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Analiza wybranych wlasciwosci symetryzatoréow napiecia
zrealizowanych w oparciu o0 wzmachniacze operacyjne

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize dziatania wybranych uktadéw symetryzatoréw napiecia. Przeprowadzona analiza statoprgdowa i
matosygnatowa pozwolita na sformutowanie szeregu wnioskéw, dotyczgcych takich zagadnien jak wptyw tolerancji uzytych rezystoréw na
doktadno$¢ uktadu, mozliwo$c korekcji warto$ci wzmocnien, wptyw parametréw wzmacniacza operacyjnego na charakterystyki czestotliwos$ciowe.
Poréwnano réwniez poszczegdlne uktady pod katem cech istotnych z punktu widzenia mozliwo$ci ich praktycznego zastosowania.

Abstract. The paper presents an analysis of operation of a selected single-ended to differential converters based on operational amplifiers. The
performed DC and AC analysis provides insight into a variety of issues including effect of resistor tolerances on circuit accuracy, possibility of the
parameters adjustment, impact of operational amplifier parameters on frequency response and comparison of circuits with respect to practical design
consideration. (Analysis of selected properties of single-ended to differential converters based on operational amplifiers).

Stowa kluczowe: symetryzator napiecia, wzmacniacz operacyjny, kondycjonowanie sygnatéw, przetworniki analogowo-cyfrowe.
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Wstep

W zagadnieniach zwigzanych z kondycjonowaniem
sygnatéw analogowych bardzo czesto spotykamy sie z
problemem dopasowania pozioméw napiecia zrédta
sygnatu, a takze jego typu, do wymagan wynikajacych z
zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego [1], [2].
Nalezy podkreslic fakt, iz wspotczesne przetworniki
analogowo-cyfrowe o najlepszych parametrach posiadajg
wejscie roznicowe. Mimo, ze pozwalajg one zwykle na
bezposrednia wspotprace ze zrodtami  generujgcymi
napiecie niesymetryczne, to jednak dopiero sterowanie w
petni réznicowe oferuje szereg korzysci, takich jak
efektywne tlumienie sygnatu zaktdcajgcego sumacyjnego,
redukcja znieksztatceh sygnatu réznicowego wynikajgca z
zerowania sie parzystych harmonicznych obecnych w
poszczegdlnych  torach  wyjsciowych,  uproszczenie
algorytméw fabrycznego strojenia [3], [4], [5]. Majac to na
uwadze, w niniejszym artykule autorzy dokonali przegladu i
analizy istniejgcych rozwigzan, umozliwiajgcych dotgczenie
zrédia sygnatu niesymetrycznego do wejscia réznicowego
przetwornika [1], [2], [6], [7], [8], [9] Zatozono przy tym, iz
uktad powinien pracowaé w zakresie czestotliwosci
obejmujgcym sygnaty statoprgdowe, w zwigzku z czym
pominieto w rozwazaniach uktady transformatorowe.

Poza zastosowaniami wspomnianymi wczes$niej, uktady
te mogag zostaé réwniez wykorzystane jako zadajniki
napiecia réznicowego natozonego na przebieg sygnatu
wspolnego, co moze by¢ przydatne do badania parametréw
wzmacniaczy pomiarowych, np. przeznaczonych do
wspoipracy z mostkami tensometrycznymi oraz innymi
czujnikami z wyjsciem réznicowym. Kolejnym
zastosowaniem moze by¢ takze symulator pacjenta
przeznaczony do testowania aparatury elektromedycznej —
gtébwnie EKG. Aby symetryzator wykorzystaé do tego
zadania, nalezy do wejscia niesymetrycznego dotgczymy
generator arbitralny generujgcy sygnat EKG, natomiast do
wejscia odniesienia— zrédto zaktdcen, np. sieciowych 50/60
Hz (sygnat sumacyjny) [10].

Opis ukladu

Na rysunku 1 przedstawiono poglgdowy oraz
funkcjonalny schemat uktadu bedgcego przedmiotem
analizy. Wejsciowe napiecie niesymetryczne u,e podawane
jest na zacisk ,wej’ symetryzatora. Zacisk oznaczony jako
.ref” umozliwia dotgczenie zewnetrznego zrédia napiecia,
ktére powoduje odpowiednie przesuniecie sygnatu, tak aby
napiecia Uyj+ | Uy zmienialy sie wokdt wartosci
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wyznaczonej przez U W wielu przypadkach, wspotczesne
przetworniki A/C posiadajg specjalne wyjscie o duzej
statosci napiecia, ktére moze by¢ dotgczone do zacisku
Jref’, dzieki czemu zakres zmian napiecia wejsciowego
przetwornika jest prawidtowo okreslony.

a)
Wyt
o—Wwej.
o ref. wyj-
!
Jos
?

Rys.1. Schemat pogladowy (a) i funkcjonalny (b) symetryzatora
napiecia

Dla omawianego uktadu przyjmijmy nastepujgce definicje

(1) Ur = Uy~ Uwyj-
Uyyis + Unyi
wyj+ + Y-
) Uys = 5

gdzie: u, — wyjsciowe napiecie réznicowe, u,s — wyjsciowe
napiecie wspolne.

Wiasciwosci analizowanego symetryzatora napiecia mozna
scharakteryzowac¢ czterema wspoétczynnikami wzmocnienia.
W ogdélnym przypadku kazdy z nich jest zalezny od
czestotliwosci. W zapisie macierzowym dziatanie uktadu
mozna przedstawi¢ jako [11]

3) |: Uy :| _ |:k kr klr(ef—r:| . {uwej:|
u ws wej—ws ws u ref

Wzmocnienie k. jest parametrem projektowym, ktéry
najczesciej jest okreslony stosunkiem odpowiednich
rezystancji uzytych w uktadzie, natomiast k,s w wiekszosci
przypadkéw ustalane jest na warto$¢ 1. Wzmocnienie K.,
w uktadzie ,idealnym” powinno wynosi¢ zero, jednakze ze
wzgledu na szereg czynnikébw (np. tolerancje uzytych
elementéw, nieidealne warto$ci parametrow wzmacniacza
operacyjnego) wartos¢ ta odbiega od =zaktadanej. W
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wiekszosci zastosowan parametr ten mozna uzna¢ za
miare jakosci symetryzatora. Przykladowo, w uktadzie
przeznaczonym do testowania wzmacniaczy EKG
niezerowa wartos¢ tego wzmocnienia prowadzi do
pojawienia sie na wejsciu testowanego wzmacniacza
dodatkowej sktadowej réznicowej, ktéra jest nieodroznialna
od sktadowej uzytecznej i praktycznie uniemozliwia
doktadny  pomiar wartosci CMRR  wzmacniacza.
Wzmocnienie Kyej.ns Symetryzatora réwniez powinno byc
zerowe, jednak jego niezerowa warto$¢ nie ma az tak
krytycznego znaczenia jak w przypadku parametru Kie.,.

Dla uktadu idealnego mozna zatem zapisaé

) u,

() Uys = kwsuref

= I(ruwej

Wyraza to niezaleznos¢ wyjsciowego napiecia roznicowego
od napiecia U, a takze napiecia wspolnego od Uy.
Uwzgledniajgc réwnanie (1) i (2) mozna zapisa¢ zaleznosci
odpowiadajgce schematowi funkcjonalnemu, pokazanemu
na rysunku 1b.

— 1
(6) Uyyj _kwsuref +7kruwej

wyj+
— 1
(7) uwyj— - kwsuref _Ekruwej

Wartosci poszczegolnych wzmocnien, tj. Ky, Kus, Kretr, Kuejows W
petni charakteryzujg dziatanie uktadu. Na ich podstawie
mozna rowniez wyliczy¢é szereg parametrow, ktére
pozwalajg na uwypuklenie pewnych cech uktadéw, czy tez
ich tatwiejsze poréwnanie. Majgc to na uwadze, dla
analizowanych ukfadéw wyliczono wzgledng zmiane

wzmocnien &k, &k,s wynikajgcg z tolerancji uzytych
rezystorébw, a takze dwa parametry zdefiniowane
nastepujgcymi zaleznosciami

I(wej—ws
(8) OBE=—"—

r

oraz

I(ref—r
9) CME=—"—""

r

Pierwszy z nich, OBE (ang. Output Balance Error),
dostarcza waznych informacji o symetri napiecia
wyjsciowego [3]. W idealnym przypadku, amplituda napiecia
na obydwu wyjSciach symetryzatora jest identyczna, a
przesuniecie fazy wynosi 180°. Jezeli warunki te nie sg
spetnione, na wyjsciach pojawia sie niepozgdany,
dodatkowy sktadnik napiecia wspdlnego. Drugi parametr,
CME (ang. Common Mode Error) w podobny sposéb
okresla jako$¢ napiecia roznicowego na wyjsciu, z t3
réznica, iz tym razem biad wynika z oddziatywania napiecia
Ures NA WYjSCiowe napiecie roznicowe.

Przedmiotem analizy zaprezentowanej w kolejnych
punktach artykutu jest okreslenie wptywu tolerancji uzytych
rezystorow na warto§¢ poszczegdlinych wzmocnien,
scharakteryzowanie zaleznosci przebiegu charakterystyk
czestotliwosciowych wzmocnien od parametrow
wzmacniacza operacyjnego, ocena mozliwosci strojenia
uktadu w celu poprawy jego parametrow stato i
zmiennoprgdowych. W analizie skoncentrowano sie na
rozwigzaniach opartych na typowych napieciowych
wzmacniaczach operacyjnych, pomijajac uktady
wykorzystujgce specjalizowane wzmacniacze z wyjsciem
réznicowym typu ,Fully Differential Operational Amplifier’
czy tez uktady z przetgczanymi pojemnosciami [5], [12],
[13], [14].
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Rozwiagzania ukladowe
Na rysunku 2 przedstawiono trzy rézne rozwigzania
ktérych analiza stanowi

uktadowe,
artykutu.

tres¢ niniejszego

Rys.2. Analizowane rozwigzania uktadowe

Pierwszy uklad

Na rysunku 2a zaprezentowano pierwszy z
analizowanych symetryzatorow. Zakfadajac, iz
wzmacniacze operacyjne sg idealne, poszczegdine
wzmocnienia wynoszg

(10)

“ E_(i_lj
1 3

Kret _r = 1+& 1- 1+& _Rs
R, R, ) Rs +Rg

IR,(R
kwejfws :E?T(R_:_lj

Aby funkcja realizowana przez uktad odpowiadata tej, danej
wzorami (4) i (5) (a takze kuys=1, Krer.r=Kwej-ws=0) rezystory
powinny spetnia¢ nastepujgce warunki, zapisane w formie
utatwiajgcej dobdr elementéw sposréd dostepnych w
danym szeregu

(11)
R1:R5=%R,R2=R3=R4:R6:R

r

gdzie: R — przyjeta, nominalna warto$¢ rezystancji, k. —
projektowana wartos¢ wzmochienia (przy spetnionym
warunku rezystancji réwna k).

Oczywistym jest jednak fakt, iz ze wzgledu na tolerancje
uzytych rezystoréw wartosci poszczegdlnych wzmochieh
bedg sie rézni¢ od zamierzonych. Z tego powodu dla
kazdego wzmocnienia przeprowadzono analize
najgorszego przypadku, tzn. dokonujgc takiego wyboru
wartosci  poszczegdlnych  rezystancji z  zakresu
wyznaczonego przez ich tolerancje, aby uzyska¢ wartosé
maksymalna/minimalng  danego  wzmocnienia. Dla
przyktadu, oznaczajgc przez JSwzgledng odchytke
rezystancji, warto§¢ maksymalng k, uzyskujemy dla
R,=R4,=R(1+8) oraz  R;=R;=R(1-8). Przeprowadzajgc
omawiang analize uzyskujemy
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Dla zilustrowania wrazliwosci uktadu, na podstawie
przytoczonych réwnan obliczono wzgledng zmiane
wzmocnienia k, oraz ks, a takze wartosci wspétczynnikéw
CME i OBE. Wyniki te odnoszg sie do przypadku, gdy

tolerancja rezystorow wynosi 1% (6=0,01), natomiast
zaktadana warto$¢ wzmocnienia ko= 0,1 ; 1 ; 10 ; 100.
Tabela 1. Przyktadowe wartos$ci parametréw uktadu 1
ke | k%] Kus[%] CME OBE
0,1 | -2,9507... | -0,001926... -0,03852... -0,0050505
3,0507 0,0019223 0,038447 ... 0,0051525
1 -2,9507... | -0,013559... -0,027118... -0,0050505...
3,0507 0,013379 0,026759 0,0051525
10 | -2,9507... | -0,034238... | -0,0068477... | -0,0050505...
3,0507 0,033116 0,0066232 0,0051525
100 | -2,9507... -0,0404... -0,000808... -0,0050505...
3,0507 0,038846 0,00077693 0,0051525

Zaprezentowane w tabeli 1 wyniki obrazujg rozrzut wartosci
poszczegdlnych wzmocnien oraz wspotczynnikéw CME i
OBE. W przypadku, gdy obliczone zakresy wzmocnien sg
nie do zaakceptowania, mozna zastosowaé rezystory o
mniejszej tolerancji, lub tez dokona¢ strojenia uktadu.

Majac na uwadze omawiany uktad, niewatpliwg jego
zaleta jest mozliwos¢ fatwego strojenia. Sposob
postepowania jest nastgpujgcy. Wzmocnienie Kyej.ws, dane
réwnaniem (10), w idealnym przypadku powinno wynosi¢
zero. tatwo jednak zauwazyé, iz dokonujgc strojenia
jednego z rezystorow (Rz lub R;) mozna sprowadzi¢
wspomniane wzmochienie do wartosci réwnej zeru (lub
bliskiej zera) poprzez obserwacje napiecia wyjsciowego
wspolnego ukfadu przy zmianach napiecia uye. W kolejnym
kroku, zmieniajgc wartos¢ rezystancji R, lub R; mozna
wyregulowa¢ wzmocnienie k;. Nastepnie, dokonujemy
korekcji wzmocnienia Ky, poprzez zmiane wartosci
rezystancji Rs lub Rg. Wzmocnienie k,s nie wymaga
strojenia, gdyz w poprzednich krokach ustalono juz
wszystkie wartosci rezystancji. Jak wida¢, cenng zaletg
uktadu jest brak interakcji przy strojeniu poszczegdinych

wzmocnien (przy zachowaniu odpowiedniej kolejnosci
strojenia).
Drugi uktad

Dla ukfadu przedstawionego na rysunku 2b

wzmocnienia dane sg rownaniami

SR R R
1+4(1+2] 5
R, R, JRs + Rg
R [l Rj Ry
R R, JR: +R
s 1+ 3R R1 5R :
1+4(1+2] 3
R, R, JRs + Rg
(13)
(4+1j1—(1+R2] Rs
K 3 R, JRs +Rg
ref —r R R R
1+4(1+2j 3
R, R, JRs + Rg
K 1 R L R,
wej-ws — A
2
1+R4[1+R2JR5

Dla rezystoréw przyjmujemy nastepujgce zaleznosci

(14) R1=R5=kLR, R,=R, =R, =R, =R

r

Wyznaczone, graniczne wartosci wzmocnien wynoszg

(15)

kr—max = kr'%a kr—min = kr'%;

) :1[1+ 1 1+k,.+(3k,.—1)52J

T ol 14k, 1-52 ’
Ltk + (ke =15

M 52 k(14352

K __ ke 40 ke 45

e T A T

o _kp 6(1+45) ke 80149,

B A B e B R

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku ukfadu 1, w
tabeli 2 zamieszczono przyktadowe wartosci parametréw
symetryzatora dla tolerancji rezystorow 1% (6=0,01) oraz
wartos$ci wzmocnienia k= 0,1 ;1; 10 ; 100.

Tabela 2. Przyktadowe wartos$ci parametréw uktadu 2

ke | ok[%] Haus[%] CME OBE
0,1 | -1,9802... | -0,001818... | -0,036367... | -0,005101...
2,0202 | 0,001818 0,036367 0,005101
1 |-1,9802... | -0,009999... | -0,020002... | -0,005101...
2,0202 | 0,010001 0,020002 0,005101
10 | -1,9802... | -0,018177... | -0,0036367... | -0,005101...
2,0202 | 0,018184 0,0036367 0,005101
100 | -1,9802... | -0,019796... | -0,00039608... | -0,005101...
2,0202 | 0,019804 0,00039608 0,005101

W przypadku tego ukfadu, nie mozna dokonac strojenia bez
interakcji wszystkich wzmocnien.
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Trzeci uktad
Wartosci wzmocnien dla uktadu z rysunku 2c wynoszg
odpowiednio

k :L 1+& +&
" Ry+R, R ) Ry

kwszl L 1+& +L 1+ﬁ
2| Ry+R, ' R ) Ry+R,l R,
:L 1+& _L 1+&
R; +R, R, Ry + Ry Ry

koo =R [ R Ry
WA 21 Ry + Ry R, ) Ry

Poszczegdlne
zaleznoscig

(16)

kref -r

rezystancje nalezy dobra¢ zgodnie =z

2

(17) R1:R3:R1IZR3v:k_R, R2:R4:R2VZR4IZR
r

Zakresy zmian poszczegodlnych wzmocnien mozna obliczyé

na podstawie rownan:

(18)

_ 2+Kp +2Kpd + (K —2)57
r-max 2

1+r—%,5+(%—1)52

k

El

_ 2+4Kp —2Kp6 + (kp —2)87

romin L+ () + 8+ (2 -13° ’
1+%+kr.6+(%—1)52
kws—max = K. K. 27
1+ % ks + (5 18
y ok s+ (B -ns?
ws—min — K. (S 2’
1+ +kad+ (5 - Do
) B 2K [(2+ K, )6 + (K —2)5°]
ref -r-max — krv2 kr,z 2 krrz 4’
I+kp +=2+5)5" + (=K. + )0
y B — 2K, [(2+K,)S + (K, —2)5°] :
ref —r—min — k.2 [} Ky o4
Ltkp +75 = (247598 + (1=K + )8
. 05k [k )8 + (K —2)87]
wej—ws—max 1+%+(%_1)5_(%+1)52+(1_%)53»
y 05K [(2+ k)8 — (K —2)57]

wej—ws—min

ek ps - ns? -t

W tabeli 3 zamieszczono obliczone wartosci parametréw
analizowanego uktadu dla tolerancji rezystoréw 1% (6=0,01)
oraz wzmochienia k-=0,1; 1; 10 ; 100.

Tabela 3. Przyktadowe wartosci parametréw uktadu 3

ke | k%] Kas[%] CME OBE

0,1 |-1,9802... | -0,19031... -0,038099... -0,010001...
2,0202 0,19068 0,038099 0,010001

1 -1,9802... -1,3245... -0,026669... -0,010001...
2,0202 1,3423 0,026669 0,010001

10 | -1,9802... -3,2785... -0,0066681... -0,010001...
2,0202 3,3896 0,0066681 0,010001

100 | -1,9802... | -3,8458... -0,00078454... | -0,010001...
2,0202 3,9996 0,00078454 0,010001

Omawiany uktad réwniez nie pozwala na strojenie

wzmochnien bez interakgiji.

Szacowanie wartosci parametrow statoprgdowych
Zaprezentowane zaleznosci (12), (15), (18), umozliwiajg
doktadne wyliczenie wartosci poszczegélnych wzmocnien
oraz parametrow CME, OBE. W praktyce inzynierskiej, cze-
sto zachodzi konieczno$¢ wstepnego oszacowania war-
tosci, najlepiej korzystajgc z prostych zaleznosci. Majgc to
na uwadze, w tabeli 4 zamieszczono wzory inzynierskie po-
zwalajgce na przyblizone obliczenie wartosci 8k,[%],
Skys[%], CME, OBE. Zaleznosci te uzyskano na podstawie
przytoczonych réwnan, pomijajgc wybrane sktadniki, kto-
rych warto$¢ mozna zaniedba¢ w stosunku do pozostatych.

Tabela 4. Przyblizone warto$ci parametréw symetryzatorow

uktad 1 uktad 2 uktad 3
3k, +33 +28 +23
SKis 2k 8(1+k/2) | £2k8%(1+k) | +2kS/(1+k./2)
CME +43/(1+k,/2) +43/(1+k,) +43/(1+k,/2)
OBE +5/2 +3/2 +5

Wartosci liczbowe obliczone na podstawie zaleznosci przy-
blizonych z duzg dokiadnoscig odpowiadajg wartosciom
doktadnym przedstawionym w tabelach 1, 2 oraz 3.

Charakterystyki czestotliwosciowe symetryzatoréow

Jak wspomniano  wczesniej, sposrod  czterech
wzmocnien charakteryzujgcych  uktad  symetryzatora
krytyczne znaczenie ma parametr Kq,, ktory okresla
wielko$¢ sktadowej réznicowej na wyjsciu spowodowanej
przez skltadowg podang na wejscie sygnatu wspolnego Up.
Dla sktadowej statej wzmocnienie to mozna wyzerowac
przez odpowiedni dobdr wartosci rezystoréw. Przenoszenie
sktadowej zmiennej zalezy od charakterystyk
czestotliwosciowych toru odwracajgcego i
nieodwracajgcego.

Uktad pierwszy

W uktadzie pokazanym na rysunku 2a tory sygnatowe
od wejscia sktadowej sumacyjnej do poszczegdlinych wyjsé
wyraznie sie roznig. Na skutek tego, zwlaszcza przy
czestotliwosciach  zblizonych do pola wzmocnienia
wzmacniaczy, pojawia sie na wyjsciu sktadowa réznicowa.
Aby zobrazowa¢ ten efekt ilosciowo, przeprowadzono
symulacje analizowanego uktadu (LTSPICE), korzystajgc z
jednobiegunowego  modelu  dynamiki wzmacniacza,
opisanego skonczong wartoscig wzmocnienia
statoprgdowego  (k,=100000) oraz pola wzmocnienia
(fr=1MHz). Charakterystyka czestotliwosciowa wzmocnienia
Keet.r, Uzyskana przy identycznych polach wzmocnienia
wzmacniaczy operacyjnych pokazana jest na rysunku 3.
Mozna zauwazyé, Zze w okolicy potowy czestotliwosci fr
wzmacniacza parametr K., osigga okoto —10 dB.

7dB
4dB----
1B
0B+
5B -4+
-42dB-—
-49dBH----
56dB-
63dB--
-70dB{-
17dB~

-i4dB ;
100Hz

i--280°
100MHz

. ; ; i —t
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Rys.3. Charakterystyka czestotliwosciowa parametru k.., dla
pierwszego uktadu przy réwnych polach  wzmocnienia
wzmachniaczy i zatozonym wzmocnieniu k-=1 (linia ciggta oznacza
charakterystyke amplitudowa, przerywana — fazowg)
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Majgc na uwadze praktyczny aspekt realizacji ukfadu,
istotne wnioski mozna sformutowa¢ na podstawie analizy
teoretycznej. Dla teoretycznego oszacowania przebiegu
charakterystyki  czestotliwosciowej wzmocnienia  Ket.r
przyjmijmy uproszczony model dynamiki wzmacniacza
operacyjnego w postaci integratora:

As) = “’TT

(19)

gdzie: wr jest polem wzmocnienia wzmachiacza.

Zaktadajgc, iz pozostate parametry wzmacniacza
operacyjnego sg idealne, przy spetnieniu warunkéw
dotyczgcych doboru rezystoréw danych réwnaniem (11),
uzyskujemy

(20)
—(k, +2)i+2i
Kret ¢ (8) = K s 60;-1 or2 $2
1+[r+1j+2+(kr +2)
2 Wr) ) W1 W13

Jak wida¢, transmitancja ta ma charakter filtru pasmowo-
przepustowego. Wzmocnienie dla skfadowej statej jest
zerowe, co jest zapewnione przez odpowiedni dobér
rezystoréw, dany réwnaniem (11). Sktadowe pochodzgce
od pdl wzmocnienia poszczegélnych wzmacniaczy
wystepujg w liczniku z przeciwnymi znakami, co stwarza
mozliwo$¢ przynajmniej czesciowej kompensacji tych
sktadowych.

Rozwazmy szczegdlny przypadek wzmacniaczy o
réwnych polach wzmocnienia: wr, = @r, = or. Wowczas:

—k, —
1) o

Kret ¢ (S) = K s $2
1+(r+3j+(kr +2)—
2o o

Odpowiada to postaci ogdélne;j filtru pasmowo-

przepustowego:
S
[0}
(22) Ky(s)=H, Qay 5
S S
1+ +—
CU() CUO

Dla uktadu z identycznymi wzmacniaczami pulsacja
$rodkowa filtru jest réwna:

on = | L11%12
0 k, +2

czyli czestotliwos¢ srodkowa filtru pasmowego wynosi:

(23)

frq f
24 f — T1'T2
(24) 07k +2
Po podstawieniu do powyzszej zaleznosci wartosci k, = 1,
fr = 1 MHz otrzymujemy f,= 0,577 MHz, z symulacji f,=
0,578 MHz.
Dobro¢ Q uktadu wyraza si¢ zaleznoscia:

VK +2

(25)
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Po podstawieniu k, = 1, fr =1 MHz uzyskujemy Q = 0,498.
Na podstawie symulacji (dobro¢ wyznaczona jako
odwrotno$¢ wzglednej szerokosci pasma) wynosi Q = f/Af =
0,496

Wzmocnienie w srodku pasma mozna wyliczy¢ jako:
—k,

ﬁ+3
2

(26) Ho =

Po podstawieniu zatozonych wartosci uzyskuje sie
Ho[dB] = 20 log |H,| = -10,8dB. Na podstawie symulacji: Hygs
=-10,97dB.

Jak mozna zauwazyC, wyniki teoretycznych obliczen
uzyskane dla prostego modelu dynamiki wzmacniacza nie
réznig sie istotnie od wynikéw uzyskanych na drodze
symulacji. Potwierdza to poprawnos$¢ uzyskanych wzoréw.

Mozliwosé kompensacji charakterystyki
czestotliwosciowej poprzez odpowiedni dobér pél
wzmochienia wzmachniaczy

Analizujgc réwnanie (20) mozna zauwazyé, ze wyraz w
liczniku w pierwszej potedze zmiennej s moze zostac
wyzerowany przy spetnionym nastepujgcym warunku:

D), 2

(27)
@ry Wro
Stad:
(28) on Koy
wry 2
Mozna  wiec  uzyska¢ kompensacje  skfadowych

pochodzgcych od pdl wzmocnienia  wzmacniaczy
operacyjnych poprzez odpowiedni dobor stosunku ich pdl
wzmocnienia. Wyniki symulacji potwierdzajg ten wniosek.
Stosujgc wzmacniacze o polach wzmocnienia spetniajgcych
zaleznos¢ (28) uzyskano wzmocnienie dla sktadowej
wspolnej na poziomie nieprzekraczajgcym -46 dB.
Rozwigzanie to ma jednak ograniczone znaczenie
praktyczne. Jedyng mozliwoscig wykorzystania tego faktu
jest uzycie wzmacniaczy z zewnetrzng kompensacja
czestotliwosciowg i dostrajanie jednego z kondensatoréw
kompensujgcych az do  uzyskania  minimalnego
wzmocnienia sktadowej wspdline;j.
Mozliwos¢ kompensacji charakterystyki
czestotliwosciowej poprzez dodanie pojemnosci
Analizujgc postaé transmitancji uktadu uwzgledniajgca
wartosci rezystancji, a nie jedynie ich stosunki, mozna
zauwazy¢, ze dodanie kondensatora réwnolegle do R; lub
Rs daje mozliwo$¢ kompensacji sktadowej w pierwszej
potedze zmiennej s wystepujgcej w liczniku. Dla przyktadu,
przyjmujac: R, = R; = R, = R4 = R oraz R;=Rs=2R/k, i dodajgc
kondensator C, réwnolegle do R4 uzyskujemy nastepujaca
postaé transmitancji:

(29)

—(k, +2)i+2i+ k2kr2
+
I(ref—r (s)= “n “r2 : s

2
1+[kr+1j5+25+(kr +2)
ary @) 110712

-SRC,

Zaktadajgc dodatkowo szczegdlny przypadek identycznych
pdl wzmocnienia: wr; = wr, = or otrzymujemy:
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-k, S 2kr2 -SRC,
+

60 k()= “ - .

1+(r+3)+(kr +2)—

2 wr oy
Stad wynika warunek kompensacii licznika transmitancji:
(31) k_r = 2Ky -RC,
wr ko +2

Ostatecznie:
(32) Ck - M

Po podstawieniu k, = 1, fr =1 MHz, R = 10 kQ otrzymujemy:
Cy = 23,87 pF. Poszukujgc optymalnej wartosci pojemnosci
C na drodze serii symulacji uzyskano warto$¢é pojemnosci
kompensujacej C, = 24 pF (w symulacji zastosowano
identyczny model jak poprzednio). Charakterystyka
czestotliwosciowa uktadu po zastosowaniu pojemno$ci
kompensujgcej Cy przedstawiona jest na rysunku 4.

-56dB:

_4dB i

-12dB—--
-80dB—--

-136dB:

. -200°
100Hz

1KHz  10KHz  100KHz  IMHz  10MHz 100MHz
Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu pierwszego po
zastosowaniu kondensatora kompensujgcego (linia ciggta oznacza

charakterystyke amplitudowa, przerywana — fazowg)

Po zastosowaniu pojemnosci kompensujgcej maksimum
modutu transmitancji wynosi —58 dB.

Uktad drugi
W uktadzie pokazanym na rys. 2b obydwa wzmacniacze

objete sg wzajemnym sprzezeniem zwrotnym, co w
obecnosci  pojemnosci  pasozytniczych lub  matego
marginesu fazy wzmacniaczy moze by¢é przyczyng

niestabilnosci uktadu. Przyjmujac jednobiegunowy model
dynamiki wzmacniaczy operacyjnych uzyskano w wyniku
symulacji charakterystyke czestotliwosciowg wzmocnienia
Keetr, pOkazang na rysunku 5. Mozna zauwazyé, ze w
okolicy potowy czestotliwosci f; wzmacniacza parametr K.,
osigga okoto 0 dB, co jest wynikiem wyraznie gorszym niz
w pierwszym uktadzie.

Zaktadajgc, iz pozostate parametry wzmacniacza
operacyjnego sg idealne (za wyjgtkiem skonczonego pola
wzmochnienia) przy spetnieniu warunkéw dotyczacych
doboru rezystoréw danych réwnaniem (14), uzyskujemy

(33)

(k1)
Krer 1 ()= k,+1) s s - s?
1+(rJ++(k,+l)
2 Jor, or 011072

Szczegolny przypadek: wr; = wr, = or daje
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(34) Kret 1 (5) = or

-280°
100MHz

T ; 1 :
100Hz  1KHz  10KHz  100KHz  1MHz  10MHz

Rys. 5. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmocnienia ket dla

drugiego ukfadu (linia ciggta przedstawia charakterystyke
amplitudowa, przerywana — fazowa)
Dla transmitancji mozna wyznaczy¢ czestotliwose
Srodkowa:

fr, f
(35) f, = 1172

k, +1

Po podstawieniu k, = 1, fr =1 MHz uzyskujemy f, = 0,707
MHz, z symulacji otrzymano 0,707MHz.

Dobro¢ Q mozna obliczy¢ jako:

(36) Q:21/kr+1

k. +3

Po podstawieniu k, = 1, fr =1 MHz uzyskujemy Q = 0,707.
Z symulaciji Q = fy/Af = 0,723.
Wzmocnienie w $rodku pasma wynosi:

—4
37 H, =
37) 0 k. +3
Po  podstawieniu  wartosci  liczbowych uzyskano

wzmocnienie w decybelach Hq[dB] = 20 log |Hy| = 0dB. Z
symulacji otrzymano: -0,088dB.

Uktad drugi, podobnie jak poprzedni, przenalizowano
réwniez z uwzglednieniem wartosci rezystoréw, a nie tylko
ich stosunkdéw. Na podstawie uzyskanej zaleznosci
stwierdzono, iz nie ma mozliwosci prostej kompensac;ji
charakterystyki czestotliwosciowej drugiego ukladu przez
dodanie kondensatora réwnolegle z jednym z rezystoréw.

Uktad trzeci

Zaktadajgc dobor rezystorow zgodnie z rownaniem (17),
wzmocnienie od wejscia wspolnego do jednego z wyjs¢
(jedna potowka symetryzatora) ma postac:

.
l+s(kr+1j
wr \ 2

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ wzmocnienie do
wyjscia réznicowego jako:

(38) K(s) =
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(39)

1 1
kref—r (5) =

1+S(k'+lj 1+S(k'+l)
or \ 2 ory \ 2

Réwnanie (39) mozna zapisa¢ w nastepujgcej formie

(40)
11 Yk
(j[zlj
Kref—r () = E)Tz on K
(1+S(r+1j]-(l+s(r+l)j
ori\ 2 ory\ 2

Jak wida¢, przy identycznych polach wzmocnienia
wzmacniaczy transmitancja k.., sie zeruje. W przypadku
nierownosci pol wzmocnienia ukfad ma charakter pasmowo
przepustowy, dla ktérego maksymalne wzmocnienie daje
sie oszacowac jako:

s
(41) kref—rmax ;T
gdzie dwr jest wzgledng réznicg pdol wzmocnienia

wzmacniaczy.

Wyniki symulacji potwierdzity, ze dla k, = 1, or; = 1 MHz,
o, = 1,1 MHz, A, = 10° uktad ma charakter pasmowo
przepustowy o maksimum dla 0,709 MHz i wzmocnieniu
maksymalnym -26,5 dB. Z obliczen na podstawie
zaleznosci (41) uzyskujemy Kret.r max = -26,02 dB.

Symulacja ukladoéw ze wzmacniaczami operacyjnymi
rzeczywistymi

Przeprowadzona analiza, zaktadajgca stosunkowo
prosty model wzmacniacza operacyjnego, pozwolita na
sformutowanie wielu wnioskéw, popartych uzytecznymi w
praktyce  inzynierskiej  zalezno$ciami. Zwiekszenie
doktadnosci wynikéw, poprzez zastosowanie bardziej
zaawansowanego modelu wzmacniacza operacyjnego (np.
zastosowanie funkgji dwubiegunowe;j do opisu
charakterystyki czestotliwosciowej wzmocnienia) prowadzi
do skomplikowanych réwnan, ktérych forma jest trudna do
interpretacji. Z tego wzgledu przeprowadzono szereg
symulacji komputerowych z zastosowaniem modelu
popularnego wzmacniacza operacyjnego LT1007 [15].

0dB—— 100*
-8dB—
-16dB— -
-24dB—
-32dB—
-40dB—
-48dB—
-56dB—
-64dB—
-72dB—
-80dB—---

-88dB
100Hz

-450°
100MHz

. . ; it i
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Rys. 6. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmocnienia Kietr
uktadu pierwszego przy =zastosowaniu modelu rzeczywistego
wzmachiacza operacyjnego (linia ciggta oznacza charakterystyke
amplitudowa, przerywana — fazowa)

Na tej podstawie stwierdzono, iz  przebieg
charakterystyki czestotliwosciowej wzmocnienia K., jest w
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duzej mierze zgodny w zakresie czestotliwosci nie
przekraczajgcych pola wzmocnienia, natomiast powyzej tej
wartosci, ksztatt jest odmienny. Wynika to oczywiscie z
wplywu Kkolejnych biegunéw transmitancji rzeczywistego
wzmacniacza na charakterystyke wzmocnienia. Majagc
jednak na uwadze fakt, iz najczesciej ukfady bedace
przedmiotem analizy pracujg w zakresie czestotliwosci
znacznie ponizej pola wzmocnienia - co wynika réwniez ze
skonczonej wartosci parametru SR (ang. Slew Rate) -
uzyskane wyniki stanowig dobre przyblizenie. Dla
przyktadu, na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke
czestotliwosciowg wzmocnienia k., ukladu pierwszego.
Zastosowano model wzmacniacza operacyjnego LT1007
(typowo: GBW=8 MHZ, SR=2,5 V/us).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano analize wtasciwosci trzech
symetryzatorow napiecia zrealizowanych w oparciu o
wzmacniacze operacyjne. Poruszone kwestie dotyczyty
wielu aspektéow dziatania uktadéw, jednakze zasadniczy
nacisk potozono na praktyczng uzyteczno$¢ uzyskanych
wynikéw. Dzieki temu, w zaleznosci od wymagan
projektowych, mozna dokonaé wyboru najlepszego
rozwigzania. Pomocna w tym jest niewatpliwie tabela 4, w
ktérej zamieszczono oszacowania wartosci parametrow
statopragdowych uktadéw. Pozwala to na wtasciwy dobér
tolerancji uzytych rezystorow czy tez projektowanego
wzmocnienia.  Nastepnie, positkujagc sie  podanymi
zaleznosciami (12), (15), (18), mozna obliczy¢ doktadne
wartosci wspomnianych parametrow.

Druga cze$¢ pracy poswiecona jest analizie
charakterystyki czestotliwosciowej ukladéw. Skupiono sie
na jednym sposrod czterech wspdtczynnikow wzmocnienia,
Keet.r,» gdyz to wzmocnienie jest miarg powstajgcej w uktadzie

niepozadanej skladowej réznicowej spowodowanej
sygnatem podanym na wejscie referencyjne. Wyniki
teoretycznej analizy jak réwniez wyniki symulacji

potwierdzity wyrazne réznice wiasciwosci poszczegodlnych

uktadéw. Pokazaty réwniez, ze wszystkie analizowane

uktady  wykazujag = pasmowo-przepustowy  charakter
wzmocnienia Kyet.r.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna sformutowac

szereg wnioskdéw i zalecen dotyczgcych praktycznego

zastosowania analizowanych rozwigzan uktadowych:

1. Pierwszy uktad daje mozliwos¢ strojenia
poszczegdlnych wzmocnien bez interakcji, pozostate
uktady takiej mozliwosci nie daja.

2. Najmniejsze wartosci wrazliwosci wzmocnien K, i Kys
na rozrzut wartosci rezystancji a takze najmniejsze
wartosci wspotczynnikow OBE i CME wystepujg dla
uktadu drugiego.

3. Pierwszy ukiad daje mozliwos¢ kompensaciji
charakterystyki czestotliwosciowej parametru K,
przez dobor stosunkéw pél wzmochienia lub przez
dodanie kondensatora. W przypadku zastosowania
rzeczywistych ~ wzmacniaczy operacyjnych  efekt
kompensacji jest znacznie mniej wyrazny niz w
przypadku jednobiegunowego modelu dynamiki. W
uktadzie drugim mozliwosci kompensac;ji
charakterystyki czestotliwosciowej nie ma. Trzeci uktad
przy zachowaniu petnej symetrii torow ma zerowag
wartos¢  parametru k. W calym  zakresie
czestotliwosci.

4. W drugim ukfadzie maksimum modutu transmitancji
Kt Osigga najwiekszg wartos¢ w poréwnaniu z
pozostatymi ukladami. Najwieksza jest réwniez dla
niego wartos¢ dobroci, co przektada sie na oscylacyjny
charakter odpowiedzi skokowej. Przyjmujgc modele
rzeczywistych wzmacniaczy LT1007 analizowano
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przebieg odpowiedzi skokowej. Przy tej samej
amplitudzie pobudzenia dla pierwszego ukfadu
uzyskano oscylacje na poziomie 60 mV,.,, natomiast
dla drugiego uktadu, przy tym samym wzmochieniu i
modelach wzmacniaczy, poziom oscylacji wynosit
okoto 300 mVp,, co $wiadczy o lepszej stabilnosci
pierwszego uktadu.

Bioragc pod uwage wyniki analiz oraz wnioski przedstawione
w artykule zdecydowano sie na praktyczng realizacje
uktadu trzeciego. Zbudowany uktad znalazt zastosowanie w
stanowisku do testowania i pomiaréw parametrow
precyzyjnych wzmacniaczy przyrzagdowych.

Podziekowania

Ninigjsza praca zostata sfinansowana ze $rodkéw na
badania statutowe MNiSW (nr decyzji: 8686/E-367/5/2015 z
19 lutego 2015).
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