
 افاويئ النمل

 العملياتية )المكبرات( المخمات
Operational Amplifiers

 أو جهد على تعتمد التي التابعة والتيار الجهد مصادر الثالث الجزء في الاعتبار في أخذنا

 في نأخذ وهنا نهايتين. ذي كجهاز الأجهزة هذه غذجة وتم الدارة. في آخر مكان في تيار

op باسم أيضاً معروف العملياتي، المضخم الاعتبار amp، الأطراف متعددة أداة وهو 

 المقاومات من كبير عدد من تتكون إلكترونية أداة هو العملياتي المضخم إن )النهايات(.

 )الثنائيات( بالديودات معرفة يتطلب تقاماً عمله فهم إن والمكثفات- والترانزستورات

 لتقدير ذلك، ومع الكتاب. هذا في تغطيتها يتم لم موضوعات وهي والترانزستورات،

 وهو مسبقاً، تغطيته تمت موضوع تتضمن دارة في العملياتي المضخم يعمل كيف

 التابع. الجهد مصدر

 مع تركييه عند ولكن مضخم، هو العملياتي المضخم فإن الاسم، يوحي وكما

 المضخمات أحد إن ويطرح. ويجمع، ويفاضل، يكامل، فإنه آخر، دارة عنصر

(sieht-  صفين على أرجل ثمانية ذي صندوق بشكل اعتمادها تم التي الأولى العملياتية

((ie paclage ODP-لا lead dual-inعن العنصر هذا يختلف (،١1١) الشكل،.رقم في مبين 

 واحد. وخرج لمدخلين )نهايات( أطراف على يحتوي بأنه للدارة، السابقة العناصر

١٥٥



١٥٦ الحيوية التجهيزات

 رسم يتم فإنه (،11.١) رقم الشكل باستخدام العملياتي المضخم رسم من ويدلاً

 نهايات تسمية (.يتم١١2) الشكل،.رقم في المبين الرمز بواسطة العملياتي المضخم

 التغذية نهايات تسمية ويتم(. العاكس)- والدخل)( العاكس غير بالدخل الدخل

 شروط في إلا الدائرة سلوك في توثر لا لأنها نظرا حذفها يتم ما كثيراً التي ،٧ و-٧ ب+

."op "gه  إلى العملياتي المضخم اسم الناس معظم يختصر وصفها. سيتم التي الإشباع

 الداخلي السلوك على يركز عملياتي لمضخم نموذج(١1.3) رقم الشكل يبين

 هي: الخرج الدخل بين العلاقة إن والخرج. الدخل لنهايات

v=٨(v,-٧) (١١.١)

 لتبسيط مفتوحة بدارة نستبدلها فإنناسوف جداً، كبيرة الداخلية المقاومة أن ويما

(.٤.١1) رقم الشكل في المبين العملياتي المضخم لموذج يعطينا مما التحليل
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 )نهايات(. أطراف ثمانية ذو عملياتي مضخم(.11.9) رقم الشكل

(omet Nc الانحياز تصفير نهايتي استخدام ويتم توصيله، يتم لا  الطرف إن

 الدارة. تغذية أطراف هي ،V و-٧ إن+ موصولة(. غير )عادة العيوب لتصحيح )له



١٥٧  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 في أخرى عناصر فيه تشترك أرضي وهو ،٧ و-V+ من لكل أرضياً هناك أن تذكر

 أكثر. أو نهايات عشرة على الحديثة العملياتية المضخمات تحتوي الدارة.
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 العملياتي. للمضخم الدارة عمر رمز(.99 )؟. رقم الشكل

 التيارات فإن مفتوحة، بدارة الداخلية المقاومة استبدال خلال ومن

 من خارجاً يتدفق الذي التيار ، رة التيار فإن ذلك، إلى بالإضافة.i =,ا=0٨
 قانون نطيق ما نادراً فإننا مجهول، رة ولأن للصفر. مساوياً ليس العملياتي، المضخم

 العملياتي المضخم مسائل حل في ويتم الخرج. وصلة على(CL) للتيار كيرشوف
 الدخل. نهايات على للتيار كيرشوف قانون تطبيق

٨\ (t- :٨)

4
 العملياتي. للمضخم داخلي نموذج(.١.31) رقم الشكل



١٥٨ الحيوية التجهيزات

 إن أوم. ميغا وتتجاوزا جداً كبيرة ،R الدخل، نهايات بين الداخلية المقاومة إن
 التغذية نهايات حذف يتم ا.0 ويتجاوز كبير أيضاً هو ،A المضخم، )كسب( ريح

 للتبسيط.

U٨

٢٨

٦١٠= A1  و(٦ -م٦)
 ن
(

 استبدالها تم التي ،R الداخلية، المقاومة مع العملهاتي للمضخم مثالي نموذج(.11.٤) رقم الشكل
 مفتوحة. بدارة

 التالية. للدارة« إيجاد المطلوب(:١1.١) مثال
12

V,

 قانون تطبيق فإن (،١1٠٤) الشكل.رقم من العملياتي المضخم نموذج الحل:.باستخدام

 تن ا«نهاية»الموتو الطرد عن، البد كمرب



١٥٩  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 باستخدام التيار استبدال فإن العملياتي، المضخم دخل نهايات إلى تيار يتدفق لا ولأنه

 يعطي أوم قانون

٧-٦٦-٦ م  د د ح

A,R

R, بواسطة وبالضرب Rلدينا يكون المتشابهة، الحدود وجمع 

R,v, =(R + ( Rي -Rv

 ،٧=,0 الأرضي، إلى موصول العاكس غير الطرف ولأنv,=A(٧-,v), الآن
 يكون

Y=-٨v,

 أو
Yا} د »= ٨

 يعطي العاكس للدخل كيرشوف قانون معادلة فيv, استبدال إن

٨٠٧,=(+M]-"ا٨٠- .A

A ه د=٤ر ٦( دة٤٠ )ء

 أو
-Rر Y,
• )ءقدي±( ل د

٨

 إلى السابقة المعادلة تذهب ، اللانهاية إلى٨ تؤول وعندما

»  دب,4

"R1 ه



١٦٠ الحيوية التجهيزات

 المقاومة بسبب محدوداً يقى« فإن اللانهاية، إلى٨ يذهب عندما للاهتمام، المثير ومن

,R، الدخل ونهاية الخرج نهاية بين سالبة عكسية تغذية مسار هناك لأن هذا ويحدث 

 يساوي إجمالي ربح مع العاكس المضخم الدارة هذه وتدعى.R, خلال من العاكس
R
R

 المثالي. العملياتي بالمضخم معروف لانهائي ريح مع العملياتي المضخم إن

 والدخل الخرج بين عكسية تغذية مسار هناك يكون أن يجب اللانهائي، الربح ويسبب

 غير الدخل و العاكس الدخل نهايات بين مباشرة جهد مصدر وصل نستطيع لا ونحن

 طريق عن التحليل بتبسيط نقوم فإننا مثالي، عملياتي مضخم دارة تحليل عند العاكس.

 وضع

٧ ولا=

 كيرشوف قانون تطبيق إن.v=0 يعني هذا فإنv,=0 عندما السابق. المثال في انظر

 يعطي العاكس المدخل على للتيار
٧,٧  =ثر-}

R R,

 أو
R ٥ ,لا ث=٧ R"

 التقارب هذا أن تذكر=«.v, أن افترضنا عندما بسيط التحليل يصبح كيف لاحظ

 عكسية. تغذية هناك وأن )لانهائي( جداً كبيرA أن طالما صالح

 التالية. للدارة الإجمالي الربح إيجاد المطلوب(:١1.2) مثال



١٦١  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 ذلك بعد =.لا.٧, مع نبدأ فإننا مثالي، العملياتي المضخم أن افتراض على الحل:
 فإن المصدر إلى موصول العملياتي للمضخم العاكس غير الطرف لأن ونظراً

,٧=,٧,=v.قانون خلال من فإنه العملياتي، المضخم إلى تيار يتدفق لا لأنه 
 لدينا يكون للتيار كيرشوف

i+i=0
 و

٦٧-٦ م  ، د ح
R AM

 أد
 هR" د.. {غية

 يكون الإجمالي والريح

 ،د )بقبة(«

Rو 

 ويتم المصدر. دخل لتضخيم تستخدم عاكس غير عملياتي مضخم دارة هي الدارة هذه إن

 كهربية تخطيط مثل تقريباً )السريرية( الإكلينيكية الأجهزة جميع في المضخمات استخدام

 الح، (،OG) العيي كهربية وتخطيط (،G) الدماغ كهربية وتخطيط )c(، القلب



١٦٢ الحيوية التجهيزات

«t

 جامع عملياتي مضخم دارة التالي المثال ويصف

 التالية. للدارة الإجمالي الريح إيجاد الطلوب(١١.٣) مثال

 العاكس غير الدخل أن ولاحظv=٧ مع الحل نبدأ فإننا قبل من كان كما الحل:

 على للتيار كيرشوف قانون تطبيق .إنv=.٧=٥٧ يعطي مما الأرضي، إلى موصول
 تعطي العاكس الدخل عقدة

٢٢ لا٥  د د

R. R, R,

 أو

,٨R Rي -.،٤٠.٠ )ء%

 يكون عام بشكل فإنه وعليه مصدر، بمقاومات إضافية مداخل إضافة ويمكننا

٠. سيم,وي} ).عيم  إد ،،و،

•', "يR "R٨ي

 وكثيراً الدخل. جهدي بين الفرق مع متناسباً خرجاً التالي العملياتي المضخم دارة توفر

 التفاضلي. بالمضخم العملياتي المضخم هذا إلى يشار ما



١٦٣  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 التالية. للدارة الإجمالي الريح إيجاد المطلوب(:١1.٤) مثال
{١

 لج٠
+

 ي

 ر

 إلى تيار يتدفق لا أنه نلاحظ فإننا مثالي، العملياتي المضخم أن افتراض على الحل:

 الدخل نهاية على للتيار كيرشوف قانون تطبيق .إنv=٧ وأن الدخل نهايات

 يعطي العاكس
y-7 ٦ لا-  د٥،

A٨
 ف

(# +R)٧-R7=٨v

 السهل من أخرى معادلة إلى بجاجة فإننا وعليه مجهولين، السابقة المعادلة تتضمن

 العاكس. غير الدخل على الجهد مقسم تطبيق خلال من إيجادها

v  )ءمة(-,"٧=,y] رك3ي
 الطرف على للتيار كيرشوف قانون معادلة فيv أجل من النتيجة هذه استبدال إن

 يعطي العاكس
R,7-MY=Rv



١٦٤ الحيوية التجهيزات

 أو

 م.،-(4.)
 المضخم باسم أيضاً المعروفة العمليات، لضخم الدارة هذه فإن مبين، هو وكما

 ثنائية للقياسات المضخم هذا استخدام يتم الموزونة. الدخل إشارات تطرح التفاضلي،

 يتم كما(EEG) الدماغ كهربية وتخطيط(ECG) القلب كهربية تخطيط تشمل التي القطبية

 المثالية، الناحية ومن القطبية. ثنائية الدخل نهايتي بين نموذجي تسجيل على الحصول

 الوسط من بالضجيج مشوشة غير الاهتمام ذات الإشارة على فقط القياس يحتوي

common-mode المشترك.) النمط بإشارة الضجيج يسمى ما وعادة المحيط. signal،) تأتي 

 وعدم هرتزاً،٦٩ التردد ذو التغذية خط إشارات و الإضاءة، من المشترك النمط إشارة

 مناسب ترشيح ذي تفاضلي عمليات لمضخم يكن التغذية. تسرب و التأريض، كفاية

 المشترك. النمط إشارة أثر من التقليل

 تمط ومركبات تفاضلي غط مركبات إلى التفاضلي المضخم استجابة تحليل يمكن

 مشترك،

 بذلا=٦ -ز٦٨

 و
(w +v)٤لem٨ 2

 وباستخدام الدخل. جهود متوسط هي المشترك النمط إشارة فإن موضح، هو وكما

 يلي كماv و ه« إلى بالنسبة« و٧ ه حل يمكن السابقتين، المعادلتين
W٦ بر= ق  د ،
5emه 

 و
;7Y ة =٦A +-
2



١٦٥  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 تعطي&4 رقم التمرين في الاستجابة في استبدالها وعند

 س /.،٤٣ -ي٨ ء,.)ي٤و(3٩يإ+ بجإ# مه-..)لقد٧- اعمه+

"»"e»"2«ههR,[R,+R,}R,[R+R,} «M°

 العمليات لمضخم مميزة صفة هو صفرا، يساوي بمه الضارب، الحد أن لاحظ
 مثالية ليست المضخمات لأن ونظراً للإشارة. التفاضلي النمط فقط يضخم الذي المثالي

 عندما لذلك صفراً. ليس المشترك النمط ريح فإن تماماً، دقيقة ليست المقاومات وأن

 الإمكان، بقدر صغيراAً على الحفاظ هو الهدف فإن تفاضلياً، مضخماً المرء يصمم

 الإمكان. بقدر كبيرً هه« و

(cمصه nmod  ع المشترك النمط رفض يدعى المشترك النمط إشارة رفض إن

(rejection، المشترك النمط رفض نسبة التفاضلي المضخم مثالية مدى مقياس ويدعى 

(comon-mode rejection ratio) (CMRR،) النحو على وتعطى 

c-auاجاء 
 للمضخمCMRR ال قيم إن أفضل. كانت كلما أكبرCMRR الل قيمة كانت كلما إذ

 ديسبل. ·؟ا إلى ا٥" من هيBMG وال ،ECG وال ،EEG لذ التفاضلي

 يكون أن افتراض أولاً هي العملياتي المضخم دارات لحل العامة الطريقة إن

v و مثالياً العملياتي المضخم =v.للتيار كيرشوف قانون نطبق ذلك بعد (KCL)أو 

 فإننا تعقيداً، الأكثر الدارات وفي الدخل. نهايات على(V) للجهد كيرشوف قانون

 التالي المثال في موضح هو كما المسألة لحل الدارات لتحليل أدواتنا تطبيق نواصل

 التالية. للدارةw إيجاد المطلوب(:١1 )ه. مثال



١٦٦ الحيوية التجهيزات

٢٨

 العاكس الدخل على للتيار كيرشوف قانون نطبق٧=,٧ م مع الحل:

Y  Mي,R د -ي4٧-٧ م

 و
2v,-لا٧ ي=٥- 

 غير الدخل إلى ا رقم العقدة إلى الأرضي من للجهد كيرشوف قانون نطبق ذلك بعد

 إ,و_, ما"إيي الأرضي الا بالوة العاكس

٠٧-,٧=٧ لدينا يكون٧=٧, ومع

 إلى تيار يتدفق لا أنه ملاحظة مع ا، رقم العقدة على للتيار كيرشوف قانون الآن نطبق

 العاكس غير الدخل نهاية
2 -لا.م2 يولا-لا.م٥  د،

M,R,٨



١٦٧  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 يعطي السابقة المعادلة في المتشابهة الحدود جمع إن

-R,٧,+(2R +R,)-Rv,=0

 كيرشوف قانون معادلة بطرح٧ من أولاً نتخلص مجاهيل، ثلاثة و معادلات ثلاث مع

 يعطي مما للجهد كيرشوف قانون معادلة من العاكس للدخل

 =لا٧-27,

 للدخل للتيار كيرشوف معادلة في٧ تعويض خلال من٧ من نتخلص ذلك بعد

 التالي النحو على العاكس

1v=-(٧+v)
2 '

1=-(٧-27, +v)2
=٧-Y,

 للعقدة للتيار كيرشوف قانون معادلة في و؟٧ أجل من الحلول نستبدل فإننا وأخيراً،

 يعطي مما ا رقم

-Rv, +(2R +R)-Rv =0

 لدينا يكون التبسيط، بعد

-R(٧-٢,)+(2R +M)v-2Y,)-Rv=0

 مكثف. باستخدام التكامل و بالتفاضل تقوم عملياتي مضخم دارة التاليين المثالين يبين

 التالية. للدارةw إيجاد المطلوب(:١1.٦) مثال



 أ

 الحيوية التجهيزات

 ف

١٨

١٦٨

 لدينا يكون الأرضي إلى موصولاً العاكس غير الدخل يكون عندما الحل:

٧=v,=0.للجهد كيرشوف قانون ومن 
v=٢,

 أن ذلكك على ويترتب

٠ _ «e«د د د,ا 

dtd٤lc

e م فإن العملياتي، المضخم إلى تيار تدفق لعدم ونظراً =i.مع ة 

٧٧٥,٧,  مة =ع=
RR

 و
٧,dY,٠  م# م:=ع(==
Rdt

 لدينا يكون
dلة د د م٧ dtه- 

dt ءC و»= أي الدخل، تفاضل المثال هذا في الدارة فإنR أ- كانت إذا =

 التالية. للدارة« إيجاد المطلوب(:١1.٧) مثال



١٦٩  العملياتية )المكبرات( المضخمات

iw

 ذلك على يترتب الحل
7,=v=٥

 و
٠٠ %٣e= =٦ م

R

 ولذلك

٠ ه]ج=ءأ{-« C RC

 لدينا يكون (،KVL) للجهد كيرشوف قانون ومن

Y٥+٦=0

 و
٢/--='١4٨RC

 ا-

 مكامل بوصفها تعمل الدارة فإنR لمم= عندما

 «أ--.» ه
 ا



 الحيوية التجهيزات

(Op Amp) ( العملياتي )المكبر( للمضخم الجهد خصائص(١.١
VOLTAGE CHARACTERISTICS OF THE OP AMP

١٧٠

 في التغذية جهود أخذ أهملنا عملياتي، مضخم المتضمنة السابقة الأمثلة في

 لضخم الخرج جهد تقييد يتم وأنه(١1.٢) الشكل،رقم في موضح هو )كما الاعتبار

 أكبرw أن يحدد التحليل كان إذا.v و_٧+ التغذية جهدي بين ليعمل مثالي عملياتي

 إشباع يتم فإنه٧ أقل« أن يجدد التحليل كان إذا.v عندv إشباع يتم فإنه ،٧ من

(.١١.٥) رقم الشكل في مبينة الخرج لجهد المميزة الخصائص إن.٧ عتد«

٢٢

 عملياتي. لمضخم المميزة الخصائص(.91 )ه. رقم الشكل

 و٣="1٥٧ (ضع١1.٥ رتم) المثال في المبينة الدائرة في(:١1.٨) مشال

 للدارة. الحرج لجهد المميزة الخصائص مخطط ارسم٠٧-=-1٥٣

 هو(١1.٥) رقم للمثال الحل إن الحل:

•R ه بإاققبقق(-.،



١٧١  العملياتية )المكبرات( المضخمات

 المخطط في موضح هو كما٧ وأكيبرمن٧ من أقل« كان كلما إشباعه يتم الذي

 التالي.

-- ٠٠R+2R,s]11  خلب
R,

v


