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Аннотация. Актуальность и цели. Целью данного исследования является проектирование усилителя, позволя-
ющего осуществлять дифференциальное преобразование нескольких входных напряжений с возможностью их 
мультиплексирования, а также обладающего более низким напряжением смещения нуля и высоким коэффициен-
том ослабления синфазного сигнала, чем в операционных и инструментальных усилителях. Материалы и методы. 
Рассмотрены методы преобразования сигналов датчиков в многоканальных измерительных системах. Недостат-
ками данных методов является использование операционных усилителей, которые не обеспечивают дифференци-
ального преобразования нескольких входных напряжений, что требует наличие аналогового мультиплексора  
для переключения каналов. Операционные усилители также обладают невысокими собственными параметрами. 
Многоканальные измерительные системы на их основе требуют наличия внешних элементов, влияющих на ее ка-
чественные показатели. Результаты. В качестве решения по устранению данных недостатков разработана схема 
мультидифференциального операционного усилителя с идентичными входными дифференциальными каскадами  
и возможностью их коммутации для подключения и отключения входных сигналов. Выводы. Моделирование схемы 
в среде Multisim обеспечило получение передаточных характеристик для дифференциального и синфазного режи-
мов мультидифференциального усилителя. Анализ полученных результатов показывает, что разработанный муль-
тидифференциальный усилитель обладает более качественными собственными параметрами, чем существующие 
операционные и инструментальные усилители, а также позволяет исключить внешние элементы схемы, влияющих 
на ее качественные показатели. Отличием данной схемы от существующих мультидифференциальных усилителей 
является возможность коммутации входных дифференциальных сигналов датчиков, что исключает использование 
аналогового мультиплексора для переключения каналов. 
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Abstract. Background. The purpose of this study is to design an amplifier that allows differential conversion of several 

input voltages with the possibility of multiplexing them, as well as having a lower zero offset voltage and a high common-
mode attenuation coefficient than in operational and instrumental amplifiers. Materials and methods. Methods of convert-
ing sensor signals in multichannel measuring systems are considered. The disadvantages of these methods are the use of 
operational amplifiers that do not provide differential conversion of several input voltages, which requires an analog mul-
tiplexer to switch channels. Operational amplifiers do not have high intrinsic parameters. Multichannel measurement sys-
tems based on them require the presence of external elements that affect its quality indicators. Results. As a solution to 
eliminate these shortcomings, a scheme of a multidifferential operational amplifier with identical input differential stages 
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and the possibility of switching them to connect and disconnect input signals has been developed. Conclusions. The sim-
ulation of the circuit in the Multisim environment provided the transmission characteristics for the differential and com-
mon-mode modes of a multidifferential amplifier. The analysis of the obtained results shows that the developed multidif-
ferential amplifier has better intrinsic parameters than existing operational and instrumental amplifiers, and also allows 
you to exclude external elements of the circuit that affect its quality indicators. The difference between this scheme and 
existing multidifferential amplifiers is the possibility of switching the input differential signals of the sensors. Thus, it elim-
inates the use of an analog multiplexer for channel switching. 

Keywords: multichannel measuring system, operational amplifier, switched multidifferential operational amplifier, 
common-mode input voltage attenuation coefficient, zero offset voltage, instrumental amplifier 
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Введение 

На сегодняшний день при изучении процессов, происходящих в различных объектах с 
распределенными параметрами, используются современные компьютерные системы. Такие си-
стемы предполагают применение множества быстродействующих высокоточных датчиков, 
находящихся на объекте. На основании параметров, полученных с этих датчиков при проведе-
нии исследований, составляется информация о характере протекающих процессов. На основа-
нии данной информации происходит формирование алгоритмов управления объектом. Данный 
процесс исследования происходит с помощью многоканальных систем сбора данных. Функци-
ями данных систем являются [1]: 

1) выработка сигналов датчиков; 
2) мультиплексирование сигналов датчиков; 
3) нормирование сигналов; 
4) аналого-цифровое преобразование; 
5) цифровая фильтрация сигналов; 
6) линеаризация статических характеристик датчиков; 
7) калибровка измерительных каналов. 

Материалы и методы 

На сегодняшний день при создании многоканальных систем сбора сигналов датчиков ис-
пользуется два типа схем. Первый вариант приведен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Многоканальная система сбора сигналов датчиков с предварительным усилением 

 
В данной системе используются несколько усилителей, которые устанавливаются непо-

средственно после датчиков. Для каждого датчика задается определенный коэффициент усиле-
ния усилителя.  

Другим вариантом, применяемым при создания многоканальных измерительных систем, 
является система сбора сигналов датчиков с масштабным усилением (рис. 2). 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 1 16 

 
Рис. 2. Многоканальная система сбора сигналов датчиков с масштабным усилением 

 
Особенностью данной системы является подключение аналогового коммутатора (муль-

типлексора) непосредственно к датчикам. Таким образом, с помощью системы управления про-
исходит подключение конкретного датчика к единому усилителю. Одновременно с этим си-
стема управления задает коэффициент усиления усилителя.  

Недостатком приведенных выше систем является использование операционных усилите-
лей (ОУ). Операционный усилитель не обеспечивает дифференциальное преобразование не-
скольких входных сигналов, что требует наличия аналогового мультиплексора для переключе-
ния каналов.  

Помимо этого, операционные усилители обладают относительно невысокими собствен-
ными качественными параметрами, такими как коэффициент ослабления синфазного сигнала, 
напряжение смещения нуля. Задание коэффициента усиления с помощью внешних резисторов 
приводит к ухудшению качественных параметров всей схемы вследствие рассогласования дан-
ных резисторов. 

Попытки решения данной проблемы привели к появлению инструментальных усилителей 
(ИУ) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Схема инструментального усилителя на трех ОУ 

 
Однако использование более сложной структуры ИУ привело к следующим недостаткам 

[2, 3]: 
1. Коэффициент усиления синфазного сигнала (Kсф) инструментального усилителя (рис. 3) 

определяется точностью резисторов R4–R7: 
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2. Влияние активных элементов А1, А2 на коэффициенты усиления синфазного сигнала [4]. 
3. Синфазные выходные напряжения усилителей А1 и А2 зависят от точности сопротив-

лений резисторов R1, R2 и R3 [5, 6]. 
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ИУ также не позволяет осуществлять непосредственное дифференциальное преобразова-

ние нескольких входных напряжений. 
На основании вышеизложенного целью исследования является проектирование усили-

теля, позволяющего осуществлять дифференциальное преобразование нескольких входных 
сигналов с возможностью их мультиплексирования, а также обладающего более низким напря-
жением смещения нуля и высоким коэффициентом ослабления синфазного сигнала, чем в ОУ 
и ИУ, независящими от внешней схемы. 

Решением данной проблемы в части достижения внутренних высоких показателей качества 
является использование вместо традиционных ОУ и ИУ новейших разработок в области усили-
телей, таких как мультидифференциальные операционные усилители (МОУ). Отличием МОУ от 
ОУ является наличие в их структуре нескольких входных дифференциальных каскадов. 

На рис. 4 показана схема включения МОУ в структуру классического измерительного мо-
ста с резистивными сенсорами некоторой физической величины. 

 

 
Рис. 4. Измерительный мост с мультидифференциальным преобразователем 

 
Преимуществами использования МОУ в измерительных системах являются [7]: 
1. Возможность исключения из обратной связи резисторов R1, R2. Если принять R1 = 0,  

R2 = ∞, то коэффициент усиления МОУ будет равен единице. 
2. Цифровое управление коэффициентом усиления с помощью включения вместо рези-

стора R2 классической матрицы «R–2R», коммутируемой с помощью КМОП ключей [8]. 
3. Напряжение смещения нуля в МОУ существенно ниже, чем в ОУ и ИУ. 
4. Коэффициент ослабления синфазного сигнала в МОУ имеет более высокое значение 

по сравнению с ОУ [9–11]. 
5. Простота увеличения числа каналов путем добавления необходимого количества диф-

ференциальных каскадов. 
Хотя МОУ обладает возможностью дифференциального преобразования нескольких вход-

ных сигналов, но при этом в нем нет возможности мультиплексирования данных сигналов. Вы-
ходной сигнал МОУ представляет собой сумму входных дифференциальных сигналов [9, 12].  
В связи с этим встает вопрос разработки коммутируемого МОУ для многоканальной системы 
сбора сигналов датчиков. 

На основании ОУ КР140УД1 был спроектирован и исследован коммутируемый мульти-
дифференциальный операционный усилитель с тремя идентичными входными дифференциаль-
ными каскадами. Электрическая схема данного МОУ приведена на рис. 5. 

Для подключения сигнала с какого-либо датчика на входе каждого дифференциального 
каскада установлены идентичные аналоговые коммутаторы DD. Схема коммутатора аналого-
вых сигналов DD представлена на рис. 6. Коммутатор имеет вход и выход сигнала, а также вход 
разрешения прохождения сигнала EI. Он имеет два управляемых ключа S1 и S2. Когда значение 
управляющего сигнала EI = 1, ключ S1 замыкается, а ключ S2 размыкается и сигнал со входа 
подключается к выходу. Если EI = 0, то ключ S1 размыкается, а ключ S2 замыкается и входной 
сигнал отключается, а выход заземляется. 
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Рис. 5. Схема мультидифференциального операционного усилителя  
с тремя входными дифференциальными каскадами – ДК 1, ДК 2, ДК 3 

 

 
Рис. 6. Схема коммутатора аналоговых сигналов 

Результаты 

Моделирование схемы коммутируемого мультидифференциального операционного уси-
лителя производилось в среде Multisim 14.0. В процессе исследования были изучены дифферен-
циальный и синфазный режимы мультидифференциального усилителя. Для каждого входного 
каскада были определены передаточные характеристики (рис. 7). Передаточная характеристика 
для дифференциального режима работы МОУ представлена на рис. 7,а, где Uin – дифференци-
альное напряжение на входе, Uout – напряжение на выходе МОУ. Передаточная характеристика 
для синфазного режима работы МОУ представлена на рис. 7,б, где Uinsn – синфазное напряже-
ние на входе МОУ, Uoutsn – напряжение на выходе. 

Значения коэффициентов усиления синфазного ( СФK ) и дифференциального ( ДK ) сигна-
лов получаются исходя из графиков: 
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а) б) 

Рис. 7. Передаточная характеристика для дифференциального (а) и синфазного (б) режимов 
 
В результате коэффициент ослабления синфазного сигнала ( ОССK ) принимает следующее 

значение: 
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Напряжение смещения нуля МОУ составило ±0,645 мкВ. 

Обсуждение 
Анализ полученных результатов показывает, что разработанный МОУ обладает более ка-

чественными собственными параметрами, чем существующие ОУ и ИУ. Для подтверждения 
данного факта в качестве сравнения в табл. 1 приведены параметры разработанного коммути-
руемого МОУ с современным инструментальным усилителем производства компании Texas 
Instruments – INA333 и прецизионным ОУ 140УД17. 

Таблица 1 
Сравнение параметров усилителей 

Параметры усилителя Коммутируемый 
МОУ 

Инструментальный 
усилитель INA333 ОУ 140УД17 

1. Напряжение смещения нуля ±0,645 мкВ 25 мкВ 25мкВ 
2. Коэффициент ослабления 
синфазного входного напряжения ≥115дБ 100дБ 110дБ 

 
В отличие от существующих МОУ разработанная схема позволяет осуществлять комму-

тацию входных дифференциальных сигналов датчиков. На рис. 8 показана схема включения 
коммутируемого МОУ в многоканальной мостовой измерительной системе. 

 

 
Рис. 8. Коммутируемый МОУ в многоканальной мостовой измерительной системе 
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Заключение 

В результате проведенных исследований была разработана схема коммутируемого муль-
тидифференциального операционного усилителя для многоканальной измерительной системы.  

Преимуществом использования разработанного усилителя от классических ОУ и ИУ яв-
ляются более качественные собственные параметры МОУ, а также исключение внешних эле-
ментов схемы, влияющих на ее качественные показатели.  

Отличием данной схемы от существующих МОУ является возможность коммутации 
входных дифференциальных сигналов датчиков. Таким образом, исключается использование 
аналогового мультиплексора для переключения каналов. 
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