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Streszczenie

W pracy rozwazono zagadnienie precyzyjnego pomiaru, przy pradzie
przemiennym i zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego, wspolczynnika
tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR (z ang.: Common Mode Rejection
Ratio) o duzej wartoéci rzedu 1-10* + 1-10® (tj. (80 + 160)dB) scalonych
wzmacniaczy operacyjnych. W wyniku dokonanej analizy teoretycznej
wilasciwosci metrologicznych uktadu pomiarowego ustalono zwiazek
migdzy mierzonym w uktadzie stosunkiem napi¢¢ zaleznym od wspol-
czynnika CMRR a innymi parametrami badanego wzmacniacza, w tym
zwlaszcza wzmocnieniem napigcia réznicowego, stanowiacy podstawe
ilosciowej oceny biedu metody pomiarowej. Bazujac na tych wynikach,
zaproponowano calkowicie nowe techniczne rozwiazanie ukfadu pomia-
rowego wyposazonego w specjalny transformator pomiarowy napigcia
przemiennego z wtérnymi uzwojeniami o nawoju trifilarnym, co przyczy-
nito si¢ do wyeliminowania wptywu skonczonej warto§ci wzmocnienia
roznicowego badanego wzmacniacza operacyjnego na mierzong warto$é
wspotczynnika CMRR. Zastosowana metoda synchronicznej (fazoczulej,
homodynowej) detekcji napigcia przemiennego pozwala na pomiar zarow-
no statopradowej wartosci tego wspotczynnika (CMRR,), jak i trzydecybe-
lowej czestotliwosci zatamania jego modutu (f,care). Ponadto przyczynia
si¢ do wyeliminowania wptywu zaréwno temperaturowych, jak i czaso-
wych, dryftow statopradowych parametrow (napigcie offsetu, prady pola-
ryzacji, prad offsetu) badanego wzmacniacza oraz jego wlasnych szuméw
(termicznych i strukturalnych), a takze zaklocen zewnetrznych na mierzo-
ng warto$¢ wspotczynnika CMRR.

Stowa kluczowe: miernictwo uktadow scalonych, uktady scalone, wzmac-
niacze operacyjne.

A circuit for measuring the complex common
mode rejection ratio (CMRR) of operational
amplifiers

Abstract

This paper deals with the problem of a precise measurement of the
common mode rejection ratio (CMRR) coefficient of high value from the
range 1-10" + 1-10% (i.e. 80dB to 160dB) of integrated operational amplifiers
at alternating current and closed-loop feedback There was performed the
theoretical analysis of metrological parameters of a measuring circuit. As
a result there was established the relationship between the voltage ratio
(measured in the system) dependent on the CMRR coefficient and the other
parameters of the tested amplifier, in particular the differential voltage
gain (K,) (Eq. (13)). This relationship is the basis of quantitative evaluation
of the measurement method error. Based on these results, a completely
new technical solution of the measurement circuit equipped with a special
measuring voltage transformer (Tr) with the secondary trifilar windings
was proposed (Figs. 4 and 5). It caused elimination of the effect of the
differential open-loop voltage gain (X,) finite value of the tested operational
amplifier on the measured value of the CMRR coefficient (Fig. 3). The
applied method of synchronous (phase sensitive, homodyne) detection of
the alternating output voltage U, (Figs. 4 and 5) allows measurement of
both the direct current (DC) value of this coefficient (CMRR,) and the
three-decibel break-down frequency (fo,curr) of the absolute value CMRR.
Moreover, it contributes to elimination of the influence of temperature and
time dependent drift DC parameters (offset voltage, input bias currents,

input offset current) of the tested amplifier as well as its own intrinsic
noise (thermal and structural) and external disturbances on the measured
value of CMRR. There were made measurements of randomly selected
amplifiers of the same type LM741 but from different producers in the
number of 100 units. As a result a large scattering value of this factor of up
to 10000:1 (from 75dB to 155dB) was found. Three-decibel break-down
frequency focurr of the absolute value CMRR took the values from the
range: 10Hz + 3kHz. The measurement results confirmed the hypothesis
posed by the author in the second section of the work that the CMRR
coefficient has an indefinite sign. The advantage of the proposed by the
author measurement circuit is its technical simplicity, easy reproducibility
and low price. For these reasons, it may have wide practical application.

Keywords: integrated circuits, measurements of integrated circuits,
operational amplifiers.

1. Wstep

Intensywny rozwoj wzmacniaczy operacyjnych, gltownie
w postaci scalonej, doprowadzit do ich masowego stosowania,
jako podstawowego elementu analogowych i analogowo — cyfro-
wych elektronicznych uktadéw funkcyjnych (wykonujacych ma-
tematyczne operacje na sygnatach) stuzacych do rdéznorakiego
przetwarzania sygnalow elektrycznych, stanowiacych wyposaze-
nie réznorodnych urzadzen pomiarowo — kontrolnych i steruja-
cych [6 + 10, 16]. Wzmacniacze operacyjne, ze wzgledu na posia-
dane parametry bliskie parametrom wzmacniacza idealnego,
umozliwiaja budowe tzw. ,liczalnych uktadow funkcyjnych”,
ktorych wiasciwosci okreslone sa zasadniczo parametrami petli
sprzezenia zwrotnego o nieosiggalnych wczesniej poziomach
doktadnosci. Pod wzgledem ilosci stosowanych przyrzadow pot-
przewodnikowych wzmacniacze operacyjne zdominowaty dzie-
dzing analogowych ukladow elektronicznych. Wedlug danych
opiniotworczego magazynu branzy elektronicznej Dataguest tylko
w 2000 roku producenci z catego $wiata zglosili ponad 3000
nowych typéw wzmacniaczy operacyjnych wdrozonych do pro-
dukcji, a ich roczna produkcja wynosita ponad ¢wier¢ miliarda
sztuk [6]. Rozwdj technologii przyrzadéw potprzewodnikowych
umozliwia wytwarzanie wzmacniaczy operacyjnych coraz lep-
szych, coraz bardziej zblizonych do ideatu. Ciaglej poprawie
wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych powinien odpowiadad
jednoczes$nie rozwdj metod i technik pomiaru ich parametrow.
Zagadnienie to jest jednakowo wazne zar6wno na etapie przygo-
towania produkcji, kontroli jak i dla potencjalnego odbiorcy.

W praktyce kazdego uzytkownika, w celu okreslenia jakoSci
uzywanego wzmacniacza operacyjnego, wystgpuje czgsto potrze-
ba szybkiego pomiaru i poréwnania z wartoscig katalogowa cho-
ciazby tylko jednego z jego podstawowych parametrow, jakim jest
jego wspoélczynnik tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR
(z ang. Common Mode Rejection Ratio) dla otwartej petli sprzeze-
nia zwrotnego. Wspotczynnik ten okre$lony jest stosunkiem na-
pigciowego wzmocnienia réznicowego do napigciowego wzmoc-
nienia wspotbieznego (przy potaczonych ze sobag zaciskach wej-
sciowych). Wspoélczynnik ten zdeterminowany jest, przede
wszystkim, wlasciwosciami obwodu wej$ciowego wzmacniacza
operacyjnego [13, 15] i przyjmuje najcz¢sciej, przy pradzie sta-
tym, wartoéci z zakresu: 1-10* +1-107, tj. (80 + 140)dB. Czesto-
tliwos¢, przy ktorej modut tego wspolczynnika maleje o 3dB,
moze przyjmowaé najwigksze wartosci rzedu kilkuset hercow [22,
23]. Skonczona i malejaca, wraz ze wzrostem czestotliwosci,
warto$¢ wspotczynnika CMRR stanowi o bledach funkcji przetwa-
rzania sygnatlow wielu znanych podstawowych elektronicznych
uktadow funkcyjnych realizowanych z uzyciem wzmacniacza
operacyjnego [9, 16]. Zagadnienie pomiaru wspotczynnika thu-
mienia napigcia wspotbieznego CMRR, w tym zwlaszcza o duzej
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wartosci wigkszej niz 1-10° (tj. 100dB), zaréwno wzmacniaczy
operacyjnych, jak i komparatoré6w napigcia, nie znalazto dotych-
czas zadawalajgcego rozwigzania. O trudno$ciach pomiaru tego
wspotczynnika §wiadcza — nadal prawdziwe — stowa wypowie-
dziane przez wybitnego znawcg problematyki uktadéw scalonych
Raya Statg z firmy Analog Devices. Cytat: ,, Dla wielu inZynierow
wspolczynnik tlumienia sygnatu wspotbieznego jest liczbq tajem-
ng, o ktorej woleliby zapomnieé. Wielu producentow wzmacniaczy
operacyjnych czuje to samo” [16]. Najnowsze prace Bryanta J. M.
[3], Zhou J. i Liu J. [21], Giustolisi G. i Palumbo G. [4] oraz
Brinsona M. i Faulknera D. [2] bazujace w istocie na znanych
i stosowanych do tej pory technikach pomiaru tego wspotczynni-
ka, nie wnosza niczego nowego, zar6wno w sensie podstaw teorii
(analiza wlasciwosci metrologicznych uktadu pomiarowego) jak
i samej praktyki pomiaru.

Celem pracy bylo opracowanie teoretycznych podstaw pomiaru
zespolonego wspotczynnika tlumienia napigcia wspotbieznego
CMRR (tj. jego wartosci przy pradzie stalym i trzydecybelowej
czgstotliwosci zatamania jego modutu) i wypelnienie przez to
zauwazalnej ,,luki literaturowe;j”. Zdaniem autora, pomiaru zespo-
lonej wartosci wspolczynnika CMRR mozna dokona¢ jedynie przy
pradzie przemiennym malej czestotliwosci rzedu kilkudziesigciu
hercéw, co tym samym przyczynia si¢ dodatkowo do wyelimino-
wania wptywu stalopradowych parametréw badanego wzmacnia-
cza operacyjnego (napigcie offsetu, wejSciowe prady polaryzacji,
prad offsetu) i ich dryftow (temperaturowych i czasowych) na
mierzong warto$¢ tego wspotczynnika, w opisanych do tej pory
uktadach pomiarowych [1 + 5,7 +9, 12, 14, 17 = 19, 21]. Zadanie
polegato na zbudowaniu praktycznego i taniego uktadu pomiaro-
wego umozliwiajacego pomiar wspotczynnika CMRR, o warto-
$ciach z zakresu: 1-10* + 1-10%, tj. (80 + 160)dB, bazujacego na
synchronicznej detekcji napigcia przemiennego, w ktéorym mozli-
we stato si¢ rowniez wyeliminowanie wpltywu szumow wiasnych
(termicznych i strukturalnych) i zaklocen zewnetrznych na jego
pracg [11, 20].

2. Istota i znaczenie ttlumienia napiecia
wspotbieznego

W celu wyjasnienia istoty wzmocnienia i thumienia napigcia
wspolbieznego rozwazono pracg wzmacniacza operacyjnego przy
otwartej petli sprzgzenia zwrotnego (rys. 1).

Rys. 1. Ukfad pracy wzmacniacza operacyjnego z otwartg p¢tla sprz¢zenia
zwrotnego
Fig. 1.  Operational amplifier operating with open loop feedback

Wzmocnienia napigciowe w odniesieniu do wej$cia nieodwra-
cajacego: 1 i odwracajacego: 2 moga si¢ nieco rozni¢ [13, 15].
Jesli oznaczy¢é wzmocnienia napigciowe w odniesieniu do wejsé
sterujacych 1 i 2 odpowiednio przez: K, i K,, to napigcie wyj-

$ciowe U, , zgodnie z zasadg superpozycji, jest okreslone, jako:

U,=KU,-K,U, . 0

Dodajac i odejmujac czynnik K,U, od prawej strony tego row-

nania, otrzymuje sig:

U,=K,(U,-U,)+(K,-K,)U, . )
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Przyjmujac, ze:
K, = K, — napigciowe wzmocnienie roznicowe, 3)
(K, - K,) = K, — napigciowe wzmocnienie wspotbiezne,  (4)
mozna prawa strong rownania (2) przedstawi¢ w postaci:
U, =K, (U -U,)+KU,. 5)

Wspotezynnik ttumienia napigcia wspotbieznego CMRR okre-
$lony jest definicyjnym réwnaniem, jako:

def
cMRR=%x | (6)
K,
lub w mierze decybelowej:
K,
CMRR[dB]=20- log[K’ ] : ™)

Jesli podstawimy do powyzszych wzoréw realne wartosci od-
powiednich wzmocnien napigciowych, przyktadowo rowne:
K, =1-10°V/V i K ,=1V/V, to otrzymamy: CMRR=1-10°, tj.
120dB.

Wzmacniacz operacyjny pracujacy z zamknietg petla ujemnego
sprzgzenia zwrotnego (w kazdym realnym ukladzie pracy czgs¢
sygnalu wyjsciowego podawana jest na odwracajace wejscie
wzmacniacza) ustala, ze wzglgdu na bardzo duzg warto$¢ wzmoc-
nienia réznicowego, bardzo mata warto$¢ napigcia rdéznicowego
(U,-U,) rzedu utamka miliwolta. Mozna, wigc, uwazaé, ze
w przypadku wystgpowania napigcia sterujacego U, potencjat
wejscia odwracajacego bedzie w przyblizeniu rowny potencjalowi
wejscia nieodwracajacego. W tym sensie napigcie U, jest wspol-
ne (tzn. takie same, co do wartosci) dla obydwu wejs¢ sterujacych
i dlatego nazywane jest napigciem wspolbieznym albo rzadziej
napigciem sumacyjnym. Wspotczynnik CMRR posiada znak nie-
okreslony, gdyz wspotbiezne wzmocnienie napigciowe K, beda-
ce roznicg wzmocnien napigciowych w odniesieniu do wejscia
nieodwracajacego i odwracajacego, moze przyjmowaé zarowno
warto$¢ dodatnig jak i ujemna.

Wyznaczajac K, z réwnania (6) i podstawiajac do rownania

(5), otrzymuje si¢ rownowazne rdwnanie napi¢cia wyjsciowego:

1
U3_K;<‘:(U1_U2)+m(]l:|' (3)

Z réwnania tego wynika, ze CMRR ma bezposrednig interpreta-
cj¢ fizyczng 1 wyraza stopien redukcji sygnatu wspoétbieznego U,
wzgledem sygnatu réznicowego (U, —U,). Wspdtczynnik CMRR
traci swoje znaczenie (tzn. nie wystagpi W powyzszym réownaniu)
w przypadku, gdy nicodwracajace wejscie wzmacniacza operacyj-
nego zostanie potaczone z ogdlng masa uktadu, tzn. jezeli U, =0.
Z rownania tego wynika réwniez, ze napigcie wyjsciowe U,
przyjmuje warto$¢ réwng zero, jezeli U, =U,/(1+1/CMRR) .
Wynika stad, ze w przypadku pracy wzmacniacza operacyjnego
z otwartg petla sprz¢zenia zwrotnego, jako komparatora napigcia,
odwrotno§¢ wspotczynnika CMRR stanowi o bledzie wzglednym
poréwnania dwoch napie¢ wejsciowych.

W praktyce niemozliwy jest pomiar wzmocnien K, i K, przy
otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Wynika to z faktu,
Ze wzmacniacz operacyjny jest w istocie wzmacniaczem pradu
stalego o bardzo duzym wzmocnieniu napigciowym, co sprawia,
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ze niewielkie wejSciowe napigcie niezrownowazenia (napigcie
offsetu), rzedu pojedynczych miliwoltow, powoduje petne napig-
ciowe wysterowanie (tzw. ,nasycenie”) jego wyjscia. Z tego
wzgledu pomiaru wspoétczynnika CMRR dokonuje si¢ wylacznie
przy zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego [1 + 5,7 + 9, 12, 14,
17+ 19, 21].

3. Koncepcja uktadu pomiarowego

Na rys. 2a przedstawiono — zaproponowany przez autora —
schemat ogélny uktadu do pomiaru wspotczynnika CMRR. Opiera
si¢ on na zmodyfikowanym — przez autora — wzmacniaczu napig-
cia 0 wzmocnieniu jednostkowym — zasadniczo niezaleznym od
stosunku rezystancji dwoch rezystorow petli sprz¢zenia zwrotnego
(ti. R./R,). Badane ,,plywajace” (z ang. floating) napigcie wyj-

Sciowe U

wy 2
masy uktadu, bedace w istocie r6znicg napieé wystepujacych na
wyjsciu i wejsciu tego specjalnego wzmacniacza, przyjmuje matg
warto$¢ wynikajaca ze skonczonych wartosci parametrow badane-
g0 wzmacniacza operacyjnego — w tym powodowane jest zwlasz-
cza wptywem K, i CMRR.

ktérego punktem odniesienia nie jest punkt ogdlnej

U

wy

mV
a)l R, R

Wzmacniacz
badany (WB)

., BATI

i
@

Rys. 2. Schematy ogélne rownowaznych uktadow do pomiaru wspotczynnika
CMRR , przy zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego:
a) z ,,ptywajacym” napigciem badanym U,,,,
b) z ,,ptywajacymi” zrédtami napigcia sygnatu
Fig.2.  Circuits with closed loop feedback for measuring the CMRR coefficient:
a) with floating test voltage U,,,
b) with floating signal sources

Autor postawit sobie zadanie wyeliminowania wpltywu skon-
czonej warto$ci wzmocnienia réznicowego K, badanego wzmac-
niacza oraz jego rezystancji wejsciowych (rezystancja wejscia
roéznicowego i wejsciowe rezystancje doziemne) na mierzona
warto$¢ wspotczynnika CMRR. W celu wyeliminowania wptywu
K, wlaczono szeregowo z wyjSciem badanego wzmacniacza
dodatkowe pomocnicze zrodlo napigcia E, o wartosci teoretycz-
nie rownej napigciu wejsciowemu U, za§ w celu wyeliminowa-
nia wptywu rezystancji wejsciowych jego wejscie roznicowe jest
buforowane za pomoca wtornika napigcia o teoretycznie nieskon-
czenie duzej rezystancji wejSciowej i zerowej rezystancji wyj-
sciowej.

Na rys. 2b przedstawiono réwnowazny uklad pomiarowy,
w ktorym, po uziemieniu nieodwracajgcego wejscia badanego

wzmacniacza operacyjnego, mozliwe stato si¢ uziemienie zarow-
no bufora napigcia jak i zrodet napiecia zasilania (BAT1 i BAT2),
za$ punktem odniesienia badanego napigcia wyjsciowego U,
stal si¢ punkt ogdlnej masy uktadu. Ze wzgledow praktycznych
zarowno statopradowego zasilania badanego wzmacniacza, jak
i mozliwo$¢ pomiaru napigcia wyjSciowego U, za pomocg

uziemionego miliwoltomierza (mV), jest to wielkg zaleta uktadu.
4. Analiza wlasciwosci metrologicznych

Na rys. 3 przedstawiono matosygnatowy obwodowy schemat
zastgpczy ukladu pomiarowego stanowigcy podstawe ilosciowej
analizy jego wtasciwos$ci metrologicznych.

W makromodelu wzmacniacza operacyjnego, bazujacego na
réwnaniu (8), uwzgledniono dodatkowo jego niezerowa rezystan-
cje wyjSciowa R, . Czynnik &, opisujacy parametry dodatkowego

zrodia napigcia pomocniczego E,, wyraza btad wzgledny jego

napigcia w odniesieniu do napigcia wejsciowego U, .

E,=(1+8)U

we

Ut U, |u,

1

Rys. 3. Malosygnatowy schemat zast¢pczy uktadu do pomiaru wspotczynnika
CMRR, przy zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego

Fig. 3.  Small signal equivalent circuit with closed loop feedback for measuring
the CMRR coefficient

Badany wzmacniacz operacyjny, na skutek wlaczenia zrodta E,,
ustala na swoim wyjsciu (wezet 3) napiecie bliskie zera. Tym sa-
mym graniczna warto$¢ wejsciowego napigcia roznicowego (mig-
dzy weztami 1 i 2), powodowana skonczong warto$cia wzmocnienia
roznicowego K, , dla wartosci bledu & dazacego do zera, bedzie
rowna zero. Wynika stad, ze badane napigcie wyjsciowe U, ,
bedace wielokrotno$cia napiecia roznicowego (Scisle: jest wigksze
(1+ R, /R,) razy), powinno posiada¢ spodziewang matg skonczong
warto§¢ powodowang jedynie skonczong warto$cia wspotczynnika
tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR.

Wychodzac z oczkowego bilansu napi¢¢ wedlug napieciowego
prawa Kirchhoffa:

K
vu,.+U, -1+oU, +IRj—————U,-K.(U -U,)=0 (9
we wy ( ) we 0 CMRR 1 r( 1 2) ()
i uwzgledniajac, ze wejSciowe napigcia sterujace U, i U, bada-

nego wzmacniacza oraz prad [ rezystorowego dzielnika napigcia
(rezystory: R, i R, ) sa okreslone, jako:

U =U,,, (10)

U,=U, +IR,, (11)
_ Y (12)
R +R,’
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otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace badane napigcie wyjsciowe:

U, = : U, (13)

Zaleznos¢ ta uwzglednia wplyw wszystkich istotnych czynni-
kow uktadowych na badane napigcie wyjsciowe U, 1 stanowi
punkt wyjscia oceny iloSciowej wlasciwosci metrologicznych
uktadu pomiarowego. W przypadku braku Zrédta napigcia pomoc-
niczego E,, w liczniku zaleznosci (13), w miejsce bledu & wpi-
sana bylaby liczba jeden, a wzmocnienie réznicowe K, wplywa-
loby, w tym samym stopniu jak thumienie napig¢cia wspotbieznego
CMRR, na badane napigcie wyjsciowe U, .

Wzmocnienie roznicowe K, i ttumienie napigcia wspotbiezne-
go CMRR moga by¢ opisane w zakresie matych czestotliwosci,

mniejszych niz 10kHz, za pomoca jednobiegunowych funkcji
czgstotliwoscei [22, 23], jako:

K, = Lf , (14)
1+ j——
fox,
CMRR = CMiRi" , (15)
I+ j—
0,CMRR
gdzie: K, i CMRR, — wzmocnienie napigcia réznicowego

i tlumienie napigcia wspotbieznego przy pradzie statym, f;
i fo.cume — trzydecybelowe (3dB) czestotliwosci zatamania modu-

hu wzmocnienia napigcia réznicowego i thumienia napigcia wspot-
bieznego.

Do wstepnej oceny wpltywu czynnikow uktadowych na mierzo-
ne napigcie wyjSciowe U, mozna przyja¢ przecigtne wartosci

parametréw popularnych scalonych wzmacniaczy operacyjnych,

takie, jak: K,=1-10'V/V, CMRR,=1-10", f,, =10Hz,
Jocure =300Hz, R =75Q0  oraz jeSli  zalozy¢, ze:
R, /(R,+R.)=0,01 (co wystapi, jeSli np.. R,=1kQ

i R, =99%Q) i
dzy E, i U
$ciach rownych 10V,,)). Wynika stad, ze przy obranej czestotli-
wosci pomiarowej /= 30Hz, na ogdét mniejszej od spodziewanej
czgstotliwo$ci zatamania modutu thumienia napigcia wspotbiezne-
20 fo.cume » W ukladzie tym moga by¢ tatwo spelnione warunki:

o ‘ =1-10" (co odpowiada réznicy napieé, mie-

réwnej 10uVyyy, przy ich nominalnych warto-

we 2

i < ! s (16)
K, | |CMRR
LN <t ) (17)
K, R, + R, R, + R,

Wtedy badane napigcie wyjsciowe U, ~okreslone jest jedynie

warto$cia wspotczynnika CMRR 1 wyraza si¢ prostym rownaniem:

1 R
U, = 1+-= .U, . (18)
CMRR\ R,
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Wynika stad, Ze mozliwe staje si¢ wyznaczenie wspotczynnika
CMRR bezposrednio na podstawie mierzonych napigé: wejscio-
wego U, 1iwyjsciowego U, ,z zaleznosci:

wy 2

cMRR =| 1+ 8e | Yo (19)
R ) U

wy

Czynnik (1+ R, /R, ), stanowigcy tzw. wewngtrzne wzmocnienie

napigciowe ukladu pomiarowego, przyczynia si¢ do zwigkszenia
poziomu mierzonego napiecia wyjsciowego U, co — ze wzgledu

na pozadang duza czuto$¢ metody pomiarowej — jest korzystng jego
cecha. Jesli przyja¢, ze: (1+R./R)=100 i U, =10V, . to
w przypadku pomiaru wspoétczynnika CMRR o spodziewanej warto-
$ci rownej ok. 1+ 107 (j. 140dB), to z zaleznosci (18) otrzymuje sie
wartos¢ napigcia U, rowng 100uV,y,. Napigcie o takiej wartosci

moze by¢ tatwo mierzone za pomocg elektronicznych mikrowolto-
mierzy napigcia przemiennego. Z rozwazan tych wynika, ze wypad-
kowy btad pomiaru wspodtczynnika CMRR okreslony jest klasg
uzytych woltomierzy napigcia przemiennego stosowanych do po-
miaru napigcia wejSciowego U, 1 napigcia wyjsciowego U,

i moze by¢ zwykle mniejszy niz 10%.
5. Opis proponowanego uktadu pomiarowego

Na rys. 4 przedstawiono — zaproponowany przez autora —
uproszczony schemat ideowy uktadu pomiarowego, zrealizowany
wg rownowaznego schematu ogdlnego, jak na rys. 2b, w ktoérym
pomiaru wspolczynnika CMRR dokonuje si¢ przy sinusoidalnym
pradzie przemiennym matej czgstotliwosci (rzedu kilkudziesigciu
hercow) i1 zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego badanego
wzmacniacza operacyjnego.

RF
Bufor - Miliwoltomierz synchroniczny
WO2-wzmacniacz Filtr

dolnoprzepust.

badany (WB)
6 {F UM‘V
Y

+15V| |-15V

Zasilacz
stabilizowany

i

@ —regul. recznie przesunigcie
fazy napigcia generatora

Rys. 4. Uproszczony schemat ideowy uktadu do pomiaru zespolonego
wspotczynnika CMRR wzmacniaczy operacyjnych

Fig. 4. Simplified circuit for measuring the complex CMRR coefficient
of operational amplifiers

Uktad wyposazono w specjalny transformator pomiarowy na-
piecia przemiennego Tr posiadajacy wtérne uzwojenie 0 nawoju
trifilarnym (tzw. ,skretka” trzech izolowanych przewodow), co
umozliwito uziemienie zrédlta napigcia zasilania badanego
wzmacniacza. Na trzech przewodach trifilarnego uzwojenia wtor-
nego tego transformatora wystepuja teoretycznie réwne, co do
modutu i fazy, napigcia przemienne. Napigcia te zastepuja dwa
zrodta napigcia wejsciowego U, oraz zrodlo napigeia pomocni-
czego E, wystgpujace w réwnowaznym schemacie ogoélnym
uktadu pomiarowego, jak na rys. 2b. Uktad zawiera autonomiczny
synchroniczny miliwoltomierz napigcia przemiennego (zwany tez
fazoczutym lub homodynowym) stanowiacy odpowiednie pola-
czenie analogowego uktadu mnozacego (MN), filtru dolnoprzepu-
stowego (FDP) i miliwoltomierza napigcia stalego (mV).
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W przedstawionym ukladzie pomiarowym, dzigki zastosowanej
synchronicznej detekcji przemiennego napigcia wyjsciowego U, ,
mozliwy jest pomiar zaréwno statopradowej wartosci wspotczynni-
ka tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR, , jak i trzydecybelo-
wej czgstotliwosci (3dB) f; oy zx zalamania jego modutu.

Wychodzac z réwnan (15) i (18), otrzymuje si¢ algebraiczng
posta¢ badanego zespolonego napigcia U,, podawanego na wej-

Scie X uktadu mnozacego:

U, = ! [l-!—RFj(l-i—j A ]-Uwg, (20)
"~ CMRR, R, Jo.come

1 jego rownowazne roéwnanie o postaci wyktadnicze;j:

f 2 j[arclg - / ]
N o Jo.cure ), UW . (21)
f())(‘MRR

U, = ! 1+&
" CMRR, R,

Przyjmujac, ze napigcie wejsciowe U, jest napigciem sinuso-

idalnym o zerowej fazie poczatkowej, ktére moze by¢ zapisane
w postaci wyktadniczej wielkosci zespolonej, jako:

U, =U Jor (22)

we we,ampl "€

gdzie: @ =2xf — pulsacja (predkos¢ katowa) napigcia sinusoidal-
nego,

otrzymuje sig:

2 . /
j| ot +arctg———
1 [H_RFJ 1+{ S/ ] Uyt € ( fn,m{kk] .(23)

UW\’ =
) CMRRO R, fo,CMRR

Stad chwilowa warto$¢ tego napigcia rowna (wg definicyjnej
formuty) jego czgsci urojone;:

u,, ()= ! [1 + RF][ 1+ [L] }U, : sin(wt + arctgif ] (24)
' CMRRO Rl fo,CMRR ’ fo,CMRR

Chwilowe napigcie u, () , wystgpujace na wyjsciu uktadu mno-

zacego (MN), dane jest iloczynem chwilowych napi¢¢ wystepuja-
cych na jego wejsciach sterujacych (X iY):

Uy () = (0) 1, (1) 25)

skal

gdzie: U,

skal

— state napiecie skalujace uktadu mnozacego.

Po uwzglednieniu trygonometrycznej zaleznosci, ze:
sing -sin f = %[cos(a - pB)—cos(a+B)], (26)

napiecie u,(f) wyraza rownanie:

u, (1)

2
U2
S [1+R—“jM 1+[ f ]cos[arctg / ]+
2CMRR0 RI ka(ll ﬁ),ClWRR -f;)\CIMRR

2
U,
! {1 + &Ji‘”‘m”/ 1 +( A ] cos[Zwt +arctg A J 27)
2 CMRRO Rl U?Aul -f;) ,CMRR -/;), CMRR
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Pierwsza czg$¢ prawej strony tego rownania (nie zawierajgca
czynnika @t ) przedstawia soba napigcie stale wystgpujace na
wyjsciu uktadu mnozacego, ktére jest odwrotnie proporcjonalne
do statopradowego tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR, .
Druga czg$¢ rownania wyraza napigcie przemienne o podwojonej
czestotliwosci sygnatu wejsciowego, ktore zostaje sttumione przez
filtr dolnoprzepustowy (FDP) i nie przedostaje si¢ na wyjscie
uktadu pomiarowego. Mierzone stale napigcie wyjsciowe U,

wystepujace na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego, ostatecznie, po
uwzglednieniu dowiedzionej przez autora, w trakcie teoretycznych
i symulacyjnych badan uktadu, algebraiczno — trygonometrycznej
tozsamosci:

+ (f()jwm J cos(arctg fO,Z;RR ] =1; dla: ‘f‘ <00, (28)

jest teoretycznie niezalezne od obranej czgstotliwos$ci pomiarowe;j
f1wyraza si¢ prostym réwnaniem:

U,
Uy = | 14 Be | Zocom (29)
2CMRR,\ " R, ) Uy,

Stad, statopradowe tlumienie napigcia wspotbieznego CMRR,
badanego wzmacniacza operacyjnego, okreslone na podstawie
mierzonych w uktadzie napi¢é: amplitudy napigcia wejsciowego
U,y 1 statego napigcia wyjsciowego U, , wyraza si¢ zalezno-

$cig:

U?
CMRR, = 1| 14 R | Locamt G0
2 RI U.\'ku/ 'U()

Przyjmujac, ze: (1+R,/R,)=100, U =10V,

U,,=50mV 1 zakladajac, ze spodziewana wartos¢ CMRR,

)

we,ampl

wynosi  1-107 (j. 140dB), to z réwnania (29) otrzymuje sie:
U, =10mV . Napigcie o takiej wartosci moze by¢ latwo mierzone
za pomoca dostgpnych miliwoltomierzy napigcia statego.

Pomiaru trzydecybelowej czgstotliwoSci f; oz, zatamania mo-
dutu tlumienia napigcia wspotbieznego CMRR dokonuje si¢ przy
ustawionym przetaczniku S w pozycji 2. Mierzone stale napigcie
U, , przy wystapieniu przesunigcia fazy ¢ napigcia wejsciowego
(generatora) podawanego do wejécia Y ukladu mnozacego, jest
okreslone wzorem:

AJU;,E,M,,, | { / Jw{mg / _,pJ,(31)

U, = e
2CMRR, k R, fo,cmk 0,CMRR

Napigcie to przyjmuje warto$¢ rowna zero, jesli w ukladzie
spelniony jest warunek:

—p=Z. (32)

arct
& 2

0,CMRR

Na tej podstawie czgstotliwos$¢ f, ., WyZnacza si¢ ze wzoru:

S (33)

fE),CMRR =7 N
tg(z + goj
2

Ze wzoru (32) wynika, ze przy przyjetej czestotliwosci pomia-
rowej rownej 30Hz i spodziewanej warto$ci fi e TOWNE]
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100Hz, wymagana warto$¢ przesunigcia fazy ¢ bedzie rowna ok.
-1,279rd (4. ok. =73,3%).

Na rys. 5 przedstawiono schemat ideowy — opracowanego przez
autora — ukladu pomiarowego zrealizowanego w oparciu
0 jego uproszczony schemat przedstawiony na rys. 4. Uklad wy-
posazono w synchroniczny miliwoltomierz napigcia przemienne-
go, o maksymalnej czutosci rownej 100uV,y,/zakres [11, 20],
stuzacy do pomiaru wyjsciowego napigcia przemiennego U,

(patrz: zalezno$¢ (18)). Miliwoltomierz ten, nieczuly (z samej
zasady dziatania) na szumy wilasne uktadu pomiarowego i zakto-
cenia zewnetrzne, zbudowano z uzyciem firmowego scalonego
analogowego uktadu mnozacego typu AD734-Analog Devices
[24]. W jego sktad wchodza ponadto: filtr dolnoprzepustowy FDP
(Cs = G 1 R,, = R,,) oraz autonomiczny miliwoltomierz napieg-
cia statlego (wzmacniacz operacyjny WOS5, miernik magnetoelek-
tryczny M, rezystory: R, R,, i R,, iprzelacznik S4) o czutodci

rownej 100mV/zakres (pozycja 1 przetacznika S4) Iub
10mV/zakres (pozycja 2 przetacznika S4).

4 2k 1-x3
. 2-x10

Miliwoltomierz synchroniczny

*-poczatki/konce
uzwojen

O3-wzmacniacz
badany (WB)

o o
+15V =15V

L
7777777 S 1
. w02
ampl
30Hz , h7 4

" [¢] o
B Gl 4isy _Tsv

1
+15v  100Q

r.L R 100k

16]

L 1
= R 10k 10k

5[] 2oUK 12
33k typu%t(l){?trstrap Przesuwnik fazy S4

Rys. 5. Schemat ideowy uktadu do pomiaru wspotczynnika CMRR
Fig. 5.  Real circuit for measuring the CMRR coefficient

Transformator pomiarowy Tr, dostarczajacy trzech roéwnych, co
do chwilowych wartosci, napi¢¢ przemiennych, zaprojektowany
do pracy w zakresie czgstotliwosci: 30Hz + 1kHz i dopuszczalnej
warto$ci amplitudy napigcia wejsciowego rownej 10V (przy
f =30Hz), zostal wykonany z uzyciem magnetowodu ferryto-
wego typu ETD 59/31/22, N87, A; 5000 — EPCOS [25]. Wtorne
trifilarne uzwojenie tego transformatora, liczace 800 zwojow,
wykonano ,,skretka” trzech izolowanych emalia przewodéw mie-
dzianych DNE @ = 0,25mm o liczbie skrecen ok. 120/m i dlugosci
catkowitej ok. 80m. Uzwojenie to sktada si¢ z dwunastu warstw
oddzielonych przektadkami izolujagcymi z folii polyestrowej
o grubosci 0,05mm. Uzwojenie pierwotne o tej samej ilosci zwo-
jOw, co uzwojenie wtdrne, ekranowano dwustronnie, od strony
rdzenia magnetycznego i od strony uzwojenia wtdrnego, za pomo-
cg przektadek z folii miedzianej o grubosci 0,1mm. Transformator
ten charakteryzuje si¢ modutem bledu & mniejszym niz 1,6:10°
(btad ten wyznaczono na podstawie zmierzonej roznicy napigé
wystepujacych na przewodach jego wtdrnego uzwojenia).

Zastosowanie, jako bufora, wtornika napigcia o ekstremalnie
matlej rezystancji wyjsciowej, rzedu kilku milioméw, zbudowane-
g0 Zz uzyciem pomocniczego wzmacniacza operacyjnego WOI,
przyczynia si¢ do wyeliminowania wptywu rezystancji wejscio-
wych badanego wzmacniacza WO3 (rezystancja wej$cia roznico-
wego 1 wejsciowe rezystancje doziemne) na mierzong warto$¢
wspotczynnika CMRR.

W uktadzie tym, za pomoca przetacznika S1, mozliwe jest usta-
lanie wewngtrznego wzmocnienia napigciowego (1+ R, ,5,¢,,/R,)
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rownego odpowiednio: 3, 10, 30 i 100. Przed przystgpieniem do
pomiaréw dokonuje si¢ zerowania i skalowania synchronicznego
miliwoltomierza napigcia przemiennego. Przy zwartym wejsciu X
z masg uktadu (pozycja 3 przetacznika S2) i podaniu na wejscie Y
uktadu mnozacego napigcia sygnatu o wartosci 10V, (pozycja 1

przetacznika S3) ustala si¢, za pomocg precyzyjnego wieloobro-
towego potencjometru R, (typu helipot), wskazanie autonomicz-
nego miliwoltomierza napigcia statego rowne zero. Nastgpnie na
wejscie X uktadu mnozacego podaje sig, z rezystorowego dzielni-
ka napigcia (rezystory: R, i R,,, pozycja 2 przelacznika S2),
synfazowe napigcie przemienne o wartosci 1,0mV,,, i, dobierajgc
wartos¢ rezystancji skalujacego rezystora R, ustala si¢ wskaza-
nie miliwoltomierza napigcia statego rowne 100mV, co zgodnie ze
wzorem (25), dla sterujacych (wejsciowych) napie¢ sinusoidal-
nych, odpowiada warto$ci napigcia skalujacego U, rownego
50mV. Warto$¢ napigcia skalujacego U, firmowego mnoznika
AD734 zasilanego stabilizowanym symetrycznym (wzgledem
masy) napieciem £15V, wg badan autora, moze by¢ wstepnie
oszacowana z empirycznego wzoru:

400

l[slml [mV] = m
15

(34)

Wedtug zalecen producenta, w celu zapewnienia prawidlowe;j
pracy ,jadra” ukladu mnozacego (segment Gilberta [9, 10]), am-
plituda napigcia przemiennego podawanego na jego wejscie X
powinna by¢ mniejsza od 1,25U ,, [24].

Z zaleznosci (30) wynika, ze przy ustalonej wartosci napigcia
skalujacego U, réwnego 50mV i amplitudzie napiecia wejscio-
wego rownej 10V (U, ... = U“_L,_LW,/\/E =7,072V ), warto$¢
stalopradowego wspotczynnika thumienia napigcia wspotbieznego
CMRR, , wzmacniacza badanego (WB), moze by¢ wyznaczana
z praktycznych wzordéw:

6
przetacznik S1 w pozycji x3: CMRR, = &, (35)
U,[mV]
. . 107
przetacznik S1 w pozycji x10: CMRR, =————, (35)
U,[mV]
. . 3-10
przetacznik S1 w pozycji x30: CMRR,=————, (36)
U,[mV]
. 3 10°
przetacznik S1 w pozycji x100: CMRR, =————. (37)
U,[mV]

Przesuwnik fazy zbudowany z uzyciem wzmacniacza operacyj-
nego WO4, w zaleznosci od warto$ci pojemnosci kondensatora
C, i wartosci rezystancji regulowanego rezystora R, , umozliwia
opdznienie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem fazy napiecia
wejéciowego (generatora) w zakresie od zera do —nrad (-180°)
bez — teoretycznie i praktycznie — zmiany jego amplitudy [9].

Wprowadzane przesunigcie fazy ¢ wyraza zalezno$c:

Q= —2arctg(a)C3R8) . (38)
Podstawiajac to wyrazenie za ¢ do rownania (33), otrzymuje

si¢ zalezno$¢ okreslajaca trzydecybelowa (3dB) czgstotliwosé
Jo.cure Zatamania modutu wspotezynnika CMRR, jako:
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/ . (39)
tg (% —2arctg (wC,Ry )j

fo,CMRR =

Ze wzgledu na pozadang mozliwie duza doktadnos¢ fazoczutej
detekcji napigcia podawanego na wejscie X ukladu mnozacego,
jak i mozliwe przekroczenie jego dopuszczalnej amplitudy (patrz:
zalezno$¢ (24)), obierana czestotliwos$¢ pomiarowa f powinna by,
na og6t, mniejsza od spodziewanej warto$ci czestotliwosci £ ¢z

zatamania modutu wspolczynnika tlumienia napiecia wspotbiez-
nego CMRR badanego wzmacniacza.
Eksperymentalnej weryfikacji wptywu czynnika 6/K, na mie-

rzong warto§¢ wspotczynnika CMRR (patrz: rownanie (13) i wa-
runek (16)), dokonano poprzez zamiang miejsc przylaczenia od-
powiednich koncoéwek wszystkich trzech przewodow wtdrnego
uzwojenia transformatora pomiarowego Tr (sze$¢ mozliwych
kombinacji). Czynnik ten, ogolnie, zmienia swoj znak, poniewaz
zmianie ulega znak btgdu wzglednego & napigcia pomocniczego
indukowanego w przewodzie wlaczonym w szereg z wyjsciem
badanego wzmacniacza WB. Czynnik ten, w przypadku pordw-
nywalnej wartosci z czynnikiem 1/CMRR , wptywalby na mie-

rzong warto$¢ napiecia wyjsciowego U, . W wyniku przeprowa-

wy
dzonych badan nie stwierdzono wplywu wymienionego czynnika
na mierzone napigcie wyjsciowe U, , a tym samym na wyzna-

wy 2
czang warto$¢ wspotczynnika CMRR, nawet w przypadku duzych
jego wartosci rzedu 1-10* (tj. 160 dB).

6. Zastosowania i uwagi

Opisany uktad pomiarowy postuzyt do pomiaru wspoétczynnika
CMRR wielu popularnych scalonych wzmacniaczy operacyjnych
ogblnego stosowania zaréwno typu BiFET (TL061, TLO71,
TLO81 i LF357), jak i bipolarnych (LM101, LM108, LM741 oraz
precyzyjnych: OP07 i OP27). W wyniku przeprowadzonych po-
miaréw, losowo wybranych probek wzmacniaczy tego samego
typu LM741 lecz réznych producentow, o liczbie 100 sztuk, wy-
kryto duzy rozrzut wartos$ci tego wspotczynnika wynoszacy nawet
jak 10000:1 ((75+155)dB). Trzydecybelowa czgstotliwosé zata-
mania jego modulu f cyre przyjmowata za$ wartoéci z zakresu:
10Hz + 3kHz. Uzasadnia to potrzebg wstgpnej selekcji wzmacnia-
czy operacyjnych przeznaczonych do uzycia, jako precyzyjnych
komparatorow napigcia i doktadnych wzmacniaczy napigciowych
o konfiguracji nieodwracajacej — w tym zwlaszcza wtornikow
napigcia oraz tzw. instrumentalnych wzmacniaczy pomiarowych
[6 +9, 16, 22, 23]. Wyniki pomiardéw potwierdzity rowniez hipo-
tez¢, postawiong przez autora w drugim punkcie pracy, ze wspot-
czynnik CMRR posiada znak nieokreslony (patrz réwnania: (3),
(4) 1 (6)), gdyz mierzone za pomoca autonomicznego miliwolto-
mierza synchronicznego napigcie wyjsciowe U, ~— przyjmuje

zarowno warto$¢ dodatnia, jak i warto$¢ ujemna.

Wyniki badan wykonanego uktadu pomiarowego wskazuja na
osiggnigcie zasadniczego celu pracy, ktérym bylo opracowanie
uktadu do pomiaru, przy pradzie przemiennym matlej czgstotliwo-
éci, wspotczynnika CMRR o wartosciach z zakresu: 1-10* + 1-10°
(. (80 + 160)dB), scalonych wzmacniaczy operacyjnych. Mozna
sadzi¢, ze niniejsza praca speini oczekiwania zaréwno projektan-
tow wzmacniaczy operacyjnych, producentow jak i ich uzytkow-
nikdw. Zaproponowany — przez autora — uktad do pomiaru wspot-
czynnika CMRR pozwoli projektantom wzmacniaczy operacyj-
nych na sprawdzenie swoich wstepnych zatozen projektowych,
producentom wzmacniaczy na doktadna selekcje umozliwiajaca
ich precyzyjny podziat wedtug grup jakosciowych, uzytkownikom
za$ na staranng selekcje wzmacniaczy do wyspecjalizowanych
zastosowan, a w tym zwlaszcza do realizacji coraz bardziej do-
ktadnych analogowych uktadéw pomiarowych. Zaletg uktadu jest
prostota jego rozwigzan technicznych, tatwa odtwarzalno$¢ oraz
niska cena. Z tych wzgledéw moze on znalezé praktyczne zasto-

sowanie w wielu laboratoriach elektronicznych, zaréwno przemy-
stowych jak i dydaktycznych (np. studenckich), do pomiaru jed-
nego z najwazniejszych parametrow roboczych scalonych wzmac-
niaczy operacyjnych i komparatoréw napigcia.
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