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OBLICZANIE ODPORNOSCI NA ZAKLOCENIA WSPOLNE
DWUSTOPNIOWYCH WZMACNIACZY POMIAROWYCH ZBUDOWANYCH
ZE WZMACNIACZY OPERACYJNYCH

Streszczenie. W artykule okreslono odpornos¢ na zaktécenia wspol-
ne dwustopniowych wzmacniaczy pomiarowych zbudowanych ze wzmacnia-
czy operacyjnych poprzez obliczenie wspétczynnika CMRR. Uwzgledniono
przy tym wzmocnienie réznicowe oraz wspodczynnik CMRR wzmacniaczy
operacyjnych, jak réwniez niezréwnowazenie rezystoréw ustalajgcych
wzmocnienie uktadu. Jeden z rozpatrywanych wzmacniaczy stanowi roz-
wigzanie oryginalne, powstate poprzez objecie stopnia wejsSciowego
wzmacniacza petla ujemnego sprzezenia zwrotnego dla napiecia wspol-
nego. Takie sprzezenie widocznie poprawia wspotczynnik CMRR uktadu.
Analizowane wzmacniacze'potraktowano jako kaskadowe potgczenie dwéch
symetrycznych, nie obcigzajacych sie uktaddéw pomiarowych, co znacz-
nie utatwia obliczenia.

1. Wprowadzenie

Wzmacniacz pomiarowy jesf specjalizowanym wzmacniaczem réznicowym o
zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, przeznaczonym do doktadnego wzmac-
niania niskonapieciowych sygnatéw pomiarowych w obecnosci zaktécen wspol-
nych. Stosowany jest miedzy innymi w systemach wejs¢ analogowych kompute-
row w sytuacjach, gdy istotna jest duza doktadnos¢ wzmocnienia i duzy
wspotczynnik CMRR, jednak napiecia wspdélne sa ograniczone (nie powoduja
nasycania wzmacniacza), a zréddo sygnatu pomiarowego nie musi by¢ galwa-
nicznie izolowane od systemu pomiarowego.

Ze wzgledu na strukture wzmacniacz pomiarowy traktowa¢ mozna jako uk-
+ad o symetrycznym wejsciu i niesymetrycznym wyjsciu [j]1 - Dalej zajmie-
my sie okresleniem transmitancji réznicowej K», wspélnej KO oraz wspot-
czynnika CMRR dwustopniowych wzmacniaczy pomiarowych pradu statego, zbu-
dowanych ze wzmacniaczy operacyjnych oraz aieci rezystoréow ustalajacych
wzmocnienie uktadu. Interesujace nas parametry wzmacniaczy zalezg od: struk-
tury uktadu, parametréw zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych, wkasnosci
rezystoréw, wzajemnego zréwnowazenia odpowiadajacych sobie elementéw w sy-
metrycznej konfiguracji uktadu.

Rozpatrzymy dwa uktady posiadajace podobne struktury, jednak réznag od-
pornos¢ na zaktécenia wspdlne:
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1. Uktad z przedwzmacniaczem na wejsciu i wzmacniaczem réznicowym o
ustalonym wzmocnieniu na wyjsciu.

2. Uktad z przedwzmacniaczem objetym sprzezeniem zwrotnym dla napiecia
wsp6lnego na wejsciu i wzmacniaczem réznicowym o ustalonym wzmocnieniu na
wyjsciu.

Przyjmiemy przy tym przedstawiony na rys. 1 schemat zastepczy wzmacniacza
operacyjnego.

CMRR=-"
aC

Kys. 1. Schemat zastepczy wzmachiacza operacyjnego przyjety przy
okreslaniu parametréw wzmacniaczy pomiarowych

kOJ - wzmocnienie réznicowe
kOc - wzmocnienie wspoélne
CMRRg - wspotczynnik tdumienia napiecia wspélnego

Fig. 1. Operational amplifier - model used to analyse instrumen-
tation amplifiers parameters

kQli - differential gain
kOC - common gain
CHSRO - Common Mode Rejection Ratio

2. 0dpornos¢ na zak#ocenia wspdélne dwustopniowych wzmacniacz:/ pomiaro-
wych zbudowanych ze wzmacniaczy operacyjnych

Wymienione w punkcie 1 wzmacniacze rozpatrywaé¢ bedziemy jako kaskadowe
potaczenie dwéch symetrycznych ukdtadéw pomiarowych (rys. 2), a mianowicie
uktadu o symetrycznym wejsSciu i wyjsSciu (stopien wejsciowy) z uktadem o
symetrycznym wejsciu i niesymetrycznym wyjsciu (stopien wyjsciowy).

Rys. 2. Dwustopniowy wzmacniacz eomiarowy jako kaskadowe potaczenie ukta-

du o symetrycznym wejsSciu i wyjsciu z uktadem o symetrycznym wejsciu i
niesymetrycznym wyjsciu

Pig. 2. Two stages instrumentation amplifier as cascade connection of a
symmetrical input-output circuit and symmetrical input - nonsymmetrical
output circuit
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Zatozymy przy tym, ze stopien drugi nie obcigza stopnia pierwszego, co po-
zwala rozpatrywac¢ obie czesci oddzielnie, a potem skorzysta¢ z przedsta-
wionych w [1,2] wzoréw opisujacych cate potaczenie na podstawie znajomo-
Sci parametréw uktadéw sktadowych. Zatozenie takie jest mozliwe, jak sie
przekonamy, poniewaz rezystancja wyjsciowa stopnia pierwszego jest w ana-
lizowanych przypadkach réwna zero* .

Erzy okreslaniu parametréw wyodrebnionych czesci wzmacniacza pomiarowego
oraz parametrow reprezentujacych caty wzmacniacz korzysta¢ bedziemy z réw-
nan przetwarzania w nastepujacej postaci jj] i

a) roéwnania przetwarzania stopnia pierwszego

(1)

b) roéwnanie przetwarzania stopnia wyjsciowego

(2)

c) roéwnanie przetwarzania catego wzmacniacza

(3)

przy czym napiecia »ug»u0i*Vo2,Uo Nak Da :/y3e 2*
Zaleznosci wigzace parametry catego wzmacniacza z parametrami poszczego6l-
nych jego stopni sa na podstawie [1,2] nastepujacej
(4)
(5)

Kdd “ Kddi1kd2*

Kc " KcclKc2 + KcdlKd2.

CMRR = (6)

Aiynika to z faktu, ze zaciski wyjsciowe stopnia wejsciowego sa bezposre-
dnio potaczone z wyjsSciem wzmacniaczy operacyjnych, ktoére jak przyjeli-
Smy, posiadaja zerowg wartos¢ rezystancji wyjsciowej.



74 W. Mielczarek

przy czym
CMRR1 = -~¢1 ()]
Kod1
CMRR,, » -¢2 ®)
Kec 2
2.1. V/zmaoniacg pomiarowy z przedwzmacniaczem na wejsciu i wzmacnia-

czem réznicowym aa wyjsciu
Jednym z najczesSciej stosowanych rozwigzah wzmacniacza pomiarowego jest
uktad sktadajacy sie z trzech wzmacniaczy operacyjnych, z ktérych dwa two-
rza symetryczny przedwzmaoniaoz, a trzeci stanowi podstawowy element wyj-
Sciowego wzmachiacza ro6znicowego o ustalonym wzmocnieniu (rys. 3).

mSTOPIEN | STOPIE/I %
P«2CtU2MAMMCZ | NZHACUIICZ »t6IICOWY

Rys. 3. Wzmacniacz pomiarowy z przedwzmacniaczem na wejsciu i wzmac-
niaczem réznicowym na wyjsciu

Pig. 3. Instrumentation amplifier with preamplifier and differential
amplifier at the output

Na wstepie obliczymy parametry stopnia wejsSciowego wzmacniacza. Przed-
wzmaoniacz opisuja nastepujace réwnania:

Ul + Ui
Uol * kod1l(ul * \/ + kocl 1 e (10)
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U2 + U2
Uo2 « kod2<U2 “ U2> + koc2
HQ+R R h
u = -————-= u + U (10)
Ral + Ra2 + RA Ral + Ra2 * RA
T RSP + H/l tr Rse jj
a - [ LR | h
Ral + Ra2 + RA Ral +Ra2 +RA

Po przeksztatceniuuktadu réwnan (10) do postaci reprezentowanej przez za-

lezno$¢ 1 otrzymamy:

Kdd1 (Ral + Ra2 + V < kolko2 + ko2kol + kol + kc2} (11)
<Ral + Ra2 + RA>(kolko2 “ ko2kol + kol “ ko2}
cdi a z ! (

(Ral+Ra2+RA)(k 01+ko2) + RA(kolko2+ko2kol} + (Ral"Ra2)(kolko2-ko2W

001 2m
(13)

M a kol(Ra2+RA) + ko2(Ral+RA) + kolko2RA + Ral + Ra2 + RA*

kol ° kodl + 5kocl*

kol ” kodl “ 5kocl>

ko2 = kod2 + 2koc2’

ko2 = kod2 “ | koc2 °
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Wspétczynnik CMRR.J przedwzmacniacza bedzie zatem réwny!

obbr, = 1 v (1s i > (15)

2 KkO1(1l+k'@2) - k02(1+"0l)

Wzory (11), (@3) i (15) mozna znacznie uprosci¢, jezeli skorzysta sie z
prawdziwych dla wzmacniacza operacyjnego nieréwnosci:

kodinr>1 *

kod2 >>1 »
(16)
kod1>>kocl

kod>>koc2 »

oraz uwzgledni, zej

CHRRd - ~2s1 ,
ocl

an

CMRR o =

02 kocZ

W wyniku otrzymamy:

2R
Kddli 3 1+ — 2 (stuszne przy zatozeniu Rl = Rg2 = Rg), (a8)

RA

8MRR, SF -——————m———— ettt - (20)
CL,IRp1 CItIRR02 kQd2 kQd1
Obliczymy teraz wspédczynnik CMRRg stopnia wyjsciowego, ktérym jest wzmac-

niacz réznicowy o ustalonym wzmocnieniu. Obliczenia przeprowadzimy na pod-
stawie przedstawionego na (rys. 4) "modelu ogélnego™, co pozwala wykorzystac
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otrzymane rezultaty przy rozpatrywaniu innych wzmacniaczy réznicowych wy-
korzystujacych jeden wzmacniacz operacyjny.

ul

I

Rys, 4. 0g6lny model wzmacniacza réznicowego z jednym wzmacniaczem
operacyjnym. WyjsScie wzmacniacza operacyjnego jest jednoczesnie wyjsciem
catego uktadu

Fig, 4, Block diagram of the differential amplifier with one operatio-

nal amplifier. Operational amplifier output ia the output of instrumen-
tation amplifier

Napiecia na wejsciu wzmacnhiacza operacyjnego mozna opisa¢ nastepujacymi
réwnaniami»

U4 = alul + ~Ug + CIluQ ,

(21)

U2 " a2ul1 + b2u2 + °2Uo »

przy czym a®, a2, b”~, b2, c®, 02 sg statymi zaleznymi od rezystancji usta-
lajacych wzmocnienie uktadu. Napiecie wyjsciowe natomiast wyniesie»

u'l+ u2
Uo = kod<uli “ U2> + koc (22)

gdzie kQG 1 kQC sa odpowiednio» wzmocnieniem réznicowym oraz wspolnym
wzmacniacza operacyjnego.

Na podstawie réwnan (21) i (22), ktére przeksztalci¢ mozna do postaci re-
prezentowanej przez réwnanie (2), otrzymamy»

kod(aT a2 + W +\ koo(al+2 “ W
v o2 @

1 + kod(c2-°1) " \ koc(cl+c2)

kod(ala2 + W + + koc(al+a2 + W
@9

1 + kod(c2"cl1l) - 5 koo(ol+c2)
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k
oraz po uwzglednieniu CMRR,, » Al
\%

CVBFI i

CMRR °© 4 »rhl-»-2 - (25)

CMREO + 4
af-ag+b”N—-b"

Zastanbwmy sie teraz, jakimi wzorami bytoby okreslone wzmocnienie rézni-
cowe Kdu, wap6lne Kcu oraz wspétczynnik CMRRU wzmacniacza réznicowego,
zawierajacego idealny wzmacniacz operacyjny (kod = , kQC = 0, CMRRo= <>).

Na podstawie zaleznosci (23), (24) i (25) dostaniemy:

, {26)
2(°2“C1)

Kcu = @n
c2-°1

CMFR - i —— - (28)

Tak obliczone parametry wzmacniacza rdéznicowego (wzory (26),(27),(28)) sa
przyblizeniem obejmujgcym jedynie cechy struktury i wkasciwosci elementéw
ustalajacych wzmocnienie uktadu. Uwzgledniajac réwnanie (28) w ,réwnaniu

(25) otrzymamy:

CMRR CMRR, , +  — — -~
° n 4 a.-ap+b.-b-
CMRR = —————— - - - - . 29)
a2+bl

CMRRM"CMRRy
a™-a”+b”"-bg

Wzmacniacz roéznicowy stanowigcy drugi stopien wzmacniacza pomiarowego po-

kazanego na rys. 3 opisuja rownania:
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Jol
Ril + RflL

U2 - Ro

(€V)

Uo “ W Ul " U2> + koc3

z ktérych po przeksztakcaniu do postaci reprezentowanej przez roéwnanie
(21) otrzymamy:

RF1 b. =0, c. 0,
Ril + RT1
@D
ag “ 0, bg = ﬂ——Rij — , Cg Ri2
Ri2 + RFf2 Ri2 + RT2

Na podstawie roéownan (23),(24),(29) oraz zaleznosci (31) mozna wykazac¢, ze:

k =ro R Ry K3, FRee 5 @2

Ri2 Ri: + Rk ko3 Ri2 + RPR

ke - &2 ZH~ KT B8 "2y (33)
Ri2 Ril + Rfl ko3 Ri2 + RF2
CMRR _.CMRR

CMRR ,, -—=2 JL G4)

* CMRR +CMRR

gdzie

ko3 “ kod3 + ?koc3 »

(35)
ko3 ” kod3 " ?koc3 *
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W przypadku idealnego wzmacniacza operacyjnego powyzsze wzory mozna upro-
i

Sc do postaci:

»12 » (,,»11 N »f2 ) (36)
2Ri2 Ril + RFfL Ri2 + Rf2
i)« la %i_,
Ri2 Ril + Rf1 Ri2 + RF2

CMRR ,, L 1lg | 4-RF2@» .* V . (38)

2(Riz Rfl 7 RilRf2~

Rozwazmy teraz, od czego zalezy wspdédczynnik CMRRy. Odwodujac sie do wzo-
ru (38) mozna spostrzec, ze maksymalng (réwnag nieskonczonosci) wartos¢ te-
go wspodczynnika otrzymamy, gdy

R11 Ri2
- = - (39)

Rf1 Rf2

Powyzszy warunek mozna spedni¢ wybierajac na przyktad Ril=Ri2,

W praktyce mozne jednak to zrealizowa¢ jedynie z okres$long doktadnoscia,
ktéra zalezy od tolerancji zastosowanych rezystoréw. Sprébujmy zatem przed-
stawi¢ jak tolerancja f rezystoréw wpitywa na wspoétczynnik CMRRU . Oznaczmy
przez RiN warto$s¢ nominalng rezystoréw R~ , Ri2 .oraz przez R"j wartos¢ no-

minalng rezystoréw Rfj, Rf2« Ponadto przyjmijmy, ze wszystkie rezystory
majg identyczna tolerancje.

Najgorszy przypadek (najmniejsza przy danej tolerancji wartos¢ CMRRU)
zajdzie, jezeli:

Ril = RiNQ@ “

Ri2 = RiN™L + *

Rfl = RfN~1 +

Rf2 ” RfN~1 “ ~ *



Obliczanie odpornosci 81
Po podstawieniu zaleznosci (40) do réwnania (3S) otrzymamy nastepujacy
wzér przyblizony s
CMRR = (@ + -#2) . “1)
RiN n
Poniewaz wzmocnienie uktadu jest w rozwazanym przypadku (spedniony warunek
(39)) w przyblizeniu réwnej
Kd2 " Kdu ~ - “42)
iN

ostatecznie mozn8 napisac:

1
CMRR,A = (@ + de) 4> - “43)

Podstawiajac tak okreslony wspdétczynnik CMRRU do réwnania (34) otrzymamy:

1
C1@R03 (@ + Kd2) ——
CMRR2 ij-y- . (C)
CMRR,,, + (@ + K,0)
03 d2 M

Wartos¢ wspétczynnika CMRR2 wzmacniacza réznicowego istotnie zalezy wiec
od wzmocnienia Kd2, tolerancji rezystoréw oraz jest ograniczona wartoscia
wspotczynnika CMRRg3 wzmacniacza operacyjnego. Na rys. 5 przedstawiono wy-

kres wspétczynnika CMRR2 sporzadzony na podstawie wzoru (44).
CNRRj

P s A2 0 1 2 ¢ B oy

Rys. 5. Zaleznos$¢ wspétczynnika CMRR wzmacniacza réznicowego od tole-
rancji rezystoréw - wyniki obliczen

Pig. 5. Relationship between CMRR of differential amplifier and resis-
tors unbalance - calculation results



82 Y. Mielczarek

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen i wyniki pomiaréw wspétczynnika
CMRR wzmacniacza pomiarowego pokazanego na rys. 4. Obliczenia przeprowa-
dzono opierajac sie na wzorze (6), przy wykorzystaniu réwnan (18),(19),
(20) oraz (44). W réwnaniu (44) przyjeto Kd2=1.

Tablica 1

Wyniki obliczen i wyniki pomiaréw wspétczynnika CMRR dwustopniowego
wzmacniacza pomiarowego ze wzmocnieniem regulowanym w stopniu wej-
Sciowym. Kd«Kddl, K~-1, =0.155, CMRRgl »94.5dB, kQd1=53323,

CMRR02=113dB, ko02=75791, CMRR03=102dB, ko03=.180700. Napiecie wspodlne
state réwne 107

CMRR [dB] CMRR [dB]
obliczone zmierzone

Kd =1 53.9 53.7
Kd =10 73.5 74.2
Kd =100 90.1 91.1

Zastanbwmy sie jeszcze nad zagadnieniem 'podziatu"™ wzmocnienia na poszcze-
gélne stopnie wzmacniacza pomiarowego. 17 rozwazanych przyktadach przyjmo-
walismy Kd=Xdd”", 00 oznacza, ze sygnat pomiarowy wzmacniany byt je-
dynie w stopniu wejSciowym. Uzasadnienie dlI9 takiego postepowania mozna
znalez¢ we wzorze (6), z ktdérego wida¢, ze korzystne jest wzmacnianie whka-
Snie w przedwzmacniaczu, poniewaz powoduje wzrost wspoétczynnika CMRRXX".
Potwierdzenie tego spostrzezenia mozna znalez¢ w [2] , gdzie rozwazany
jest wzmacniacz pomiarowy z buforem wejsSciowym o wzmocnieniu réwnym 1 i
wzmacnhiaczem réznicowym o regulowanym wzmocnieniu na wyjsciu.

2.2. Wzmacniacz pomiarowy z przedwzmacniaczem objetym ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym dla napiecia wspdélnego

Dalszej poprawy tdumienia zak#décen wspédlnych w dwustopniowym wzmacnia-
czu pomiarowym oczekiwa¢ mozna, jezeli uda sie zmniejszy¢ wzmocnienie Kco
stopnia wejsciowego (do tej pory réwne 1) nie zmieniajac przy tym wzmoc-
nienia réznicowego Kdd* Na rys. 6 przedstawiono wzmacniacz pomiarowy z
przedwzmacniaczem objetym ujemnym sprzezeniem zwrotnym dla sygnatu wspot- m
nego, ktére, jak to zostanie ponizej wykazane, zmniejsza wzmocnienie Kcc
przedwzmacniacza, nie oddziatujac jednoczesnie na jego wzmocnienie rézni-
cowe.

Wynika to z oczywistej koniecznosci niedopuszczenia do wzmacniania bde-
du zwigzanego z oddziatywaniem napie¢ wspélnych w stopniu wejSciowym.
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Rys. 6. Wzmacniacz pomiarowy z przedwzmacniaczem objetym ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym dla napiecia wspélnego

Fig. 6. Instrumentation amplifier using preamplifier with negative com-
mon voltage feedback

Z przedstawionym uktadem przedwzmacniacza zwigzane sg nastepujace row-
nania i

ud - kd ui -

Uo2 ” ko2U2 *“ ko2u2 *

vV Ul Ur Uol

45
0.5R4 S

vV U2 U2-Uo2
0.5R. R_

u.+u

przy czym Pi>livl ,ko2,k02 0%treslone sg zaleznosciami (14).
Uktad réwnas®(45) mozna przeksztalci¢ do postaci reprezentowanej przez
rownanie (1), otrzymujac*
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kolfko2+(ig® +W 1~TAAQIA+AGT™*
dd1 o (46)

kol-ko2+ (~ ~ + KecF (1 " T(C )(k01lkO2"ko2ko6 1)

) 47
cé1 U “n

kol+ko2+ "K~~(kolk02+ko2kol)

S (48)
cci oM
1 kol+ko2+ + Kec-(1 " ko2'‘'ko2kol ~
CHRR, _ , 49
k°1"k°2¥F (@dd™ + Kcp(l " ~ddu” (kolko2_ko2kol »
gdzie
M= 1+(-ir-— + ij(1- tt—)) (k1-+k',) + KL-ik’« #s—1— (y~— + K _(1-y~-))
Kddu 2 cP Kddu 01 02 01 02 *ddu Kddu oP Xddu
r3
KeF = 1+, »
(50)

Kdﬂu :l+_§'

ra

Jezeli wykorzystamy nieréwnosci (16) oraz zaleznosci (17), to przedstawio-
ne powyzej zwiazki mozne znacznie uproscicj
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Kddu
1
Mecl 2 2)
cp(Kddu "
Kddu tdu
CMRR, = (G3)
1
kod2

\1 ten spoadb wykazano, ze wzmacniacz znajdujacy sie w petli sprzezenia
zwrotnego nie ma wpdywu na wzmocnienie , a jedynie zmniejsza wzmoc-
nienie Kcc (poréwnaj wzor (51) z réwnaniem (18)). Rezystory ustalajace
wzmocnienie w petli aprzezenia zwrotnego nalezy wybrac¢ tak, aby

(zatem na przyktad = 0.5R

Obecnos$¢ sprzezenia zwrotnego ma jednak pewien, jakkolwiek niewielki,
wptyw na wspoétczynnik CMRR™ przedwzmacniacza.

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczen (ha podstawie wzoru (6) przy wyko-
rzystaniu réwnan (44),(51),(52),(53)) i wyniki pomiaréw wspétczynnika CMRR
wzmacniacza pomiarowego, w ktoérym stopien wejsciowy objeto ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym dla sygnatu wspélnego.

"Taki warunek podyktowany jest koniecznoscig ograniczenia wpdywu wejscio-
wych pradéw polaryzacji wzmacniacza operacyjnego.
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eTablica 2

“.Yyniki obliczen i wyniki pomiaréw wspétczynnika .CMRR wzmacniacza pomiaro-
wego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym dla napiecia wspélnego w stopniu wej-
Sciowym. Kd»Kddl, Kd2»1, i »0.195, CMRR01=94.5dB, kod1=53323, CMRR02=113dB

ko2=75791, CKRR02=102dB, kQ2»180700. Napigcie wspdlne state réwne 10V

----- Ka* TFf. .. . kd = 100

CMRR [dB] CMRR [dB] CMRR [dB] CMRR [dB]
obliczone zmierzone obliczone zmierzone

Kepr 2 78.5 78.3 92.5 92.1
KCP™ 5 84.6 84.9 94.2 94.4
g #fo 88.4 88.8 94.9 94.7

3. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych obliczen i wynikéw pomiaréw mozna stwier-
dzié, zet

1. Bo obliczenia wspétczynnika CMRR dwustopniowych wzmacniaczy pomiaro-
wych wygodnie jest skorzysta¢ z réwnania (6), okreslajacego odpornos¢ na
zaktoécenia wspbélne kaskadowego potaczenia dwéch symetrycznych uktadéw po-
miarowych.

2. 0 thumieniu napie¢ wspélnych w rozpatrywanych wzmacniaczach pomia-
rowych decyduja przede wszystkim:

- wartosci parametréw zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych,

- zrownowazenie odpowiadajacych sobie elementéw w symetrycznej strukturze
wzmacniacza (wzmachiaczy operacyjnych w przedwzmacniaczu i rezystorow
*e wzmacniaczu réznicowym).

3. Bla osiagniecia bardzo dobrego tdumienia zakddécen wspélnych, oproécz
starannego zroéwnowazenia uktadu (co jest nadzwyczaj trudne) oraz zapewnie-
nia duzych wartosci wzmocnienia i wspédczynnika CMRR wzmacniaczy operacyj-
nych, trzeba jeszcze ogranicza¢ wzmocnienie Kcc przedwzmacniacza oraz us-
tala¢ duzg wartos¢ jego wzmocnienia réznicowego Kdd* To drugie wymaganie
zalezy od wartosci sygnatu pomiarowego i zakresu napie¢ wejsSciowych urzag-
dzen znajdujacych sie na wyjsciu wzmacniacza pomiarowego (np. konwerter
A/C).



Obliczanie odpornosci . 87

4. Obliczenia przeprowadzone ns podstawie zaleznosci przedstawionych
w artykule sa przyblizone. W rzeczywistosci wspétczynnik CMRR wzmacniacza
pomiarowego zalezy réwniez od napiecia wspélnego i jest on nieliniowg funk-
cja tego napiecia. Jest to szczeg6lnie widoczne dla wzmacniaczy wykorzystu-
jJjacych wzmacniacze operacyjne z wejsciem PET.
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PAOHET CTOftKOCTH HA OHEHE BOSiyiEBHKH: JIRyiiARHHX H§I'EFHTE.]ILHHX
yCHJIHTEJIEtt nOCTPOEHHHX H3 OUEPARHOHHLIX yCHIMTEJIEII

Pe3bme

B ciaite ~aHo onpeAeaeHHe osoAkocth Ha o6njHe BosuymeHKs fIByKacxaflKHx H3-
uepHrenLHux yoHliHieaeS nocipoeHHHs H3 ocepauHOHKLa: ycHliaTejieit nyieu pacaesa
KO3(IxJnuHOOTa CMRR . y«reHo npa stom AHS$S$epeHiyiajii>Hoe yamanse a lazie ko-
e<iK}jHUHeHi CMRR  onepauHOKHHi ycHIxnieaeit h HepaBHOBecee pe3KctopoB onpe-
flesaBqHx yoHlJiBHae oHcieuu. Ojas h3 pacexaTpaBaBHux ycHBHieaeft HBJtaeTca ho-
Bm no KOECipyKaHH, nociposHHHft nyTeu oiBaia oTpanaie.ni.HoS oCpaiHog cbh3td
o&nero HanpffiseHHH. Taaam cbh3L 3ehhkteabho yxyw&ei KosixJamaeHT
OHcieuu. AHannsapoBaHHue ycaaaiejia TpaxryjoTCH, k&k Kacaa”Hoe coeAHHCHHe
AByX OKUMeipaHHHX He3aB2CKMHX H3UepHTelXBHHX CHOTeM, HTO B 3HaHHTemBBOS Mepe

ynpoaaeT paovein.
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CMRR ANALYSIS OP TWO STAGES INSTRUMENTATION AMPLIFIERS
CONSISTING OP OPERATIONAL AMPLIFIERS

Summary

This paper presents the calculation of Common Mode Rejection Ratio of
instrumentation amplifiers basing on traditional 3-operational amplifiers
configuration. Instrumentation amplifier is treated as connection of two
symmetrical stages and the rules,that describe such connection, are applied.
One of the amplifiers under consideration presents an idea how to improve
common mode noise rejection using negative feedback loop for common mode
voltages.



