
مقدمه ای بر مهندسی پزشکی
جلسه هشتم

آشنایی با تقویت کننده های عملیاتی



مقدمه

نهمچنیوخازنوسلفمقاومت،:همچونمداریالمانهایازبرخیکاربردازمثالهاییکنونتا•
بررسیدمورالکتریکیمدارهایدررا(ولتاژیاجریانباشدهکنترل)وابستهومستقلمنابع
.بودند(two-terminal)پایهدوالمانهاییاصطلاحامداریاجزاءاینیهمهکهدادیمقرار

Operational)عملیاتیهایکنندهتقویتکاربردومداریتحلیلبررسیبه• Amplifiers)
.است(mulit-terminal)چندپایهالکترونیکییقطعهکهپردازیممی

بررسیهکاندشدهتشکیلخازنوترانزیستورمقاومت،تعدادیازعملیاتیهایکنندهتقویت•
.نیستمادرسموضوعآنهادرونیساختار

منبعکیعنوانبهپزشکی،تجهیزاتدرحیاتیبسیارجزءاینعملکردچگونگیبررسیاما•
.استپذیرامکانشده،کنترلولتاژ



...ادامه 

بالاسیاربداخلیامپدانسدارایپزشکی،تجهیزاتدراستفادهموردعملیاتیهایکنندهتقویت•
نیکیالکتروبخشدرآنهاازوهستند(کشیجریان)بارگذاریاثربیشترچههرکاهشبرای

.شودمیبسیاریاستفاده(پزشکیغیرو)پزشکیتجهیزات
:مثالعنوانبه

ابهمراهناخواستهسیگنالهایرفعونویززداییبرایتوانندمیکهفیلترهاساختدر.1
.شونداستفادهحیاتیسیگنالهای

ازیهفورتبدیلگرفتنازپس)فرکانسیحوزهدرکهاستترتیباینبهنیزکارروش•
فطیازایجداگانهبخشیکهرناخواستههمینطورومطلوبسیگنالمعمولا،(سیگنال
طیف،وبمطلبخشجداسازیوفیلترکردنباتوانمیترتیببدین.کنندمیاشغالراحاصل

.کردزدایینوزبهاقدام



...ادامه 

استفادهعیفضبسیارحیاتیسیگنالهایبرخیپردازشودریافتبرایکههاییکنندهتقویت.2
در(قلبفعالیتازحاصلالکتریکیسیگنال)ECGسیگنالیدامنهنمونهعنوانبه.شودمی
رومیکحددر(مغزفعالیتازحاصلالکتریکیسیگنال)EEGسیگنالیدامنهوولتمیلیحد
.استولت

باترکیبردکهاستایکنندهتقویتآید،میبرعملیاتییکنندهتقویتیکنامازچنانچه•
قمشتوگیریانتگرالتفریق،جمع،همچونعملیاتیانجامبهتواندمیمداریاجزادیگر

.دارندالکترونیکیمدارهایطراحیدرمفیدیکاربردهایکهبپردازد...وگیری

ینا.استآمدهدرنمایشبهبازاردرموجودعملیاتیکنندهتقویتیکازاینمونهشکل•
.استشدهدادهقرارعملیاتییکنندهتقویتدوicهردروداشتهپایه8نمونه





نماد

کنندهتقویتمداری،اجزاءسایربرخلاف•
یکوورودیدودارایعملیاتیهای

ازالکترونیکیمدارهایدر.هستندخروجی
فادهاستآنهانمایشبرایشکلمطابقنمادی

معکوسورودیباورودیهایپایه.شودمی
(+)کنندهمعکوسغیرورودیو(-)کننده

آنیتغدیهمنبعهایپایهوشدهمشخص
هبنیزمعمولاکهشوند،میمشخصبانیز

تقویترفتاردرجزوآیندنمیدرنمایش
ردعملکدرتأثیریاشباعشرایطدرکننده

.ندارندمدار



ساختار مداری

عملیاتیهایکنندهتقویت•

(Operational Amplifiers)اختصاربهرا
Op Ampنامندمی.

لتحلیبرایسادهروشییارائهبهادامهدر•
هایکنندهتقویتعملکردالکتریکی
.پردازیممیعملیاتی

راعملیاتیکنندهتقویتازمدلیشکلدر•
.داردتمرکزآندرونیرفتاربرکهبینیممی



...ادامه 

:ازعبارتستعملیاتیکنندهتقویتورودیوخروجیبینیرابطه

راآنباتمحاسسادگیبرایاست،بزرگبسیارعملیاتیکنندهتقویتورودیمقاومتکهآنجااز
:داریمجایگزینیاینینتیجهدر.کنیممیجایگزینبازمدارباشکلمطابق

.  علاوه بر این، جریان خروجی تقویت کننده عملیاتی غیر صفر است





محاسبات مداری

مینوشتهخروجییگرهبرایKCLیرابطهندرتبهاست،نامعلومجریاناینکهآنجااز•
.شودمیانجامورودیگرهبرایKCLیرابطهنوشتنبامداریمحاسباتمعمولاوشود

.باشدنهایتبیآنیبهرهکهنامیممیآلایدهحالتیدرراعملیاتیکنندهتقویت•
رانالسیگمنبعتواننمیحالت،ایندرعملیاتیکنندهتقویتاشباعازجلوگیریبرای•

وجیخروبینفیدبکمسیرحالتایندربایدو(چرا؟)کردوصلآنهایورودیبهمستقیما
.باشدبرقرارورودی

پایهدوولتاژنکردفرضبرابرعملیاتی،کنندهتقویتمسائلحلدرکلیدینکاتازدیگریکی•
.استVnوVpورودیی
وملیاتیعکنندهتقویت(محدودنا)بزرگبسیارگینازایبهتنهاتقریب،اینشودمییادآور•

.استمعتبرفیدبک،مسیروجود



1مثال 

؟Vsبرحسب VOمطلوبست محاسبه ی •
،Vnو Vpبا فرض برابر بودن ولتاژ •

i1 = (Vs – Vn) / R1,

i2 = (Vo – Vn) / R2,

i1 = - i2, Vn = Vp = 0;

Vs / R1 = - Vo / R2

Vo = - R2/R1 Vs



2مثال 

؟Vsبرحسب VOمطلوبست محاسبه ی •
،Vnو Vpبا فرض برابر بودن ولتاژ •

i1 = (Vs) / R1,

i2 = (Vs – Vo) / R2,

i1 = - i2, 

Vs / R1 = -Vs / R2 + Vo / R2 

Vo = (1 + R2 / R1) Vs



نکات

Opورودیجریانمداردوهردرکهشدملاحظه• Ampکردیمفرضصفررا.
Opمنفیسربهورودیسیگنالکهاولمداردر(ورودیبهخروجینسبت)بهره• Ampاعمال

.آمددستبهمثبتشد،اعمالمثبتسربهکهدومحالتدرومنفیشد،

(فیدبکمسیر)مقاومتییشبکهمقاومتهاینسبتاساسبرفوق،حالتدوهردربهره•
.شدمحاسبه

differential)تفاضلییکنندهتقویتمهممثالادامهدر• Amplifier)کنیممیبررسیرا.



3مثال 



CMMR

differential)تفاضلیعملیاتییکنندهتقویتآخر،مثالدر• Amp.)راخروجیتوانمی
:دهیمقراراگرکرد،تقسیممشترکوتفاضلیبخشدوبه

:آنینتیجهدرو



...ادامه 

:با جایگذاری در رابطه ی تقویت کننده ی تفاضلی•

مشترکدر اینجا کمیتی به نام نسبت رد حالت •

(Common-mode Rejection Ratio: CMRR)  تعریف می کنیمرا:



...ادامه 

برای تقویت کننده های عملیاتی این نسبت هر چه بزرگتر باشد بهتر است و •

پیش زمینه،  نویز، سیگنال)آن این است که سیگنال مطلوب به نسبت سیگنال نامطلوب مفهوم •
.  چقدر بیشتر تقویت می شود...( 

 ECG ،EEG،EMGیک تقویت کننده ی عملیاتی امروزی که در ثبت سیگنالهای حیاتی برای •
.است120dBالی 100در حد CMRRبه کار میرود، نسبت ... و 


