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نته کاربردی در طراح با OP-AMP - بخش اول

تاریخ انتشار۷ اردیبهشت, ۱۴۰۰ توسط   سعید جعفری

بــا عــرض سلام و ادب خــدمت دوســتان عزیــز و همراهــان همیشــ وبلاگ مایروالــام. امــروزه در طراحــ مــدارات
آنالوگ، نام تقویت کننده های عملیات (OP-AMP)  برای هر طراح کاملا آشنا و شناخته شده است. OP-AMP کاربرد
فراوان در بخش های آنالوگ سیستم های مختلف خصوصا بخش های سنسوری دارد. در این مطلب قصد دارم تا

شما را با نات کاربردی در طراح با OP-AMP آشنا کنم. پس تا انتها با من همراه باشید.

https://blog.microele.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Operational_amplifier
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OP-AMP کاربرد
کابرد و مزایای استفاده از OP-AMP بر کس پوشیده نیست و  در طراح ها از آن زیاد استفاده مشود. به عنوان مثال
برای اندازه گیری جریان عبوری از بار متصل به خروج سیستم، معمولا ی مقاومت کم اهم (مثلا 0.1 اهم) با بار
سری کرده و افت ولتاژ روی مقاومت را اندازه گیری م کنیم. در این مدارات، ولتاژی که روی مقاومت شنت افت
م کند، بسیار کوچ بوده و نمیتوان مستقیما آن را به ADC اعمال کرد (در این مثال 100 میل ولت برای جریان 1
آمپر). برای حل این مشل، باید ابتدا این ولتاژ را تقویت کنیم. برای این کار، میتوان از ی آپ امپ برای تقویت ولتاژ

استفاده کرد. 

در اینجا ی از معروف ترین آپ امپ های موجود در بازار را مورد بررس قرار م دهیم. آیسLM324  شامل 4 عدد
مباشد. طبق دیتاشیت، محدوده تغذیه آن 3 ال 36 ولت مباشد. در این مثال، تغذیه مدار و ولتاژ رفرنس  OP-AMP
ADC هم 5 ولت است. پس باید کاری کنیم که بازه ولتاژ 0 ال 100 میل ولت، به بازه 0 ال 5 ولت تبدیل شود. تا

با دقت بالا توسط ADC تبدیل به مقدار دیجیتال شود.

برای این کار، ولتاژ روی مقاومت شنت باید با بهره 50 تقویت شود. پس به این ترتیب این آپ امپ را میتوان به
صورت مدار زیر برای این مورد به کار برد:
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شماتی

به عنوان مقاومت شنت استفاده شده است. آرایش مدار آپ امپ به صورت تقویت کننده غیر  R1  در این مدار، 
طراح شده است. به این ترتیب با عبور جریان 1 آمپر، 100  (Av=1+(R2/R3 وس کننده با بهره 48 طبق فرمولمع
میل ولت روی R1 افت کرده که پس از تقویت به ولتاژ 4.8 ولت م رسد. اکنون این ولتاژ را م توان به ADC اعمال

کرد و جریان بار را اندازه گیری کرد.
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بیان مسئله
خب تا اینجا همه چیز عادی به نظر میاد و مدار بالا رو مونتاژ مینیم و برنامه میروکنترلر برای خواندن مقادیر از
ADC، انجام محاسبات، ضریب بهره (در اینجا 48) را هم م نویسیم. مدار را راه اندازی مینیم و جریان خروج را به
ازای بارهای مختلف اندازه گیری مینیم. در جریان های پایین همه چیز درست است و مقدار خوانده شده، اختلاف

کم با جریان واقع دارد (به دلیل خطای مقاومت ها و آفست آپ امپ، مقداری خطا وجود دارد.)

دیر افزایش پیدا نمیند!  ADC مقدار خوانده شده توسط آمپر، به طرز عجیب با بالا رفتن جریان از حدود 700 میل
اگر ولتاژ خروج آپ امپ رو چ کنیم، میبینیم ولتاژ خروج از 3.5 ولت بالاتر نمیره درحال که ولتاژ ورودی به
حدی هست که وقت در بهره ضرب مینیم، قاعدتا باید ولتاژ خروج بیش از 3.5 ولت باشه. خب مشل کجاست؟

اگر مدار ایراد داره، پس چرا برای جریان های تا 700 میل آمپر درست کار مینه؟؟

اینجا ی دیر از مصادیق دقت در دیتاشیت خوان بیان میشه که باید به اون دقت کنید.

دیتاشیت خوان
همه آپ امپ ها در کنار سایر مشخصات دیر، ی مشخصه مهم به نام "حد بالا و پایین ولتاژ خروج" دارند. این
مشخصه در دیتاشیت های مختلف، با نام های مختلف ذکر مشود. به عنوان مثال به سه مورد از دیتاشیت LM324 از

سه تولید کننده مختلف توجه کنید:
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LM324 ON-Semi دیتاشیت

در دیتاشیت شرکت ON-Semi با نام High-Limit و Low-Limit مشخص شده است.

LM324 Texas Instrument دیتاشیت

در دیتاشیت شرکت TI با نام Output Voltage Swing مشخص شده است.
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LM324 ST دیتاشیت

در دیتاشیت شرکت ST با نام VOH و VOL مشخص شده است.

در این دیتاشیت ها، اگر دقت کنید، به ازای تغذیه 5 ولت، حداکثر ولتاژ خروج آپ امپ میتونه تا 3.5 ولت بالا بره نه
بیشتر. تازه در بعض شرایط فقط تا 3 ولت میتونه بالا بره. پس معما حل شد! اشتباه ما در طراح اینجا بود که دقت
نردیم وقت مدار تقویت کننده را طراح مینیم، ببینیم آیا آپ امپ میتونه همه محدوده ولتاژ مد نظر ما رو تامین کنه

یا خیر! به همین دلیل، مدار نتوانست همه محدوده جریان مد نظر ما را اندازه گیری کند.

راه حل
برای رفع این مشل دو راه وجود دارد. 

روش اول اینه ولتاژ تغذیه OP-AMP رو تا جای بالا ببریم که حد Limit ولتاژ خروج 5 ولت شود. مثلا تغذیه را حداقل
7 ولت قرار دهیم. این روش ممنه در همه مدارات امان پذیر نباشد و مثل مدار ما تنها ولتاژ تغذیه در اختیار، همان 5

ولت باشد.

روش دوم استفاده از OP-AMP های است که حد Limit ولتاژ آنها نزدی ولتاژ تغذیه باشد. به این نوع آپ امپ ها ریل
گفته مشود. به این معن که ولتاژ خروج آنها تا نزدی ریل تغذیه آنها میتواند تغییر کند.  (Rail-To-Rail) به ریل 

جایزین LM324 برای این منظور، آیسLMV324  مباشد.
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جمع بندی
بخـش هـای آنـالوگ مـدارات و سیسـتم هـا، جـزو ضروریـات مهـارت هـر طراحـ اسـتفاده از آپ امـپ هـا در طراحـ
مباشد. توجه به مشخصات این قطعات برای به کار گیری صحیح آنها در مدارات امری اجتناب ناپذیر است. در این
مطلب به ی از پارامتر های مهم آپ امپ به نام حد بالا و پایین ولتاژ خروج در قالب مثال عمل و کاربردی
پرداخته شد. آپ امپ های معمول، حداکثر ولتاژ خروج آنها چند ولت کمتر از ولتاژ تغذیه آنها مباشد. اگر در
Rail- های نوع (OP-AMP) ولتاژ تغذیه بالا بره، باید از آپ امپ آپ امپ تا نزدی مداری نیاز دارید که ولتاژ خروج

To-Rail استفاده شود.

امیدوارم که این مطلب مورد رضایت شما قرار گرفته باشد. چنانچه در این خصوص سوال، نظر و یا اطلاعات و
تجربه ای دارید، آن را از قسمت کامنت ها با ما در میان بذارید تا در اسرع وقت پاسخ داده شود و از تجربیات و

اطلاعات شما هم استفاده شود. همچنین ما را در پیج اینستاگرام مایروالام دنبال کنید.

https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en

