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ابزاردقيق پيشرفته الکترونيکی
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مدارھای واسط سنسورھای جريان و بار
مبدل جريان به ولتاژ تررسانا•

مدار سنسور اثر ھال•

با ترانس ACاندازه گيری جريان ھای •

تقويت کننده ھای بار الکتريکی•
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استفاده از تقويت کننده ولتاژ؟

تبديل جريان به ولتاژ با مقاومت بزرگ و تقويت ولتاژ •
نياز به مقاومت بسيار بزرگ: جريان کم•

بزرگ» ولتاژ«نويز ورودی •

محدوديت عرض باند ناشی از مقاومت سری و خازن پارازيتی ديود•
:تغييرات ولتاژ بر روی ديود•

تغيير خازن و غير خطی شدن ولتاژ نسبت به جريان•

امپ ورودی-آپ) خازن و مقاومت(حساسيت به امپدانس •

تبديل جريان به ولتاژ با مقاومت •
بزرگ و تقويت ولتاژ 
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تقويت کننده ترارسانايی 

مناسب برای سنسور ھای خروجی جريان با امپدانس بالا•
ديود ھای نوری •
تيوب فتومالتی پلاير•
سنسورھای پيزو الکتريک•
سلول ھای الکتروشيميايی•
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يادآوری  : تقويت کننده ترارسانايی

آفست آپ امپ-جريان باياس•
مقاومت پايه مثبت•
امپ مناسب-استفاده از آپ•

)امپ و سنسور-آپ(ناپايداری ناشی از خازن پايه منفی •
استفاده از خازن موازی با مقاومت فيدبک•

امپ-نويز آپ•
امپ با نويز جريان کم و در نظر گرفتن نويز ولتاژ در محاسبات-استفاده از اپ•
استفاده از طبقه ورودی ترانزيستوری•

و عناصر جريان نشتی بورد•
pcbاستفاده از حلقه  محافظ دور پايه منفی در •
استفاده از خازنھای با جريان نشتی کم•
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حالتھای کاری فتوديود

جريان تاريکی صفر، خطی، نويز کمتر ): PV(باياس صفر•
سرعت بالاتر، نويز بالاتر، جريان تاريکی غير صفر :)PC(باياس معکوس •
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برخی نکات باقی مانده : تقويت کننده ترارسانايی

ولتاژ بسيار بزرگ-نياز به بھره جريان•

تغييرات زياد مقاومت خروجی سنسور•

کاربرد ھای با عرض باند وسيع•

مثال ھای طراحی در مقالات•
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بزرگتقويت کننده ترارسانايی  با بھره بسيار 

1V :RF=1GΩبه  1nAتقويت جريان : افزايش مقاومت فيدبک•
)  بدنه شيشه ای-اکسيد فلزی(امکان عدم دسترسی آسان به مقاومتھای بسيار بالا•
عدم دقت: در بھره) مقاومت بورد(تاثير مقاومتھای پارازيتی •

:PBCمقاومت •
•FR4 1013حدود : کاملا تميز در دمای اتاقΩ/□
کاھش قابل ملاحظه مقاومت در صورت وجود آلودگی•

...رطوبت، اثر انگشت، چربی پوست، روغن لحيم، ذرات گرد و خاک •
)نمايی(با افزايش دما قابل ملاحظه مقاومت کاھش •

)50و بھره ولتاژ RF=20MΩمثال استفاده از (اضافه کردن طبقه بھره ولتاژ •
افزايش نسبت سيگنال به نويز و نياز به تقويت کننده ولتاژ دقيق وکم نويز•
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برخی روشھای توليد مقاومت بزرگ؟

سری کردن مقاومتھا•

کاھش خازن پارازيتی موازی با مقاومتھا•

استفاده از ترانزيستور؟•
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بزرگتقويت کننده ترارسانايی  با بھره بسيار 

امکان دستيابی به ترارسانايی بزرگ با : Tاستفاده از مدار فيدبک شبکه •
مقاومتھای کوچکتر

تاثير قابل ملاحظه ولتاژ نويز و آفست در خروجی: افزايش بھره نويز•
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فتوديودبررسی مدار معادل  

:  PNخازن پارازيتی پيوند •
افزايش نويز افزايش ناپايداری مدار و کاھش  سرعت•
متغير با ولتاژ باياس•

مقاومت موازی سنسور•
امپ-افزايش بھره نويز و کاھش اثر خنثی سازی جريان باياس آپ •
شديدا متغير با دما •

PVدر حالت 6oCو به ازای ھر  photo-conductiveافزايش در حالت  10oCنصف شدن مقاومت به ازای •
•R=1000MΩ @ 25oC  R=30MΩ @75oC
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فتوديود با دما ) جريان(تاثير تغيير مقاومت 

: DCتاثير •
RCOMP=RF||RX:  جھت کاھش اثر جريان باياس RCOMPاستفاده از مقاومت •
•RX  متغير، اگرRX>>RF در اينصورت :RCOMP≈RF
•RX متغير با دما :: RX<RF  خطای قابل ملاحظه ناشی ازRCOMP
در صورت امکان اتفاق خطا  RCOMPمقاومت عدم استفاده از •

VO

RF

RX

RFIR

IR

RCOMP
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فتوديود با دما ) جريان(تاثير تغيير مقاومت 

افزايش سھم ولتاژ نويز: امپ-افزايش بھره نويز ولتاژ اپ: تاثير بر بھره نويز•
•  
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فتوديود با دما ) جريان(تاثير تغيير مقاومت 

مثال •
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طراحی برای عرض باند وسيع

:برخی کاربرد ھا•
)Optical link( و ساير لينک ھای نوری) فيبر نوری(انتقال داده •
)LIDAR(سنج سرعت فاصله ياب و •

)عدم نياز به دقت و خطی بودن زياد(معمولا خروجی ديجيتال •
ولتاژ مورد نياز-بھره کمتر جريان: توان سيگنال ھای ورودی نسبتا بالا•
معمولا مقاومت موازی سنسور قابل صرفنظر کردن•
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عرض باند تقويت کننده

:روابط اصلی•

• ௭݂ = ଵଶగோಷ ஼ೄା஼ಷ ௣݂ = ଵଶగோಷ஼ಷ ௑݂ = ்݂ ௓݂
fX=fP: درجه 45برای حاشيه فاز : پايداری•

• ிܥ = ଵା ଼గோಷ஼ೄ௙೅  ସగோಷ௙೅
امپ و انتخاب خازن فيدبک مناسب-آپ fT: نکات اصلی طراحی•
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ولتاژ تفاضلی- تقويت کننده جريان

ترکيب دو تقويت کننده جريان و تقويت تفاضلی•

عرض باند بالاتر: RFبھره تفاضلی با نصف مقاومت •
توان نويز ولتاژ 3dBافزايش •
کاھش نويز جريان فرکانس پايين و افزايش نويز فرکانس بالا•
مقاومت در برابر تداخل در مقايسه با مدار معمول•
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ورودی جدا JFETتقويت کننده با 
کاھش نويز ولتاژ تقويت کننده•

در صورت کوچک بودن امپدانس •
سنسور

ساختار غير تفاضلی ورودی•

ولتاژ متغير بر روی فتوديود•
کاھش سرعت در صورت بزرگ •

بودن خازن پارازيتی سنسور

امکان استفاده از زوج تفاضلی •
JFET

استراپينگ-امکان بوت•
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استراپينگ- بوت: جداورودی  JFETتقويت کننده با 

کاھش خازن خروجی  و افزايش مقاومت خروجی در فتوديودھای با ابعاد بزرگ•
کاھش نويز و افزايش عرض باند•

• ܼ௫ = ܴଵ||ܴଶ + ଵା௚೘ ோభ||ோమ௦஼ೣ
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استراپينگ- بوت: جداورودی  JFETتقويت کننده با 
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استفاده از تقويت کننده ھای ترکيبی

با جريان آفست و نويز جريان کم JFETامپ -طبقه اول آپ•
با عرض باند وسيع و نويز ولتاژ کم BJTامپ -طبقه دوم آپ•
کل UGBWافزايش قابل ملاحظه •
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جريان فوتوديود DCحذف مولفه 

حذف نور محيط: کاربرد عمومی•
ولتاژ-در مبدل جريان DCعدم امکان حذف مستقيم جريان •
استفاده از فيدبک از ولتاژ خروجی و اعمال آن به ورودی•
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تقويت کننده فتوديود ICنمونه 

•AD8015 :تقويت کننده ترارسانايی با سرعت بالا
کاربرد فيبر نوری•
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تقويت کننده فتوديود ICنمونه 
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تقويت کننده فتوديود ICنمونه 

•OPA380:
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ترکيبی فتوديود و تقويت کننده ICنمونه 
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تقويت کننده ھای بار

تبديل بار الکتريکی به ولتاژ•
مدار فيدبک خازنی•

سنسور ھای با خروجی بار الکتريکی•
)شتاب سنج، نيرو سنج، ھيدروفون(سنسور ھای پيزوالکتريک •

با مقاومت خروجی بسيار بزرگ photo-conductorسنسور ھای •
)سلنيم آمورف(تبديل مستقيم  Xسنسورھای اشعه •

با زمان اعمال نور بسيار کوتاه) فوتوديود(سنسور ھای نوری •
)نوری، اشعه ايکس(سنسورھای تصوير برداری •

VO=-QS/CF

CF

QS مدار الکترومتر•
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استفاده از تقويت کننده ولتاژ؟: بارتقويت کننده ھای 

حساسيت شديد سنسورھای با خروجی بار به خازنھای پارازيتی و مقاومت •
ورودی تقويت کننده

کاھش بھره و بھره غير خطی: خازن پارازيتی•
تخليه بار خروجی و محدوديت عرض باند سيستم: مقاومت ورودی•

برتری مدار الکترومتر به مدار ولتاژی•
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تحليل ساده: تقويت کننده ھای بار

مشخصه بالا گذر نسبت به بار الکتريکی•

بسيار بزرگ: RFمقاومت •
RFاستفاده از سوئيچ بجای •

بھره : فرض•
امپ-بزرگ آپ

CF

sQS CS

RF
dB

fL

1/CF

fH

௅݂ = 1ܴிܥி ு݂ = ்݂1 + ிܥௌܥ

29



پايه مثبت dcو acبالانس کردن 

امپ-آپ DCکاھش اثرات : بالانس مقاومتی•
بالانس خازنی•

امپ-کاھش اثر خازن مود مشترک آپ•
کاھش نويز فرکانس پايين جريانی •
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کاربرد تقويت کننده بار در تقويت جريان

انتگرالگير جريان•

جريان با افزايش زمان انتگرالگيری-افزايش بھره ولتاژ•
کاربرد برای اندازه گيری جريانھای کم•
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نمونه مدار کاربردی

؟•
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تقويت کننده بار ICنمونه 

•AD8488 : کانالی برای سنسورھای اشعه ايکس  128تقويت کننده بار
)راديولوژی ديجيتال(
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انتگرالگير جريان: تقويت کننده بار ICنمونه 

JFETامپ -انتگرالگير با آپ128تقويت کننده بار •
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LVDTمدارات واسط سنسور 

با فرکانس چندکيلوھرتز AC: سيگنال تحريک ورودی•
بزرگ، ACدامنه : سيگنال ھای خروجی•
)ھسته در انتھای مسير( ، بزرگ )ھسته در وسط(صفر : سيگنال تفاضلی•
بر اساس جھت حرکت  -: +/فاز سيگنال تفاضل خروجی•
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برپايه يکسوساز LVDTواسط مدار 

بدون ريپل DCخروجی : يکسوسازی مجزای دو خروجی و فيلتر کردن •
تفاضل دو خروجی بوسيله تقويت کننده تفاضلی•
امکان فيلتر کردن پس از تفاضل•
عدم نياز به شناسايی فاز سيگنال•
نياز به دقت  و پايداری بسيار بالای سيگنال تحريک ورودی  •
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برپايه يکسوساز LVDTواسط مدار 

بصورت تفاضلی LVDTاتصال خروجی ھای •
بدون ريپل DCخروجی : استفاده از يک مدار يکسوساز و يک فيلتر•
مدار آشکار ساز فاز: نياز به شناسايی فاز سيگنال•
نياز به دقت  و پايداری بسيار بالای سيگنال تحريک ورودی  •
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برپايه يکسوساز LVDTواسط مدار 
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برپايه يکسوساز LVDTمدار واسط 

IC )true-rmsاستفاده از • detector( LTC1967
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برپايه يکسوسازو نسبت LVDTواسط مدار 

فيلترکردن يکسوسازی مجزای دو خروجی •
محاسبه نسبت تفاضل به جمع سيگنالھا و فيلتر نھايی•
عدم نياز به آشکار سازی فاز•
نياز به دقت  و پايداری بسيار بالای سيگنال تحريک ورودی   عدم•
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برپايه دمدولاسيون LVDTواسط مدار 

با نمونه ای از سيگنل ورودی LVDTدمدولاسيون خروجی تفاضلی •
محاسبه نسبت سيگنالھا و فيلتر نھايی•
عدم نياز به آشکار سازی فاز•
نياز به دقت  و پايداری بسيار بالای سيگنال تحريک ورودی   عدم•
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برپايه دمدولاسيون LVDTواسط مدار 

با نمونه ای از سيگنل ورودی LVDTدمدولاسيون خروجی تفاضلی •
به عنوان ميکسر Switched-capacitorاستفاده از مدار •
نياز به دقت  و پايداری بسيار بالای سيگنال تحريک ورودی  •
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اندازه گيری امپدانس و مدارات وابسته
سنسور ھای الکتروشيميايی : اندازه گيری امپدانس•

تک فرکانس•
طيف سنجی•

تکنيکھای اندازه گيری طيف امپدانس•
روش فرکانس•

)single-tone(تک فرکانس سينوسی با سوييپ فرکانس•
)multi-tone(چند فرکانس سينوسی ھمزمان •

روش زمانی•
استفاده از سيگنال با عرض باند وسيع و استفاده از تبديل فرکانسی•
… ,Shirp, Sinc, Gaussian: سيگنال با عرض باند وسيع•
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طيف سنجی امپدانس

در ) اندازه و فاز(اندازه گيری مقادير حقيقی و موھومی : اندازه گيری امپدانس•
يک فرکانس مشخص

موھومی امپدانس در فرکانس گيری مقادير حقيقی و رسم : طيف سنجی امپدانسی•
)منحنی نايکوئيست) (تا بی نھايت DC(ھای مختلف 
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کاربرد ھای طيف سنجی امپدانسی

ارائه کل اطلاعات امپدانسی نمونه در يک گراف: امپدانسیطيف سنجی •
بيوسنسورھا و سنسورھای مبتنی بر واکنش الکترو شيميايی•
تحليل خوردگی در فلزات•
امکان يافتن نقايص باتری ھا و پيل ھای سوختی•
)ارگانيک(تحليل کيفيت نيمه ھادی ھای آلی •
بررسی کيفيت مواد غذايی•
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روش اندازه گيری تک فرکانسی
اعمال ولتاژ سينوسی •

با دامنه و فرکانس » تميز«
ثابت

اندازه گيری جريان بوسيله •
مبدل جريان به ولتاژ

محاسبه دامنه و فاز•

تغيير فرکانس در صورت •
نياز به طيف سنجی
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روش اندازه گيری تک فرکانسی
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فرکانسی مستقيمروش اندازه گيری تک 
محاسبه مستقيم مقادير •

حقيقی و موھومی امپدانس 
استفاده از دو سيگنال •

درجه 90سينوسی با فاز 
انتگرال گيری آنالوگ يا •

ديجيتال
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روش اندازه گيری زمانی

)طيف سفيد يا نزديک به مربعی( سيگنال با عرض باند وسيع : سيگنال ورودی•
متناسب با امپدانس يا ادميتانس: طيف خروجی•
تبديل آنالوگ به ديجيتال•
نسبت تبديل فوريه سيگنال خروجی به ورودی): ادميتانس(طيف امپدانس •
بدست آوردن طيف امپدانس بصورت يکجا•
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برخی سيگنالھای اندازه گيری امپدانس

...سينک، گوسی، شيب، : برخی سيگنالھای مناسب•
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روش اندازه گيری زمانی

نمونه سيستم•
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نمونه ھای ديگر از پياده سازی مداری

استفاده از دو مدار مستقل برای اندازه گيری جريان و ولتاژ•
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برای اندازه گيری امپدانس ICنمونه 

؟•
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برای اندازه گيری امپدانس ICنمونه 
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برای اندازه گيری امپدانس ICنمونه 
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مدارات سلول الکتروشيميايی
)electrode cell-3: (سلول الکتروشيميايی•
WEدر ) احيا(توليد جريان متناسب با واکنش اکسيداسيون •

•Working Electrode :احيا با آناليت-واکنش اکسيداسيون
•  Counter Electrode :الکترود خنثی، جھت اندازه گيری جريان
•Reference Electrode : ،تنظيم ولتاژ الکترود خنثیWE عدم عبور جريان ،

:potentiostatوظايف مدار •
بدون عبور جريان از آن REتثبيت ولتاژ •
CEو  WEاندازه گيری جريان واکنش بين •
CEو  WEتامين جريان و ولتاژ باياس الکترودھای •

nAو  pAاندازه گيری جريان در محدوده •
قرار گرفتن الکتروليت در فيدبک: پايداری مدار•
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Potentiostatنمونه مدار 

امپ درايو و مبدل جريان به ولتاژ-با آپ Potentiostatمدار •
•WE  بوسيله زمين مجازی» صفر«در پتانسيل
امپ با جريان باياس کم-نياز به آپ•
امکان استفاده از تقويت کننده بار به جای جريان برای جريانھای بسيار کم•
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مدل ساده شده الکتروليت



Potentiostatنمونه مدار 

با تقويت کننده ابزار دقيق جھت تبديل جريان به ولتاژ Potentiostatمدار •
•WE  بوسيله زمين حقيقی» صفر«در پتانسيل
امپ و تقويت کننده ابزار دقيق با جريان باياس کم -نياز به آپ•
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الکتروشيميايی برای سنسور گاز TIمدار پيشنھادی 
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  Potentiostatبررسی پايداری در

امکان ناپايداری در صورت بزرگ بودن خازن: قطب در ضريب فيدبک•

• ௣݂ = ଵோೃಶಷ||ோಲೆ೉ ஼ೃಶಷ
نامشخص  يا متغير بودن پارامتر ھای ضريب فيدبک•
)  lead(امکان جبرانسازی بيرونی •
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ACبا ولتاژ  Potentiostatدرايو 

ACو اندازه گيری جريان  DCبر روی  ACاعمال ولتاژ •
1MHzمحدوده فرکانس کمتر از •
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ACبا ولتاژ  Potentiostatدرايو 

potentiostatنمونه سيستم • AC-DC  ) 2009مقاله(
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ACبا ولتاژ  Potentiostatدرايو 

potentiostatنمونه سيستم • AC-DC  ) 2009مقاله(
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 AC-DCاز نوع  potentiostatنمونه مدار 

)1980(طراحی و استفاده در اداره ملی استاندارد آمريکا •
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Potentiostatامپدانس سنجی با 

ACبا ولتاژ  Potentiostatدرايو امکان طيف سنجی امپدانسی با •
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ترموکوپل

ترموکوپل•
Look-up Tableنياز به   مشخصه غير خطی •
2000تا  200- محدوده عملکرد بسيار وسيع•
0.1mV/oCکمتر از: حساسيت بسيار کم•

)cold junction(نياز به مشخص بودن دمای اتصال سرد •
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V1-V2=f(T1-T2):  ترموکوپل در عملV1=f(T1):  ترموکوپل در تئوری

cold junctionHot junction



مشخصه ھای ترموکوپل
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مشخصه ھای ترموکوپل
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دمای اتصال سرد در ترموکوپل) تثبيت(تنظيم 

به عنوان دمای مرجع در اتصال سرد) صفر درجه(استفاده از دمای نقطه ذوب يخ •
کاربرد در استاندارد سازی: دقت بالا•
غير عملی در کاربرد ھای عملی و صنعتی•
برای توليد دمای صفر درجه TECامکان استفاده از سرد کننده •

ھزينه بالا•
نياز به مدار کنترلر •
توان مصرفی بالا•
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تصحيح دمای اتصال سرد در ترموکوپل

)دمای محيط(استفاده از يک سنسور دما جھت اندازه گيری اتصال سرد •
تصحيح دمای قرائت شده از ترموکوپل•
سنسور دمای تصحيحمحدوده تغييرات دمای کم •
عدم نياز به دقت بالای سنسور دمای تصحيح•
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نمونه مدار واسط ترموکوپل

برای توليد ضريب حرارتی TMP35استفاده از سنسور دمای •
 chopper(با آفست و دريفت بسيار کوچک  BJTامپ -آپ: 250بھره ولتاژ •

stabilized  (
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IC مخصوص اندازه گيری ترموکوپل

دارای دماسنج داخلی •
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IC مخصوص اندازه گيری ترموکوپل

•LT1025 :IC مخصوص تنضيم کننده دمای صفر
دما سنج داخلی و توليد ولتاژ برای شبيه سازی دمای صفر•
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