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Streszczenie

W pracy rozwazono zagadnienie pomiaru, przy pradzie przemiennym
i zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego, wspotczynnika thumienia napigcia
wspotbieznego (CMRR) o wartosci rzedu 1-10° + 1-107 (tj. (100 + 140) dB)
scalonych komparatorow napiecia typu LM111. W wyniku przeprowadzo-
nej analizy teoretycznej wlasciwosci metrologicznych uktadu pomiarowe-
go ustalono istotny zwiazek migdzy stosunkiem mierzonych w ukladzie
napigé, zaleznym od wspotczynnika CMRR, a innymi parametrami bada-
nego komparatora napigcia, w tym zwlaszcza wzmocnieniem napigcia
roéznicowego, stanowiacy podstawe ilosciowej oceny bledu metody pomia-
rowej. Zaproponowano nowe techniczne rozwiazanie uktadu pomiarowego
zawierajace specjalny transformator pomiarowy napigcia przemiennego
wyposazony we wtoérne uzwojenia o nawoju bifilarnym, co przyczynito si¢
do wyeliminowania wptywu skonczonej warto$ci wzmocnienia réznico-
wego badanego komparatora napigcia na mierzong warto$¢ wspotczynnika
CMRR.

Stowa kluczowe: komparatory napigcia, miernictwo uktadow scalonych,
uktady scalone.

Circuit for measuring of common mode
rejection ratio of precise voltage
comparators type LM111

Abstract

The comparator open-loop common-mode rejection ratio (CMRR) is
a measure of the comparator's ability to reject common signals present in
equal measure at both inputs. CMRR according to the definition is the ratio
of the differential-mode gain to common-mode gain. Often, manufacturer
data sheets only give DC CMRR value and CMRR curve over frequency
while no measurement methods are given. The present work deals
with measurements of common mode rejection ratio of values of the order
1:10° = 1-107 (i.e. (100 + 140) dB) of the voltage comparators type LM111.
The present investigation concerns the method of measurement of
coefficient CMRR with closed loop feedback of voltage comparator at
alternating current. Important relationship between measured output
voltage (U,,) and finite values of parameters of comparator and others
parameters of measuring circuit has been discovered by means of detailed
analysis (see equations (12) and (17)). This relationship is the basis for
quantitative analysis of the error of measuring method. Finally proposed —
by author — a new solution of measuring circuit different from others
existing up to date offer significant improvements over previous methods
and is capable of accurate measurements on high-performance analogue
comparators. It is based on special precise inductive voltage transformer
with bifilar windings (Tr, Fig. 4). Such the error of measuring method is
independent from finite value of differential open loop voltage gain and
the output voltage is directly related to CMRR. The unity gain differential
amplifier (buffer) which is implemented at input device under test (DUT:
KB, Fig. 2+4) eliminates differential and common-mode input resistances
of DUT on measuring output voltage and thereby CMRR.

Keywords: integrated circuits, measurement of integrated circuits, voltage
comparators.

1. Wstep

Intensywny rozwdj analogowych komparatoréw napigcia (ktore
beda dalej nazywane w skrocie komparatorami), glownie w posta-
ci scalonej, doprowadzit do ich masowego stosowania jako pod-
stawowego elementu analogowo — cyfrowych uktadow elektro-
nicznych stanowigcych wyposazenie roznorodnych urzadzen
pomiarowo — kontrolnych i sterujacych. Komparatory napiecia sa
w istocie réoznicowymi wzmacniaczami napi¢cia o bardzo duzym
wzmocnieniu, pracujacymi z otwarta petla sprzezenia zwrotnego,
przeznaczonymi do pordéwnania dwoch napie¢ wejSciowych.
Napigcie wyjSciowe najczesciej zmienia swa warto$¢ na dodatnia
lub ujemna, w zalezno$ci od tego jakie napigcia sg doprowadzane
do jego wejs¢ sterujacych. Wykrywaja one, ktore z dwoch napieé
ma wigksza warto$¢ lub wykrywaja chwilg, kiedy badane napigcie
sygnatu przekracza z gory ustalona wartos¢ napigcia odniesienia
podawanego do jednego z wej§¢ komparatora. Chociaz sg elemen-
tami pokrewnymi wzmacniacza operacyjnego czgsto w opisie ich
wiasciwosci nie wymienia si¢ tak podstawowego parametru, jakim
jest ich wspotczynnik tlumienia napigcia wspolbieznego CMRR,
determinujacy blad poréwnania dwodch napigé. Wielu producen-
tow nie podaje nawet najmniejszej gwarantowanej wartosci tego
wspotczynnika. Wspotczynnik CMRR okreslony jest stosunkiem
napieciowego wzmocnienia réznicowego do napieciowego
wzmocnienia wspotbieznego (przy potaczonych ze soba zaciskach
wejsciowych). Wspodtczynnik ten zdeterminowany jest, przede
wszystkim, wilasciwosciami obwodu wejsciowego komparatora.
Ze wzgledu na podobienstwo rozwigzan uktadowych tranzystoro-
wych stopni wejsciowych wzmacniaczy operacyjnych i kompara-
torow napiecia, wspotczynnik ten powinien przyjmowac spodzie-
wane wartosci z zakresu 1-10%+1-107, tj. (80 + 140) dB.

Rozwoj technologii przyrzadoéw polprzewodnikowych umozli-
wia wytwarzanie komparator6w coraz lepszych, coraz bardziej
zblizonych do ideatu. Ciaglej poprawie wlasciwosci komparato-
row powinien odpowiadaé¢ jednoczesnie rozwdj metod i technik
pomiaru ich parametréw. Zagadnienie to jest jednakowo wazne
zar6wno na etapie opracowania produkcji, kontroli, jak i dla po-
tencjalnego odbiorcy. Mozliwo$¢ szybkiego pomiaru, chociazby
tylko podstawowego parametru komparatora napigcia, jest ko-
niecznoscig w praktyce kazdego uzytkownika. Zagadnienie po-
miaru wspolczynnika thumienia napiecia wspotbieznego CMRR
zarOwWno wzmacniaczy operacyjnych, jak i komparatoréw napigcia
nie znalazto dotychczas zadawalajacego rozwigzania. W zamie-
rzeniach producentéw komparatory napigcia przeznaczone sa
wylacznie do pracy z otwartg petla sprzgzenia zwrotnego. Wynika
stad podstawowa trudno$¢ pomiaru tego wspdtczynnika w otwar-
tym ukladzie pracy, gdyz niewielkie wejSciowe napigcie niezrow-
nowazenia (ang. oznaczenie: U,), rz¢du pojedynczych miliwol-
tow, przyczynia si¢ do pelnego napigciowego wysterowania (tzw.
»hasycenia”) jego wyjscia. Zdaniem autora kazdy komparator
napigcia, droga odpowiedniej modyfikacji uktadowe;j jego stopnia
wyjsciowego i odpowiedniej korekcji charakterystyki czestotliwo-
Sciowej, moze zosta¢ przeksztatcony we wzmacniacz operacyjny
pracujacy stabilnie (w sensie braku pasozytniczych drgan elek-
trycznych) z zamknigta petla ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Wtedy mozliwy jest pomiar wspotczynnika CMRR w zapropono-
wanym przez autora ukladzie pomiarowym, w ktorym badany
komparator pracuje z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego, a na
jego wyjsciu wystepuje niewielkie napigcie niezrdwnowazenia,
rz¢du utamka volta.
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2. Istota i znaczenie ttumienia napiecia
wspobtbieznego

W celu wyjasnienia istoty wzmocnienia i thumienia napigcia
wspotbieznego rozwazono prace komparatora przy otwartej petli
sprzgzenia zwrotnego (rys. 1).

Rys. 1. Ukfad pracy komparatora z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego
Fig. 1. Voltage comparator operating with open loop feedback

Wzmocnienia napigciowe w odniesieniu do wejscia nieodwra-
cajacego (1) 1 wejscia odwracajacego (2) moga si¢ nieco rozni¢
[8]. Jesli oznaczy¢é wzmocnienia napigciowe w odniesieniu do
wejs¢ sterujacych (1) i (2) odpowiednio przez: K, i K,, to napig-
cie wyjsciowe U;, zgodnie z zasada superpozycji napigC, jest
okreslone jako:

U, = KU, -K,U,. )

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

nania otrzymuje si¢:
U, =K, (U -U,)+(K,-K,)U, 2
Przyjmujac:
K, = K, —napigciowe wzmocnienie roznicowe, 3)

(Kl —Kz) = K, — napieciowe wzmocnienie wspoOlbiezne, (4)
mozna prawa stron¢ rownania (2) przedstawié¢ w postaci:
U, =K, (U, -U,)+KU,. %)

Wspolezynnik thumienia napigcia wspotbieznego CMRR — okre-
$lony jest definicyjnym réwnaniem jako:

defK
CMRR = — . (6)
K

s

Wspotezynnik ten ma znak nieokre$lony, gdyz wspotbiezne
wzmocnienie napi¢ciowe K, bedace rdéznica wzmocnien napig-
ciowych w odniesieniu do wejscia nieodwracajacego i odwracaja-
cego, moze przyjmowaé zardwno warto§¢ dodatnia, jak i ujemng.
Wyznaczajac K z rdwnania (6) i podstawiajac do réwnania (5),
otrzymuje si¢ rownowazne rOwnanie napi¢cia wyjsciowego:

U, =K, [(U1 -U,)+ @)

—
CMRR

Z réwnania tego wynika, ze CMRR ma bezposrednia interpreta-
cje fizyczng 1 wyraza stopien redukcji sygnatu wspoétbieznego U,
wzgledem sygnatu réznicowego (U; — U,) na wyjsciu komparato-
ra. Wspotczynnik CMRR traci swoje znaczenie (tzn. nie wystapi
w powyzszym réwnaniu) w przypadku, gdy nieodwracajace wej-
$cie wzmacniacza operacyjnego zostanie polaczone z ogblna masa
uktadu (tzn. jezeli U;=0). Z roéwnania tego wynika réwniez,

ze napigcie wyjsciowe U; przyjmuje warto$¢ rowng zero, jezeli
U,=U,/(1+1/CMRR). Wynika stad, ze w przypadku pracy kompa-
ratora z otwartg petla sprzezenia zwrotnego, odwrotno$¢ wspol-
czynnika CMRR stanowi o btedzie wzglednym poréwnania dwoch
napi¢¢ wejsciowych.

W praktyce niemozliwy jest pomiar wzmocnien K, i K przy
otwartej petli sprzgzenia zwrotnego. Wynika to z faktu, ze kom-
parator jest w istocie wzmacniaczem pradu statego o bardzo
duzym wzmocnieniu napigciowym, co sprawia, ze niewielkie
wejsciowe napigcie niezrownowazenia (z ang. U,), rzedu poje-
dynczych miliwoltow, powoduje pelne napigciowe wysterowa-
nie jego wyjscia. Z tego wzgledu pomiaru wspotczynnika CMRR
dokonuje si¢ wylacznie przy zamknigtej petli sprzezenia zwrot-
nego [1 + 8§, 11, 13].

3. Koncepcja uktadu pomiarowego

Na rys. 2a przedstawiono — zaproponowany przez autora —
schemat ogoélny uktadu do pomiaru wspotczynnika CMRR.
Opiera si¢ on na zmodyfikowanym przez autora wzmacniaczu
napigcia 0 wzmocnieniu jednostkowym zasadniczo niezaleznym
od stosunku rezystancji rezystorow petli sprz¢zenia zwrotnego,
tj. Re/R; [4, 5, 6]. Badane ,,ptywajace” (z ang. floating) napigcie
wyjsciowe U,,, ktorego punktem odniesienia nie jest punkt
ogolnej masy uktadu, bedace w istocie roznica napie¢ wystepu-
jacych na wyj$ciu i wejsciu tego specjalnego wzmacniacza,
przyjmuje bardzo malg warto$¢ powodowang skonczonymi
warto$ciami parametrow badanego komparatora — w tym
zwlaszcza wptywem K, i CMRR.

) )
mV) mV)
UMU UMU
a) R R R R
1 F 1 F
Komparator Komparator
Bufor - badany (KB) P Bufor  padany (KB) P
,

Rys. 2.  Schematy ogdlne rownowaznych uktadéw do pomiaru wspotczynnika
CMRR przy zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego, a) z ,,ptywajacym”
woltomierzem napigcia wyjsciowego, b) z ,,ptywajacym” zrodtem
zasilania stalopradowego

Fig. 2. Circuits with closed loop feedback for CMRR measurement, a) with
floating voltmeter output voltage, b) with floating DC power supply

Autor postawil sobie zadanie wyeliminowania wplywu za-
rowno skonczonej wartoSci wzmocnienia roéznicowego K,, jak
i rezystancji wejSciowych badanego komparatora na mierzona
warto$¢ jego wspotczynnika CMRR. W celu wyeliminowania
wplywu K,, wlaczono szeregowo z wyjsciem badanego kompa-
ratora dodatkowe pomocnicze zrédlo napigcia E, o wartosci
teoretycznie réwnej napigciu wejsciowemu U,,, za§ w celu
wyeliminowania wptywu rezystancji wejSciowych (rezystancja
wejscia rdéznicowego i wejsciowe rezystancje doziemne) jego
wejscie roznicowe jest buforowane za pomocg wtornika napigcia
o teoretycznie nieskonczenie duzej rezystancji wejsciowej
i zerowej rezystancji wyjsciowej. Pelnej analizy wpltywu dodat-
kowego zrédta napiecia E, na prace uktadu pomiarowego doko-
nano w nast¢pnym punkcie pracy.

Na rys. 2b przedstawiono rownowazny praktyczny uktad po-
miarowy, w ktérym po zamianie wezta uziemienia, ktéry obrano
jako nieodwracajace wejscie komparatora, mozliwe stato si¢
uziemienie zarowno bufora napigcia, jak i miliwoltomierza napie-
cia wyjsciowego. Jednakze, w tym przypadku, badany komparator
musi by¢ zasilany z tzw. ,,ptywajacego” (nieuziemionego, z ang.
floating) zrodta napiecia statlego (BAT1 i BAT2).
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4. Analiza wlasciwosci metrologicznych
ukiadu pomiarowego

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

A (1+5)U

Ut U, mrr Y
K.(U,~U,)
1

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

Fig. 3. A small signal equivalent circuit with closed loop feedback for CMRR
measurement

W schemacie zastepczym komparatora, bazujacego na réwna-
niu (7), uwzglgdniono dodatkowo jego niezerowa rezystancjg
wyjSciowa Ry. Czynnik o, opisujacy parametry dodatkowego
zrédla napiecia pomocniczego E,, wyraza blad wzgledny jego
napi¢cia w odniesieniu do napiecia wejsciowego U,,.. Badany
komparator napigcia, na skutek wilaczenia dodatkowego pomocni-
czego zrodla napigcia, ustala na swoim wyjsciu (punkt 3) napigcie
(wzgledem masy) bliskie zera. Tym samym graniczna warto$¢
wejsciowego napigcia réznicowego (miedzy punktami 1 i 2),
niezaleznie od warto$ci wzmocnienia réznicowego K,, dla warto-
$ci btedu o dazacego do zera, bedzie rowna zero. Wynika stad, ze
mierzone napiecie wyjsciowe U, bedace wielokrotnoscig napiecia
roéznicowego (Scisle: jest wieksze (1+Rg/R;) razy), powinno miec
znikomo matg warto$¢, powodowang jedynie skonczong wartoscia
wspoltczynnika thumienia napigcia wspotbieznego CMRR.

Wychodzac z oczkowego bilansu napie¢ wedtug napigciowego
prawa Kirchhoffa:

U,+U, —-(1+6)U+IR,— —-—U,-K (U -U,)=0 (3)
1 wy ( ) 1 0 MRR 1 r( 1 2)

i uwzgledniajac, ze wejsciowe napigcia sterujace: U, i U, badane-

go komparatora oraz prad [ rezystorowego dzielnika napigcia

(R;1 RF) sa okreslone jako:

U =U,,> ©
U,=U_+IR,, (10)
U
==, (n
R, +R,

otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace stosunek mierzonych
w uktadzie napiec:

= : . (12)
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Zalezno$¢ ta uwzglednia wptyw wszystkich istotnych czynni-
kow uktadowych na stosunek mierzonych napig¢ i stanowi punkt
wyjscia oceny ilosciowej wlasciwosci metrologicznych uktadu
pomiarowego. W przypadku braku zrodta napigcia pomocniczego
E,, ktérego napigcie jest wyrazone jako: (1+0)U,., W liczniku
zaleznosci (12) w miejsce bledu & wpisana bylaby liczba jeden,
a wzmocnienie réznicowe K, wptywatoby, w réwnym stopniu jak
thumienie napigcia wspotbieznego CMRR, na stosunek mierzonych
napigé.

Wzmocnienie réznicowe K, 1 thumienie napig¢cia wspotbieznego
CMRR moga by¢ opisane w zakresie matych czgstotliwosci,
mniejszych niz 10kHz, za pomoca jednobiegunowych funkcji
czestotliwosci [2, 6, 8, 12, 13]:

K, = L, (13)
1+ S
fo,K,
CMRR = —CMRR‘.’ , (14)
1+j J
0,CMRR

gdzie: Ky i CMRR, — wzmocnienie napigcia roznicowego i thumienie
napigcia wspotbieznego przy pradzie stalym, fj g 1 Jo.cvmr — trzy-
decybelowe (3dB) czestotliwosci zatamania modutu wzmocnienia
napiecia roznicowego i thumienia napigcia wspotbieznego.
Komparator LM111, pracujacy z wyjsciem wtoérnikowym (wyj-
Scie komparatora: koncéwka nr 1, obudowa DILS), cechuje sig¢
wzmocnieniem napieciowym K, réownym okoto 5-10°V/V
i matlg rezystancja wyjSciowa rzedu kilkudziesigciu omow [4, 15].
Autor ustalit doswiadczalnie, iz w celu zapewnienia stabilnosci
(w sensie braku wzbudzania si¢ niepozadanych okresowych drgan
pasozytniczych) uktadu pomiarowego, dla zalozonych wartosci
rezystancji rezystorow petli sprzezenia zwrotnego: R= 200 Q
i R= 19,8 kQ (co odpowiada: R/(RtRr)=0,01), biegun dominu-
jacy fo, k, powinien mie¢ warto$¢ mniejszg niz 1 kHz. Ze wzgledu
na podobne rozwigzania uktadowe stopni wejsciowych wzmacnia-
czy operacyjnych i komparator6w napigcia ich wspotczynnik
CMRR, powinien mie¢ warto$¢ rzedu (80+140) dB, za$ jego
czgstotliwoé¢ zatamania modutu fy ¢y, powinna przyjmowaé

wartosci wicksze niz 300 Hz. Jesli przyja¢ wstepnie, ze modut
btedu wzglednego o napigcia zrodta pomocniczego E, jest mniej-
szy niz 10-10°° (co odpowiada rdznicy napig¢, miedzy E, i U,
rownej 30 uVgw, przy ich nominalnych warto§ciach réwnych
3 V), to wynika stad, Zze przy obranej czgstotliwosci pomiaro-
wej f'=40 Hz, wielokrotnie mniejszej od czestotliwosci zalamania
modutu tlumienia napiecia wspotbieznego focyre» W ukladzie

tym moga by¢ tatwo spetnione warunki:

o << ! , (15)
K,| |CMRR
L DU R PP (16)
K, R, +Rp R, +Rp

Wtedy mozliwe staje si¢ wyznaczanie wspotczynnika CMRR
bezposrednio na podstawie mierzonych napieé: wejsciowego U,,.

i wyjsciowego U,,, z zaleznosci:

cMrR =| 1+ R | Yo (17)
R ) U

wy
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Czynnik (1+R/R)), stanowigcy tzw. wewnetrzne wzmocnienie
napigciowe, przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu mierzonego
napiecia wyjsciowego, co ze wzgledu na pozadang duzg czulosé
metody pomiarowej, jest korzystng cecha ukladu pomiarowego.
Jesli przyjac¢, ze: (1+R#/Rp)=100 i U,,,=3 V., to W przypadku
pomiaru wspotczynnika CMRR o spodziewanej wartosci rownej
okoto 1-10° (tj. 120 dB), otrzymuje si¢ wartos¢ napiecia U,y
réwna okoto 0,3 mVy,. Napigcie o tym poziomie wartosci moze
by¢ tatwo mierzone za pomocg wielu dostgpnych firmowych
selektywnych elektronicznych miliwoltomierzy napigcia prze-
miennego. Wynika stad, ze wypadkowy btad pomiaru wspotczyn-
nika CMRR okreslony jest jedynie klasa woltomierzy napigcia
przemiennego stosowanych do pomiaru napigcia wejsciowego U,
i napigcia wyjsciowego U,,, i moze by¢ zwykle mniejszy niz 10%.

5. Opis proponowanego ukiadu pomiarowego

Na rys. 4 przedstawiono — zaproponowany przez autora —
schemat ideowy uktadu pomiarowego zrealizowany w oparciu
o schemat ogélny, jak na rys. 2b. Istotng zmiang w stosunku do
stosowanych dotychczas rozwigzan uktadowych jest wyposazenie
go w specjalny transformator pomiarowy napigcia przemiennego
Tr posiadajacy wtorne uzwojenia o nawoju bifilarnym, wytwarza-
jacy na tych uzwojeniach, réowne co do modutu i fazy, napigcia
przemienne. Zastosowanie wtornika napigcia (jako bufora)
o ckstremalnie malej rezystancji wyjsciowej, zbudowanego
Z uzyciem pomocniczego wzmacniacza operacyjnego WP, przy-
czynia si¢ do wyeliminowania wplywu rezystancji wejsciowych
badanego komparatora na mierzong warto§¢ wspotczynnika
CMRR. W celu zapewnienia stabilno$ci (w sensie braku drgan
pasozytniczych), za pomocg rezystora R, i kondensatora C;, doko-
nano korekcji charakterystyki czestotliwosciowej wzmocnienia
napigciowego badanego komparatora tzw. biegunem dominuja-

cym fo,K' o wartosci rownej okoto 1 kHz. Wtornik emiterowy,

zbudowany z uzyciem tranzystora bipolarnego Q1, zapewnia
wystarczajaco matg rezystancj¢ wyjsciowa tak zmodyfikowanego
komparatora, rowng okoto 60 Q. Diody: D1 i D2 zapobiegaja
napigciowemu nasyceniu wyjscia wtornika napiecia, powodowa-
nym wejsciowym pradem polaryzacji wzmacniacza pomocniczego
WP, podczas odtaczenia od uktadu pomiarowego badanego kom-
paratora KB.

Bufor
S1
BAT1
2x V23GA-12V
Komparator| “BAT2
badany
R h
19,8kQ _
+15V| |-15V o
Zasilacz U, @9 Iy

stabilizowany

Selektywny miliwoltomierﬁ
napiecia przemiennego: =
V237-UNIPAN

*—poczatki/kofice
uzwojen

Rys. 4.  Schemat ideowy uktadu do pomiaru wspotczynnika CMRR
Fig.4. A real circuit for measurement CMRR

W uktadzie tym, jako zrodlo napigcia zasilania (BAT1 i BAT2)
badanego komparatora KB, zastosowano dwie miniaturowe bate-
rie alkaliczne typu V23GA-12V-Philips. Transformator pomiaro-
wy Tr, przeznaczony do pracy w zakresie czgstotliwosci:
40 Hz + 1 kHz i skutecznym napigciu wejsciowym 5 Vg, (przy
f= 40 Hz), cechujacy si¢ modutem bledu & mniejszym niz 2,8:10°
(btad ten wyznaczono na podstawie zmierzonej roznicy napigé
wystepujacych na jego wtornych uzwojeniach), wykonano z uzy-
ciem magnetowodu ferrytowego typu ETD 59/31/22, N87,
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A1 5000 — EPCOS [14]. Wtorne bifilarne uzwojenie transformato-
ra, liczace 400 zwojow, wykonano ,,skretka” dwoch izolowanych
emalia przewodow miedzianych DNE® = 0,35 mm o liczbie
skrecen okoto 100/m i dtugosci catkowitej okoto 40 m. Uzwojenie
to sktada si¢ z o$miu warstw oddzielonych przektadkami izoluja-
cymi z folii polyestrowej o grubosci 0,05 mm. Uzwojenie pier-
wotne, o takiej samej liczbie zwojow co uzwojenie wtorne, ekra-
nowano dwustronnie, od strony rdzenia magnetycznego i od stro-
ny uzwojenia wtornego, za pomoca przektadek z folii miedzianej
o grubosci 0,1 mm. Obrana czestotliwo$¢ pomiarowa f = 40 Hz

(okoto 75 razy mniejsza od zbadanej trzy-decybelowej czestotli-
wosci  focure zatamania modulu tego wspolezynnika (patrz:

zalezno$¢ (14)), przyjmujacej warto$¢ okoto 3kHz), jest na tyle
mata, ze mierzona z uzyciem miliwoltomierza selektywnego
V237-UNIPAN warto$¢ modutu wspotczynnika CMRR, przy
pradzie przemiennym, jest teoretycznie mniejsza zaledwie
o okoto 0,01% od warto$ci CMRR,, okreslanej dla pradu statego.
Eksperymentalnej weryfikacji wptywu czynnika /K, na mierzong
warto§¢ wspotczynnika CMRR (patrz: réwnanie (12) i warunek
(15)), dokonano przez zamiang miejsc przylaczenia odpowiednich
koncowek wtornych uzwojen transformatora pomiarowego Tr.
Czynnik ten zmienia swoj znak, poniewaz zmianie ulega wtedy
znak btedu wzglednego 6 napigcia pomocniczego indukowanego
we wtornym uzwojeniu transformatora, wlaczonym w szereg
z wyjsciem badanego komparatora. Czynnik ten, w przypadku
poréwnywalnej wartosci z czynnikiem 1/ CMRR, wptywalby na
mierzong warto$¢ napiecia wyjsciowego U,,,. W wyniku przepro-
wadzonych pomiaréw nie stwierdzono wplywu wymienionego
czynnika na mierzone napigcie wyjsciowe U,,,, a tym samym na
wyznaczang warto$¢ wspotczynnika CMRR nawet w przypadku
duzych jego wartosci, wickszych niz 1-10° (tj. 120 dB). W opisa-
nym ukladzie pomiarowym wspolczynnik CMRR wyznacza sig
z prostej zaleznosci:

CMRR =100- =< (18)

wy

6. Zastosowania i uwagi

Opisany uktad pomiarowy, w wersji fizycznego uktadu prob-
nego, postuzyt autorowi do pomiaru wspoétczynnika CMRR
popularnych scalonych precyzyjnych komparatorow napigcia
ogolnego stosowania typu: LM111, LM211 i LM311. W wyniku
przeprowadzonych pomiaréw, probek o liczbie 100 sztuk losowo
wybranych komparatorow tego samego typu, lecz réznych pro-
ducentow, wykrywano duzy produkcyjny rozrzut wartoéci tego
wspotczynnika, wynoszacy nawet okoto 125:1 (72+114) dB.
Uzasadnia to potrzebe wstepnej selekcji firmowych komparato-
réow przeznaczonych do uzycia jako doktadnych komparatorow
napigcia [4, 6].

Potwierdzona licznymi pomiarami praktyczna uzyteczno$¢ wy-
konanego ukladu pomiarowego wskazuje na osiagnigcie zamie-
rzonego celu pracy, ktérym bylo opracowanie uktadu do pomiaru,
przy pradzie przemiennym malej czgstotliwosci, wspotczynnika
thumienia napigcia wspotbieznego CMRR o duzej wartosci rzedu
1-10° = 1-107 (tj. (100 + 140 dB) scalonych komparatoréw napie-
cia. Mozna sadzi¢, ze niniejsza praca spetni oczekiwania zarowno
projektantow komparatorow napigcia, producentdw, jak i ich
uzytkownikow. Zaproponowany — przez autora — uktad pomiaro-
wy pozwoli projektantom komparatoréw na sprawdzenie swoich
wstepnych zatozen projektowych, producentom na doktadng
selekcje umozliwiajacg ich precyzyjny podziat wedhug grup jako-
sciowych, uzytkownikom za$ na staranng selekcj¢ komparatorow
do wyspecjalizowanych zastosowan, a w tym zwlaszcza do reali-
zacji coraz bardziej doktadnych analogowo-cyfrowych uktadow
i systemdw pomiarowych. Zaleta uktadu jest prostota jego rozwig-
zan technicznych, tatwa odtwarzalno§¢ oraz niska cena. Z tych
wzgledow moze on znalez¢é zastosowanie w wielu laboratoriach
elektronicznych, zaréwno przemystowych, jak i studenckich, do
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pomiaru jednego z najwazniejszych parametréw roboczych scalo-
nych komparatoréw napigcia.
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INFORMACJE

Targi ENERGETAB 2010

W dniach 14-16 wrzesnia 2010 w Bielsku-Biatej odbyty sie
XXIII targi ENERGETAB zorganizowane przez ZIAD Bielsko-
Biata. Wzigto w nich udzial ponad 600 polskich firm a takze
kilkanascie firm z Europy i Azji. Tegoroczne targi byly wyjatko-
we pod wzgledem organizacji. Duza czegs¢ ekspozycji znajdowata
si¢ na terenie nowo otwartej, nowoczesnej hali widowiskowo —
sportowej, z doskonale przygotowanym zapleczem organizacyj-
nym, technicznym i gastronomicznym. Targi ENERGETAB 2010
imponowaty powierzchnia ekspozycji sicgajaca 25 000 m* i duza
liczba wystawcow.

Wprawdzie targi ENERGETAB najsilniej zwiazane sa z ener-
getyka, niemniej w praktyce dziedzina ta jest na tyle szeroka, ze
faczy w sobie wiele obszarow zastosowan przemystowych. Na
targi ENERGETAB przyjechalo wielu przedstawicieli firm
z branzy automatyki. Prezentowaly si¢ wszystkie wigksze firmy
dystrybucyjne, dostawcy zlaczy, kabli, przekaznikow, producenci
1 importerzy obudow, sprzedawcy aparatury pomiarowej. Obecni
byli dostawcy sterownikow, systemow pomiarowo-kontrolnych,
akumulatoréw i generatorow zasilajacych oraz systemow do po-
miaru i rozliczania zuzycia energii elektrycznej, poniewaz wiele
systemow tworzonych dla energetyki, bazuje na zintegrowanych
w catos¢ wielu technologiach i produktach.

W czasie targéw swoje produkty zaprezentowaly znane polskie
firmy. ABB pokazala najnowsze trendy w branzy energetyki
1 automatyki. Wystawa firmy AIlf Sensor specjalizujacej si¢
w produkcji przemystowych czujnikéw temperatury skupiata si¢
na termoparach i termometrach oporowych a takze miernikach
i regulatorach. Duzym zainteresowaniem cieszylo si¢ stoisko
firmy Energopomiar Elektryka. Jest to firma z wieloletnia tradycja
gwarantujaca profesjonalny poziom ustug i produktow. W tym
roku Energopomiar zaprezentowat pierwszy w Polsce przewozny
zespot napieciowy o wysokim zakresie i doktadnosci pomiaru,
stuzacy do badan urzadzen stacyjnych wysokiego napigcia, wypo-
sazony w zespot probierczy napieciowy 250 kV oraz przektadnik
wzorcowy 110 kV. Podczas targéw przy ,,mobilnym laborato-
rium” zorganizowano prezentacje, podczas ktorej specjalisci
z firmy przedstawili jego mozliwosci pomiarowe. Farnall zapre-
zentowal najnowsze produkty z branzy aparatury sterowniczej

i automatyki przemystowej. Wystawcy starali si¢ przyciagnaé
zwiedzajacych takze oryginalnymi pomystami. Np. firma ZamelCet
umiescita na swoim stoisku ruletke i stot do gry w karty dla gosci,
poniewaz hasto ich ekspozycji brzmiato: ,,ZAMEL CET odkry-
wamy karty”.

Wsrod wystawcow nie zabraklo rowniez wiodacych przedsta-
wicieli branzy elektrotechnicznej i energetycznej, jak na przyktad:
Apator Control, Arvea, Belos-PLP, Cantoni, Elektrobudowa,
Elektromontaz, Elkomtech, Eltel Networks, Energoaparatura,
Europoles, Jean Mueller, Medcom, Mikronika, Nexans, Phoenix
Contact, PKP Energetyka, PSE- Operator, Relpol, Siemens,
Schreder, Tauron, Tele-Fonika, ZPUE. Zaprezentowali oni swoje
najnowsze aparaty, urzadzenia oraz technologie dla energetyki,
ktéra planuje w najblizszych latach znaczne inwestycje, zardwno
w sektorze wytwarzania jak i w sieciach przemystowych i dystry-
bucyjnych.

Z roku na rok bielskie targi cieszg si¢ coraz wigkszym zaintere-
sowaniem zar6wno przedstawicieli réznych firm, jak i prywatnych
uzytkownikéw i miodziezy, co pozwala mie¢ nadziej¢ na rozwdj
polskiej mysli technicznej w przysziosci. Na trzeciej stronie
oktadki zamieszczona jest galeria zdje¢¢ z tegorocznych Targow.

Opracowanie: mgr inz. Beata KRUPANEK
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