
 

Bilden illustrerar en verklig situation med en av många möjliga störningsmekanismer. En dator 

skickar signaler till skrivaren genom en kabel som hänger ihop med en annan kabel där 50 Hz 

starkström går fram och tillbaka. Alla kablar har en viss induktans vilket gör att det uppstår en 

transformation (överhörning) av 50 Hz spänningen till signalkabeln. 

Störningen kopplas induktivt (magnetiskt fält) eftersom strömmen enligt beskrivning är stor. Man kan 

rita en enkel modell av den situationen. 

 



Modell av störning visar tydligt hur den inducerade 230 Volt 50 Hz spänning förstör klockpulsen från 

dator till skrivare så att den blir oanvändbar! 

Ett av sätten att åtgärda störningssituationen är att isolera störningskällan från störningsoffret. 

Isoleringen får endast verka på störningen och inte på nyttosignalen! Detta görs genom att 

konstruera förstärkaren så att den bara förstärker nyttosignalen och helst dämpar störningarna 

(åtminstone inte förstärker dem). 

Detta kan göras med en s.k. Differensförstärkare. 

 

Differensförstärkaren har två symmetriska ingångar vilket betyder att de har samma (eller i praktiken 

så lika som möjligt) ingångsimpedans. Nu ser vi att störningen induceras i båda ingångarna samtidigt 

som signalen (klockpulsen) tillförs ingångarna i olika faser. När klocksignalen går upp på den ena 

ingången går den ner på den andra. 

Vi kommer att kalla störningssignalen för UCM - längsspänning (Common Mode spänning - gemensam 

spänning) för att den kommer samtidigt (i fas) på båda ingångarna. 

Nyttosignalen kallar vi för UDM - differensspänning (Differential Mode spänning) för att den kommer i 

olika faser till ingångarna och förstärkaren förstärker skillnaden mellan dem. 



 

Varför förstärks UDM medan UCM inte gör det? Hemligheten ligger i de två symetriska ingångarna, se 

bilden Differens modell som förklarar detta! 

 

De inducerade längsspänningarna kan simuleras med två identiska sinusformade spänningskällor 

som är kopplade mellan var sin ingång av förstärkaren och en gemensam referenspunkt 0.  

Signalen från datorn till skrivaren, nyttosignalen, är modellerad med en pulsspänningskälla som är 

kopplad symetriskt mellan de två ingångarna. 



Ingångarna är modulerade annorlunda än hittills. De har ju fått, förutom en ingångsimpedans RIN som 

förut, två stycken identiska impedansen kopplade mellan var sin ingång och den gemensamma 

referenspunkten. Så är det gjort i verkligheten. 

Skillnaden mellan simulering och verkligheten är att impedansen på bilden inte alls är några 

resistorer, kondensatorer eller induktanser i verkligheten. Utan de är ingångsimpedansen av 

transistorer som en förstärkare är uppbyggd av. För vår analys kan vi modellera dem med resistanser 

och få tillräckligt bra resultat.  

Modellen på bilden Differens modell fungerar så att strömmen från källan UN måste gå genom RCM 

eftersom den har förbindelse med referenspunkten 0. RIN saknar sådan förbindelse och utgör därför 

inte något returväg till källan för strömmen. Det uppstår ett spänningsfall över RCM som höjer 

potentialen på ingången. Men potentialen på den andra ingången höjs lika mycket ifrån den andra UN 

som är identisk med den första, så att UIN är noll.  

Strömmen från VS den går den minsta motståndsvägen som är genom RIN i detta fall och 

åstadkommer spänningsfallet över det. Den är så stor som VS om RS<<RIN. Och det är bara UIN som 

förstärks enligt AOxUIN principen. Resultatet är att nyttosignalen förstärks medan störning dämpas! 

 

Bilden ovan som visar signalerna i detalj är resultatet av en simulering. 

I verkligheten går det inte att göra det så bra som med simulering. Svårigheten ligger i att göra RCM 

identiska och tillräckligt stora och detta orsakar att störningar inte elimineras helt och hållet och då 

finns det något UUT som härstammar från UCM. Kvoten mellan de spänningar definierar vi som 

förstärkning av längsspänningen. 

Genom att jämföra graden av förstärkning för nyttosignalen (klockpulsen i exemplet) med graden av 

förstärkning för längsspänningen (inducerad nätspänning i exemplet) går det att definiera kretsens 



förmåga att dämpa störningar, s.k. CMRR (Common Mode Rejection Ratio - eller graden av dämpning 

av längsspänningar): 

ACM=UUT/UCM  ADM=UUT/UDM  CMRR=ADM/ACM 

CMRR anges ostast i dB. 

CMRRdB=20log(ADM/ACM) 

 

 



Exemplet ovan visar en förstärkare med spänningsförstärkningen Av=200. För att mäta CMRR 

sammankopplas ingångarna och en sinusspänning på VIN=5V tillförs ingångarna. Detta resulterar i en 

utsignal UUT=0.2V. 

Vad är CMRR för förstärkaren? 

CMRR = ADM/ACM = AV/(UUT/UIN) =200*5/0,2=5000 

CMRRdB = 20log(CMRR) = 74 dB 

 

Att bygga två common mode ingångsimpedanser så lika varandra blev möjligt då man uppfann 

tekniken att bygga flera transistorer på samma kiselkristall, s.k. IC-teknik. 

En sådan förstärkare som har denna typ av differensförstärkare och dessutom mycket stor 

förstärkning, samt stor in- och liten utresistans, kallas Operationsförstärkare. 

Dess utseende och ett förenklat schema visas på bilden. 

Den ideala OP (operationsförstärkaren) har följande egenskaper: 

Förstärkning, A0= 

Ingångsresistans, RIN= 

Utgångsresistans, RUT=0 

Common Mode Rejection Ratio, CMRR= 

BandWidth, BW= 

BW (band bredden) betecknar förstärkarens förmåga att förstärka olika frekvenser lika starkt. 



 

En gammal bipolär OP är 741:an. Den är långt ifrån ideal men funkar ändå ofta. 

 

Instrumentförstärkare har en symmetrisk ingång med mycket hög ingångsimpedans. 

Förstärkningen regleras med hjälp av R8. Strömmen genom R8 är: 

iR8= V2/R8 

Vidare gäller att 



Vo1 – Vo2 = iR8 (R7 + R8 + R3),  Vout = (R9 / R10)(Vo1 – Vo2) 

Eftersom R3 = R7 blir utspänningen  

Vout = (R9/R10)(1+2R7/R8)V2 

För INA111 är R9 = R10 = 10 k och R3 = R7 = 25 k 

 Vout =(1 + 2  25 k/R8)V2 

Dvs förstärkningen G = 1 + 50k/RG 

 

INA111 är en typisk instrumentförstärkare. Den består av ett differentiellt ingångssteg följt av en 

subtraktion. Den får sin goda CMRR på följande sätt: 

Ingångssteget har alltid förstärkningen 1 för en common-signal. En sådan signal orsakar inte någon 

förändrad spänning över RG utan hela ingångssteget följer commonpotentialen. 

Men ingångssteget har den valda förstärkningen AV (t ex 100) för nyttosignalen.  

Härigenom får man en CMRR i ingångssteget som helt enkelt är = 20 log AV!  Det innebär att om man 

har en liten signal och alltså har valt en hög förstärkning så får man också en hög längsspännings-

undertryckning. 

Den efterföljande subtraktion har fyra (i det här fallet lasertrimmade) motstånd kopplade som en 

brygga. Stegets CMRR avgörs först och främst av balansen i bryggan d.v.s. motståndens inbördes 

tolerans. 



Förstärkarens totala CMRR blir alltså teoretiskt = 20 log AV + 20 log (R/ΔR). Detta värde begränsas vid 

höga CMRR av de tre operationsförstärkarna som naturligtvis inte är ideala utan har ändlig linjäritet, 

råförstärkning och längsspännings-undertryckning. 

 

Observera CMRR i datablad för INA111 vid olika förstärkningar! 

 

Det finns ofta nyare komponenter med bättre prestanda och lägre pris så det gäller att hålla ögonen 

öppna vid designarbetet! 



 

 

 

I första delen av labb1 ställs förstärkningen till ca 10 ggr. Sedan studeras förhållandet mellan insignal 

och utsignal vid olika frekvenser. 



 

 

 

I andra delen av labb1 kortsluts ingångarna och CMRR studeras vid förstärkningen 500. 



 

 

 

I denna konstruktion används en Wheatstone brygga, instrumentförstärkare, inverterare och en 

differentialförstärkare för att återge en linjär spänning som funktion av temperaturen. 



 

En ”single ended” förstärkare har bara en insignal till skillnad från en differentiell förstärkare som 

både har en positiv och en negativ ingång.  

 

CMRR = ADM / ACM 

Spänningsförstärkningen AV = 200 är detsamma som ADM. Förstärkningen av common mode 

störningar ACM fås ur figuren: ACM = 5 mV / 2,5 V = 2  10-3. 

 CMRR = 200 / 2  10-3 = 105 



 CMRRdB = 20 log ( 105 ) = 100 dB 

 

 

DM: UIN = 10 mV, ADM = 100 => UUT = 100 x 0,01 V = 1 V 

CM: UIN = 2 V, CMRR = 80 dB = 20 log (ADM / ACM) 

 80 = 20 log (100 / ACM)  4 = log (100 / ACM)  104 = 100 / ACM  ACM = 100 / 104 = 10-2 

 UUT = ACM  UIN = 2  10-2 V 

 Signal till noise förhållandet S/N = 1  / 2  10-2 = 0,5  102  

 (S/N)dB = 20 log (0,5  102) = 34 dB 

ADM=100 

U
UT
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Av = 1 + 50/5.6 = 9.93 

Idealt förstärker förstärkaren endast differentiella signaler mellan ingång 2 och 3 och 

längsspänningar mot jord undertycks. VAMPL = 10 mV =>  

Vut(p-p) = Av (2 x VAMPL) = 9,93 (2  10 mV) = 199 mV. Obs att p-p värdet efterfrågades! 

f(Vut) = 10 kHz 

 



Differential mode: Vut = R4/R2 (V1 – V2) = 100 (V1 – V2), dvs. ADM = 100 ggr 

Common mode: ACM = 15  10-3 / 5 V = 3  10-3  ggr 

CMRR = ADM / ACM = 33  103 eller i decibel CMRR = 20log (33  103 ) = 90,5 dB 


