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OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA CMRR ZEOZONYCH
SYMETRYCZNYCH UKLADOW POMIAROWYCH

Streszczenie. \l artykule przedstawiono sposéb obliczania wspot-
czynnika®™ t#umienia napiecia wspolnego CMRR z4ozonych, symetrycznych
uktadoéw pomierowych, ktére powstaja poprzez kaskadowe potgczenie
prostych uktadéw pomiarowych. Wyprowadzone zaleznosci mo”g stuzyc
do wyznaczania odpornosci na zaktdécenia wspélne poszczegélnych cze-
Sci kanatu wejs¢ analogowych komputera (toru transmisji Bygnatu po-
miarowego, wzmacniacza pomiarowego), jak i do oceny odpornosci na
wymienione zak#6cenia catego kanatu.

1. Wprowadzenie

Transmisja jak i przetwarzanie sygnatu pomiarowego odbywaja sie niemal
zawsze w obecno$ci sygnatéw zakdbécajacych, co zmusza do projektowania uk-
+adéw pomiarowych nie tylko pod katem ich dobrych wkasnosci metrologicz-
nych (doktadnosci, liniowosci), ale réwniez, a czesto przede wszystkim,
pod katem ioh duzej odpornosci na zaktécenia.

Jednym z wazniejszych sygnatéw zaktécajacych jest tak nazywane ‘''napie-
cie wspo6lne” (dziatajace "wspoélnie™ w znaczeniu '"jednoczesnie™ na oba wej-
Scia uktadu pomiarowego), ktérego przyktad stanowiag zakktdécenia powstate
w obwodzie uziemienia uktadéw pomiarowych.

2« THumienie napie¢ wspoélnych w symetrycznych uktadach pomiarowyoh

Rrzez symetryczny uktad pomiarowy rozumiec¢ tutaj bedziemy uktad posia-
dajacy symetryczng strukture obwodu wajscicwego (oba zaciski wejsciowe
izolowane od punktu odniesienia). WyjsScie takiego uktadu moze by¢ zaréwno
symetryczne (rys. 1la). jak i niesymetryczne (rys. 1b).
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Rys. 1. Dwa rodzaje symetrycznych uktadéw pomiarowych! a) uk#ad o sy-
metrycznym wejsciu i wyjsciu, b) uktad o symetrycznym wejsciu i niesyme-
trycznym wyjsciu

Fig. 1. Two types of symmetrical, measurement circuits! a) circuit with
symmetrical input and symmetrical output, b) circuit with symmetrical in-
put and nonsymmetrical output

2.1. Matematyczny model symetrycznego uktadu pomiarowego

Zajmiemy sie teraz blizej ogd6lng poBtacia uktadu pomiarowego, jaka re-
prezentuje uktad o symetrycznym wejsSciu i wyjsciu (rys. 2). Przyjmiemy
przy tym, ze rozpatrywane uktady sa liniowe.

Rys. 2. Uktad pomiarowy o symetrycznym wejsciu i wyjsciul! a) napiecie na
niesymetrycznych wejsciach i1 wyjsciach, b) interpretacja napie¢ réznico-
wych 1 wspélnych na wejsciu i wyjsciu
Fig. 2. Measurement circuit with symmetrical input and output! a) volta-
ges at the nonsymmetrical inputs and outputs, b) differential and common
voltages interpretation

Przyjmijmy nastepujace okreslenia matematyczne zwigzane z napieciami przed-
stawionymi na rys. 2b!

Ud - U1 " U2 -wejsciowe napiecie réznicowe,

Ul + U2 s - A
- wejsciowe napiecie wspdlne,
Uod » Uol - Uo2 - wyjsciowe napiecie réznicowe.
u .+ U -

UgC « ——_.g— —m - wyjsSciowe napiecie wspdlne.
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" ."/provadzmy réwniez oddzielne nazwy dla wejs¢ i wyjs¢ ukdadu, na ktérych
pojawiaja sie wymienione napiecia«

- wejscie réznicowe (wejscie dla réznicowego napiecia wejSciowego} jest
jednoczesnie wejsSciem pomiarowym, na ktére nalezy poda¢ sygnat pomiaro-
wy),

- wejscie wspélne (wejscie dla wspdélnego napiecia wejsSciowego jest wej-
Sciem hipotetycznym, mozliwym do interpretacji fizycznej jedynie w przy-
padku co odpowiada zwarciu konhcéwek 112),

- wyjscie roéoznicowe (wyjscie, na ktoérym jest obecne réznicowe napiecie
wyjsSciowej jJest jednoczesnie wyjsSciem pomiarowym),

- wyjscie wspdélne (wyjsScie, na ktérym jest obecne wyjsciowe napiecie wspol-
nej jest wyjsSciem hipotetycznym, mozliwym do interpretacji fizycznej
w przypadku oo odpowiada zwarciu koncéwek 1* i 2*)»

Przetwarzanie sygnatu pomiarowego w uktadzie o symetrycznym wejsSciu i wyj-
Sciu, przy obecnosci napiecia wspélnego, przedstawia réwnaniet

(1)
w Ktorym

(2)
nazwiemy tranamitancja réznicowg i

(©)

transmitanoje wspolng.

Przetwarzanie napiecia wspolnego, przy obecnosci sygnatu pomiarowego, ilu-
struje roéwnanie«
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w Ktérym

Uol + Uo2

dc (5)
Ul . U2 U,« -u2

Uol + Uo2
(6)

ut +U2 v U2

Ukd+ad o niesymetrycznym wyjsciu opisuje tylko Jedno réwnaniei

UQ - Kd(Ul - U,) + Kc ) - 1 (7)

w Ktorym
UQ - oznacza sygnat wyjsciowy,

Kd - transmitancje roéznicowa,

Kc - transmitancje wspoélng.

Zdefiniujmy wspodczynnik tdumienia napiecia wspélnego CMRR, ktéry jest
powszechnie przyjeta miarg odpornosci uktadu pomiarowego na zaktdcenia
wscélne

CMRR dd - dla uktadu o symetrycznym wyjsciu, (8)

Kcd

lub

CMRR - dla ukt#adu o niesymetrycznym wyjsciu. (9)

2.2. Kaskadowe potgczenie dwéch symetrycznych uktadédw pomiarowych

Okreslimy teraz odpornos¢ na zakdoécenia wspélne kaskadowego potaczenia
dwéch symetrycznych ukdadédw pomiarowych, ktére przedstawiono na ry8. 3*
Potaczenie takie jest najprostszym przypadkiem zdozonego ukdadu pomiaro-

wego, przez ktory rozumieé¢ bedziemy ksakadowe podtaczenie prostych uktadéw
pomiarowych.
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A 2

i:
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1 i 1 1 1

Rys. 3. Kaskadowe potgczenie dwoch symetrycznych ukdadéw pomiarowych

Pig. 3. Cascade connection of two symmetrical measurement circuits

Zaktadamy przy tym, zei

zaden uktad nie obcigza poprzedniego,

+aczone uktady posiadaja jednakowe potencjaty odniesienia,

znane sa parametry (transmitancje Kdd» Knd, Kdc. Kcc a zatem i wspod-
czynnik CIffiR) kazdego z 4gaczonych uktadow.

Kaskadowe potaczenie ukdadéw pomiarowych opisuje uk#ad réwnsd:

na

Uol - Uo2 * W Ul "™ U2> + Kedl Nz

UM + Ul + U?
°2 - Kdel(H1 - U2) + Kcol -1— 1

(10)

Uol + Uo2
Uol ~ Uo2 " Kdd2(Uol - Uo2> + Kcd2

u,- + uni + U,o

" = U2} + K 2jaT A

podstawie ktérego mozna obliczyé, ze

Ul+U2
Uol-Uo2 “ (K'ddiKdd2+KdclKd=2)iUl1~U2) + Kc d W Kcd I W

an

Oo1+Uo2 Vvou2
(Kdd1Kdc2+KdclKcc2”~U1-U2~ + ""cdlKdc2+KcclKeec2; _ >
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a zatem:

Kdd * KddiKdd2 + KdclKdc2®
(12)

Kcd 1L KcclKcd2 + KcdlKdd2»

Kdc “ KddilKdc2 + KdclKcc2+

Kcc = KcdlKdc2 + KcclKcc?2*

W ten sposb6b wyznaczono transmitancje %d fKc(»K~c»Kco reprezentujace roz-
patrywany ukdad pomiarowy.

Skorzystajmy jeszcze z faktu, ze w przypadku uk#adéw o niewielkim nieréw-
nowazeniu moduty | | , |Kdc]| sa znacznie mniejsze od modudéw IRddl *
JKCC1 , co pozwala oblicza¢ tranamitancje Kdd 1 Kcc ze wzordow przyblizo-
nych:

Kdd ° Kdd1Kdd2
as)

Kce " KcclKco2*

Mozemy juz w tym momencie okresli¢ wspétczynnik CMRR analizowanego poda-
czenia, ktory wyniesie:

CMRR S —————- Kdd1 Kdd2 , - J ——— . s

KcclKecd2 + KcdlKdd2 = —-—----- _EEl ——————
CVRR.J KNdi CMRR2

Zwr6¢émy uwage, ze wyprowadzone wzory okreslajace transmitancje réznicowa

i wsp6lna oraz wspotczynnik CMRR dotyczag zaréwno potaczenia dwu uktadow
pomiarowych o symetrycznych wyjsciach, jak i potaczenia uktadu pomiarowegt
o0 symetrycznym wyjsciu z ukdadem pomiarowym o niesymetrycznym wyjsciu.

W tym drugim przypadku, zgodnie z oznaczeniami przyjetymi dla ukdadéw z
wyjsciem niesymetrycznym, nalezy podstawic:
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2.3. Kaskadowe potaczenie '"n" uktadédw pomiarowych

Wzory opisujace potaczenie dwéch symetrycznych ukdaddéw pomiarowych mo-
zna wykorzysta¢ do okreslenia parametréw bardziej ztozonej struktury, ja-
ka jest kaskadowe potaczenie "n" symetrycznych uktadédw pomiarowych (rys.4).

Przyjmujemy roéwniez te same zatozenia co w punkcie 2.2.

Rys. 4. Kaskadowe potaczenie 'n" symetrycznych ukdadéw pomiarowych
Fig. 4. Cascade oonnection of 'n" symmetrical measurement circuits

Zasada postepowania przy obliczaniu parametréw takiej z#ozonej struktury
moze byd nastepujaca«

1. Okresli¢ parametry potaczenia ukdadéw 1 i 2; w wyniku powstaje uk-
+ad 1-2.

2. Okres$lic¢ parametry potaczenia ukdadéw 1-2 i 3; w wyniku powstaje
uktad 1-2-3.

n-1. Okresli¢ parametry potaczenia uktadu 1-2-##.-(n-1) z uktadem n.

Na podstawie réwnan 12, 13 oraz ustalonego powyzej algorytmu mozna wykazac,
ze

Kdd * | | Kddi>
1=1

-1 W
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przy czym
n fAlJ - AE 1 . gdy B MK ,Ak-17***An " dowolne
1 A - 3 liczby rzeczywiste lub
T 1 zespolone
i=k Li gdy k> n

Z réwnan (16) bezposrednio wynika nastepujaca zaleznosci

i=.1 1

Iler 11
- L
1 -1

CMRRi

an

3-1
i n Kddi
] i-1

j-1 i-1 I=j+1 \Dl
J

Formalnie przedstawiony powyzej wzdér mozna udowodni¢ metoda indukcji mate-
matycznej. 1 takt

dla n=1
CMRR = CMRR1t co jest prawda.

Zaktadajac, ze prawdziwa jest zaleznos$c«

CMRR(K) !
[;E ; f i Kcci
= CMRRj j-1
Kddi
i-1

gdzie CMRR(k) oznacza zastepczy wspodczynnik CMRR reprezentujacy "K'
kaskadowo podtgczonych uktadow,

wykazemy, ze podobne réwnanie bedzie stuszne dla "k+1" kaskadowo potaczo-
nych uktadéw pomiarowych. W tym celu potraktujemy "k' poczatkowych ukta-
doéw pomiarowych jako jeden, ktory pokgczony jest z ukdadem "k+1". W ten
8poadb otrzymujemy podaczenie kaskadowe dwéch uktadéw pomiarowych, dla
ktérego na podstawie réwnan (14) i (16) mozna napisac«
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CMRR(k+1)
1 im «kci fm kcci )
1-1 + 0=
ggl CHRRj j-1 CMRRk+1
fil «Kadi Kddi
i=1 i=1
1
3-1
k+1 - I I Kcci
vV 1 i-1
4~i OWRR., j-1
Kddi
i=1

oo nalezato wykazac.

3. Podsumowanie

Wyprowadzone zaleznosci (16) i (17) moga by¢ w praktyce wykorzystane
przy obliczaniu odpornosci na zaktécenia wspdélne systeméw wejs¢ analogo-
wych maszyn cyfrowych, a w szczegélnosci przy obliczaniu wspédczynnika
CMRR z4ozonych uktadéw wzmacniaczy pomiarowych. Kanat wejs$¢ analogowych
komputera na ogét mozna podzieli¢ na szereg nie obcigzajgcych sie uktadéw
pomiarowych (na przyktad tor transmisyjny, wzmacniacz pomiarowy), ktérych
parametry mozna oblicza¢ oddzielnie, a potem skorzysta¢ ze wspomnianych
zaleznosci w celu wyznaczenia parametréw reprezentujacych caty ukdad po-
miarowy. Ze wzoru (17) wynikaja ponadto wazne konsekwencje, ktore moga
by¢ wskazéwka przy projektowaniu odpornych ns zak#décenia wspolne elemen-
téw systemu wejs¢é analogowych komputera, a mianowicie:

1. Zastepczy wspoétczynnik CMRR ztozonego ukdadu pomiarowego zalezy od
wspétczynnikéw CMRR uktadéw sktadowych, przy czym o jego wartosci decyduje
praktycznie najmniejszy ze wspoédczynnikédw reprezentujacych kolejne, pota-
czone ze sobag czesci.

2. THumienie zaktécen wspoélnych mozna zwiekszy¢é réwniez poprzez ogra-
niczenie wartosci transmitancji Kcc i zwiekszenie wartosci transmitancji
Kdd poszczegolnych ukdadéw sktadowych.
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iiU9HCJIEHHE ROai"HUHEHTA CJIIGhHRX. CHMMETPNHHta HSMEPHTSIIbHHX CHCTFM

Peallme

3 cTaite npe~ciaBaeH cnocoé pacneia KoacixSHUKeKia flewHtnpoBaHHs ofiigero
KanpasemiaCMRR cjioxhhx chmmctphvhloc H3MepHie~fcuiDC CHCieu KOicpbie BoaHaKami
nyieu cceuHeHza HecaoKHh« n3uepHiejiLKkhcc czcieM. nomyveKHue sasHCKMOCTa ao-
ryT ciHTb acnojibaobs.hh ;aa onpeflejiesaa ctoSkocth Ha o6émne BO3MyaeHaa oi"emb-
hhx vaciek Bxofl[Horo aHamoroaoro KaHaaa Koanwoiepa (jihhhk ipaHCMaccHH H3we-
pHTemBHoro cm-Hama, H3MepaxejtbHoro yaaliH ieaa) a Taitsce gjih oueHKH ctotukocth

Ha BoauymeHna Bcero KaHama.

CMRR ANALYSIS OF COMBINE! SYMMETRICAL MEASUREMENT CIRCUITS

Summary

In the paper a method of calculation common mode rejection ratio of
linear, symmetrical circuits is presented.

The relations presented can be useful to determine common noise reje-
ction in data acquisition systems, particularly in some types of instru-
mentation amplifiers or in a channel, that contains transmission line of
measurement signal and instrumentation amplifier.



