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What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات

ھو دارة الكترونیة  :مضخم أو مكبر العملیات
تسلك سلوك منبع جھد متحكم بھ من خلال 

.الجھد
 یكبر إشارة دخلھ(و المضخم ھو عنصر فعال (

الجمع، : مصمم لإنجاز عملیات حسابیة
بالإضافة . الطرح، القسمة، التفاضل و التكامل

لاستخدامھ في تطبیقات أخرى كالمرشحات 
....الفعالة، القیاسات 

 عملیاً یكون مكبر العملیات على شكل دارة
)IC:  Integrated Circuit(متكاملة 

لمكبر العملیات مدخلین و مخرج واحد.
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What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات
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A typical 741 op amp: (a) pin configuration, (b) circuit symbol

Op Amp Circuit Chip
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)المفاضل(البنیة الداخلیة لمكبر العملیات  

:ترانزستورین یشكلان مكبر العملیات وفق التركیبة التالیة

●
Single ended 

output

Non-
inverting     

input) المدخل
)غیر العاكس

Inverting 
input) المدخل

)العاكس
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What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات

یتم تغذیة مكبر العملیات بتوتریین متساویین :الأشباعجھد 
)15V,+15V-(ومتعاكسین

:الأشباعتوترات 
Vcc+=V+suply-2V
Vcc-=V-suply+2V

Vcc-<Vout<Vcc+

8



What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات

9

The equivalent circuit
Of the non-ideal op amp
الدارة المكافئة للمكبر الغیر مثالي

Op Amp output: vo as a function of Vd
(transfer function (voltage transfer 

characteristics: VTC))
خواص (الخرج كتابع لفرق جھود الدخل : خرج المكبر

)التحویل

vd = v2 – v1;  vo = Avd = A(v2 –v1)      عندما یعمل بالمنطقة الخطیة
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Example 1:

.  خرجحدد .  200000وكسب الدارة المفتوحة  [V]15مكبر عملیات توتر تغذیتھ 
كرر الحل لكسب دارة . الخرج لأشارة الأشباعأقصى فرق جھد على الدخل لتجنب 

.٥۰۰۰۰۰مفتوحة 

What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات

Vcc+=V+suply-2V=13V
Vcc-=V-suply+2V=-13V

vd = v2 – v1 =vo /A=13/200000=65[μV]

vd = v2 – v1 =vo /A=13/500000=26[μV]

للاشباعزادت قیم الدخل عن القیم السابقة یصل المكبر  اذا



What is an Op Amp
ما ھو مكبر العملیات

Parameter Typical range Ideal values

Open-loop gain, A
أي عندما لا یوجد تغذیة خلفیة

105 to 108 ∞

Input resistance, Ri 105 to 1013 Ω ∞ Ω

Output resistance, Ro 10 to 100 Ω 0 Ω

Supply voltage, VCC 5 to 24 V
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Typical ranges for op amp parameters
المجالات النموذجیة لبارامترات المكبر



 Ideal Op Ampالمكبر المثالي

:بالخواص التالیةالمثالي یتصف مكبر العملیات 
)∞ ≈ A(لانھائي ): أي عندما لا یوجد تغذیة خلفیة(ربح الحلقة المفتوحة ۱.
Ri(مقاومة الدخل لا نھائیة في الكبر ۲. ).لا یتم تحمیل المنبع( علیھ تیارات الدخل معدومةو ) ∞ ≈
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 Ideal Op Ampالمكبر المثالي

Ro(مقاومة الخرج معدومة ۳. = 0(

).  no offset voltage(أي لایوجد جھد انحیاز ) Vo=0V(فإن جھد الخرج ) V1=V2(عندما ٤.
.جھد الخرج لا یساوي الصفر و یمكن قیاس إشارة صغیرة في الخرجعملیاَ، 

أي أنھ یمرر و یكبر أي اشارة مھما كان ترددھا ) infinite bandwidth(عرض الحزمة لانھائي ٥.
).filters(و عملیا سنرى أن ذلك غیر ممكن عند التطرق للمرشحات 
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شكل یلخص خصائص مكبر العملیات
الدارة المكافئة لمكبر العملیات المثالي:

 Op amp is DC (direct-coupled) amplifier (it amplifies signal whose 
frequency as low as zero).

 Current gain: Ai = iO / ii. Power gain: Ap =PO/Pi= Av Ai

۱٤



Ideal Op Amp

15

Example 2:

).Vs=1V, Vo=9V: (، إذا علمت أن)io(حدد قیمة تیار الخرج 

Ans: 0.65mA

R1

R2

R3



Ideal Op Amp (2)
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Vs=V2=V1
io=Vo/R3+Vo/(R1+R2)

io=Vo/20+Vo/45
io=9/20+9/45

io=0.65mA

Example 2:

).Vs=1V, Vo=9V: (، إذا علمت أن)io(حدد قیمة تیار الخرج 

Ans: 0.65mA

R1

R2

R3



Op-Amp Gain
ربح مكبر العملیات

حلقة مغلقة: و یمكن أن یكون بتشكیلتین. لمكبر العملیات ربح مرتفع
 )open-loop ( أو مفتوحة)closed-loop.(
عندما لایوجد تغذیة خلفیة من الخرج إلى الدخل و ربحھ ھنا : حلقة مفتوحة

).10,000(یتجاوز الـ
بوجود تغذیة خلفیة، ھذه التشكیلة تقلل من ربحھ كما وجدنا  و : حلقة مغلقة

.لكنھا تساعدنا في التحكم بالربح وتحسن من خواص الدارة

سندرس في المحاضرة القادمة تطبیقات مكبر العملیاتو.
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التغذیة الخلفیة في مكبر العملیات
ولھذا یصبح مكبر العملیات في حالة الإشباع .لمكبر العملیات ربح مرتفع.
لتجنب الإشباع نستخدم التغذیة العكسیة(Feed back)  ھي بالتعریف أخذ جزء أو و

:وتصنف.كل من أشارة الخرج وأعادتھا إلى الدخل
تؤدي إلى إنقاص إشارة الدخل وھي الأكثر استخداما في : التغذیة الخلفیة السالبة

)أشارة دخل صغیرة جدا كافیة لإعطاء خرج كبیر(مكبر العملیات 
تؤدي إلى زیادة إشارة الدخل مما یسرع في إشباع مكبر : التغذیة الخلفیة الموجبة

.العملیات مما یؤدي إلى عدم الاستقرار

سندرس في المحاضرة القادمةو
 تطبیقات مكبر العملیات.

18
دارة التغذیة الخلفیة السالبة



Virtual Ground
التأریض الافتراضي
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 علینا یسھل الافتراضي التأریض فھم إن•
.العملیات مكبر عمل كیفیة معرفة

  عاكسة الغیر الدخل رجل فإن نرى كما•
)non-inver ting input pin( 

 الدخل فرجل بالتالي و للأرض موصولة
inver( العاكسة ting input pin( 
 المكبر یعمل عندما الأرض إلى ستوصل

 الدارة تكون و .AC دخل منبع أجل من
.الشكل وفق المكافئة

 مكبر دخل ممانعة اعتبار على :التبریر•
 لن فإنھ الكبر في لانھائیة المثالي العملیات

 علیھ و العاكسة الرجل عبر تیار أي یدخل
 الأرض و العاكسة الرجل بین للجھد فھبوط
 .)Rf( عبر الدخل تیار كل سیمر و معدوم،

 وعلاقة رسمة حفظ الطالب على:ملاحظة•
 التي المعروفة التشكیلات لكل الربح

 جامع عاكس، غیر عاكس،( سنتناولھا
.)إلخ....



): Inverting Op-Amp(مكبر العملیات العاكس 

i
f

o v
R
R

v
1

−=

20

 مكبر العملیات العاكس)Inverting Op-Amp  :( یقلب)قطبیة إشارة الدخل المطبقة على المدخل ) یعكس
و فیھ یكون القطب الموجب موصول إلى الأرض و یكون لدینا تغذیة ). R1(العاكس و یكبرھا و مقاومة دخلھ ھي 

:ولنحسب ربحھ. وفق الشكل) Rf(خلفیة سالبة من خلال 
i+=i-=0 (Rin=∞)

Vo= -i2 Rf
i2=i1=(Vi-V1)/R1

V1=V2=0V (V+-V-=Vo/A=0)
So i1=Vi/R1

:نعوض في العلاقة الأولى فیكون
Vo= (-Rf/R1) Vi

و بالتالي لزیادة الربح یجب زیادة النسبة بین 
ھاتین المقاومتین لكن ھذا سیزید جھد إزاحة 

.الخرج كما سنرى
+

−

Vo

~ Vi

 مكبر :السبب و العاكس المكبر نستخدم عملیاً  :ملاحظة
 فھو ةكبیر دخل إشارة عند بسرعة إشباع بحالة یدخل العملیات

 كبیر تكبیره كون لیكبرھا الدخل في صغیرة لإشارة فقط یحتاج
 لأن الموجب الدخل عبر العكسیة التغذیة تتم عندما یھتز و

.للدخل تضاف الخرج إشارة



 Input Resistance of Invertingمقاومة الدخل 
Configuration

كما نرى من الشكل فإنھ مقاومة دخل الدارة تحسب على النحو:

 أما مقاومة خرج الدارة فھي معدومة بكل التشكیلات على اعتبار مكبر العملیات
ROمثالي و إلا فھي 

I I
i 1

I1

1

v vR = = = Rvi
R

۲۱



Example 1

 إذا علمت أن)Vi = 0.5V( احسب جھد الخرج ،)Vo ( و كذلك التیار المار في المقاومة)R1.(

22Ans: (a) -1.25V; (b) 50μA

R1

R2

): Inverting Op-Amp(مكبر العملیات العاكس 



Example 1
 إذا علمت أن)Vi = 0.5V( احسب جھد الخرج ،)Vo ( و كذلك التیار المار في المقاومة)R1.(

23

Ans: (a) -1.25V; (b) 50μA

i1=Vi/R1
i1=0.5/10=0.05 mA
Vo=-i1. 25=-1.25V

Or
Non-inverting op-Amp:

A=-R2/R1=-2.5
Vo=A.Vi=-2.5xVi

Vo=-1.25V
i1=Vi/R1=0.5/10k

i1=0.5mA

R1

R2

): Inverting Op-Amp(مكبر العملیات العاكس 
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المكبر الغیر عاكس)non-inverting op-amp :( و ھنا یكون جھد الدخل موصول إلى القطب
ولنرى كیفیة ) ∞(الموجب و بالتالي فإن مكبر العملیات لا یعكس الاشارة و مقاومة دخل الدارة 

.حساب ربحھ

i1=i2
V2=V1=Vi

(0-Vi)/R1=(Vi-Vo)/Rf
-Vi/R1-Vi/Rf=-Vo/Rf
Vi(1/(R1+Rf))=Vo/Rf
Vo/Vi=(1+(Rf/R1))

أو مباشرة نطبق مقسم جھد و نرى نفس 
.النتیجة

+

−

Vo

~ Vi

): non-Inverting Op-Amp(العاكس غیر مكبر العملیات 



Example 2
:للدارة المبینة أدناه) Vo(احسب جھد الخرج 

25Ans: -1V

R1
R2

): non-Inverting Op-Amp(العاكس غیر مكبر العملیات 



Example 2
:للدارة المبینة أدناه) vo(احسب جھد الخرج 

.نظریة التراكب و كیرشوف للتیار: الحل بطریقتین
Vo=Vo1+Vo2: نظریة التراكم۱.

Vo1=- (R2/R1) Vi
Vo1=- (10/4) 6= -15V

Vo1= (1+R2/R1) Vi
Vo2=(1+10/4)4=14V

Vo=Vo1+Vo2= -1V
):  مفضلة(نظریة كیرشوف للتیار ۲.

i1=i2
(6-Va)/4=(Va-Vo)/10

Va=vb=4V
Vo= -1V

26Ans: -1V

R1

R2

): non-Inverting Op-Amp(العاكس غیر مكبر العملیات 



Non-inverting input with voltage divider 
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أوجد ربح الدارة بدلالة المقاومات: المكبر الغیر عاكس مع مجزئ جھد.

+

−

vi

Ra

vov-

v+

Rf

R2
R1

i
a

f
o v

RR
R

R
R

v ))(1(
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2

+
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تحقق من صحة العلاقة في المنزل



مكبر العملیات الجامع









++−= 3

3
2

2
1

1

v
R
R

v
R
R

v
R
R

v fff
o
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 لمكبر العملیات الجامع ): العاكس كون المنابع على المدخل السالب(مكبر العملیات الجامع
)adder/Summing Amplifier ( عدة مداخل، و خرجھ ھو جمع للمداخل الموزونة) كل جھد دخل

:و یحسب ربحھ وفق) لھ وزن
Vo= -i Rf
i=i1+i2+i3

i=V1/R1+V2/R2+V3/R3



Example 3
vo(احسب جھد و تیار الخرج  and io (للدارة المبینة أدناه:

29
Ans: -8V, -4.8mA

R1

R2 R3

R4

i3

V1

V2

مكبر العملیات الجامع

Presenter
Presentation Notes
Vo=-(10/2.5 .1+10/5.2)=-(4+4)=-8V
Io=Vo/Ro= -8/2= -4 mA, io=-Vo/Rf+Io= -8/10-4=-4.8mA



Example 3
vo(احسب جھد و تیار الخرج  and io (للدارة المبینة أدناه:

:لدینا جامع عاكس لھ العلاقة التالیة

30









+−= 2

2

3
1

1

3 v
R
Rv

R
Rvo

Vo=-((10/2.5) .1+(10/5).2)=-(4+4)=-8V
i4=Vo/R4= -8/2= -4 mA, io=i4+i3=Vo/R3+i4= -8/10-4=-4.8mA

R1

R2 R3

R4

i3

V1

V2

مكبر العملیات الجامع

Presenter
Presentation Notes
Vo=-(10/2.5 .1+10/5.2)=-(4+4)=-8V
Io=Vo/Ro= -8/2= -4 mA, io=-Vo/Rf+Io= -8/10-4=-4.8mA



) Difference/differential amplifier(مكبر العملیات الطارح 
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 مكبر العملیات الطارح)Difference/differential amplifier  :( یكبر الفرق بین إشارات
 reject any signals(، و یلغي أي اشارات مشتركة بین المدخل )یطرح و یكبر(الدخل 

common to the two inputs.(
i1=i2, (V1-Va)/R1=(Va-Vo)/R2
Vo=(R2/R1+1)Va-(R2/R1)V1
i3=i4, (V2-Vb)/R3=(Vb-0)/R4

Vb=(R4/(R3+R4))V2
Va=Vb: نعوض ھذه العلاقة في ثانیة علاقة كون

 ھي العملي المكبر منھا یعاني التي المشاكل من
 لا الدخل مقاومة أن أي( الدخل مقاومة توازن عدم

i1≠i2 لدینا یكون بالتالي و الكبر في لانھائیة تكون
 و متغیرة )R4( المقاومة جعل ھو الحل و )0≠

.الازاحة جھد لإلغاء تعییرھا

i1

i2

i3

i4

( )
12

1212124231

4

3

1

2
121

1

2
2

431

212

/:Gain Mode alDifferenti

)()(/

1,1  if ,    
)/1(
)/1(

RRA

VVAVVRRvsoRRandRRifbut

A
R
R

R
Rvvvv

R
Rv

RRR
RRRv

d

do

doo

=

−=−===

===−=⇒−
+
+

=



Example 4

voللدارة أدناه أثبت أن   = -5v1+3v2.

32

) Difference/differential amplifier(مكبر العملیات الطارح 



Example 4

voللدارة أدناه أثبت أن   = -5v1+3v2.

33

:المكبر الأول ھو مكبر عاكس و بالتالي

Va/V2=-3R3/R3=-3

:المكبر الثاني ھو مكبر جامع عاكس و بالتالي

Vo=-((5R1/5R1)Va+(5R1/R1.V1))

Vo=-(Va+5V1)=-(-3V2+5V1)

Vo=3V2-5V1









+−= 2

2
1

1

v
R
R

v
R
R

v ff
oi

f
o v

R
R

v
1

−=

) Difference/differential amplifier(مكبر العملیات الطارح 



34

Cascaded Op Amp 
لمكبرات العملیات) التسلسلي(الربط التتابعي 

كما نلاحظ من الشكل أدناه أن خرج المكبر الأول ھو دخل للمكبر التالي و ھكذا.
 الكلي ھو جداء كل مراحل التكبیر) الربح(التكبیر  :

Vo=A3V3=A3A2V2=A3A2A1 V1



لمكبرات العملیات) التسلسلي( التتابعيالربط 






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
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



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
−








+=

3

f

2

f

1

f

R
R

R
R

R
R1A

Example
:للدارة أدناه أثبت أن ربح الدارة یعطى بالعلاقة
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R2

RfRf

R1

Rf

R3

Vi

Vo



لمكبرات العملیات) التسلسلي(الربط التتابعي 
Example

Vo(احسب  and io (للدارة أدناه:

36Ans: 350mV, 25 μA

R1

R2

R3

R4



لمكبرات العملیات) التسلسلي(الربط التتابعي 
Example

vo(احسب  and io (للدارة أدناه:

37

Vo=io. (R3+R4)=14 io
Vb=Vo (R۳/ (R3+R4))

Vb=Vo (4/14)
Vo=(14 Vb)/4=3.5 Vb

Va=Vb, Vin=Va (3/15)=20 mv, 
Vb=Va=20 (1+R2/R1)=100 mV

Vo=3.5 x 100=350 mV
io=Vo/14=350 mV/14=25 μA 

لدینا مكبریین غیر عاكسین على التتابع، : ۲طریقة 
نطبق علاقة الخرج لكل منھما و نحسب الخرج الكلي 

.ثم التیار الكلي

R1

R2

R3

R4



Application
تطبیقات مكبر العملیات

 المبدل الرقمي التماثلي:Digital-to Analog Converter (DAC)  دارة تحول الاشارات  وھو
و كما نلاحظ أن لھ نفس دارة الجامع و الفرق . عدد مداخلھ ھو عدد البیتات. الرقمیة إلى إشارة تماثلیة

).إما صفر أو واحد(ھو أن جھود الدخل ھي أرقام ثنائیة 

38

Four-bit DAC: (a) block diagram (b) binary weighted ladder type

where 
V1 – MSB, V4 – LSB

V1 to V4 are either 0 or 1 V

MSB: Most Significant Bit الربح الأكبر(الوزن الاكبر  (

LSB: Least significant Bit  الوزن الأقل

R1=R, R2=2R1, R3=2R2, R4=2R3

.أي لھا ربح أكبر) التي یمر بھا تیار أكبر(أي أنھ نعرف المدخل ذو الوزن الأعلى من خلال المقاومة الأصغر 



تطبیقات مكبر العملیات

Example 

:أدناه، إذا علمت أن) DAC(لدارة المحول ) vo(احسب جھد الخرج 
v1= 0V,v2=1V and v3 = 1V.

39Ans:-0.75V



تطبیقات مكبر العملیات

Example

:أدناه، إذا علمت أن) DAC(لدارة المحول ) vo(احسب جھد الخرج 
v1= 0V,v2=1V and v3 = 1V.

40

ھو الأقل مقاومة فھو ) V1(على اعتبار أن الدخل الأول 
.من خلال الربح الأكبر) یمرر أكبر تیار( MSBالأكثر وزنا 

Vo=-(0+1x10/20+1x10/40)=-0.75V









++−= 3

3
2

2
1

1

v
R
R

v
R
R

v
R
R

v fff
o



یستخدم لذلك المكبر الغیر عاكس كون مقاومة دخلھ ھي الأكبر.
 ًیسمى أیضا :Voltage Follower  وھو مكبر غیر عاكس و لكن بدون مقاومة التغذیة الخلفیة

).Rf=Ri=0أو (و بدون مقاومة في الدخل 
 تكبیره)A=1 ( لأن)Vo=Vi.(
 الھدف منھ ھو عزل دارة ما و عدم تحمیلھا من قبل دارة المرحلة التالیة و یسمى أیضاً محول

حیث مقاومة دخلھ عالیة جداً و مقاومة خرجھ ). impedance transformer(الممانعات 
.صغیرة جداً 
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Unity-Gain Amplifier (Non-inverting Buffer/voltage buffer)
العازل الغیر عاكس أو المكبر ذو التكبیر الواحدي

+

–

Vin

Vout=Vin

1=vA



 جھد متبوعاً بمكبر عملیات ) مقسم(لدینا في الشكل مجزىء
:عازل

)Vo<Vi(
یعطى جھد الخرج وفق:

تستنتج كمایلي:

42

Voltage Divider with Buffer

+

−

vi vov-

v+

Rf

R2
R1

io v
RR

Rv
21

2

+
=

Vo-V-=io.Rf=0, io=0 (Rin=∞)
Vo=V-=V+

Vo=Vi (R2/(R1+R2))

Presenter
Presentation Notes
Vo-V-=I Rf=0, Vo=V-=V+
Vo=Vi (R2/(R1+R2))



٤۳

The Inverting Configuration with
General Impedances
التشكیلة العاكسة مع ممانعات عامة

لكن باستخدام مزیج من المقاومات . فیما سبق كنا قد استخدمنا المقاومات في التغذیة الخلفیة
.والسعات فإنھ یمكن أن نرى العدید من التطبیقات الأخرى لمكبر العملیات
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Inverting Integrator
المكامل العاكس

q=CVo, dq/dt=i=C dVo/dt
i=- C dVo/dt=Vi/R

dVo/dt= -Vi/RC

.التكامل ھو المساحة تحت مخطط ما خلال فترة ما

:الدارة الأولى مساوىء
عند (سیصل إلى حالة الإشباع ) Vo(جھد الخرج •

متصل لفترة ) Vi(في حال ترك ) شحن المكثف
لذلك یوضع على التفرع مع المكثف قاطع  وطویلة 

.لتفریغ ھذا المكثف كما في الدارة أدناه
كدارة مفتوحة عند جھد  المكاملیعمل : ملاحظة•

)DC (كمرشح  المكاملعلیھ یستخدم  و)LPF ( في
).∞=Xc=1/jWC=1/0. (مستوى التردد

.مثلثیةتكامل الإشارة المربعة ھو إشارة •

( ) ( ) ∫−=−
2

1

t

t
in1out2out
.dtV

RC

1
tVtV



٤٥

The Inverting Integratorالمكامل العاكس 

 تسمى تشكیلة المكامل ھذا أیضاً بمكامل میلر)Miller integrator.(

 كما نرى فإن)vO(t) (یتناسب مع تكامل جھد الدخل.
 جھد المكثف)VC (المتبقي ھو القیمة الابتدائیة للتكامل.
 یسمى)τ=RC ( بالثابت الزمني للمكامل و یجب أن یكون كبیر نسبیاً حتى یشحن المكثف

.كفایتھ

⇒

⇒

∫

∫ ∫

t
i

1 1
0

t t

C C 1 O C 1 C
0 0

V (t)i (t) = charges C a charge on C is i (t) dt
R

1 1v (t) = V + i (t) dt v (t) = -v (t) = - i (t) dt -V
C C



٤٦

The Inverting Configuration with
General Impedances

 
 
             

       


2
2

2 2
2 2

2 2 2 2 1o

i 1 1 1 2 2

1 R
sC- R R1 1- R + R - -

sC sC 1+ sC R RV (s) = = = =
V (s) R R R 1+ sC R

 
 
 

2
0

1 2 2

R 1k = - ,ω =
R C R

(LPF) Filter

//

S=jw:     حیث

:قد توضع مقاومة على التفرع مع المكثف لیفرغ بھا وفق الشكل التالي•

i
f

o v
R
R

v
1

−=



Differentiator
المفاضل

47

i1=i2, i1=C dVi/dt 

Vo= -i2 R

.و ھنا على عكس المكامل، تتم التغذیة الخلفیة عبر المقاومة و یوضع المكثف في الدخل•

:ملاحظة
 حال في و .نسبیاً  جداً  صغیر للمفاضل الزمني الثابت یكون أن یجب•

 من بكثیر أصغر الزمن ھذا یكون أن فیجب المثلثیة أو المربعة الاشارات
.للاشارة الأمامیة للجبھة الصعود زمن

  دیراك نبضات ھي الخرج إشارة فإن مربعة إشارة الدخل إشارة كانت إذا•
.)المربعة الإشارة مشتق(
.التردد مستوي في )HPF( كمرشح المفاضل یستخدم•

i1

i2

dt
(t)dvRC(t)v i

o −=
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Op-Amp Integrator

Example 1:

:للدارة المبینة أدناه•
(a) حدد معدل تغیر جھد الخرج)dVo/dt.(
(b)ارسم إشارة الخرج.

+

−
R

VoVi

0
+5V

10 kΩ

0.01µFC

Vo(max)=10 V

100µs
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Op-Amp Integrator

Example 1:

(a) حدد معدل تغیر جھد الخرج)dVo/dt.(
(b)ارسم إشارة الخرج.

+

−
R

VoVi

0
+5V

10 kΩ

0.01µFC

Vo(max)=10 V

100µs

smV/ 50
)F 01.0)(k 10(

V 5    

µ
µ

−=
Ω

−=−=
∆
∆

RC
V

t
V io

:، فإن جھد الخرج یتناقص بمقدار)µs 100(عند الزمن 

VμssmV/ 5)100)(50( −=−=∆ µoV

0
+5V

0
-5V

-10V

Vi

Vo



50

Op-Amp Differentiator

+

−

R
C

VoVi

0to t1 t2
0

to t1 t2

Example 2:
:ارسم إشارة للدارة إذا علمت أن

Vi=2t for t0 to t1
Vi=-2t for t1 to t2

R=10kΩ, C=0.01μF
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Op-Amp Differentiator

RC
dt

dVv i
o 






−=

+

−

R
C

VoVi

0to t1 t2
0

to t1 t2

Example 2:
:ارسم إشارة للدارة إذا علمت أن

Vi=2t for t0 to t1
Vi=-2t for t1 to t2

R=10kΩ, C=0. 1μF

Vo1= -(2) RC= -2mV

Vo2= -(-2) RC= 2mV

-2mV

+2mV



Non Linear Modeالعمل في المنطقة اللا خطیة
 Comparatorالمقارن : ۱تطبیق 

لا یوجد تغذیة خلفیة في تشكلیة المقارن و یعمل مكبر العملیات ھذا في •
.منطقة الإشباع و لیس في المنطقة الخطیة كما سبق من تطبیقات

:یتم فیھ مقارنة المدخلین وفق•

input

output
+VCC

-VCC

+

-

V1

V2

U3

+VCC

-VCC

If V1 > V2, Vo = +VCC

If V2 > V1, Vo = -VCC

 أن المكبر خرج لإشارة یمكن لا :ھامة ملاحظة
 یكون الخرح جھد عادةً ( التغذیة منبع جھد تتجاوز

 أكبر ھو الذي و )فولط ۲ لـ ۱ بـ التغذیة جھد من أقل
: یعطیھ أن یمكن خرج جھد

Vd

+

−

Vo

+Vcc=+5V

−Vcc=−5V

   0

+5V

−5V

52



ORبوابة  :۲تطبیق 

Vref=1V

+

-

V1

V2 Vo

5V

0V

If V1  or/and V2 = 5V,

Vo = 5V

If V2 and V1 = 0V,

Vo = 0V

و توصل الدیودات إلى الدخل الغیر عاكس ) VCC=0V-(و ) VCC=5V+(في ھذه البوابة یكون •
.بینما یكون لدینا جھد مرجعي على المدخل العاكس

إذا وضعنا بدل الدیودین منبع جھد متناوب فإننا سنحصل في الخرج على إشارة مربعة و بذلك : ملاحظة
.نكون قد حولنا الإشارة المتناوبة إلى إشارة مربعة

53



+

-
Vo

5V

0V

Vref=1V

V1

V2

If V1  or/and V2 = 5V,

Vo = 0V

If V2 and V1 = 0V,

Vo = 5V

NORبوابة : ۳تطبیق 

نعكس التوصیلات في ھذا البوابة، حیث توصل الدیودات إلى الدخل العاكس بینما •
.یوصل الجھد مرجعي إلى المدخل الغیر عاكس

54



تحویل الاشارة المتناوبة إلى مربعة

و تسمى أیضاً دارة كاشف ) digitize input(حیث نقوم بتحویل الدخل التماثلي إلى رقمي  •
.العبور بالصفر

55



Controlled Sources

المنابع المتحكم بھا
:بالواقع لدینا أربع أنماط من المنابع المتحكم بھا و ھي•

.۱Voltage-controlled voltage source)منبع توتر متحكم بالتوتر        (

.۲Voltage-controlled current source)منبع تیار متحكم بالتوتر        (

.۳Current-controlled voltage source)منبع توتر متحكم بالتیار        (

.٤Current-controlled current source)منبع تیار متحكم بالتیار        (

56



)        منبع توتر متحكم بالتوتر(
voltage-controlled voltage source

57

:الدارة المكافئة لمكبر العملیات المثالي في ھذه الحالة ھي على النحو•

و بإھمال مقاومة الخرج ) A(ھو ربح الحلقة المفتوحة ) k(حیث المعامل 
)Ro=0.(



Practical voltage-controlled voltage
source circuitsأمثلة عملیة

58

Noninverting Amplifier Version

Inverting Amplifier Version

 جھد منبع الشكل یظھره كما لدینا ھنا •
.الدخل جھد خلال من بھ متحكم

 غیر لمكبر ھي الموضحة التشیكلة•
.عاكس آخر و عاكس

 بجھد مضروباً  الربح ھو الخرج جھد •
.الدخل

 ھو الآخر عن العملیات مكبر یمیز ما •
 ھذا و ممانعتھ و ربح حساب كیفیة
 المقاومات على أساسي بشكل یعتمد

.الخارجیة



)منبع تیار متحكم بالتوتر(
Ideal voltage-controlled current source
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:الدارة المكافئة لمكبر العملیات المثالي في ھذه الحالة ھي على النحو•

.ھو ناقلیة الدارة المكافئة ھذه) k(حیث المعامل 



Practical voltage-controlled 
current source

60

یمكن رؤیة دارة المكبر العاكس على أنھا منبع تیار متحكم بھ من خلال جھد الدخل •
.وفق الشكل

تسمى ھذه التشكیلة أیضاً مبدل جھد إلى تیار •
•)Voltage-to-current converting configuration)



منبع تیار ثابت
Constant-current source

:المعادلة وفق الحمل تغیر مھما ثابت خرج تیار لدینا یكون الثابت التیار منبع في •

I L=VIN/ R i

 تنظیم مجال ضمن الجھد ثبات مثل مثلھ محدد مجال ضمن التیار ھذا ثبات یكون عملیاً •
 بحث في ذلك سنرى كما جھد منظم أي خلال من أو زینر دیود خلال من سواءاً  الجھد

.القادم الفصلفي الجھد منظمات

٦۱

Presenter
Presentation Notes
Fig 14-32 basic constant current op-amp



)منبع توتر متحكم بالتیار(
Ideal current-controlled voltage source
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:الدارة المكافئة لمكبر العملیات المثالي في ھذه الحالة ھي على النحو•

.ھو مقاومة الدارة المكافئة ھذه) k(حیث المعامل 



Practical form of current-controlled
voltage source

63

 تیار خلال من بھ متحكم تیار منبع أنھا على العاكس المكبر لتشكیلة النظر یمكن•
.الشكل وفق الدخل

  جھد إلى تیار مبدل أیضاً  التشكیلة ھذه تسمى•
)Current-to-Voltage converting configuration)



مبدل تیار لتوتر
Current-to-voltage converter

:مایلي وفق الدخل تیار على بالاعتماد خرج جھد على نحصل ھنا و•

Vout = -I iR f

.الخرج في جھد إلى الدخل تیار حولنا قد نكون بذلك و

٦٤

Presenter
Presentation Notes
Fig 14-33a current to voltage converter



)منبع تیار متحكم بالتیار(
Ideal current-controlled current source

65

:الدارة المكافئة لمكبر العملیات المثالي في ھذه الحالة ھي على النحو•

.ھو ربح التیار للدارة المكافئة ھذه) k(حیث المعامل 



Practical form of current-controlled
current source

66

Vx=-I1.R1=-I2.R2, I2=I1. R1/R2
I1=Iin

Io=I1+I2=I1+I1.R1/R2
Io=(1+R1/R2) Iin

Vx

نعرفھ؟ فكیف الدارة لھذه بھ المتحكم المنبع نمط ھو ما طلب إذا :للامتحان ملاحظة
.الشكل في مذكور ھو ما خلال من فنعرفھ الدارة أعطیت إذا •
 جھد منبع ھو فالنمط الجھد ربح مثلاً  المسألة في یطلب فعندما المطلوب خلال فمن إلا و •

.ھكذا و بالتیار بھ متحكم تیار منبع ھو فالنمط التیار ربح یطلب عندما و بالجھد بھ متحكم

 التیار لمنبع المكافئة الدارة تكون•
 الدخل تیار خلال من بھ المتحكم

.الشكل وفق
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Difference Op-Amp: Common-Mode Operation  العمل
بالنمط المشترك

نرى ھذا النمط في المكبر الطارح عندما یكون لدینا منبع جھد واحد مطبق على كلا •
أو أن یكون (أي نفس الجھد مطبق على كلا مدخلي مكبر العملیات الطارح . المدخلین

).لدینا على كل مدخل منبع لكنھما متساویان

.مثالیاً تكبر إشارة الدخلین بشكل متساوي•

و علیھ فإن جھد الخرج مثالیاً یكون معدوم و ذلك نتیجة طرح الجھدین من خلال •
.المكبر الطارح

.لكن عملیاً فإنھ یمكن قیاس إشارة جھد صغیرة في الخرج•
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Common-Mode Operation

الطارح مدخلي على مختلفة قیم إدخال عند أنھ الطارح المكبر في الملاحظ الشيء 
.الخرج لجھد كبیرة قیمة بالخرج یعطي فإنھ
مثالیاً ( جداً  صغیر یكون تكبیره فإن المدخلان یتساوا حیث المشترك النمط عند أما 

.)معدوم
المشترك النمط رفض مفھوم  یأتي ھنا من و )Common-Mode

Rejection( النمط ھذا في التكبیر یرفض الطارح كأن أي.

المدخلین بین الجھد فرق ھو الطارح دخل جھد:

الدخلین جھد متوسط فھو المشترك النمط دخل جھد أما :
−+ −= VVVid

)(
2
1

−+ += VVVicm



٦۹

Difference Amplifier المكبر الطارح

 كل الإشارات المشتركة ) یعدم(یقوم الطارح بطرح إشارتین مطبقتین على مدخلھ و بالتالي فإنھ یلغي
. بین المدخلین



۷۰

Difference Amplifiers
بالعلاقة العملي العملیات مكبر خرج جھد یعطى عام بشكل:

المشترك النمط رفض نسبة تعطى )common-mode rejection ratio (CMRR)( 
:التالیة بالعلاقة

عملیات في المستخدمة تلك خصوصاً  و الالكترونیة النظم تصمیم في الطارح المكبر یستخدم 
instrumentation( القیاس (instrument circuits(.

مكبر تشبیھ یمكن أي المتناوبة و المستمرة الإشارات العملیات مضخم یكبر :ملاحظة 
Low( منخفض تمریر بمرشح العملیات Pass Filter: LPF(. المقاومات وجود عند ھذا 

.لاحقاً  سنرى كما یختلف المرشح نوع فإن المكثفات بإدخال و فقط

icmcmiddo vAvAv +=

cm

d

A
A

CMRR log20=



۷۱

A Single Op-Amp Difference Amplifier

مقاومة كذلك و المشترك النمط ربح الطارح، ربح :مایلي بحساب لنقم 
.الطارح دخل

ھو عاكس الغیر المكبر ربح أن وجدنا: 
ھو العاكس المكبر ربح أن و: 
ربح( عاكس الغیر الدخل إشارة تخمید یجب الربح، نفس على للحصول 

 بذلك و .      إلى           من الربح لتخفیض )عاكس الغیر المكبر
.)المشترك النمط حالة( متساویین الدخلین كلا )ربح( یكون
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۷۲

A Single Op-Amp Difference Amplifier

 ربح المكبر الطارح یعطي بالعلاقةكنا قد وجدنا أن  :
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۷۳

A Single Op-Amp Difference Amplifier (4)

فیمكن المشترك النمط ربح أما 
  :النحو على یحسب أن

( )

( )

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

4
1 ICm ICm

1 4 3

3
1 ICm 2

1 4 3

4
O ICm 2 2

4 3

34
O ICm ICm 2

4 3 1 4 3

34 2
O ICm

4 3 4 1

O 34 2
Cm

ICm 4 3 4 1

1 3 2 4 Cm

R1i = [v - v ]
R R + R

Ri = v = i
R R + R

Rv = v - i R
R + R

RRv = v - v R
R + R R R + R

RR Rv = 1 - v
R + R R R

v RR RA = = 1 -
v R + R R R

For R = R and R = R , A = 0

 و المقاومات قیم إختیار یجب :النتیجة
 )Acm=0( یكون حتى مناسب بشكل نسبھا

.ما قیمة لھ سیكون إلا و

, i1=(Vicm-V+)/R1

V--Vo=i2.R2



Op-Amp Specifications—DC Offset 
Parameters

Input( الدخل إزاحة جھد• offset voltage(.
Input( الدخل إزاحة تیار• offset current( تیار بین الفرق عن الناجم 

.السالب الدخل تیار و الموجب الدخل
Input( الدخل إزاحة جھد• offset voltage( الدخل إزاحة تیار و )input

offset current(  ًمعا.
Input( الدخل انحیاز تیار• bias current(

 مواصفات في البارامترات من غیرھا و ھذه البارامترات كل تعطى :ملاحظة•
data( عملیات مكبر sheet(.

output( الخرج في الازاحة جھد offset voltage(: مكبر خرج في یظھر الذي الجھد ھو 
:ھذا الازاحة جھد یسبب أن یمكن مایلي و الصفر قیمتھ دخل جھد عند العملیات
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Electrical Characteristics

 أصغریة قیم تتضمن القیم ھذه و .للدارة معینة شروط أجل من الكھربائیة الخصائص قیم الجدول یوضح •
)MIN(، أعظیمة قیم )MAX( نموذجیة قیم و )TYP (typical)( في نعتبرھا التي ھي الأخیر وھذه 

.المسائل حل
75



Input Offset Voltage (VIO)

 اللازم الجھد أنھ على الدخل ازاحة جھد یُعرف لذلك و الخرج ینعدم لا العملیات مكبر دخل إنعدام عند•
 خلال من معالجتھ تتم .معدوماً  الخرج لیكون العاكس الغیر المدخل و العاكس المدخل بین تطبیقھ
.للمكبر المعطاة المواصفات وفق خارجیة تعییر مقاومة إضافة

:العلاقة وفق الخرج على الدخل إزاحة جھد )effect( أثر یحسب•

لاحظ أن جھد إزاحة الخرج قد تكبر بنفس ربح مكبر العملیات الغیر عاكس و علیھ فإن زیادة نسبة •
.المقاومات ھذه تزید ربح الحلقة المغلقة من جھة و لكنھا أیضاً تزید من جھد الإزاحة في نفس الوقت 76
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Output Offset Voltage Due to Input Offset Current 
(IIO) dc( المستمرة الانحیاز تیارات بین فرق ھناك یكون عندما• bias currents( العاكس المدخلین في 

 سیكون منھما كل وبالتالي تماماً، متماثلین الدخل ترانزستوري یكون أن لایمكن حیث العاكس، غیر و
 أن لابد فإنھ ذلك عدا .الخرج في إزاحة جھد ھذا سیسبب بالتالي الآخر، عن قلیلاً  مختلف تیار لھ

 في أخطاء تسبب التیارات ھذه و الدخل ترانزستوري یعمل فلن وإلا صغیرة دخل تیارات ھناك یكون
  .)10kΩ( من أقل الخلفیة التغذیة مقاومة تكون أن ھو والحل الخلفیة التغذیة شبكة

 ثم الشكل وفق جھد بمنابع الدخل مقاومات مع الازاحة تیارات تبدیل یتم ھنا الازاحة جھد لحساب•
.التراكم نظریة نطبق
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Output Offset Voltage Due to Input Offset 
Current (IIO)

 انحیاز تیارات بین الفرق ھو الرئیسي الاعتبار أن بما•
 یعرف الدخل إزاحة تیار فإن منھم كل قیمة من أكثر الدخل
  :وفق

  )التعییر( التعویض مقاومة تكون ما غالباً •
)compensating resistance( )RC( مساویة 

:بالتالي )R1( للمقاومة

+I( الحد نھمل •
IB R1( الخلفیة التغذیة مقاومة باعتبار 

)Rf( من بكثیر أكبر )R1(.

78

 بزیادتھا التي و الخلفیة التغذیة مقاومة مع طرداً  یتناسب الدخل إزاحة تیار عن الناتج الخرج إزاحة جھد أن لاحظ
.الربح یزداد أیضاً 



Input Offset Voltage (VIO)

:  ۱مثال
 ذلك و الدخل إزاحة تیار عن الناتج ثم الدخل إزاحة جھد عن الناتج الخرج إزاحة جھد احسب
IIO=100nA الدخل إزاحة تیار و VIO=1.2mV الدخل إزاحة جھد حیث المبینة للدارة
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Total Offset Due to VIO and IIO

VIO( المعاملین كلا عن ناتج الخرج في إزاحة جھد لھ یكون أن العملیات لمكبر یمكن • and IIO(.  

:وفق الاثنین مجموع ھو الكلي الخرج إزاحة جھد یكون و•

:وفق )سالبة قیم وجود عند( المطلقة بالقیمة القیم ھذه ماتحسب عادةً •

)I to due(offset V)V to due(offset V(offset)V IOoIOoo +=
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Total Offset Due to VIO and IIO

:۲مثال  
 الدخل إزاحة جھد قیم أن علمت إذا المبینة للدارة الخرج لجھد الكلي الازاحة جھد احسب

,VIO=4mv :وفق تعطى الدخل إزاحة تیار و IIO=150nA
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Total Offset Due to VIO and IIO

:۲مثال  
 الدخل إزاحة جھد قیم أن علمت إذا المبینة للدارة الخرج لجھد الكلي الازاحة جھد احسب

,VIO=4mV  :وفق تعطى الدخل إزاحة تیار و IIO=150nA
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Input Bias Current (IIB)

input( الدخل إنحیاز تیاریتعلق • bias current( )IIB( الدخل إزاحة بتیار )(IIO.
:وفق منفصلیین قسمین إلى الدخل إنحیاز تیارات تقسم•

 :فإن بالتالي و •

:وفق لھما كمتوسط الكلي الدخل إنحیاز تیار ویعطى •

2
III IO

IBIB +=+

2
II I IO

IBIB −=−

2
II

I IBIB
IB

+− +
=
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:۳ مثال 
:التالیة المواصفات لھ عملیات مكبر مداخل من مدخل لكل الدخل إنحیاز تیارات احسب

IIO=5nA and IIB=30nA



Absolute Ratings

:المبین الجدول وفق عامة أعظمیة معدلات العملیات لمكبر توجد•

 تقلیل عند و )13V±( فیھا الخطي المجال لكن و )15V±( المستمرة التغذیة جھد قیمة تكون ما عادةً •
 إلا و )4V( من أقل التغذیة جھود تكون أن لایمكن و ، الخطي المجال سیقلل ذلك فإن ھذا التغذیة جھد
.تعمل لن العملیات مكبر في الموجودة الداخلیة العناصر فإن
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Absolute Ratings

85

:۸مثال 

 المتكاملة الدارة أن علمت إذا ،)±12V( المضاعفة التغذیة وحدة من المستجر التیار قیمة حدد
50( قدرھا استطاعة تستھلك mW(.  

:على اعتبار أن لمكبر العملیات منبعي جھد مستقلین فكل منبع منھما یستھلك استطاعة قدرھا •

:وعلیھ یحسب التیار المستجر من كل منبع وفق •

cc

Vcc
ccccccVcc V

PIIVP =⇒=

mA
V

mW
Icc 83.2

12
25

==

mWPP totalVcc 252/ ==



Electrical Characteristics

 أصغریة قیم تتضمن القیم ھذه و .للدارة معینة شروط أجل من الكھربائیة الخصائص قیم الجدول یوضح •
)MIN(، أعظیمة قیم )MAX( نموذجیة قیم و )TYP (typical)( في نعتبرھا التي ھي الأخیر وھذه 

.المسائل حل
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Electrical Characteristics

87

:۹ مثال

 جھد عن الناتج الخرج إزاحة لجھد النموذجیة القیمة احسب السابق، الجدول  باستخدام
.)741 العملیات مكبر( المبینة للدارة الدخل إزاحة تیار و



Active Rectifiers + Limiters
المقومات و المحددات: ۱تطبیق 

 مقوم نصف موجة دقیق فعال)Precision 
Half Wave Rectifier.(

+pulse: D1, D2 on, short circuit in output
so Vo=0V

-pulse: D2 off, D1 on, inverting op-amp,
Vo=-(R2/R1) Vi

 مقوم موجة كامل دقیق فعال)Precision   
Full Wave Rectifier.(

+pulse: D1 off, Vo= -I R2
-pulse: D1 on, inverting op-amp, Vo=-

(R2/R1) Vi
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Passive Filters
المرشحات الغیر فعالة

 الدارات الغیر فعالة)Passive Circuits(:
ملفات(مقاومات، مكثفات، وشائع : تحتوي على عناصر غیر فعالة.(
المقوم الجسري(جسر التقویم : أمثلةbridge rectifier ( مقسم ،)الجھد، المرشحات ) مجزئ

).الفلاتر(

  الفلاتر(المرشحات:(
 الإشارات الغیر مرغوب بھا) تحذف(تمرر فقط الاشارات المرغوب بھا و تمنع مرور.
مرشحات التمریر المنخفض : أنواعھا)Low Pass Filters( مرشحات التمریر المرتفع ،

)High Pass Filters( مرشحات تمریر الحزمة ،)Band Pass Filters( مرشحات حذف ،
.إلخ)....Band Stop (Reject) Filters(الحزمة 
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Passive first-order Low pass Filter
مرشح تمریر منخفض من الدرجة الأولى غیر الفعال 

 الإشارات الغیر مرغوبة(یمرر الإشارات ذات التردد المنخفض و یمنع مرور الاشارات ذات التردد العالي.(
لاحظ أن دارة مرشح التمریر المنخفص ھي نفسھا دارة المكامل لكن ھنا ندرسھ في المجال الترددي.
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Passive first-order High pass Filter
مرشح تمریر عالي من الدرجة الأولى غیر الفعال

و ھذا المرشح عكس المرشح السابق یمرر الإشارات ذات التردد العالي و یمنع مرور •
.الإشارات ذات التردد المنخفض

.في مستوى الترددي) مرتفع(و ھو المفاضل في مجال الزمن و مرشح تمریر عالي •

,
1

o

i

V j RC
V j

ωτ τ
ωτ

= =
+

Vo=VR=R.I
Vi=VR+VC=(R+1/jWC)I

Vo/Vi=R/(1+jWC)
W=0, Vo/Vi=0



Active Filters

المرشحات الفعالة: ۲تطبیق 

  .الاشارة یكبر كونھ بالفعال سمى و العملیات مكبر بوجود مرشح ھو الفعال المرشح•
cutoff( للمرشح القطع بترددات بالتحكم لنا یسمح العملیات مكبر لدارة المكثفات إضافة إن•

frequencies( للدارة تمثلھ الذي.
 و )كبیر تیار لایستجر( عالیة دخلھ مقاومة لكن فعال الغیر المرشح استجابة نفس الفعال للمرشح•

.فعال أنھ ناھیك منخفضة خرجھ مقاومة
.عنھ الناجم التحریض عن للابتعاد الملف بدل المكثف یستخدم ما عادةً •
.)المكثفات و المقاومات( الدارة لعناصر مناسبة قیم إختیار خلال من الفعال المرشح بربح التحكم یتم•
:وھي الفعالة غیر المرشحات حال في كما الفعالة المرشحات أشھر من•

•Low-pass filter
•High-pass filter
•Bandpass filter
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Low-Pass Filter—First-Order

 ھو واحد تخزین عنصر دولوج( الأولى الدرجة من فعال منخفض حزمة تمریر مرشح الدارة تمثل •
.الدارة في الملفات أو المكثفات عدد ھي )Filter-order( المرشح درجة حیث .)C1 المكثف

upper( الأعلى القطع تردد یعطى• cutoff frequency( وفق الموضحة للدارة الجھد ربح و:
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Low-Pass Filter—Second-Order

,C1 مكثفتین لوجود( الثانیة الدرجة من منخفض تمریر مرشح الدارة تمثل • C2(.
,C1=C2 شرط( السابقین القطع تردد و الربح علاقة نفس المرشح لھذا• R1=R2(.
  .)أكبر( أفضل بشكل القطع تردد فوق الاشارات یخمد أیضاً  و•
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High-Pass Filter—First-Order

11
OL CRπ2

1f =

.الأولى الدرجة من مرتفع تمریر مرشح الدارة تمثل •

lower( المنخفض القطع تردد یعطى• cutoff
frequency( وفق:
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High-Pass Filter—Second-Order

 الدرجة من مرتفع تمریر مرشح الدارة تمثل •
.الثانیة

 العلاقة بنفس لھ المنخفض القطع تردد یعطى•
,C1=C2(  بشرط السابقة R1=R2(.
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Band pass Filter

 حزمة تمریر مرشح الدارة تبین•
 على موصولین مرشحین من مؤلف

.الشكل وفق التسلسل
 أعلى :قطع ترددي لدینا وبالتالي •
.أدنى و
 مراعاة مع ماسبق وفق یحسبان •

.العناصر أسماء

 ھذان وصل تم إذا :ملاحظة•
 نحصل فإننا التفرع على المرشحان

 حزمة حذف مرشح على
)BSF/BRF(.
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Low Pass Filter (LPF)
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 منخفض تمریر مرشح على للحصول آخر شكل •
.المكامل عن حدیثنا عند معنا مرنا

:العلاقة وفق جھده ربح عطىی •

:تردد القطع الأعلى لھ یعطى وفق •



High Pass Filter (HPF)
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:یعطى ربحھ وفق. شكل آخر لمرشح تمریر عالي •

:تردد القطع الأدنى لھ یعطى وفق •



Band Pass Filter (BPF)
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:لھ الربح التالي. شكل آخر لمرشح تمریر حزمة •

:یعطى ترددي القطع لھ وفق •
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Frequency-Gain Relation
علاقة الربح مع التردد

 كان مھما العملیات مكبر في الإشارة تكبیر یمكن ،مثالیاً •
.ترددھا علا مھما متناوبة أم مستمرة :ترددھا

 محدود للمكبر )bandwidth( الحزمة عرض ،عملیاً •
.الترددات كل تمرر یمكنھ لا و
741( المكبرات عائلة تمتلك :مثال• family op-

amp( عدة من حزمة عرض )KHz(.
  الواحدي الربح بتردد )f1( التردد نسمى :تعاریف•

)Unity Gain frequency( )المجال عرض أو 
Cutoff( القطع تردد أما ،)معنا ورد كما الواحدي

frequency fc( الربح لانخفاض المقابل التردد فھو 
 التفاضلي الجھد ربح قیمة من )3dB( بمقدار

)voltage differential gain (AVD)
Gd( )قیمة من )%70( عند أي )المفتوحة الحلقة ربح 

 قیمة من )%30( الانخفاض عند نقول أو )Gd( الربح
.الربح

:)GB:Gain-Bandwidth( الـ المعامل•

(Voltage Gain)

(frequency)
f1

Gd

0.707Gd

fc0

1

GB Product : f1 = Gd fc

20log(0.707)=-3dB
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GB Product

Example 1: Determine the cutoff frequency of an op-amp having a unity gain 
frequency f1 = 10 MHz and voltage differential gain Gd = 20V/mV

Sol:

Since f1 = 10 MHz

By using GB production 
equation

f1 = Gd fc
fc = f1 / Gd = 10 MHz / 20 V/mV

= 10 × 106 / 20 × 103

= 500 Hz

(Voltage Gain)

(frequency)
f1

Gd

0.707Gd

fc0

1

10MHz

? Hz
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