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1 .����� :Introduction

� 
ً��� ���
�� ا�����دة و����� �
��
ت ا���ا"�� �
! ��ام ا��������$ ����ات ا�ُ.


ت �� () '& ��� 
ت ����� ا3ول ا�01/ر آ
ن ا��
,& ا���ن �* ا����� ا� �
��& ا�
4"
)�� �� ?/<ره
 ا��ارة، �0;: ا�/ا!9 �8! �7
ر و6 ��5 .�
��� وآ��� � /ا,


ت �* ا����D � �B�C ا���ا�B '& ا! ���$ ��
�A�� إ�� �و6�� دارة ه/ ����E ا� ��
  ا�0

ت�!
D�
.ا�����ة وأF0Gة ا� �
�A�� آ

4"
)�� �� ?/<ره
 ا��ارة، �0;: ا�/ا!9 �8! �7
ر و6 ��5 .�
��� وآ��� � /ا,
/�.�����N و����� �
��� G/دة ذات � (�L ا��/اJK أ6(
ف �(�
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 ��م �B ���� ت
����  ذات ا� �
�A�� ا��ارات �* ا��7�� � �)�O ا��اه* ا�/K$ '& ا�

"(R 6 ��5 ا����F اQداء)S ��Bا��� *� ���
�R و6 ��5 ا��7��)� J�T� &��
��

� (�U � ت ���� دارة
����
 و�
دةً وا���
و�
ت، ا� �اF6! /رات �* ا���Tات �* ا�� 

فNB ��7�� ة��Vو R�.



The Ideal Op-Amps 2 .&�

ت ا��7����: ���� ا�
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3. J�� 4"
)Sت ���� و
����:ا��7
�& ا�
 Function and Characteristics of the Ideal Op-Amp

� ��"
06 Q JSا�� ��6
��

6�� ا���ج ���و�� �
��
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Equivalent circuit of the ideal op-amp.

ر�L ا���] ا��T �ك ���وم �

� &"
06 Q �V/ ا��� ���Dا�

� &"
06 Q ل ا� �ددي
��ض ا��5




رة أ�6
ط .4`aا: Signal Modes
Differential-Mode :ا� �
,�& ا���] إ`
رة 1.4 Signal

 &6
�dرضإ`
رات ا���] ا� �
,�& c�� C�E�ُ أ�V ا����S�V *��B b/ن ا���JS ا�7
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 &6
�dرضإ`
رات ا���] ا� �
,�& c�� C�E�ُ أ�V ا����S�V *��B b/ن ا���JS ا�7

�D�)�
� *� 
آ�إ`
رات ا���] ا� �
,�& c�� C�E�ُ ا����S�* إ`
ر��* � 



12 vvvId −=

ت����
ر��* ا�� ��E��S�� c�� *& ���� ا�`a* ا�ا���ق � &�,
:إ`
رة ا��JS ا� �

Common-Mode :ا��T �ك ا���] إ`
رة 2.4 Signal
Vin

V

–

+

Vout   آC�E6 c�� 8 :ا��T �ك  ا���] إ`
رات
*��S* ا����ر�
 f�6  أو � �
�A �*، إ`

رة`aا ��
 ا����S�* ر�] �ً�� 
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Vin

Vin

–

+

Vout


رة`aا ��
 ا����S�* ر�] �ً�� 

)(
2

1
12 vvvIcm +=



*��B دة
,v1 ا��JS إ`
ر�& آ 
�� إ� v2 ام�� !

د� �* ��
رة ا�/ا�� �* ا��`a 
JSا�� &�,
:ا� 
�& ا��c�� /D ا��T �ك وا���] ا� �

2/1 IdIcm vvv −=
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2/2 IdIcm vvv +=




آf ا����� .5�The :ا� Inverting Amplifier

v
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6��ف Lر� ���Dا� ���hا�� ������ closed loop gain G
I

O

v

v
G =


:آ 
�� �G *��Bاً، آ��� A ا����� ر�L أن< ��

012 ==−
A

v
vv O

&�
 �
  :أن< 6 � i أن ��B* و�
12 vv =



*��B ب
V ���K ر
  :ا�  
�& ا��R1 c�� /D ا���
و�� '& C'� B ا�;ي ا� �

111

1
1

0

R

v

R

v

R

vv
i III =−=−=



و�� أن< و���� JSت ����� ا��
���� ا�
Q ،��"
06 *��B ب
V �0G ج��ا� 
 آ�

&�B:
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2
1

211 0 R
R

v
Rivv I

O −=−=

1

2

R

R

v

v

I

O −=
إذاً



1.5 �Aأ A ود�Dا��: Effect of Finite Open-Loop Gain



آf ا���JS ��� ا�k' �05ن< ا�����، ��Dود A أن< ��� :L�)B ا�
A

vO−

&�
 �

ر و�� �
  :R1 ا���
و�� '& C'� B ا�;ي '

11

1
1

)(

R

Avv

R

vv
i oII −−=−=



و�� أن< و���� JSت ����� ا��
���� Q ا�

Dr. Nidal ZAIDANElectronic Circuits /1/10



و�� أن< و���� JSت ����� ا��
���� Q ا�
��"
06:

2
1

211 R
R

Avv

A

v
Rivv OIO

O 






 +−−=−=

( ) ARR

RR

v

v
G

I

O

12

12

11 ++
−=≡




و� & 2.5�� JSج ا����وا�: Input and Output Resistances


ت ���� أن< ���ض����7
�&، ا�� L��' ���Dا� �V/ ا��� Q &"
06:  

1
1

R
Rv

v

i

v
R

I

I

i

I
i ==≡
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 :ا���ج V �0G�b 3 رOK ا��0
SU�ُ *� �B; ا���ج ��
و�� أن< ��

��و�� ��/ن ا���ج ��
و�� إذاً�

)( 12 vvAvO −=



1 �7
ل


 ،           ا�����h ا����D ر��K8� L ا! � 
ج ا���E/ب أد6
:، ا������ ا��ارة '&ً���  

ت ���� أن<����7
�& ا�� ��م ا��.

IO vv
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JDا�  
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The :ا�5
�9 ا����� 3.5 Summing Amplifier
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,
1

1
1 R

v
i = ,

2

2
2 R

v
i =

n

n
n R

v
i =

niiii +++= ....21

ffO iRiRv −=−= 0









++=−= n

n

fff
O v

R

R
v

R

R
v

R

R
v ...2

2
1

1




آm f�� ا����� .6�The :ا� Noninverting Amplifier
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6��ف Lر� ���Dا� ���hا�� ������ closed loop gain G
I

O

v

v
G =




:آ 
�� �G *��Bاً، آ��� A ا����� ر�L أن< ��

012 ==−=
A

v
vvv O

Id
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012 ==−=
A

vvvId

2
1

2 R
R

v
vRivv I

IIIO +=+=

1

21
R

R

v

v

I

O +=



1.6 �Aأ A ود�Dا��: Effect of Finite Open-Loop Gain

( )
A

RR
RR

v

v
G

I

O

12

12

1
1

)(1
++

+=≡

2.6 9�
The :ا��05 � Voltage Follower
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&' ��
Dا� ���
:ا��7
0,, =∞== outinIO RRvv



2 �7
ل

.ا���ج �K8� �0G ا! � 
ج ا���E/ب أد6
:، ا������ ا��ارة '&
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JDا�  
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Difference :ا� �
,�& ا����� .7 Amplifier
5
وب ا�;ي ا����� ه/ B 9� * ا���ق�* ��ر�
`aا *� ��Eا�� c�� 8آ R��Sد 
���� 

o'�B رات
.ا��T �ك ا���] إ`

�0G ج�S ��ه;: '& ا��� ��
Dا� cE�Bُ �K8��
�:

IcmcmIddO vAvAv +=

Common-Mode Rejection Ration, 
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Common-Mode Rejection Ration, 
defined as:

cm

d

A

A
CMRR log20=


ح ا��ي ا���ال�� 
 ������ ���� ���ذا :������ ��
 أن !����  ������ 

 ذا  '&% ا������ت����؟ ����   



�J ��ا�B ا��Nوري �*G Lآ8 ر� *��Sوٍ ا���
 � qوذ� ��h�  o'رات ر
  ا���] إ`
56�J و���R .ا��T �ك Lر� JSا��� ��hا� fآ

وٍ �� L��� J�ا�� fآ
�  ا�
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1

2

1

2

34

4 1
R

R

R

R

RR

R =







+

+

 J�56 Lر� JSا��� ��m fآ
�
وٍ ا�� L��� JSا��� fآ
�  ا�

1

2

3

4

R

R

R

R =



:ا� �اآO ���أ �
! ��ام

2
224

21 1 IIO v
R

R

R

R

RR

R
vv =





+
+

=1
2

1 IO v
R

R
v −=
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2
1134

21 1 IIO v
RRRR

vv =





+
+

=1
1

1 IO v
R

v −=

( ) IdIIOOO v
R

R
vv

R

R
vvv

1

2
21

1

2
21 =−=+=


��� ا��ارة إذاً
,�& ���� !�/ك ��q ا��� L��� &�,
:���ار: ��

1

2

R

R
Ad =




���� J��
��� ا��ارة �
 أي ا��T �ك، �
���] ا����� C�E6 c�� 
0��S�� f�6 

رة،`aن< اk' �0G ج��وي ا�
B:

134

3
1

34

4

1
1

1

1

RRR

R
vi

v
RR

R
v

R
i

Icm

IcmIcm

+
=










+
−=
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134 RRR +

22
34

4 Riv
RR

R
v IcmO −

+
=

IcmIcmO v
RR

R

R

R
v

RR

R
v

34

3

1

2

34

4

+
−

+
=



IcmO v
R

R

R

R

RR

R
v 








−

+
=

4

3

1

2

34

4 1









−

+
==

4

3

1

2

34

4 1
R

R

R

R

RR

R

v

v
A

Icm

O
cm


د� !Q

وي ا� (���& ا��Tط إ�c و� � Lآ8 ر� &�S�� ��24:أي ا���

R

R

R

R =
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13 RR
=

�56: 

0==
Icm

O
cm v

v
A

�'
,a
� o'�� رات
 ��/ن �D�b ا� �
,�& ا����� O�)Bُ ا��T �ك، ا���] إ`

و���� R�Sد ���
�Gاً �



5
دBa و��
�� JSا�� ������ &�,
  و��� د�S�8S ،Rل �* ا���1/رة ا���
و�� أي ا� �

ر� Sا O�K ت
:�D�b ا���
و�

4231 RRandRR ==
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1

1111

1

0

i

iRiR

i

v
R Id
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++==

1
1

2R
i

v
R Id
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7.1  A Superior Circuit-The Instrumentation Amplifier

*��B JV ���T� و��
�� JSا�� �N��ا��� ������ &�,
  دارة إ,
'� 8Sل  �* ا� �

زل� c�� 8آ R��S��.

Jه *��B ل/)Dا� c�� s!
�� ��'
6�� ذات دارة إ,
'� �* إ,
�� JS؟ د���
� 

IdO v
R

R

R

R
v 








+=

1

2

3

4 1
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RR  13

( ) IdvRR 121+









+=

1

2

3

4 1
R

R

R

R
Ad

0=cmA




BاF�:


و����� JSا�� ���
�
 ا�068
"��( �Gاً ا�ً��
7� (


ر�� �� وه;ا � �
�A�*، ا��JS إ`
ر�& �B *� *!
Dا�� ��� Dا� &' O��)� ��ا��� 

&�,
ا� �


وئ�:
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ا��T �ك ا���] إ`
رة �����  6�K CMMR �5��� '& ا6��
ض�

A1 ا�����G�S *B& ��* زا"�� إ`
رة 0x/ر� and A2 & ا� *��B أن ���� 

�����
� &�,
ا�7
6�� ا�����V '& ا� �

���h� ���K ����� رة

� h�� ��N& ا� �
,J إ`� JA

و� �* ا�� ����� R1 وه;ا  

s�E B JA
�� *��
ا���
و� �* ه
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Comparator: ا���
رن 1.8


ت ���� دارات.8����Basic :ا3!
!�� ا� Op-Amp Circuits


ت، ����� ا3!
!�� ا��ارات إ�Vى ه/����
رن ا��B *�� �05ا� C�Eا�� c�� 
0��S�� i ���  
&' RG�S ى�Vإ *� �
V ،ع
�`aا b�V J7�B �05ا� c�� �Vأ R��S�� ً�0اG 
ً��G�� ذو  

���K � �
A c�� *�V C�E6 c�� JSا��� �S|�0اً اG ��h � ���ا��.
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Zero-Level Detection
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Nonzero-Level Detection



:ا5, �A�i ا��J�� c�� JS ا���
رن

 Effects of Input Noise on Comparator Operation

Dr. Nidal ZAIDANElectronic Circuits /1/33



LGرU �� s�:����o أ�A ا�5N�i ا��

 Reducing Noise Effects With Hysteresis

�6
صa LGرU ا� i�

ر�6 � /B& ا� �
د إ�U5�6 c ا��5, JS�i �* ا����:
Upper ا�����9 ا���ح � /ى Trigger Point (UTP)
Lower ا�����o ا���ح � /ى Trigger Point (LTP)

)( (max)
21

2
outUTP V

RR

R
V +

+
=
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21

)( (max)
21

2
outLTP V

RR

R
V −

+
=

Schmitt Trigger
LTPUTPHYS VVV −=
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�V :Output Boundingود ا���ج
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Double-bounded comparator




ت ا���
رن���E� :Comparator 
Applications

1. Over-temperature Sensing Circuit        
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2. Analog-to-Digital Converter (A/D) 
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2.8 J�
The Op-Amp Integrator:  ا���

J�
 The Ideal Integrator: ا��7
�& ا���

i

in
in R

V
I =

inC II =

t
C

I
V C

C 






=
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t
C

VC 





=

CR

V

t

V

i

inout −=
∆

∆

cE�Bُ ��h ج ��05 ا���ا� *� �K8�:ا�



3 �7
ل


وي ����
�J ا�Q �ا"& ا���ج �0G و���ض أد6
: ا������ ا��ارة '&B ،��)ا� 
:ا���E/ب

��Gل أو��� ��h� �0G ج��ا� J�
���� 
���� C�E6 c�� R�Sرة د
`aا �� ا����
�D,/ا�� R�6
G ض ذات��100 ا� µs.

��K
6 OA O!ار J�` رة
.ا���ج إ`
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JDا�:
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J�
 The Practical Integrator: ا����& ا���
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3.8 J,
The Op-Amp Differentiator: ا���

&�
The Ideal Differentiator: ا���
,J ا��7

C
t

V
It

C

I
V C

C
C

C 






=⇒






=

inC II = inC VVand =



�$ ا��h� �0G JS�� أن< ��A *Bر
� �
' 
*Bر
6
ن وا���
و�� ا���7) '& ا��/�B  
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fCfRout RIRIV ==

RC II =
*Bر
6
ن وا���
و�� ا���7) '& ا��/�B  

*�Bو
 � 
ًNBأي أ:

CR
t

V
V f

C
out 







−=



4 �7
ل
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JDا�:
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&���The Practical Differentiator: ا���
,J ا�
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