Common Mode Storningar
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Bilden illustrerar en verklig situation med en av manga maijliga stérningsmekanismer. En dator
skickar signaler till skrivaren genom en kabel som hanger ihop med en annan kabel dar 50 Hz
starkstrom gar fram och tillbaka. Alla kablar har en viss induktans vilket gor att det uppstar en

transformation (6verhorning) av 50 Hz spanningen till signalkabeln.

Stoérningen kopplas induktivt (magnetiskt falt) eftersom strommen enligt beskrivning ar stor. Man kan

rita en enkel modell av den situationen.
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Modell av stérning visar tydligt hur den inducerade 230 Volt 50 Hz spanning forstor klockpulsen fran
dator till skrivare sa att den blir oanvandbar!

Ett av satten att atgarda storningssituationen ar att isolera storningskallan fran storningsoffret.
Isoleringen far endast verka pa storningen och inte pa nyttosignalen! Detta gors genom att
konstruera forstarkaren sa att den bara foérstarker nyttosignalen och helst ddmpar stérningarna
(atminstone inte forstarker dem).

Detta kan goras med en s.k. Differensforstarkare.

Differensforstarkare
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Differensforstarkare 0

V1 =Ug, = I&ngsspanning (Common mode)
V2 = Ug,, = differensspanning [ Diff mode)

Differensforstarkaren har tva symmetriska ingangar vilket betyder att de har samma (eller i praktiken
sa lika som mojligt) ingangsimpedans. Nu ser vi att storningen induceras i bada ingdngarna samtidigt
som signalen (klockpulsen) tillférs ingangarna i olika faser. Nar klocksignalen gar upp pa den ena
ingangen gar den ner pa den andra.

Vi kommer att kalla stérningssignalen for Uy, - langsspanning (Common Mode spanning - gemensam
spanning) for att den kommer samtidigt (i fas) pa bada ingangarna.

Nyttosignalen kallar vi for Uy, - differensspdnning (Differential Mode spanning) for att den kommer i
olika faser till ingangarna och férstarkaren forstarker skillnaden mellan dem.



Ledningsbundna storningar
(synonymer)

Symmetrisk storning

@ Transversell storning
Tvarspanning (ar dverlagrad nyttosignalen)
Differential Mode Moise

Asymmetrisk stirning
Lengitudinellstorning
Langsspanning

Commaon Mode Moise

Varfor forstarks Upy medan Uy, inte gor det? Hemligheten ligger i de tva symetriska ingangarna, se
bilden Differens modell som forklarar detta!
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De inducerade langsspanningarna kan simuleras med tva identiska sinusformade spanningskallor
som ar kopplade mellan var sin ingang av forstarkaren och en gemensam referenspunkt 0.

Signalen fran datorn till skrivaren, nyttosignalen, ar modellerad med en pulsspanningskalla som ar
kopplad symetriskt mellan de tva ingangarna.



Ingangarna ar modulerade annorlunda an hittills. De har ju fatt, forutom en ingangsimpedans Ry som
forut, tva stycken identiska impedansen kopplade mellan var sin ingang och den gemensamma
referenspunkten. Sa ar det gjort i verkligheten.

Skillnaden mellan simulering och verkligheten &r att impedansen pa bilden inte alls &r nagra
resistorer, kondensatorer eller induktanser i verkligheten. Utan de ar ingangsimpedansen av
transistorer som en forstarkare ar uppbyggd av. For var analys kan vi modellera dem med resistanser
och fa tillrdckligt bra resultat.

Modellen pa bilden Differens modell fungerar sa att strommen fran kallan Uy maste ga genom Rey
eftersom den har férbindelse med referenspunkten 0. Ry saknar sadan forbindelse och utgor darfor
inte nagot returvag till kallan for strommen. Det uppstar ett spanningsfall 6ver Rey som hojer
potentialen pa ingdngen. Men potentialen pa den andra ingangen hojs lika mycket ifran den andra Uy
som ar identisk med den forsta, sa att Uy ar noll.

Strommen fran Vs den gar den minsta motstandsvagen som ar genom Ry i detta fall och
astadkommer spanningsfallet 6ver det. Den &r sa stor som Vs om Rg<<Ryy. Och det &r bara U,y som
forstarks enligt AoxU,y principen. Resultatet ar att nyttosignalen forstarks medan stérning dampas!

Simulering av in- och utsignal
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Bilden ovan som visar signalerna i detalj ar resultatet av en simulering.

| verkligheten gar det inte att géra det sa bra som med simulering. Svarigheten ligger i att géra Rem
identiska och tillrackligt stora och detta orsakar att storningar inte elimineras helt och hallet och da
finns det nagot Uyr som harstammar fran Ucy. Kvoten mellan de spanningar definierar vi som
forstarkning av langsspanningen.

Genom att jamfora graden av forstarkning for nyttosignalen (klockpulsen i exemplet) med graden av
forstarkning for langsspanningen (inducerad natspanning i exemplet) gar det att definiera kretsens



formaga att dampa storningar, s.k. CMRR (Common Mode Rejection Ratio - eller graden av dampning
av langsspanningar):

Acm=Uyr/Uem Aom=Uyr/Upm CMRR=Apm/Acm
CMRR anges ostast i dB.

CcM RRdB=20|og(ADM/ACM)

Differential mode forstarkning Apy
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OBS att CMRR &r frekvensberoendel




Exemplet ovan visar en forstarkare med spanningsforstarkningen A,=200. For att mata CMRR

sammankopplas ingangarna och en sinusspanning pa V=5V tillfors ingangarna. Detta resulterari en
utsignal Uy=0.2V.

Vad ar CMRR for forstarkaren?
CMRR = ADM/ACM = AV/(UUT/UIN) =200*5/O,2=5000

CMRRgg = 20log(CMRR) = 74 dB

Operationsforstarkare

Simplified Schematic
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Att bygga tva common mode ingangsimpedanser sa lika varandra blev méjligt da man uppfann
tekniken att bygga flera transistorer pa samma kiselkristall, s.k. IC-teknik.

En sadan forstarkare som har denna typ av differensférstarkare och dessutom mycket stor
forstarkning, samt stor in- och liten utresistans, kallas Operationsforstarkare.

Dess utseende och ett forenklat schema visas pa bilden.
Den ideala OP (operationsforstarkaren) har foljande egenskaper:

Forstarkning, Ag=00

Ingangsresistans, Ryy=o0
Utgangsresistans, Ryr=0

Common Mode Rejection Ratio, CMRR=00
BandWidth, BW=co

BW (band bredden) betecknar forstarkarens férmaga att forstarka olika frekvenser lika starkt.



Riktig OP uA741

BW=0-1MHz @A=1
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En gammal bipolar OP &r 741:an. Den ar langt ifrdn ideal men funkar anda ofta.

Instrumentforstarkare

Instrumentforstarkare har en symmetrisk ingang med mycket hég ingangsimpedans.
Forstarkningen regleras med hjalp av R8. Strommen genom R8 ar:
irs= V2/Rg

Vidare galler att



Vo1— Vo2 = irg(R7+ Rg+ R3),  Vour = (Re/ Rio)(Vo1— Vo2)
Eftersom R3 = R7 blir utspanningen
Vout = (Ro/R10)(1+2R7/Rg)V,
For INA111 &r R9 = R10 = 10 kQ2 och R3 = R7 =25 kQ
2 Vou =(1 + 2 - 25 kQ/Rg)V,

Dvs forstarkningen G = 1 + 50kQ/R¢

INA111 Instrumentforstarkare
Ve
7[013)
AT
S s Feedback
- W Wi }==0
10Kt 10ke2 02 o Connected
Intermally
Ve
G=1+ El:}Rt:z
- '..:J"n'.'f'l Vil O Reef
10k 10k2 (10)
4 (T
e —* J;L o E0IC)
W= Pris:ca 114 kr

INA111 &r en typisk instrumentforstarkare. Den bestar av ett differentiellt ingangssteg foljt av en
subtraktion. Den far sin goda CMRR pa féljande satt:

Ingangssteget har alltid férstarkningen 1 fér en common-signal. En sadan signal orsakar inte nagon
forandrad spanning 6ver Rg utan hela ingangssteget foljer commonpotentialen.

Men ingangssteget har den valda forstarkningen Ay (t ex 100) for nyttosignalen.

Harigenom far man en CMRR i ingangssteget som helt enkelt &r = 20 log Ay! Det innebéar att om man
har en liten signal och alltsa har valt en hog forstarkning sa far man ocksa en hog langsspannings-
undertryckning.

Den efterféljande subtraktion har fyra (i det har fallet lasertrimmade) motstand kopplade som en
brygga. Stegets CMRR avgors forst och framst av balansen i bryggan d.v.s. motstandens inbérdes

tolerans.



Forstarkarens totala CMRR blir alltsa teoretiskt = 20 log AV + 20 log (R/AR). Detta varde begransas vid
hoga CMRR av de tre operationsforstarkarna som naturligtvis inte ar ideala utan har andlig linjaritet,
raforstarkning och langsspannings-undertryckning.

Datablad INA111

ELECTRICAL
AR T, = #25°C Wy = +15V, Ry = 2ki2, unless atherwise noled.
INATT1EP, BU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
INFUT
Offset Vollage, RTI
Initial Ta= +25°C £100 £ 5000G | 500 + 2000/G v
ws Temperatune Ta™ Toams 40 T #2 1+ 100G +5 &+ 100G [TAY
w5 Power Supply Vg = 26V to £18V 2 100G 30 + 10045 p
Impedance, Differential 1026 2l pF
Common-Mode 10023 £l pF
Input Commen-Mode Range Vioes =0V 10 12 W
Common-Mode Rejecion | Vo, = £10V, AR = Thil
G=1 80 90 dB
G=10 96 110 db
Ge=100 106 15 dB
G o= 1000 106 115 dB
BIAS CURRENT +2 £ pA
OFFSET CURRENT #0.1 £10 P&

Observera CMRR i datablad for INA111 vid olika forstarkningar!

INA128/9 Instrumentforstarkare
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Det finns ofta nyare komponenter med battre prestanda och lagre pris sa det géller att halla 6gonen
Oppna vid designarbetet!



Datablad INA128/9

SPECIFICATIONS

AT wo20°C Vom 115V R » 1080 urvess offwrwine noted

INAYZAP, U
INAYIYP, U
PARAMETER CONOIMONS "N ™ MAX UNITS
NPUTY
Offset Voltage RTI
v Ty=*25C £10 2100G | 250 500G uv
s Termgperstae Ta® T 0 Tuu 02:26 [105: 2006 W
i Power Supply Ve 2225V 28y 20 2 1200 =1 29000 nwn
Long-Torm Statstny 0.1 136 pvima
irgedance Offerertisl 0e2 Q| pF
Common-Mode 0 e Q|| pF
Comron-Maode Volage Rarge' " Vo=V Vo) =2 Ve)=14 Vv
Ve)e 2 Vejer 7 v
Safe rput Voltage e ] v
Comeron-Mode Regecson Vow ® 113V, ARy » T}
o 50 L a8
Ge10 100 108 a8
G=100 20 123 )
G 1000 120 130 a8

Labbla- Uppmatningav spanningsforstarkning
Ay for instrumentforstarkare
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| forsta delen av labb1 stalls forstarkningen till ca 10 ggr. Sedan studeras forhallandet mellan insignal
och utsignal vid olika frekvenser.



INA111: G=Apy,

GAIN vs FREQUENCY
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| andra delen av labb1 kortsluts ingangarna och CMRR studeras vid forstarkningen 500.
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| denna konstruktion anvdands en Wheatstone brygga, instrumentférstarkare, inverterare och en
differentialforstarkare for att aterge en linjar spanning som funktion av temperaturen.



Exempel matforstarkare — Interface
mot ADC

Isolaionsforstarkare
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En ”single ended” forstarkare har bara en insignal till skillnad fran en differentiell forstarkare som
bade har en positiv och en negativ ingang.

Raknedvning

* | kopplingen nedan ar forstarkarens
forstarkning A, = 200 ggr, och V;=2,5V. Man
mater pa utgangen Vg, r =5 mV. Hur stort ar

CMRR?
u2A’
3
V1 i
2
- Vour
LM124 11

Tenta 2012-03-12, tal 22

CMRR = ADM / ACM

Spanningsforstarkningen Ay = 200 dr detsamma som Apy,. Forstarkningen av common mode
storningar Acy fas ur figuren: Agu=5mV/2,5V=2-10".

= CMRR=200/2-10°=10"



= CMRRgs = 20 log (10° ) = 100 dB

Raknedvning

* Ett audiosystem har en lang kabel mellan
mikrofon och ingang pa forstarkare med
forstarkningen A, = 107 i aktuellt
frekvensomrade. Nyttig signal pa ingangen av
forstarkaren ar 10 mV, medan "common
mode” storning U yicw = 2V. Forstarkaren har
CMRR = 80 dB. Vad ar forhallandet mellan
nyttig signal och storning (S/N) pa utgangen av
forstarkaren?

Tenta 20012-03-12, tal 7

@

Mic

DM: Uy = 10 mV, Apy = 100 => Uyr = 100 x 0,01 V=1V
CM: Ujy =2V, CMRR = 80 dB = 20 log (Aom / Acm)
< 80 =20 log (100 / Acy) < 4 = log (100 / Acu) <> 10% =100 / Acw < Acw = 100/ 10* = 1072

= Uyr=Am-Un=2-102V
= Signal till noise forhallandet S/N=1 /2-102=0,5 - 10
= (S/N)gs = 20 log (0,5 - 10%) = 34 dB



Raknedvning

* Tva ingangsspanningskallor V1 och V2 ar
kopplade enligt figur. Vilken utsignal Vut fas
idealt? Ange peak-to-peak amplituden
Vut(p-p) och frekvens!

* Forstarkningen Av = 1 + 50kQ/R1.
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Tenta 2013-03-13, tal 10

Av=1+50/5.6=9.93

Idealt forstarker forstarkaren endast differentiella signaler mellan ingang 2 och 3 och
langsspanningar mot jord undertycks. VAMPL = 10 mV =>

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

f(Vut) = 10 kHz

Raknedvning

* Nar man kortsluter ingangarna pa forstarkaren
i figuren nedan fas utsignalen Vut =15 mV ndr
insignalen ar en 1 kHz sinusspanning pa 5 V.
Berakna CMRR for denna vid 1 kHz!

0 ' 00
Tenta 2015-05-13, tal 11




Differential mode: Vut = R4/R2 (V1 —V2) =100 (V1 —V2), dvs. Apy = 100 ggr
Common mode: Agy =15 - 103 /5V=3. 103 ger

CMRR = Apy / Acw = 33 - 10° eller i decibel CMRR = 20/og (33 - 10° ) = 90,5 dB



