
تقويت کننده ھای تفاضلی و 
ابزاردقيق

ابزار دقيق پيشرفته الكترونيكي
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معرفی مباحث
مبانی تقويت تفاضلی•

کاربرد•
•CMRR به عنوان مشکل بيرونی
امپ و تقويت کننده-اپ CMRRرابطه •

تقويت کننده ابزاردقيق•
معرفی•
انواع تقويت کننده ھا•
  CMRRبررسی •
مباحث مربوط به دقت•
مدارات کاربردی•
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کاربرد ھايی از تقويت کننده تفاضلی در ابزاردقيق
 ,ECG,EEG(تقويت سيگنال ھای زيستی •

EMG(
حضور نويز مد مشترک قوی و سيگنال تفاضلی •

ضعيف
نويز  1mVکه برروی  ECG 10uV مثال دامنه•

50Hz برق شھر سوار شده است!

تقويت خروجی سنسور ھای مقاومتی و خازنی •
)وتستون(مبتنی بر پل 

حسگر جريان مقاومتی•
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CMRR: تقويت کننده تفاضلی

:آنچه می دانيم•

• VO=Ad(VP-VN)+AC(VP+VN)/2
• CMRR=Ad/AC
• VO=Ad(VP-VN+VCM/CMRR) Verror(input)=VCM/CMRR

:سوال•
بی نھايت  CMRRامپ با -آيا داشتن يک تقويت کننده تفاضلی يا آپ•

مشکل نويز مد مشترک را حل می کند؟
دارد؟مشکل نويز مد مشترک مقاومت ھای ورودی چه تاثيری در •
عدم تطابق مقاومتھا چقدر موثر است؟•
چيست؟ کل مدار CMRRراھھای افزايش •
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تقويت کننده ايده ال ولی غير بالانس: مثال

:فرض•
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تقويت کننده ايده ال ولی غير بالانس: مثال

:  نتيجه نھايی•

•
∆ 1 − /

•

• = ∆ + ∆
حتی در صورت ايده آل بودن تقويت کننده تفاضلی باعث  ) مقاومت بار يا منبع(عدم تقارن ورودی •

ايجاد نويز مود مشترک می شود
∞RCو يا  ΔRd0: کاھش مود مشترک•

(isolation)و افزايش  مقاومت  مود مشترک ورودی ) matching(افزايش تقارن •
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تقويت کننده تفاضلی ساده
:بھره تقويت کننده•

• = − 1 + 1 + 2
:اگر•

• =
:در اين صورت•

• = 2 − 1

R2

R1

VO

R3

R4

V1

V2

R4=R2,R3=R1معمولا •

مقاومت ورودی محدود •
مولفه مد مشترک خروجی بزرگ در صورت عدم دقت مقاومتھا•
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تقويت کننده تفاضلی ساده

 R2,R2(1-ε):باشد mismatchامپ ايده آل باشد ولی مقاومتھا دارای -فرض کنيد آپ•

• = − 1 − − /2 + ( + /2)
• = 1 − =
• ≅ /

ε=5%    :CMRR=40,(32dB)و  R1=R2: مثال•
کل تقويت کننده CMRRمقاومتھا در  matchingتاثير قابل ملاحظه •

مولفه مد مشترک خروجی بزرگ در •
:صورت عدم دقت مقاومتھا

∞=CMRRامپ ايده آل -فرض آپ•

R2(1- )

R1

VO

V1

V2

R2

R1
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تقويت کننده تفاضلی ساده

• = , = + ,  

• = − +
∞adبا فرض •

• = =
• =

:مثال• LM358 CMRRo@DC=85dB  CMRR=17780

محدود  CMRRامپ با -فرض آپ•

R2

R1

VO

VCM

VCM

R2

R1

VN

VP
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امپ- آپ CMRRيادآوری در مورد 

با فرکانس CMRRکاھش •
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Discrimination Factorمعرفی 

):Single-ended(طبقه بھره تفاضلی خروجی تک سر •

• =
• =
• = +
• = =
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Discrimination Factorمعرفی 

):Fully Differential(طبقه بھره تمام تفاضلی •

• = =
• = =
• = + = +

Adc≈0معمولا •

• = = Discrimination Factor:	 =
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سری کردن طبقات تفاضلی

• = 1 + 1
• 1 = +
• 1 =
• = × × + / + / × /
• =  = +
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ايده اوليه: تقويت کننده ابزار دقيق

استفاده از بافر ولتاژ در ورودی•
مقاومت ورودی بزرگ•
CMRRبه جا ماندن مشکل •

استفاده از تقويت کننده ھای غير معکوس کننده در ورودی به جای بافر: ايده بھتر•
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مدار استاندارد: تقويت کننده ابزار دقيق

استفاده از تقويت کننده ھای غير معکوس کننده در ورودی•

• 1 − = 1 + 1 − 2
• = 2 −
• = 1 × 2 = 1 + ×
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امپی- مدار دو آپ: تقويت کننده ابزار دقيق

سری کردن دو تقويت کننده غير معکوس کننده •

• = 1 + 2 − // 1
=اگر •

• = 1 + 2 − 1
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امپی- مدار دو آپ: تقويت کننده ابزار دقيق

امپی با بھره متغير-تقويت کننده ابزار دقيق دو آپ•

• = 1 + +
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مقايسه تقويت کننده سه و دو آپ امپی
نکات مثبت تقويت کننده دو آپ امپی•

تعداد آپ امپ کمتر•
تعداد مقاومت کمتر•
امپی-کيج ھای دو آپپمناسب برای •

امپیتقويت کننده دو آپ نکات منفی •
CMRRضعف در : عدم تقارن کامل مداری•
در فرکانس بالا CMRRضعف در : اختلاف تاخير در مسير ھای ورودی تا خروجی•
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دقيقکننده ابزار تقويت در CMRRبررسی 
امپ ايده آل-بررسی طبقه اول با آپ•

• 1 = 1 + 1 − 2
• 2 = 1 + 2 − 1
• 1 − = 1 + + 1 − 2

ولتاژ تفاضلی خروجی تنھا تابع تفاضل ورودی•

:ولتاژ مد مشترک خروجی•

• = = + ≅
• = = 1 + + = 0 = 1
• = = = ∞ = = 1 + +

•CMRR ايزولاسيون کامل ورودی ھا تا زمين: بی نھايت
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دقيقکننده ابزار تقويت در CMRRبررسی 

:سری شدن دو طبقه تفاضلی: محاسبه برای کل مدار•

• = + 1 = ∞ 1 = 1 + + 2 = /
• = 1 2 = 1 + + /

به اندازه بھره طبقه اول افزايش می يابد  CMRRنسبت به تقويت کننده تفاضلی ساده، •
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دقيقکننده ابزار تقويت در CMRRبررسی 
امپ -محدود آپ CMRRبررسی حالت •

)مقاومتھا ايده ال(ھا 

ولتاژ  به آفست  CMRRتبديل •
تفاضلی

• = =
• =

امپ ھا اھميت دارد-آپ CMRRعدم تطابق •
•CMRR کل طبقه اول ھمچنان بسيار بزرگ است

21



دقيقکننده ابزار تقويت در CMRRبررسی 
طبقه اول RGاثر شناور نبودن مقاومت •
RG/2(1±ε):ھا RG/2اثر عدم تطابق •

• 1 = 	( )( ) 1
• 2 = 	( )( ) 2
• 1 − ≅ 1 − 2 −
• ≅
• = = / = 1

دارد Fو  CMRR، تاثير مخربی روی RGزمين کردن مقاومت •
.ايزولاسيون ورودی به خروجی کاھش يافته است•

22



دقيقکننده ابزار تقويت در CMRRبررسی 

کل را به شدت تحت تاثير قرار دھد  CMRRعدم تطابق مقاومتھای بار و ورودی می تواند •

تاثير مقاومت ھای منبع و مقاومتھای باياس •
CMRRورودی در 
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monolithicتقويت کننده ھای ابزار دقيق 
monolithichاستفاده از تقويت کننده ابزار دقيق •

بالا laser-trimmed  CMRRاستفاده از مقاومتھای •
دريفت حرارتی پايين•
قيمت کم و ابعاد کوچک•

مشخصه ھای لازم  monolithicھنگامی که انواع : امپ-دقيق با آپتقويت کننده ابزار : ساخت•
)کاربرد خاص(را ندارند 

تقسيم بندی؟•
•CMRR بالا: LTC1167
•Single-Supply  :AD623
•Micro-power   :AD627
•Low-offset (precision)
•Auto-Zero (Ultra Low Offset) :AD8230
•FET input :INA110
•:Fixed Gain LT1101
•Digitally Controlled Gain :AD8555
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monolithicتقويت کننده ھای ابزار دقيق 

•AD620
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monolithicتقويت کننده ھای ابزار دقيق 
جدول مقايسه•

توضيح جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB

AD620 General 
purpose

0.9mA 800kHz 110dB 30uV 0.5nA

AD8230 Zero-Drift 2.7mA 2kHz 120dB 10uV 0.15nA

AD623 Single 
Supply

375uA 100kHz 100dB 25uV 17nA

INA110 FET Input 3mA 2.5MHz 110dB 50uV 50pA

INA128 GP 0.7mA 700kHz 106dB 25uV 10nA

LTC1167 GP-
precision

0.9mA 800kHz 115dB 15uV 50pA
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JFETورودی : نمونه
•INA110
جريان باياس کم•
بھره ھای مشخص با مقاومت •

داخلی

يکی از معدود تقويت کننده ھا •
senseبا پايه 

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

INA110 3mA 2.5MHz 110dB 50uV 50pA 65nV/sqrHz
@ 1kHz
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توان مصرفی کم: نمونه
•INA333
50uAجريان مصرفی •
آفست و دريفت بسيار •

کم
درونی RFIفيلتر •

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

INA333 50uA 35 kHz 110 dB 25uV ±70pA 50nV/sqrHz
@ 1kHz
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جريان ورودی بسيار کم: نمونه
•INA116
بافر ورودی مخصوص و •

رينگ داخلی-گارد

مناسب برای تجھيزات •
آزمايشگاھی

قيمت بالا•

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

INA116 1mA 500 kHz 110dB 2mV ±3fA 28nV/sqrHz
@ 1kHz
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قابليت کار در ولتاژ پايين: نمونه
•INA118
تا  1.35V±ولتاژ تغذيه از •

±18V

قيمت متوسط•
مناسب برای تغذيه باتری •

(3.3V)

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

INA118 0.35mA 500 kHz 92dB 50uV 5nA 10nV/sqrHz
@ 1kHz
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Rail-to-Railورودی : نمونه

•AD8230
Vs+تا  Vs–دامنه مد مشترک ورودی از •
Vs-0.2+تا  Vs+0.1-: دامنه ولتاژ خروجی•
Auto-Zeroقابليت •
عرض باند کم•

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

AD8230 2.7 mA 3kHz 110dB 10uV 0.15nA 240nV/sqrHz
@ 1kHz
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تمام تفاضلی: نمونه
•ISL28617
خروجی تمام تفاضلی با •

فيدبک مد مشترک
 20V±حداکثرولتاژتغذيه •
ADCمناسب برای درايو •
حذف آفست ورودی•

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

ISL28617 2.9mA 2.3MHz 114dB 5uV 15nA 13nV/sqrHz
@ 1kHz
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بھره ديجيتال: نمونه

•AD8556
تنظيم بھره ديجيتال•

1280تا  70بھره از•

REFتنظيم ديجيتال •
•Auto-Zero
درونی RFI/EMIفيلتر •

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=70

CMRR
G=70

VOS IB نويز

AD8556 2 mA 1.5 MHz 92dB 2uV 49nA 32nV/sqrHz
@ 1kHz
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بھره دقيق: نمونه
:نياز به بھره دقيق•
استفاده از تقويت کننده با بھره •

ثابت
درونی RGمقاومت •

تريم ليزری•
ضرايب حرارتی يکسان•
حداقل اثر ترمو الکتريک •

AD621: مثال•
100يا  10بھره •

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

AD621 0.9mA 800kHz 110dB 75uV 0.5nA 13nV/sqrHz
@ 1kHz
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نويز ولتاژ کم: نمونه
•AD8429
جزء کم نويز ترين •

تقويت کننده ھای موجود

عرض باند وسيع•

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=10

CMRR
G=10

VOS IB نويز

AD8429 6.7 mA 4 MHz 100dB 150uV 300nA 1nV/sqrHz
@ 1kHz
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امپی- دو آپ: نمونه

•INA331
CMOSتکنولوژی •
عرض باند زياد•
جريان باياس کم•
توان مصرفی کم•
مود کاری خاموش•

0.01uAجريان •

جريان 
مصرفی

باند عرض
G=25

CMRR
G=25

VOS IB نويز

INA331 0.4 mA 2 MHz 94dB 250uV 0.5pA 46nV/sqrHz
@ 1kHz
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژ •
مورد استفاده بخصوص در مورد •

بيوسيگنال ھا

عدم امکان استفاده از کوپلاژ •
مستقيم خازن يا ترانس

 DCنياز به وجود مسير باياس •
ورودی

37



تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژ •

استفاده از مقاومت ورودی•
)مقاومت بزرگ(•

:R2و R1عدم تطابق •

کل مدار به دليل کاھش ايزولاسيون ورودی CMRRکاھش •
ولتاژ آفست به دليل عدم تطابق مقاومتھا و جريان ھای باياس ورودی•

استفاده از مقاومت سوم بين ورودی ھای مثبت و منفی جھت کاھش آفست•

نياز به روشھای پيشرفته کوپلاژ خازنی در کاربردھای بسيار دقيق•
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژ •

روش استفاده از ترانس•
ايجاد ايزولاسيون کامل ورودی•
ايمنی نسبت به ولتاژ تغذيه•

اسفتاده از ترانس با سر وسط و اتصال آن به زمين يا ولتاژ مد مشترک خروجی•
اتصال پايه ھای مثبت و منفی با دو مقاومت بزرگ به زمين در صورت عدم •

وجود ترانس با سر مشترک
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژپيشرفته تر •
•)Pallas, 2003(

برای سيگنال تفاضلی ACکوپلاژ : مدار بالانس: bمدار•
مد مشترکمسير باياس از طريق •
بی نھايت در مدار کوپلاژ CMRR: امپدانس بی نھايت تا زمين•
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژپيشرفته تر •
•)Pallas, 2003(

خروجی طبقه اول از طريق فيدبک انتگرالگير در طبقه دوم DCحذف •
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
:ACکوپلاژپيشرفته تر •
•)Pallas, 2004(

خروجی طبقه اول از طريق فيدبک انتگرالگير در طبقه اول DCحذف •
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از
در ) VCC/2(توليد ولتاژ مرجع •

single-supplyتقويت کننده 

استفاده از بافر ولتاژ جھت توليد ولتاژ •
با ) Vcc/2(مد مشترک خروجی 
مقاومت خروجی کم
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از

Radio Frequency Interference (RFI): فرکانس بالا» راديويی«تداخل •
IAالقای سيگنال بر سيمھای انتقال سيگنال از سنسور تا •
IA عدم توانايی حذف مولفه ھای فرکانس بالای مود مشترک بوسيله•
و ايجاد خطای آفست IAبوسيله  DCبه  RFIامکان يکسو سازی •

CMOSو  JFETبه نسبت  BJTخطای بيشتر در تقويت کننده ھای •
خطای بيشتر در تقويت کننده ھای کم توان•

در ورودی RFIاستفاده از فيلتر •
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از

RFIاستفاده از فيلتر •
کاھش نويز مد مشترک فرکانس بالا•
عدم تاثير بر سيگنال تفاضلی•
حداقل تاثير بر نويز و آفست وامپدانس ورودی•
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از

:روند طراحی•
استفاده از حداقل مقاومت به شرط توانايی ): 10kتا  2kبين (انتخاب مقاومت -1•

درايو طبقه قبل، بررسی نويز ناشی از مقاومت
برابر حداکثر فرکانس  10معمولا (برای تعيين عرض باند تفاضلی  C2انتخاب -2•

)تفاضلی
%  10عرض باند کمتر از : برای تعيين عرض باند مد مشترک C1انتخاب -3•

فرکانس بھره واحد تقويت کننده 
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تقويت کننده ھای ابزار دقيق نکاتی در استفاده از

استفاده از چوک مود مشترک•
تضعيف سيگنال مود مشترک با چوک•
نسبت به فيلتر RFIنويز کمتر، تضعيف کمتر •
نياز به تطبيق دقيق سيم پيچ ھا•
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برخی مدار ھای کاربردی

)Bridge Amplifier(تقويت کننده پل •
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برخی مدار ھای کاربردی

عدم نياز به تطابق بالای مقاومتھا: منبع جريان دقيق•
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برخی مدار ھای کاربردی

ترکيب تقويت کننده ھای ابزار دقيق برای ساخت تقويت کننده ابزار دقيق ترکيبی•
در فرکانس بالا CMRRافزايش •
•U1  وU2  بايد در يک پکيج باشند تا خطایCMRR يکسان داشته باشند

:  تقويت کننده ابزار دقيق ترکيبی•
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برخی مدار ھای کاربردی
ترکيبی CMRRمقايسه : تقويت کننده ابزار دقيق ترکيبی•
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برخی مدار ھای کاربردی

AD620با استفاده از  single-supplyتقويت کننده ابزار دقيق •

52



برخی مدار ھای کاربردی

اندازه گيری جريان•
•Low side :اتصال مقاومت اندازه گيری به زمين

؟•
•High side : تصال مقاومت اندازه گيری بهVCC

؟•
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ECGکاربرد تقويت کننده ابزار دقيق در 

ورودی 6: ورودی ھای تفاضلی از دستھا و پای چپ•
ورودی ھای قفسه سينه نسبت به ميانگين دستھا و پای چپ•
استفاده از تقويت کننده ابزار دقيق: ورودی ھای تفاضلی•

بالا CMRR: تداخل از برق شھر•
الکترود ھا DCولتاژ •
ولتاژ مد مشترک بدن•
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ECGکاربرد تقويت کننده ابزار دقيق در 

نزديک صفر) بدن(مد مشترک ورودی ديناميک ولتاژ تنظيم •
)id(کاھش اثر تداخل برق شھر از طريق جريان جابجايی •
•RF>>Ra

تحريک پای راست•
•Driven right leg
عدم اتصال بدن به زمين يا •

ولتاژ ثابت برای تنظيم ولتاژ 
مد مشترک

استخراج ولتاژ مد مشترک •
خروجی طبقه اول ، منفی و 

تقويت و اعمال به پای راست 
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ECGکاربرد تقويت کننده ابزار دقيق در 

AD620مدار کاربردی با •
الکترود ھا DCولتاژ ): IA(محدوديت بھره طبقه اول •
فيلتر بالا گذر در طبقه بعد: DCحذف ولتاژ •
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)Isolation Amplifiers(تقويت کننده ھای جدا کننده 
)چند کيلو ولت(جداسازی کامل سنسور و باقی مدار نسبت به ولتاژ ھای بزرگ •
:کاربردھا•

سنسور در پتانسيل بسيار بالاتری از مدار کار می کند•
)بدن انسان (نياز به حفاظت سنسور از احتمال اتصال ولتاژ بالا باشد •
حذف حلقه ھای زمين•
جداسازی از منبع تغذيه•

روشھای پياده سازی•
ترنسفورماتوری•
نوری•
خازنی•

قيمت بسيار بالا •
کارايی پايين•
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AD210
•Isolation Amp ترانسفورمری
خروجی  و منبع –ايزولاسيون ورودی •

تغذيه

High CMV Isolation: 2500 V rms
Continuous ±3500 V Peak Continuous
Sive: 1.00" x 2.10" x 0.350"
Low Nonlinearity: ±0.012% max
Bandwidth: 20kHz Full-Power
Gain Drift: ±25 ppm/°C max
CMRR: 120 dB (G = 100 V/V)
Isolated Power: ±15 V @ ±5 mA
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ISO124 (TI)

مدولاسيون ورودی به فرکانس بالا•
عبور سيگنال از مجزا کننده خازنی•
دمدولاسيون در خروجی•
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ايزولاسيون آنالوگ با اپتوکوپلر ديجيتال 

ساخت بر روی برد•
امکان دستيابی به قيمت پايين تر•
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