا  ؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ ِخشض ٚاؼذ ٌٗ ِماِٚح ِٕخفؼح ظذّا، ِٚذخلاْ ٌٙ ٌّ 

ِٚماِٚح ػا١ٌح، أؼذّ٘ا ِذخً ػاوس ٚا٢خش غ١ش ػاوس، ؼ١س ئرا سٍّـٕا ئشاسج 

ّْ لـث١ّرٙا  ذخً اٌؼاوس فا ِّا ئرا (Polarity)ػٍٝ اٌّ خشض، أ  سرٕؼىس ػٕذ اٌّ

ّْ لـث١ّرٙا  ذخً غ١ش اٌؼاوس فا  . سرثمٝ وّا ٟ٘(Polarity)سٍّـٕا٘ا ػٍٝ اٌّ

: (Characteristics of op . amp)اٌخٛاصّ الأساس١ّح ٌّؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ 

ؼخُّ  ّٟ ٚاٌّ صاٌ ؼخُّ اٌّ ػٕذ اٌىلاَ ػٓ خٛاصّ ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ فسٛف ٔفشّق ت١ٓ اٌّ

ّٟ لا ٠ّىٓ تٕاؤٖ ػٍٝ الإؿلاق صاٌ ؼخُّ اٌّ ّْ اٌّ ّٟ، ػٍّا أ صاٌ . غ١ش اٌّ

ٌٍّؼخُّ  - أ صا١ٌّح   :(ldeal properties)اٌخٛاصّ اٌّ
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فرٛغ ٠ساٚٞ ِا لا ٔٙا٠ح  (1 ٌٍّساس اٌّ  .∞= AVOLوسة اٌعٙذ 

 .∞=Rinِماِٚح اٌذخً ذساٚٞ ِا لا ٔٙا٠ح  (2

 .Ro=0ِماِٚح اٌخشض ذساٚٞ طفش  (3

 .∞=B (٠ساٚٞ ِا لا ٔٙا٠ح)ٌٗ ؼ١ض ذشدّداخ غ١ش ِؽذٚد  (4

شرشن ذساٚٞ ِا لا ٔٙا٠ح  (ٔثز)ٔسثح سفغ  (5  CNMMRالأسٍٛب اٌّ

= ∞. 

 .لا ذرأشّش ترغ١ّشاخ دسظح اٌؽشاسج (ِؼاِلاذٗ)خٛاطّٗ  (6

ؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ - ب  :اٌخٛاصّ اٌؼ١ٍّّح ٌّ

فرٛغ وث١ش ظذّا ؼٌٟٛ  (1 ٌٍّساس اٌّ  AVOL > 100 000وسة اٌعٙذ 

  .Rin>200kΩِماِٚح اٌذخً وث١شج ظذّا  (2

رٌشدّداخ وث١ش ظذّا (3  .ؼ١ّض ا

شرشن وث١شج ظذّا  (4  .CMMR = 90 Dbٔسثح سفغ الأسٍٛب اٌّ

ٛطٌٛح  (5 رٌؽىُّ فٟ ِؼاِلاذٗ ػٓ ؿش٠ك اٌؼٕاطش اٌخاسظ١ّح اٌّ ٠ّىٓ ا

 .ِؼٗ

ؼخّّاخ اٌؼ١ٍّّاخ ِٕٙا   ٚأشٙش٘ا ٠μA 708ٛظذ اٌؼذ٠ذ ِٓ أٔٛاع اٌّ

ث١ٌأاخ741ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ  .  ٚاٌّزٞ ٌٗ اٌخٛاصّ ا٢ذ١ح ٔملا ِٓ ظذٚي ا

فرٛغ  (1 ساس اٌّ  .AVOL > 200 000وسة اٌّ

 .Rin = 2 MΩِماِٚح اٌذخً  (2

 .RO = 75Ωِماِٚح اٌخشض  (3

4) CMMR = 90 Db. 

 :ذشغ١ً ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ

ٌٍرغز٠ح لادس ػٍٝ ئػـاء ظٙذ   ٌرشغ١ً ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ ٔؽراض ئٌٝ ِظذس 

رٌغز٠ح  ٌٕٛع (Vcc-Vee)ِٛظة ٚآخش ساٌة ٠ٛطلاْ ئٌٝ ٔمـرٟ ا ، ٠ّىٓ ذأ١ِٓ ٘زا ا

رٌا١ٌح شق ا رٌغز٠ح تاؼذٜ اٌـ  :ِٓ ا

 :تاسرؼّاي تـاس٠ر١ٓ (1
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 :تاسرؼّاي داسج ذغز٠ح ِسرمشّج (2
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 ٠ّىٓ ئػافح ؿشف١ٓ آخش٠ٓ ٌؼثؾ اٌخشض ػٍٝ اٌعٙذ طفش ػٕذِا ذىْٛ 

ذسّٝ ٘زٖ الأؿشاف  (أؿشاف اٌذخً ِرشاتـح ِغ تؼؼٙا)ئشاسج اٌذخً طفشا 

، ٔؼثؾ اٌخشض ػٍٝ اٌظفش ػٕذِا (OFFSET NULL)تأؿشاف ذظف١ش الإصاؼح 

٠ىْٛ اٌذخلاْ ِرسا١٠ٚٓ، ٔشغًّ ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ تعٙذ٠ٓ ِرسا١٠ٚٓ ِٚرؼاوس١ٓ ِصً 

+(15V،-15V) ،+(18V،-18V) ٚفٟ تؼغ الأؼ١اْ ٔسرؼًّ ظٙذ٠ٓ غ١ش ،

ٌٍعٙذ ذٛفّش اٌمذسج (30V،0V)+، ٚ(18V،-12V+)ِرٕاظش٠ٓ ِصً  ظادس  ، ٘زٖ اٌّ

ّّٝ ظٙٛد  خشض، ٘زٖ اٌعٙٛد ذس ٌٍرشغ١ً، ٚذؽذّد ألظٝ ِسرٜٛ لإشاسج اٌّ اٌلاصِح 

 :الإشثاع ٚذؽسة واٌراٌٟ

VVV pmysat 2sup (.................................................1-1) 

VVV pmysat 2sup (.................................................1-2) 

ّْ اٌخشض س١ىْٛ فٟ ؼذٚد  :ِّا ٠ؼٕٟ أ

satoutsat VVV  

ذخً غ١ش اٌؼاوس ذخً اٌؼاوس ٚاٌّ ذخً ٟ٘ اٌفشق ت١ٓ ئشاسذٟ اٌّ  .ئشاسج اٌّ

 ّٟ  : ٠ؼـٝ تاٌؼلالحVdاٌذخً اٌفشل

  VVV d 

ْ ٔؽذّد وسة ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ، ئرا ٌُ   ٌرؽذ٠ذ ِسرٜٛ ئشاسج اٌخشض لا تذّ أ

فرٛؼح  ّّٝ وسة اٌذائشج اٌّ ّٛٔاخ خاسظ١ّح ٔؽظً ػٍٝ ِا ٠س  Open)ٔٛطً ِى

Loop Gain) ٛاطفاخ  (Data sheet)، ٔؽظً ػٍٝ ٘زٖ اٌم١ّح ِٓ ٚسلح اٌّ

زا اٌىسة ٟ٘  2000001ٌٍّؼخُّ، اٌم١ّح اٌؼ١ٍّّح ٌٙ oAٍٝ٘زا ٔؽظً ػ ِٓ : 

VdAV oout 1(..............................................................1-4) 

ا  satoutؿاٌّ VV  ِٓ ئرا واْ ؼاطً اٌؼشب أوثش ،Vsat ٠ىْٛ اٌخشض ِسا٠ٚا +Vsat 

 .Vd ػٍٝ ؼسة ل١ّح Vsat–أٚ 

 :ِصاي

ظذس ٠ساٚٞ  فرٛؼح 15ئرا واْ ظٙذ اٌّ  ؼذّد ألظٝ 200000فٛ ٚوسة اٌذائشج اٌّ

ًّ ٌىسة دائشج ِفرٛؼح تم١ّح  ّٟ ٌرعّٕة الإشثاع لإشاسج اٌخشض، وشّس اٌؽ ظٙذ دخً فشل

50000. 
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ًّ  :اٌؽ

+Vsat=+Vsupply-2V=15V-2V=13V 

-Vsat=-Vsupply+2V=-15V+2V=-13V 

ْ لا ٠رؼذّٜ  ْ ألظٝ خشض ٠عة أ  .13Vئر

V
V

A

V
V

o

out
d 65

200000

13

1

 

Vo1=500000 :Vٚػٕذ 
V

A

V
V

o

out
d 26

500000

13

1

 

ّْ اٌذخً  ّْ اٌخشض ٠ظً ٌلإشثاع، ٘زا ٠ؼٕٟ أ  ئرا صاد اٌذخً ػٓ اٌم١ُ أػلاٖ فا

زا  فرٛؼح طغ١ش ظذّا، ٌٚٙ ٌٍذائشج اٌّ ؼخُّ ئٌٝ الإشثاع تإٌسثح  اٌزٞ لا ٠ٛطً اٌّ

زا اٌفشع أ١ّّ٘ح وث١شج فٟ  ًّ اٌؽالاخ، ٌٚٙ ٠ّىٓ اػرثاس ٘زا اٌذخً ِرسا٠ٚا فٟ و

ؼخّّاخ  .ِٕالشح دٚائش ٘زٖ اٌّ

: input offset voltageاٌذخً  (اذّضاْ)ظٙذ ِٛاصٔح 

ْ ٠ىْٛ ظٙذ خشض  ػٕذ ذٛط١ً ؿشفٟ دخً ِؼخُّ اٌؼ١ٍّّاخ تالأسع ٠عة أ

ٌٍظفش تً ٠ساٚٞ تؼؼح  ؼخُّ ٠ساٚٞ طفشا، ٌٚىٓ ػ١ٍّّا لا ٠ىْٛ اٌخشض ِسا٠ٚا  اٌّ

ؼخُّ ّٛٔاخ اٌّ ى ٌّ ّٟ رٌٛافك اٌذاخٍ . ١ٍِٟ فٌٛؾ، ٚرٌه تسثة ػذَ ا

سرّش) ظٙذ اٌذخً اٌفاسق (Vos)٠ٚؼشف ظٙذ ِٛاصٔح اٌذخً  اٌلاصَ ٌعؼً  (اٌعٙذ اٌّ

ؼخُّ ٠ساٚٞ طفشا، ّٚٔٛرظ١ّا ٠ساٚٞ  ٌٍّؼخُّ (1mV)ظٙذ خشض اٌّ  ٘زا 741 ٚ

. (5mV)اٌعٙذ ٠ساٚٞ 

: ػثؾ اٌذخً ٌٍؽظٛي ػٍٝ خشض ٠ساٚٞ طفشا

ؼخُّ  ٛاصٔح اٌعٙذ ّ٘ا ٠741ٛظذ ٌثؼغ ِؼخّّاخ اٌؼ١ٍّّاخ ِصً اٌّ  ؿشفاْ ٌّ

شف  شف 1اٌـ ٛاصٔح ٚذٛط١ً 5 ٚاٌـ  ٠ّٚىٓ ذٛط١ً ِعضب ظٙذ ت١ٓ ؿشفٟ اٌّ

ظذس وّا فٟ اٌشىً  ٕضٌك تعٙذ اٌّ شف اٌّ ، ٌٚؼثؾ ظٙذ اٌخشض ػٍٝ (أ-4-1)اٌـ

ٕضٌك ؼرّٝ ٠ظثػ ظٙذ  ُّ ذؽش٠ه اٌّ ُّ ٠ر ؼخُّ تالأسع ش اٌظفش ٠ٛطً دخلا اٌّ

. اٌخشض طفشا
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 :اٌرغز٠ح اٌؼىس١ّح فٟ ِؼخّّاخ اٌؼ١ٍّّاخ

١ّّّح ِف١ذج، ٌٚىٓ فٟ ِؼظُ الأؼ١اْ  فرٛؼح ٟٚ٘ و  ذؽذّشٕا ػٓ وسة اٌذائشج اٌّ

زا ٠ظثػ   غ١ش ِشغٛب ف١ٗ، ٔسرخذَ فٟ ٘زٖ اٌؽاٌح ِا Ao1ٔش٠ذ ذعّٕة الإشثاع، ٌٚٙ

ّّٝ تاٌرغز٠ح اٌؼىس١ّح   .(Feedback)٠س

ًّ أٚ تؼغ ِٓ ئشاسج اٌخشض ٚئػادذٗ ئٌٝ  رٌغز٠ح اٌؼىس١ّح ػثاسج ػٓ أخز و  ا

رٌغز٠ح  رٌغز٠ح اٌخٍف١ّح أٚ ا رٌغز٠ح تاٌرغز٠ح اٌؼىس١ّح أٚ ا ّّٟ ٘زٖ ا ْ ٔس اٌذخً، ٠ّىٓ أ

رٌغز٠ح ّ٘ا رٌغز٠ح اٌشاظؼح، ٕٚ٘ان ٔٛػاْ ِٓ ٘زٖ ا  :اٌشظؼ١ّح أٚ ا

 رٌغز٠ح اٌشظؼ١ّح اٌساٌثح ٞ ئٌٝ ذٕالض ئشاسج اٌذخً: ا  .ذإدّ

 ٛظثح رٌغز٠ح اٌشظؼ١ّح اٌّ ٞ ئٌٝ ص٠ادج ئشاسج اٌذخً: ا  .ذإدّ
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 :(The Oscillators)اٌّزتزتاخ 

 :ذ١ّٙذ .1

ثٌسّ  ىٌرش١ّٔٚح، فّصلا أظٙضج ا ؼذّاخ الإ ّّح فٟ وص١ش ِٓ اٌّ زتزتاخ ِٙ ذؼرثش اٌّ

ٌٍثس ٚأظٙضج اٌشاد٠ٛ ذسرخذَ  زتزتاخ لإ٠عاد ِٛظاخ ِٕاسثح  ّٟ ذسرخذَ اٌّ الإراػ

زتزب ٘ٛ دائشج  ّٛػح، اٌّ رٕ ّـاخ اٌّ ؽ ٛظاخ ٚالاسرّاع ئٌٝ اٌّ زتزتاخ لاسمثاي اٌّ اٌّ

زتزتاخ وّظادس  ذٌّٛذ ئشاسج خشض تذْٚ ػشٚسج ٚظٛد ئشاسج دخً، ذسرؼًّ اٌّ

زتزتاخ، ِٕٙا ِٓ ذٌّٛذ ئشاسج  رٌـث١ماخ، ذٛظذ أٔٛاع وص١شج ِٓ اٌّ ئشاسج فٟ وص١ش ِٓ ا

ظ١ث١ّح ِٕٚٙا ِٓ ذٌّٛذ ئشاسج ِشتّؼح ِٕٚٙا ِٓ ذٌّٛذ ئشاسج ِصٍّصح ٚأخشٜ ئشاسج أسٕاْ 

ٛظثح ؼ١س ٔسثح ِٓ ئشاسج  رٌغز٠ح اٌخٍف١ّح اٌّ زتزتاخ ػٍٝ ِفَٙٛ ا ٕشاس، ذشذىض اٌّ اٌّ

اٌخشض ذشظغ فٟ اٌذخً، دائشج ِزتزب اٌىش٠سراي ذٕرط رتزتاخ ِسرمشّج ٌذسظح ػا١ٌح 

َ تٍٛسج راخ  ثٌٍّٛسج فأّٗ ٠ٍضَ اسرخذا َ ِزتزب ا ٌٍؽظٛي ػٍٝ ذشدّد ػاي تاسرخذا ظذّا، 

 .15MHzأتؼاد طغ١شج، ػ١ٍّّا ٚظذ أّٔٗ لا ٠ّىٓ ئٔراض تٍّٛسج ذؼـٟ ذشدّدا أػٍٝ ِٓ 

 ّٟ رٌشدّد الأساس ا ذٕرط ذشدّداخ ِرٛافمح ِغ ا ٌٚىٓ ِٓ خظائض ٌثٍّٛسج أّٔٙ

 ٞ ّٟ أ رٌشدّد الأساس ّٞ ِٓ ا  ٚ٘ىزا، f0, 3f0, 5f0ٌٍثٍّٛسج ٚاٌزٞ ٘ٛ ػثاسج ػٓ ػذد فشد

رٌشدّداخ فأّٗ ٠ّىٓ  َ دائشج س١ٔٓ راخ ذشدّد س١ٔٓ ٠ساٚٞ أؼذ ٘زٖ ا ٌٚزٌه ػٕذ اسرخذا

 .اٌؽظٛي ػٍٝ ذشدّداخ ػا١ٌح ِٓ تٍّٛسج ذٕرط ذشدّدا أساس١ّا أطغش ٔسث١ّا

 :وسة اٌذائشج ٚصا٠ٚح اٌـٛس .2

ؼخُّ، ظٙذ اٌخشض (AC)٠ٛػّػ ظٙذا ِرٕاٚتا  (1-3)اٌشىً  ػٍٝ ؿشفٟ دخً اٌّ

ؼادٌح  ٚٔضػٕا ظٙذ اٌذخً Xٚ Y، ئرا ٚطٍٕا اٌؼمذذ١ٓ Vout=AVin: ٠ؼـٝ تاٌّ

غٍمح (3-3)ٔؽظً ػٍٝ دائشج ِغٍمح وّا ٘ٛ ِٛػّػ فٟ اٌشىً ، ذىث١ش اٌذائشج اٌّ

رٌٛاAٚ Bٌٟ ؼ١س ٠ACL=ABساٚٞ   . ذىث١ش اٌذائشذ١ٓ ػٍٝ ا
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 :ذىْٛ ظ١ث١ّح ئرا ذؽمّك ششؿاْ ّ٘ا (3-3)ئشاسج ظٙذ اٌخشض فٟ اٌشىً

 .ACL=AB - أ

ؼخُّ  - ب ٛس ت١ٓ ئشاسج اٌخشض تؼذ اٌّ  ٚئشاسج اٌخشض تؼذ Aئصاؼح صا٠ٚح اٌـ

ؼخُّ   (.6-3اٌشىً )(0) ذساٚٞ طفشBاٌّ

ٛػّػ فٟ اٌشىً  (.6-3)فٟ ٘زٖ اٌؽاٌح ذأخز ئشاسج اٌخشض اٌشىً اٌّ
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 :(Wien-Bridge Oscillator)٠ٓ اٚ (ظسش)ِزتزب لٕـشج .3

زتزتاخ اٌع١ث١ّح، لٕـشج ٚا٠ٓ ِٕٚؽٕٝ  ِزتزب لٕـشج ٚا٠ٓ ٘ٛ ٔٛع ِٓ أٔٛاع اٌّ

 (.7-3)اسرعاترٙا ِٛػّؽاْ فٟ اٌشىً

  

 ّٟ رٌـاتم رٌشدّد ا ، وسة اٌعٙذ (fr)ػٕذ ا
3

1


in

out

V

V
. R1 = R2 = XC1 = XC2 فٟ ؼاٌح 

ّٟ ٠ؼـٝ تاٌؼلالح  رٌـاتم رٌشدّد ا ٚا
RC

fr
2

1
 

ٌٍّؼخُّ  غٍمح  . ذؽذّد ِٓ ٔٛع ِمسُّ اٌعٙذ(ACL)وسة ظٙذ اٌذائشج اٌّ

2

211

R

RR

B
ACL


 ؼ١س Bوسة ظٙذ ِؼخُّ ػ١ٍّّاخ ػاوس . 
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 ّٟ رؼٍّماْ تاٌىسة اٌىٍّ ْ ٠رؽمّك اٌششؿاْ اٌّ ٌٍؽظٛي ػٍٝ ئشاسج ظ١ث١ّح ٠عة أ

غٍمح ٛس ذساٚٞ (ACL=1): ٌٍذائشج اٌّ  .0 ٚصا٠ٚح ئصاؼح اٌـ

ّٚي ٌٍششؽ الأ 3:  ٔؽظً ػR1=2R2ٍٝئرا واْ : تإٌسثح 
31

2

2

2

21 



R

R

R

RR

B
ACL

 

صٌأٟ ٌٍششؽ ا ؼخُّ : تإٌسثح  ٛظة ٌّ ُّ ِٓ اٌذخً اٌّ رٌغزٞ اٌخٍف١ح ذر ّْ ا فأّٗ ِؽمّك لأ

 .اٌؼ١ٍّّاخ

 

 

 

 

 

 

 


