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  سيگنال های تقويت کننده
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علاوه بر خطاها فاآتورهاي مهم ديگري نيز بايد در نظر بگيريد به منظور عملكرد بهينة يك 

اثرات امپدانس منبع . آيد ي امپدانس منبع بعضي اوقات به حساب م-تقويت آنندة ابزاردقيق

جريان باياس ترانزيستورهاي ورودي بايد از منبع . نمايش داده شده است4-8در شكل 

بنابراين ولتاژ . شارش پيدا آرده و از طريق امپدانسهاي منبع بسوي تقويت آننده روانه شود

  :آيد ورودي در پاية معكوس آننده به دست مي

11 1
RSIe R− 

   :در ورودي غير معكوس آننده برابر است باولتاژ 
 22 2

RsIe R−

اين جريان باياس يك افت ولتاژي در مسير . باشد  مي و جريان باياس ميانگين 

  ها برابر باشند اگر دو امپدانس. آند امپدانسهاي دو منبع ايجاد مي
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و آن يك ولتاژ حالت مشترك . جريان باياس دقيقاٌ اثر مشابهي روي هر دو ورودي دارد

بنابراين به منظور مينيمم آردن اثر . شود  حذف ميCMRRمحسوب شده و توسط 

  .جريانهاي باياس مطمئن شويد آه امپدانس منابع ورودي با هم برابرند

)ورودي هر اختلافي بين جريانهاي  )
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 جريان ورودي تفاضلي يا جريان افست ناميده 

حتي با وود برابر بدون مقاومتهاي منابع اين جريان تفاضلي ورودي يك اختلاف . ميشود

اين يك سيگنال ورودي تفاضلي . آند ولتاژ در يكي از وروديها نسبت به ديگري ايجاد مي

)اضلي واقعي جدتواند از سيگنال تف است آه نمي به منظور آم آردن اثر اين . (

نويز و . آرد تا حد ممكن مقاومت منابع را پايين نگهداريد) ورودي تفاضلي(جريان افست 

CMRRگيرند توسط امپدانس بزرگ منابع و همچنين   نيز همچنين تحت تأثير قرار مي

  .نامتعادل آردن امپدانس منابع

ا باشد 

 باياس شوند و اين جهان از منابع ورودي (Ibias)زيستورهاي ورودي بايد با جريان تران

  . شارش پيدا آند بايد مدار آامل شودIbiasبراي اينكه . آيد مي) سنسورها(

و ) يا منابع تغذية آن(دهد آه بايد يك زمين برگشتي بين تقويت آنندة عملياتي  اين معني مي

بدون اتصال مشترك هيچ جريان باياسي . وجود داشته باشد) نيا منابع تغذية آ(سنسورها 

  . بينهايت باشنداين مثل اين است آه . آند شارش پيدا نمي

شوند چرا آه ما تفاضل سيگنالها را  سيگنالهاي مد مشترك توسط مرحله ورودي تقويت نمي

  .داريم

 را روي خروجي به دست  لت مشترك  اثر سيگنال حا4-1 براي مسئله  .4- 2مثال 

  .آوريد

              100 براي گين :حل
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ترك  خروجي به خطاي حالت مشبراي  mv715mvV
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  .باشد مي

براي اينكه مشخصات تقويت آنندة ابزاردقيق به آار برده شده را نشان دهيم ما حالا امتحان 

 مورد نياز است تا تقويت آنندة خروجي AD524آنيم يك مورد نوعي را آه در آن يك  مي

 100آه به ازاي انحراف دهد يك مبدل تفاضلي را   نشان مي4-7يك مبدل نامتعادل را شكل 

 بيتي با رنج A/D 14 به يك AD524خروجي . دهد  ميAD524 به يك سيگنال 

. باشد مي  تا محدودة عملكرد حرارتهاي بين .  داده شده است  تا 0ولتاژ 

بيشترين تغيير در حرارت 

−85

τ باشد  مي  بين محدودة علمرآد از دماي محيط تا c°85

( ) cc °−° 60025017685

ΩK20

ΩK20
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c  مشخص آنيد اثري آه خطاها روي سيگنال دارند با ورودي =

  Budget (cheap) اينها ناميده ميشوند بنام خطاي (full scale)مقياس - تمام

افتند در حرارت  خطاها ميتوانند به دو گروه تقسيم شوند اولين گروه خطاهائي آه اتفاق مي

دومين گروه ). صفر شوند( شوند يا از بين بروند Nullتوانند در خروجي  محيط و مي

آيند و سرانجام گروه آخر خطاهائي هستند آه غير وابسته به   بوجود ميdriftبوسيله 

  .توانند در خروجي تنظيم شوند اشند و نميب حرارت مي

  . هستندire ducibleاينها خطاهاي 

  .هاي خوبي ايجاد شده است براي گين با دقت بيشتر بدون المانهاي خارجي پايه

  ايجاد شده است همچنين مقاومتهاي IC نگاه آنيد سه مقاومت در داخل 4-6در شكل 

از آنجائي آه اين مقاومتها به تغييرات . ي نيز قرار داده شده استخيلي نزديك به هم 

دهند تغيرات گين نسبت   معمولي پاسخ ميتر نسبت به مقاومتهاي  حرارتي خيلي دقيق

براي تنظيم گين به سادگي يك اتصال بين .  خيلي آمتر استICبه تغييرات حرارتي خود 

  .آنيم  و گين دلخواه ايجاد مي

  .باشد هاي حالت مشترك يك عامل مهم در تقويت آنندة ابزاردقيق مي ورودي

ولتاژهاي خروجي در هر طرف يك پل متعادل با همديگر برابرند اما اختلاف آنها دقيقاٌ 

Vsupply2بسياري از مواقع (اين ولتاژ . صفر نيستند
1
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وسط تقويت آنندة ابزاردقيق  بايد ت)

  .دهد  اين مسئله را نشان مي4-1مثال . حذف شود تا نتيجه يك خروجي صفر باشد
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about bvv ,,   . را محاسبه آنيد مقادير 4-7 براي مدار شكل 4-1مثال 
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 تقويت آنيد هنگامي آه بطور آامل بايد 100 را با گين تقويت آننده بايد يك سيگنال 

اينكه چقدر تقويت آننده در تقويت اختلاف .  ولتي را از دو طرف پل حذف آندdc  5سطح 

ر هر ورودي را حذف ها موفق بوده و اينكه تا چه اندازه سيگنالهاي مشابه د بين ورودي

  .شود نمايد توسط پارامتري بنام نسبت حذف حالت مشترك معين مي مي

mv15.7
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)حالت مشترك(  
 حالت مشترك
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  .شود  همراه با گين زياد ميCMRRتوجه آنيد 
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اتوان باشد براي حل اين ممكن است آه تقويت آنندة ابزاردقيق در ارائه جريان بار مناسب ن

اين در شكل . مشكل شما ميتوانيد از ترازيستورهاي جريان ده درون حلقة فيدبك استفاده آنيد

  . نمايش از بين ميرود4-4

تواند شيفت داده شود توسط مدار نشان داده   خروجي تقويت آننده ابزاردقيق ميdcسطح 

اين عمل .  وصل شده استreference به پايانة dc يك ولتاژ مرجع 4- 5شده در شكل 

  .تواند شيفت دهد خروجي تقويت آنندة ابزاردقيق را به هر مقداري مي

توانيد تحليل آنيد اين موضوع را در تقويت آننده تفاضلي با استفاده از قضيه جمع  ؟    شما مي

د و اين آنترل افست خروجي به شما اين اجازه را ميدهد آه افست تقويت آننده را جبران آني

  .هم اينكه سيگنال سنسورها را به نقاط صفر مختلف شيفت دهيد
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دهد آه انعطاف پذيري   به شما اين امكان را ميreference و senseهاي  استفاده از پايانه

  .خوبي را در استفاده از تقويت آننده ابزاردقيق داشته باشيد

ي قرار دارند جبران آنند توانند تلفات سيم را براي بارهائي آه در فاصله دور آنها مي

دهند تا جريان دهي تقويت آننده ابزاردقيق را زياد آنيد  همچنين اين اجازه را به شما مي

 ولتاژ dcبدون اينكه افستي ايجاد شود يا حالت غير خطي پيش بيايد و همچنين سطح 

ز حذف حالت مشترك ني. البته آاربردهاي ديگري نيز وجد دارد. خروجي را تغيير دهيد

  .تواند تنظيم شود براي عملكرد بهينه مي

 را آه يك تقويت آننده ابزاردقيق يكپارچه آم مصرف AD524 مشخصات 4- 1جدو 

  . نشان داده شده است4-6شماتيك آن نيز در شكل . باشد را ليست آرده است مي

 هاي   بين پايانهRgتواند تنظيم شود با اتصال يك مقاومت خارجي  گين مي

⎟ به شما اجازه ميدهد تا تنظيم آنيد گين را مطابق با Rgاستفاده از 
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 Rgاستفاده آنيد از . دهد دقت به شما مي% 20 توجه آنيد اين معادله فقط 4-1اما در جدول 

hاگر گين خيلي دقيقي نخواستيد .  
 −=

هاي  ه مقاومت بايد شارش پيدا آند چرا آه پايانهاين جريان از طريق س
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  .آشند ورودي تقويت آنندهظهاي عملياتي جريان نمي 

  : برابر است بابنابراين ولتاژ خروجي 
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دهد به منظور افزايزش گين بايد   ولتاژ خروجي را بطور معكوس تغيير ميRgتغييرات 

  . را آم آنيمRgمقاومت 
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باشد شماتيك  قسمت دولم تقويت آننده ابزاردقيق يك تقويت آننده تفاضلي با گين واحد مي

  .يش داده شده استنما) 4-2(آامل تقويت آننده ابزاردقيق در شكل 

 (reference)پايانه.  به شما اين اجازه را ميدهد آه فيدبك منفي را متصل آنيدsenseپايانه 

 را در dcيا مرجع به شما اجازه ميدهد تا اعمال آنيد پتانسيل مرجع صفر يا يك مقدار 

  .خروجي

لقه فيدبك منفي تا ح( را مستقيماً به خروجي تبديل آنيد senseبراي عملكرد نرمال پايانه 

  . يا مرجع را به زمين متصل آند(reference)و سعي آنيد تا پايانه )  آامل شود

  .باشد اين شكل يك تقويت آننده تفاضلي با خروجي استاندارد مي

 دقت و انعطاف پذيري مدار شما را reference و senseهاي  استفاده صحيح از پايانه

 تقويت آننده ابزاردقيق راه اندازي ميكنيد در فاصله اگر باري را آه توسط. دهد افزايش مي

دوري از تقويت آننده باشد يك مقدار افت ولتاژ در خروجي خواهيد داشت به خاطر مقاومت 

  . نشان داده شده است4-3يك راه حل براي اين مشكل در شكل . ها سيم

  .دهد  آاهش مي تقسيم شده و ولتاژ اعمالي به بار راRloadو  Rwireولتاژ خروجي بين 

باشد تا مقاومت بزرگي به   به بار باعث ميreference و senseهاي  بوسيلة اتصال پايانه

  .آند معادلة گين اضافه شده در نتيجه گين بالا رفته و تلفات در سيم را جبران مي

  

  هاي ابزاردقيق تقويت آننده

باشد آه بطور  اف خاص ميتقويت آنندة ابزاردقيق يكپارچه يك تقويت آنندة تفاضلي با اهد

تواند به دقت توسط يك  بهرة آن مي. باشد اي داراي امپدانس ورودي بالائي مي گسترده

حذف . تواند بصورت داخلي و هم بصورت خارجي باشد تنظيم شود مقاومت آه هم مي

سيگنال مشترك اين المان را قادر ساخته تا بعنوان يك تقويت آننده خيلي مفيد در 

  .ي آه سيگنال اصلي در زير نويز و سيگنالهاي مشترك دفن شده است به آار رودآاربردهائ

هاي عملياتي يك تقويت آنندة همه منظوره  تقويت آننده ابزاردقيق برخلاف تقويت آننده

تقويت . باشد با تنظيم گين خيلي دقيق مي) فيدبك منفي(بلكه آن يك وسيله حلقه بسته . باشد نمي

باشند آه بعضي اوقات داراي گين  خودشان يك وسيله يا المان حلقه باز ميهاي عملياتي  آننده

  .باشند بزرگي مي
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( )

اين ويژگي  به تقويت آننده ابزاردقيق اين اجازه را ميدهد آه در آماده سازي سيگنالهاي 

باشد يك نقش  و همچنين سيگنالهائي آه مقدار نويز در آنها زياد مي) dcاغلب (سطح پايين 

  .ته باشدبهينه داش

قسمت اول شامل امپدانس ورودي خيلي : باشد تقويت آنندة ابزاردقيق شامل دو قسمت مي

باشد براي هر دو ورودي سيگنال و به شما اجازه ميدهد تا گين را با يك مقاومت  بالائي مي

  .تنظيم آنيد

 باشد آه مرحلة دوم يك تقويت آنندة تفاضلي با خروجي، فيدبك منفي و مرجع زمين مي

  . نمايش داده شده است4-1مرحله ورودي در شكل . همگي در خروجي به هم متصل ميشوند

  .اند باشد آه بطور خيلي دقيق به همديگر مرتبط شده آن شامل دو تقويت آنندة عملياتي مي

 مستقيماً به ورودي غير معكوس آنندة آن تقويت آنندة e2 و e1هر ولتاژ ورودي اعم از 

هاي عملياتي توسط يك تعداد مقاومت به  هاي تقويت آننده خروجي. ستعملياتي متصل شده ا

  .همديگر متصل شده است

 آه مقاومت تنظيم گين Rg بصورت داخلي در مدار مجتمع قرار دارند ولي R تا مقاومت 2

  .تواند هم بصورت داخلي و يا خارجي متصل شود باشد مي مي

⎟⎟
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⎛
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  )v )4-1با ولتاژ خروجي بين دو پايانة خروجي برابر است 

هاي تقويت آننده  شما معادلة بالا را با اين فرض آه ما اتصال آوتاه مجازي در پايانه

 ولتاژ e2 و Rg ولتاژ در بالاي e1اين به آن مفهوم است آه . عملياتي داريم به دست آوريد

  :است با برابر Rgباشد بنابراين ولتاژ عبوري از   ميRgدر پايين مقاومت 

مطمئن شويد آه تقويت آنندة ابزاردقيق و . شود خروجي تقويت آنندة ابزاردقيق اشباع مي

  .سنسور يك زمين مشترك داشته باشيد

تواند توسط تنظيمات درست تقويت  هاي باياس و جريان افست مي اثرات ولتاژ افست، جريان

  .آننده ابزاردقيق از بين برود

 

  Span , Zeroمدارات 
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از خروجي  ا ني ا آامپيوتره ا، نمايشگرها و ي راي آنترله ما ب ه ش ا سطوحي آ اً ب دلها واقع مب

V دارد در حاليكه    0 احتياج به يك سيگنال      A/Dمثلاً فرض آنيد آه يك      . داريد جور نيستند  
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دارات  . باشد   مي 3.90V تا   2.48هاي مبدلي حرارتي شما       خروجي ا  Span و Zeroم  در اينج

د             ين اجازه را به شما مي     ا ام دهي ديل را انج ن تب ا اي د       . دهد ت ه يك خط را در نظر بگيري معادل

Span)  شيب خط (  وZero)   ارامتري            به شما اجازه مي     ) عرض از مبدا ا رابطه هر پ د ت ده

  . خواهيد به دست آوريد به ولتاژي آه شما مي

ضرب شده و   ) -1( در گين اين شيب. دهد  يا شيب را نشان ميSpan فقط اثر a 10-4شكل 

ا عرض از   Zeroدر طرف ديگر اگر شما صفر      .  نشان داده شده است b 10-4در شكل   ي

د  مبدا را تغيير دهيد خط جديدي موازي خط اصلي بوجود مي ن در شكل   . آي  نشان  c 10-4اي

  . داده شده است

  

  .  جمع آننده معكوس-4.2.1

ده معكوس ساخته شود          تواند با استفاده       مي Zero   ، Spanيك مبدل      ع آنن ن  . از جم اي

ده است  11-4موضوع در شكل    اده شده است    .  نشان داده ش ه در ورودي آم  einسيگنالي آ

  . باشد مي

Ri
RF− ر             Referenceيك ولتاژ   . آند   دريافت مي  آن يك گين     ه براب ز آ ا مرجع ديگري ني  ي

V±شود آن نيز در يك گين  يگر ا عمال ميباشد به ورودي د  ميRos
RF−شود  ضرب مي .  

V
Ros
RFe

Rin
RFe inu −−=

1
   برابر است با u1بنابراين خروجي 

  . شود مي) -1(اين سيگنال سپس وارد يك تقويت آننده معكوس آننده با گين 

V
Ros
RFeRi

RFe inu +=
2

  (4-4) 

  : آنيم خط مستقيم مقايسه مي را با معادله يك 4-4رابطه 
bmxy += 

  . باشد  متغير غير وابسته ميx متغير وابسته و yآه 

  .  نشان داده شده استb 11-4ولتاژ خروجي برحسب ورودي در شكل 

Span Riشيب يا گين يا 
RFm =  

VRos
RFb =   عرض از مبدا يا انحراف يا صفر 

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   
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  4-4مثال 

 2.48Vدر يك فرآيند هنگاميكه حرارت در مينيمم مقدار خود قرار دارد خروجي سنسور در              

ي آن    رارت خروج اآزيمم ح ي3.90Vو در م د  م دل  . باش ك مب ن    A/Dي ا اي ده ت تفاده ش  اس

ار مي  5V تا 0اطلاعات را به آامپيوتر منتقل آند آه در يك محدوده     ه منظور داشتن       آ د ب آن

  .  طراحي آنيد آه اين محدوده را بپوشاندSpan و Zeroت تفكيك شما مدار ماآزيمم قدر

  :  بايد استفاده شود گين مورد نياز برابر است با11-4مدار در شكل  :حل

 

( ) ( )
( ) ( )

52.3
48.290.3

minmax
minmax

=
−
−

−
−

=

VV

V
inin

outout

in

out

oS

VV
VV

V
Vm

 

Ri
RFm =   شود توسط  اما گين تنظيم مي

RF   ي ي م ت بزرگ بتاً مقاوم ك    نس د و ي ك لازRiباش ذاري روي     آوچ ر بارگ ا اث ت ت م اس

  . سنسورها نداشته باشد

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

 
Ω

Ω

Ω

==

=

K
K

K

m
RFRi

RF

7.93
32.3

330
330

ΩK47ΩK

bmVVياbMXy inout

 

Ri ت ك مقاومت ثاب د دور   را بصورت ي يومتر چن ك پتانس ا ي م ب ده 100 آ  سري ش

  .  بودSpanاين مراحل مربوط به  تنظيم . آنيم انتخاب مي

  . آنيم احل زير را دنبال مي مرZeroبراي انتخاب 
  +=+=

V
in

V
out VoV 48.2, ==   در 

( )( )
V

VV

b
bo

73.8
48.252.3

−=

+= 

VRos
RFb =   اما 

ه يك افست      د پس     ) انحراف (از آنجايي آه شما ب از داري د   V = -12منفي ني  را انتخاب آني

)) ولتاژ منفي منبع تغذيه( )( ) Ω
Ω

=
−

−
== K

V

VK
F

b
VRRos 454

73.8
12330

ΩK220K300

  

Ros آنيم  انتخاب مي با يك پتانسيومتر چند دوره  را يك مقاومت ثابت .  Ω
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Ω== K

osiFComp RRRR 9.62 
Ω= K

CompR   . آنيم  انتخاب مي56

رين افست       باشند اين مو   ΩKدر قسمت دوم مقاومت ها بايد در محدوده            ضوع پائين ت

د مي ه اول تولي ذاري طبق ر بارگ دون اث د را ب يم  انتخاب مي. آن ه آن =Ω در نتيج KR 2.22
R

ΩK1.

 

  . باشد  مي1برابر 

رده                 ن مشخصات آ ار ديگر        اين ايده خوبي است آه آارهائي را آه براي رسيدن به اي د يكب اي

  . چك آنيد

( ) ( )
VV

V
K

K
V

K

K

inout

S

VRos
RFVRi

RFV

=−=

−+

+=

Ω

Ω

Ω

Ω

72.872.13

12
454
33090.3

7.93
330 

  

   تقويت آننده ابزار دقيق-2.2.4

ل     استرين گيج    ا، ترموآوپ ا و      ه ي آوچكي             RTDه ا همگي سيگنالهاي تفاضلي خيل  ه

ي                   . آنند  توليد مي  دانس ورودي خيل گين بالاي پايدار، نسبت حذف حالت مشترك خوب و امپ

ا              ادر س ق آن را ق زار دقي ده اب اد             بالاي تقويت آنن راي ايج وان يك انتخاب طبيعي ب ا بعن خته ت

  .  در مورد سيگنالهاي اين مبدلها به آار رودSpan و Zeroمدارات 

اژ افست خروجي را در شكل  رل ولت دار آنت اره در شكل 5-4م دار دوب ن م د اي  12-4 ديدي

  . آند  را مشخص ميSpan مقدار Rgرسم شده است يك مقاومت خارجي تنظيم گين 

  . شود  اعمال ميU2 نيز توسط ولتاژ مرجع از طريق ولتاژ فالوور Zero offsetمقدار 
  refinout VGeV +=

  . باشد آه اين گين تقويت آننده ابزار دقيق مي

  AD524براي يك مقاومت خارجي روي 
Rg

G
KΩ

+=
401  

lbتغييرات خروجي يك لودسل   .5-4مثال 
vµ20

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

  . شدبا  مي
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تفاده از   Span و Zero در خروجي داريم يك مدار 18mvو موقعي آه بدون بار است     ا اس  ب

دون          oVdlهاي ابزار دقيق طراحي آند آه ولتاژ خروجي           تقويت آننده  ه ب وقعي آ د م  ايجاد آن

lbبار است و تغييرات را 
mv10در نظر بگيريد  .  

  گين مورد نياز ما  :حل

500
/20
/10

==
lb
lbG V

mV

µ 

هاي مربوط به گين در تقويت آننده ابزار دقيق وجود ندارد بايد   از آنجايي آه اين گين در پايه      

  . از مقاومت خارجي تنظيم گين استفاده آرد

Ω
ΩΩ

==
−

= 2.80
499

40
1

40 KK

G
Rg 

ΩΩ  . اند  آه با هم سري شده33 با يك مقاومت 100 را به عنوان پتانسيومتر Rgانتخاب آنيد 

د خروجي   ته باش ود نداش اري روي لودسل وج ه ب وقعي آ ا 18mVم ت م ن حال  است در اي

ه  .  بدهد0Vdcخواهيم تقويت آننده ابزار دقيق خروجي        مي  5-4با جايگذاري مقادير در معادل

  : داريم

( )( )
V

ref

ref
mVV

V

Vo

9

18500

−=

+=
 

ه                بنابراين يك سر پتانسيومتر تنظيم صف          ين و سر ديگر آن را ب ه زم  وصل   Vsupply–ر را ب

اً                 . آنيد ه تقريب د آ ايي      10V–مقادير مقاومت و پتانسيومتر را طوري انتخاب آني  در سر انته

  .  در سر ديگر آن باشد8V–پتانسيومتر و 

  

  : تبديل ولتاژ به جريان

سري بين خروجي مقاومتهاي . انتقال سيگنال ولتاژ تعداد زيادي مشكل به همراه دارد  
سازي سيگنال و بار به فاصله، سيم استفاده شده و حرارت و چگونگي  مدارات آماده

  . اتصالات بستگي دارد

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

ادي را در                   ر زي د تغيي ور آن حتي اگر چند ميلي ولت از اين تلفات از اين مقاومتهاي سري عب

ديل        . آند  گيري ايجاد مي    درصد خطاي اندازه   د       اگر سيگنال را به جريان تب رده و ارسال آني آ

  . شما مطمئن باشيد آه تمام سيگنال جرياني ارسالي شما توسط بار دريافت مي شود
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تفاده مي             ين               نوع تبديل ولتاژ به جرياني آه شما اس ار و همچن ه مقاومت ب د بسته ب آني

  . اينكه بار ما شناور باشد يا اينكه به زمين متصل شده باشد متفاوت است

ا تكنيك    زيرا آن به شما اجازه مي     . باشد  تر مي   بيك بار شناور مناس      د ت هاي حذف    ده

  . حالت مشترك را در دريافت آننده به منظور آاهش قابل ملاحظه نويز انجام دهيد

  

  بار شناور.  4-3-1

كل     اده در ش ان س ه جري اژ ب دل ولت ك مب ده است13-4ي ان داده ش اً .  نش در (آن واقع

ه             . باشد  ر مي يك تقويت آننده ناوارونگ   ) حقيقت اده است از آنجايي آ تحليل اين مدار بسيار س

ه وارونگر           تقويت آننده عملياتي بصورت حلقه بسته با فيدبك منفي عمل مي           اژ در پاي د ولت آن

اژ در دو سر مقاومت    ن ولت ا اي ود ام د ب ر خواه اوارونگر براب ه ن اژ در پاي ا ولت اييني Rب  پ

  . باشد مي

: گذرد برابر است با اين مقاومت ميدر نتيجه جرياني آه از طريق 
R
ineI =  

ه ه پاي اني ب يچ جري ه ه ايي آ دا نمي از آنج اتي شارش پي ده عملي اي ورودي تقويت آنن د  ه آن

ه    Iپس  ). آشد    هيچ جرياني نمي    op-Ampهاي    يعني طبق مشخصه پايه   ( ان در حلق د جري  باي

  . جرياني باشد

  .  در نظر بگيريد13-4قع استفاده از مدار شكل نكات زيادي را شما بايد در مو

ال     -1 ه انتق ل     ) RLoop = Rwire + RLoad(مقاومت حلق ان منتق دار جري اثيري روي مق ت

  . گيرد  تحت تاثير قرار ميRLoop توسط op – Ampشده ندارد اما ولتاژ خروجي 

satin
Loop

Out Ve
R

R
V 〈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1  

  . يد تا تقويت آننده عملياتي اشباع نشود را به اندازه آافي آوچك نگه دارRLoopشما بايد 

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

  .  بايد توانايي توليد جريان مورد نياز را داشته باشدop-Ampدوم اينكه  -2

د    . هاي عملياتي همه منظوره وجود دارد       ها در بيشتر تقويت آننده      هر دوي اين توانايي    هر چن

د  شكل را حل توانيد با اضافه آردن يك يا دو ترانزيستور جريان ده اين م      آه شما مي   شكل  (آني

  ).  را ببينيد4-14
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ه       رار گرفت دبك ق ه في ين حلق د   به خاطراينكه ترانزيستورها ب  بصورت  op – Ampان

  . آند اتوماتيك، افست، باياس و غير خطي بودن آن را جبران مي

ه  Q2اگر سيگنال بايد مثبت و منفي باشد شما بايد يك ترانزيستور      ديگر اضافه آنيد آ

PNP و مكمل Q1اندازي آند  باشد تا جريان منفي را راه .  

ه  ( برگردد op – Ampسوم اينكه جريان از بار بايد در طول سيم به  -3 ار   ). Rب ن آ اي

ين متصل شده باشد                 ه زم تقيم ب ار مس ن سيگنال شناور است و         . امكانپذير نيست اگر ب اي

ه شما اجازه مي          . احتياج به دو سيم براي جداشدن دارد       د ت     اين حالت ب ا از يك تقويت      ده

آننده تفاضلي يا ابزار دقيق در بار استفاده آنيد براي حذف هر گونه نويز حالت مشترك                  

  . روي هر دو خط در طي انتقال

از باشد             چهارم آه بدترين حالت مي     -4 ار ب ه ب دبك        . باشد زماني است آ ار في ودن ب از ب ب

ين مي    اتي          منفي را از ب ده عملي رد و باعث اشباع شدن تقويت آنن از طرف  . شود  مي ب

الوور مي  اژ ف ك ولت اد ي ار باعث ايج اه شدن ب يگنال  ديگر اتصال آوت ه س ود در نتيج ش

افر مي            . جرياني اثري ندارد   اژ را ب ع ولت اوارونگر منب د و   و سرانجام اينكه اين شكل ن آن

ز             شما مي . آند  از بارگذاري جلوگيري مي    توانيد با استفاده از يك تقويت آننده وارونگر ني

امين شود از آن                      يك اژ ت ع ولت د از منب ال باي  مبدل ولتاژ به جريان بسازيد جريان حلقه انتق

ي     ار م ه ب ن مشخص ه اي ايي آ ع    ج اژ منب د ولت ور(توان اورد ) سنس ايين بي ش . را پ آراي

  .  يك مشكل ديگر نيز دارد14-4اما مدار در شكل . شود وارونگر پيشنهاد نمي

00موقعي آه    =⇐= inL eI              ول است حالا اگر  جريان صفر به بار درون يك سيگنال قابل قب

بار به . شود  ميIL= 0حلقه جرياني باز شود يا مدارهاي الكترونيك انتقال آسيب ببيند باز هم 

  . دهد  آه يك سيگنال قابل قبول است پاسخ ميein = 0اين موضوع مانند 

  ): آسيب مدارات( نبودن سيگنال پس بايد روشي باشد تا به بار اجازه دهد تفاوتي بين

IL = 0 و ورودي قابل قبول ein = 0توانيد اين آار را با دادن يك  شما مي.  قائل شودoffset 

  . انجام دهيد

)  = ein يا مينيمم ein = 0با  ) ⇐〉= 00IIL

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

   

   .نيمم يا صفر يك جريان حلقه غير صفر ايجاد آند يعني اينكه يك ولتاژ ورودي مي  
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ر           offsetدر اين مدار     ا براب اد مي    I(0) هر سيگنال معتبري جريانهاي بزرگتر ي د    ايج در . آن

ر ه اگ   نتيج

 IL = 0شد يك آسيب مداري اتفاق افتاده است  .  

ده   .  نشان داده شده است   a 15-4يك مبدل ولتاژ به جريان افست در شكل   تقويت آنن

جريان خروجي حالا .  جايگزين شده است با يك جمع آننده ناوارونگر14-4ناوارونگر شكل 

اژ ورودي  ط ولت ع einتوس اژ مرج يeref و ولت ود  مشخص م ت ورودي . ش  ΩM1دو مقاوم

ات ديگر از                   ) مقاومت بزرگ ( اژ را روي طبق ع ولت ذاري منب بايد قرار داده شوند تا اثر بارگ

  . بين ببرد

  .  نشان داده شده استb 15-4روجي در شكل منحني انتقالي ولتاژ ورودي به جريان خ

  . باشند  مي[I(A) , e(A)]  ,  [I(B) , e(B)]باشد آه دو نقطه انتهايي آن  آن يك خط مي

اژ ورودي          ان    e(A)فرض آنيد آه ولت د مي  I(A) ، جري اژ      را تولي ين ولت د و همچن آن

ان e(B)ورودي  يI(B) جري د م ي  را تولي ما م د ش و آن ادير م د مق دار را تواني از م رد ني

  : بصورت زير تعيين آنيد

 ( ) ( )
( ) ( )[ ]AIBI

AeBeR
−
−

=
2

( ) ( )BeBRIeref −

     (4-7) 

  : و

 = 2

RX V

     (4-8) 

  : توانيد اين روابط را بصورت زير بيان آنيد شما مي

V  بخاطر اينكه تقويت آننده عملياتي  =  

   بخاطر اينكه فيدبك منفي دارد 
R

VI X
L =

ΩKΩK

  

ا  ein از KOLبا قانون   ه از مقاومت      (eref ت ا فرض اينك ا   10ب  صرفنظر  1 درمقايسه ب

يم   )آن

):   داريم ) ( ) 011 =−−−− ΩΩ
refinin eMIMIe

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

   

  :  داريمIinبا حل اين معادله براي 

 Ω

−
=

M
ee

I refin
in 2

 

  :  داريمVX تا einلقه از و از جمع ولتاژها در ح
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( ) VMIe inin −−− Ω1      (4-11) 

( )

2

1
2

refin

refin
inX

ee

M
M

ee
eV

+
=

−
−

−= Ω
Ω

     (4-12) 

  :  ما داريم(9-4) به (12-4)با جايگذاري معادله 

 
R
ee

I refin
L 2

+
=

( )

       (4-13) 

ه خط شكل       مي a 15-4 معادله انتقالي مدار در شكل  (13-4)معادله   b 15-4باشد آن معادل

 Aدر نقطه . باشد مي
R
ee

A refin

2
+

=( ) ( )
R

eBe
BI ref

2
+

= I و در نقطه B ،  

  : دهد محاسبات اين دو معادله به ما نتيجه مي

 ( ) ( ) refeBeBRI +=2      (4-14) 

 ( ) ( ) refeAeARI +=2      (4-15) 

  ) شود حذف مي(رود   از بين ميeref (15-4) و (14-4)با تفريق دو معادله 
( ) ( )[ ] ( ) ( )AeBeAIBIR −=−2 

  يا 
( ) ( )
( ) ( )[ ]AIBI

AeBeR
−
−

=
2

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

 

  : آوريم  به دست ميeref ، 4 براي 14-4با حل معادله 
( ) ( )BeBRIeref −= 2 

   6-4مثال 

ان خروجي                    ه جري د آ ان افست طراحي آني اژ ورودي      4mAيك مبدل ولتاژ به جري – و ولت

5V 20 وmA 10 با ولتاژ وروديVجاد آند اي .  

ال در شكل    :حل  نشان  a 15-4شماتيك آن در شكل   .  نشان داده شده است   16-4منحني انتق

  .  را انتخاب آنيدR و erefشما بايد مقادير . داده شده است
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )[ ]
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( )

Ω=⇒
−
−−

−
−

=

==

=−=
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4202
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AIBI
AeBeR

BIBe
AIAe

mAmA

VV

mVV
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Ω430Ω  . آنيم اند انتخاب مي  هم سري شده آه با100 با يك پتانسيومتر پس يك مقاومت ثابت 

( ) ( )
( )( )

V

VmA

ref BeBRIe

8.8
10204692

2

=

−=

−=
Ω 

د      eref و Rبه منظور آاليبره آردن اين مدار اول      ادير محاسبه شده تنظيم آني ا مق سپس  .  را ب

ه                         e(A)يك   ار آ ان ب ا جري د ت ر دهي ه آرامي تغيي  اعمال آنيد و پتانسيومتر تنظيم صفر را، ب

I(A) سپس  .  برسدe(B)  د و ال آني ا      Span پتانسيومتر تنظيم    اعم د ت ر دهي ه آرامي تغيي  را ب

  .  برسدI(B)جريان بار به 

اره  يومتر e(A)دوب يم پتانس د و تنظ ال آني د و سپس Zero را اعم دا آني يم e(B) را پي  و تنظ

Spanرا پيدا آنيد تا بتوانيد هر دو نقطه انتهايي را به دست آوريد  .  

  

  بار زمين شده . 4-3-2

د يك                           اگر شما احت     ين متصل شده بدهي ه زم ه ب اري آ ه يك ب ان را ب ا جري ياج داريد ت

  .  نشان داده شده است17-4اين در شكل . تقويت آننده تفاضلي مورد نياز است

ين        R4 و   R3 و   R2 و   R1مقاومتهاي   ا مي   1 همگي با هم برابرند در نتيجه گ ه م د   را ب يك  . ده

ه ا      R5مقاومت   رار گرفت ار ق ين خروجي و ب ين يك مقاومت    .  ست  نيز ب ه آن   R4همچن ز ب  ني

د اول           . باشد  سربار آه زمين نشده است وصل مي        Voutبه منظور تحليل عملكرد مدار شما باي

  . را محاسبه آنيد

  . آيد  به دست مي18-4اين به آساني با اعمال قانون جمع آثار در مورد معادل شكل 

  : دهد ه ما نتيجه ميبي اثر آردن دو منبع و استفاده از اثر منبع سوم ب
 12 eeVV Lout −+=

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

 

  :  برابر است باRsولتاژ عبوري از . باشد  مي17-4اين ولتاژ خروجي تقويت آننده در شكل 
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( )
12

12

ee
VeeV

VVV
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LOutRS

−=
−−+=
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  : گذرد برابر است با  ميRsجرياني آه از 

S
RL

S

R
R

R
eeII

R
V

I

S

S

S

12 −==

=
  (4-16) 

ت       يله اخ ين مقاومت حسگر         e1 و   e2لاف  بنابراين جريان بار بوس . شود    تنظيم مي    RS و همچن

ه              وقتي با مبدل ولتاژ به جريان شناور آار مي         آرديم عاملهاي مختلف همگي وجود داشت آ

  .  نگه داشته شودVsat بايد آمتر از VOut. گرفتيم بايد در نظر مي

12 eeIRV LoadSat −+〉

V15±

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

   (4-17) 

ان ده                دوم اينكه خروجي تقويت آننده       ا دو ترانزيستور جري ه يك ي عملياتي ممكن است نياز ب

  . گيرند داشته باشد آنها بين خروجي تقويت آننده عملياتي و اتصال فيدبك منفي قرار مي

  .  استفاده شده است14-4اين فقط براي مبدل شناور در شكل 

د     هر چند شما مي     . يك تقويت آننده اختلاف نشان داده شده است        راي       را e1تواني د ب ين آني  زم

يا اينكه شما استفاده آنيد از .  را زمين آنيد براي يك مبدل وارونگر    e2يك مبدل ناوارونگر يا     

راي تنظيم   RSو ) افست  (Zeroيك ورودي براي سيگنال و ورودي ديگر براي       در Span ب

  . تواند با يك تقويت آننده ابزار دقيق جايگزين شود حقيقت تقويت آننده اختلاف مي

 Reference متصل شوند و پايه RS به سمت چپ Senseهاي خروجي و    به اين نحو آه پايه    

  . شوند  متصل ميRSبه سمت راست 

  

   7-4مثال 

(a           4 يك مبدل ولتاژ به جريان طراحي آنيد آه خروجيmA       اژ ورودي ا يك ولت  20mA و 0V ب

  .  به بار زمين شدهاي اعمال آند10Vبا يك ولتاژ ورودي 

(b 20يك جريان  برايmAچه مقاومت بار ماآزيممي مورد نياز استهاي   و تغذيه  .  
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ز        . باشد   مي Span و   Zeroاين مدار نيازمند هر دو تنظيم        :حل ان ده ني همچنين يك مدار جري

ه          ده        20mAبايد اضافه شود تا تضمين آند آ ه تقويت آنن ان ب ه منظوره           جري اتي هم هاي عملي

  . بدهد

ا     انتخاب شده  100mAهاي    مقاومت.  نشان داده شده است    19-4نقشه استفاده شده در شكل       د ت ان

  : معادلات اساسي برابر است با. نيمم آنند  را ميe1 و einاثر بارگذاري 

inL
S

L ee
R

eeI =
−

= 12 

  يا 

1eeRI inSL −= 

   IL = 4mA و ein = 0Vدر 

( ) 14 eRS
mA −=      (4-18) 

   IL = 20mA و ein = 1.0Vدر 

( ) 10.120 eR V
S

mA −=     (4-19) 

 

 

  : داريم19-4 در 18-4با جايگزيني معادله 

( ) ( )
( )

Ω===

=

+=

5.62
16

0.1

0.116

40.120

mA

V

S

V
S

mA
S

mAV
S

mA

R

R

RR

Ω22

، الکترونيک و کامپيوتروب سايت جامع برق   

 

Ω  . آنيم  انتخاب مي100 سري با يك پتانسيومتر يك مقاومت ثابت 

  . دهد  به ما نتيجه مي18-4 در معادله RSار جايگذاري مقد

( )( ) VmA ee 25.05.624 11 −=⇒−=Ω 

  : تواند بوسيله انتخاب مقادير زير ب دست بياوريد اين مي
Ω= K

aR 3.3 

 پتانسيومتر تا اجازه بدهد براي تنظيم نقطه صفر آاليبراسيون       

                      Ω=100bR
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(b 17-4 مطابق معادله   

12 eeRIV LoadLsat −+〉 

  .  را در نظر بگيريد2N3904 اميتر –اما شما بايد همچنين افت ولتاژ پيوند بيس 

Ω〈

−−−
〈

−+−
〈

+−+〉

558
20

6.025.00.113

6.0

6.0

12

12

mA

I
eeVR

eeRIV

VVV
L

V
Sat

L

V
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  . شود  ميoP – Ampهر مقاومت بزرگتري موجب اشباع شدن 
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