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Weryfikacja pomiarowa podatnosci wzmacniaczy operacyjnych
na zaburzenia radioelektryczne

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki pomiaréw podatnos$ci wybranych typéw wzmacniaczy operacyjnych na zaburzenia elektromagnetyczne
o czestotliwo$ciach radiowych. Pomiary przeprowadzono dla uktadu wzmacniacza réznicowego. Zastosowany uktad umoZliwit pomiar zmian
sktadowej statej napiecia wyjsciowego wzmacniaczy przy réwnoczesnym wprowadzeniu zaburzen na wej$cia odwracajgce i nieodwracajgce, co
odpowiada typowym sytuacjom, z jakimi mamy do czynienia w przypadku ekspozycji rzeczywistego uktfadu elektronicznego na zaburzenia
promieniowane. Zweryfikowano jako$ciowg zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw z prostym modelem matematycznym opisujagcym zmiane sktadowej statej
napiecia wyjsciowego wzmacniacza w funkcji amplitudy sygnatu w.cz.

Abstract. In the paper the experimental verification of susceptibility to EMI of chosen operational amplifiers is presented. The op-amp
measurements have been performed in a test set being the differential amplifier. Applied measurement test set allows convenient examination of
output DC drift in the presence of EMI by simulating a close to real-life situation in which RF signals are introduced simultaneously to both inputs of
op-amp. A qualitative agreement between measurements and a simple mathematical model describing the DC offset drift of operational amplifier as
a function of RF interference amplitude has been verified. (Experimental Verification of Susceptibility to EMI of Operational Amplifiers).

Stowa kluczowe: wzmacniacz operacyjny, zaburzenia radioelektryczne, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, odporno$¢ promieniowana
Keywords: operational amplifiers, RF interferences, electromagnetic compatibility, radiated immunity.

Wstep wzmacniacze operacyjne na zaburzenia promieniowane
Wzmacniacze operacyjne sg szeroko stosowane mamy natomiast do czynienia z rownoczesnym

w konstrukcji  wejsciowych obwodéw wzmacniajgcych
i filtrujgcych urzgdzen mierzacych mikrowoltowe sygnaty
elektryczne matych czestotliwosci (np. w sprzecie

medycznym), gdzie pozgdana jest mata i stabilna w czasie I
d2

warto$¢ offsetu napiecia statego toru. Wrazliwosé L1

wzmacniaczy operacyjnych na zaburzenia

elektromagnetyczne o czestotliwosciach radiowych jest

odnotowana w literaturze, gdzie znalezé mozna zaréwno I'\/l1 M2

wyniki prac teoretycznych jak i eksperymentalnych. [1]-[11]. V, 1 \YJ

Zburzenia radioelektryczne o statej w czasie obwiedni

powodujg wzrost sktadowej statej obserwowanej na wyjsciu *
wzmacniacza, za ktory to efekt odpowiada gtéwnie Iy
wzmacniacz réznicowy znajdujgcy sie na jego wejsciu.

Obserwowany podczas pomiaréw przyrost sktadowej statej

jest, w szerokim zakresie zmian warto$ci napiecia w.cz., Ico

proporcjonalny do kwadratu amplitudy sygnatu zaburzenia,
co jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi [5]-[8].
Parametrem charakteryzujgcym odpornosc¢
wzmacniacza na zaburzenia radioelektryczne w.cz. jest tzw.
EMIRR (EM Interferences Rejection Ratio) [2], [3],
podawany przez niektérych producentéw w notach
katalogowych. Jest on liczbowo réwny ilorazowi amplitudy
sygnatu w.cz. do wywotanej przez ten sygnat zmiany
wejsciowego napiecia niezrbwnowazenia wzmacniacza.
Parametr EMIRR powinien by¢ wyznaczony dla amplitudy
napiecia zaburzenia réwnego 100 mV, oddzielnie dla
kazdego z wyprowadzen wzmacniacza. Znajomosé
parametru EMIRR pozwala, zakladajgc kwadratowg
zaleznos¢ pomiedzy zmiang offsetu wzmacniacza
a poziomem sygnatu w.cz., na wyznaczenie odpowiedzi
wzmacniacza na zaburzenia o znanej amplitudzie.
W literaturze mozna jednak znalez¢ doniesienia sugerujgce,
ze EMIRR nie jest wystarczajacy do opisu zachowania
wielu rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych
w obecnosci sygnatéw w.cz. [4]. Fakt ten jest jednym
z powoddéw podijecia prac opisanych w niniejszym artykule.
W opinii autorow gtdwng staboscig parametru EMIRR jest
jednak to, ze opisuje on zachowanie wzmacniacza
w sytuacji gdy zaburzenie wystepuje jedynie na jednym
wyprowadzeniu wzmacniacza. w praktycznych
przypadkach ekspozycji uktadow zawierajagcych

Rys.1. Wejsciowy wzmacniacz réznicowy na tranzystorach nMOS

wystepowaniem sygnatu w.cz. o réznych amplitudach
i fazach we wszystkich punktach uktadu elektronicznego.

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow wptywu
zaburzen radioelektrycznych na wybrane wzmacniacze
operacyjne. Zbadano odpowiedz wzmacniacza na
zaburzenia podane jednoczes$nie na wejscia odwracajgce
i nieodwracajgce w konfiguracji wzmacniacza réznicowego.
Otrzymane wyniki skonfrontowano z wynikami rozwazan
teoretycznych bazujgcych na modelu matematycznym
opisujacym podatnos¢ wzmacniacza na zaburzenia w.cz.
podane na jego wejscia.

Podatnos¢ wzmacniaczy operacyjnych na
zaburzenia radioelektryczne

W opublikowanych w literaturze przedmiotu pracach
[5]-[11] wskazuje sie, ze za wrazliwo$é wzmacniacza na
zaburzenia o czestotliwosciach radiowych odpowiada
gtéwnie wejsciowy wzmachiacz réznicowy. W dalszej czeéci
artykutu skrétowo opisano model takiego odziatywania dla
wzmacniacza wykonanego w technologii MOS. Analiza
wzmacniaczy bipolarnych prowadzi do jakosciowo
identycznych wnioskow [6].

84 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 2/2018



Zaprezentowany w artykule model matematyczny
bazuje na przyblizeniu zaleznosci opisujgcych wejsciowy
wzmacniacz réznicowy (patrz rys. 1) wielomianem drugiego
stopnia. Analiza taka prowadzi do nastepujgcego wzoru
wigzgcego zmiane roznicowego pradu  wyjsciowego
wzmacniacza Aig w funkcji wejsciowego napiecia
réznicowego vp [6]

(1) Al =idl_id2=ngD+ngDi0
gdzie gm jest transkonduktancjg tranzystora, g, -
wspotczynnikiem proporcjonalnosci a i, przyrostem pradu /o
na skutek zmiany napie¢ wejsciowych. Ograniczajgc sie
jedynie do pobudzen harmonicznie zmiennych w czasie
(2) v, =V, cos(wt) v_=%V_cos(mt)
napiecie réznicowe na wejsciu wzmacniacza jest rowne
@ Vg =V, V.=V, TV )cos(at)
a napiecie wspdlne

v,+v. V _zxV
=+ =-*"""cos(at)

2 2

Zmiana pradu io jest zwigzana z napieciem wspoélnym
wzorem

“) Vew

(5) I, =Veu \Y (Ja)] cos(a)t + o, )

Gdzie
. 20, j . i
®) Y(ja)): _ OnJoC,y :\Y(ja)]e“”"’v
Ja)(CGS + Co)+ 29,
Css to pojemnos¢ bramka-zrédio tranzystora MOS.

Ostatecznie, skladowa stala  wyjsciowego  pradu
réznicowego bedaca efektem wystepowania zaburzenia
jest rowna

M =g Y (o) -V )eos(n)

Zmiana napiecia  wyjSciowego  wzmacniacza
proporcjonalna do zmiany pradu Aig [6].

Przedstawione zalezno$ci pokazujg, ze w przypadku
obecnosci sygnatu w.cz. tylko na jednym wejsciu
wzmacniacza (odwracajgcym lub  nieodwracajgcym)
obserwowany dryft skladowej statej na jego wyjsciu
powinien by¢ proporcjonalny do kwadratu amplitudy
zaburzenia. Jest to wniosek potwierdzony eksperymentalnie
i symulacyjnie dla szerokiej klasy wzmacniaczy, zaréwno
dla klasycznych wzmacniaczy o pracy ciagtej [6], [11] jak i
wzmacniaczy z przetwarzaniem [8], [11]. Dodatkowo, w
przypadku zaburzen wystepujgcych jednoczesnie na obu
wejsciach wzmacniacza w fazach zgodnych Ilub
przeciwnych, dryft sktadowej statej napiecia wyjsciowego
powinien by¢ superpozycjg dryftéw obserwowanych
niezaleznie przy obecnosci zaburzeh na kazdym z dwdéch
wej$¢ wzmacniacza z osobna.

jest

Wyniki pomiaréw

Pomiary zmian sktadowej stalej napiecia wyjsciowego
wzmacniaczy przeprowadzono w uktadzie wzmacniacza
réznicowego pokazanym na rys. 2. Wartosci rezystorow
dobrano tak, zeby wzmocnienie uktadu byto réwne 100.
Rezystory R1 i R4 0 wartosci 50 Q zapewniajg dopasowanie
falowe dla sygnatéw w.cz. Zastosowany uktad umozliwit

wykonanie pomiaréw zaréwno przy podaniu sygnatu w.cz.
na kazde z wej$¢ wzmacniacza osobno jak rowniez w
sytuacji, gdy zaburzenia podane sg rownoczesnie na oba

Rys.2. Schemat uktadu wzmacniacza réznicowego

wejscia wzmachiacza. Ta druga konfiguracja nawigzuje do
sytuacji spotykanych w praktyce, np. podczas badan
kompatybilnosciowych, gdzie cate urzadzenie oswietlane
jest zewnetrznym polem elektromagnetycznym i sygnaty
zaburzen wystepujg w kazdym punkcie badanego uktadu.
Podawanie sygnatu zaburzen tylko na jedno wejscie
wzmacniacza jest natomiast typowe dla pomiaréw
majgcych oceni¢ odpornos¢ konkretnego typu wzmacniacza
na zaburzenia, np. w celu wyznaczenia wartosci parametru
EMIRR.

Badania przeprowadzono dla czterech konfiguraciji
ukfadu pomiarowego:
» konfiguracja 1 (rys. 3): oba wejscia uktadu (Vn i Vp)
pobudzone sygnatami o zgodnych fazach i réwnych
amplitudach,
» konfiguracja 2 (rys. 4): oba wejscia uktadu (Vn i Vp)
pobudzone sygnatami o przeciwnych fazach i réwnych
amplitudach,
+ konfiguracja 3 (rys. 5): wejscie Vn zwarte do masy,
wejscie Vp pobudzone tak jak w konfiguracji 1. lub 2.,
» konfiguracja 4 (rys. 6): wejscie Vp zwarte do masy,
wejscie Vn pobudzone tak jak w konfiguraciji 1. lub 2.
Podczas badan sygnat z generatora w.cz. podany byt na
szerokopasmowy mostek kierunkowy, ktérego zadaniem
byto wytworzenie dwoch sygnatéw o rownych amplitudach
i zgodnych lub przeciwnych fazach. Btedy amplitudy
w zakresie czestotliwosci  wykorzystywanych podczas
badan nie przekraczaly 0.2 dB a btedy fazy byly mniejsze
niz 4 stopnie. Ich wptyw na wyniki pomiaréw jest pomijalny.

Zastosowany uktad pomiarowy pozwala na kontrole
wartosci napie¢ V. i V. na wejSciach wzmacniacza
operacyjnego poprzez zmiane napie¢ na wejsciach Vp i Vn.
Za pomocg symulatora petnofalowego CST Microwave
Studio sprawdzono, 2ze w analizowanym zakresie
czestotliwosci obowigzuje zaleznos¢

(8) V. =B(jo)V, V_=B(jo)V,

tzn. Ze napiecia V. i V.sg proporcjonalne do napie¢ V, i Vj
na wejsciach ukfadu z tym samym wspétczynnikiem
proporcjonalnosci B(jo). Przy spetieniu tego warunku na
wyniki pomiarow wykonanych z zastosowaniem uktadu
pomiarowego mozna przenies¢ te same wnioski, ktére
wynikajg z rownania (7) dla wzmacniacza: przy pobudzeniu
uktadu w fazach zgodnych lub przeciwnych dryft skladowe;j
stalej napiecia wyjSciowego powinien byé superpozycjg
dryftdw obserwowanych niezaleznie przy pobudzeniu
uktadu na kazdym z dwéch wejsé z osobna.

Pomiary wykonano dla trzech réznych typéw
wzmacniaczy operacyjnych: LMP2021 [12], OPA188 [13]
wzmacniacze z przetwarzaniem wykonane w technologii
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MOS. LT6015 jest precyzyjnym wzmachiaczem bipolarnym
0 pracy ciggtej. Podstawowe parametry badanych
wzmacniaczy zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanych wzmacniaczy operacyjnych

LMP2021 LT6015 OPA188
wejSciwe napigcie 0.4 uv 50 uv 25V
niezrownowazenia
wzmocnienie 160 dB 130 dB 136 dB
roznicowe

GBP 5 MHz 3.2 MHz 2 MHz
CMRR 139 dB 126 dB 146 dB

SR 2.6 Vlus 0.75 Vlus 0.8 Vl/us
EMIRR (400 MHz) 40dB nie podano 60 dB
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Rys.6. Uktad pomiarowy w konfiguracji 4

Na rys. 7 pokazano zmiane skfadowej statej napiecia na
wyjsciu wzmacniaczy w funkcji napiecia generatora
podawanego na ich wejscia, dla czestotliwosci 100 MHz.
Pomiary wykonanow konfiguracji 3 uktadu pomiarowego.
Jak wida¢, zaleznos¢ ta jest praktycznie kwadratowa dla
wszystkich badanych wzmacniaczy, tak jak to wynika z
réwnania (7). Nieznaczne odchylenie od tej zaleznosci
obserwuje sie dla wzmacniacza LMP2021 dla pozioméw
napiecia wejsciowego powyzej 100 dBuV. Pomiary zmian
sktadowej statej napiecia wyjsciowego AVout
przeprowadzono dla napiecia generatora 107 dBuV
w funkcji czestotliwosci z zakresu 10-900 MHz. Wyniki
pomiaréw pokazano na rys. 8-10, odpowiednio, dla
wzmacniaczy LMP2021, OPA188 i LT6015. Na kazdym
z rysunkdéw zamieszczono pie¢ krzywych. Cztery z nich

obrazujg wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla kazdej
z analizowanych konfiguracji ukladu pomiarowego. Ostatnia
krzywa jest wynikiem sumowania zmian napie¢
wyjsciowych dla danego wzmacniacza wyznaczonych
niezaleznie dla wariantéw 3 i 4 uktadu pomiarowego.
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Rys.8. Wyniki pomiaréw dla wzmacniacza LMP2021

Wyniki pomiaréw dla konfiguracji 3 i 4 pokazujg, ze dla
kazdego z badanych wzmacniaczy charakter
czestotliwosciowy oddziatywan jest podobny. Przy statym
poziomie napigcia sygnatu w.cz. przyrost sktadowej statej
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Co prawda
kierunek zmian skladowej statej napiecia wyjsciowego
zalezy od tego, czy sygnat zaburzenia podany jest na
wejscie odwracajgce czy nieodwracajgce wzmacniacza (tak
jak to wynika z réownania (7)), ale bezwzgledne przyrosty
napiecia wyjsciowego sag praktycznie identyczne przy
podaniu zaburzenia osobno na kazde z wej$¢. Poréwnanie
wartosci bezwzglednych zmiany napiecia wyjsciowego
wyznaczonych w konfiguracjach 3 i 4 pokazuje roznice
w oddziatywaniu  zaburzen podanych na  wejscie
odwracajgce lub nieodwracajgce. Najwiekszg symetrig
cechuje sie tutaj wzmacniacz OPA188, gdzie wyniki
uzyskane w obu konfiguracjach sg praktycznie
nierozréznialne. Dla wzmacniaczy LMP2021 i LT6015,
poczgwszy od okoto 200 MHz obserwuje sie rdznice
w wynikach siggajgce do okoto 2 dB dla konca pasma
analizy.

Zgodnie z réwnaniem (7), jednoczesne pobudzenie
wzmacniacza operacyjnego na obu wejsciach sygnatami
o fazach zgodnych lub przeciwnych powinno prowadzi¢ do
kompensacji zmiany sktadowej statej napiecia wyjsciowego
wzmacniacza, a obserwowany w takiej sytuacji przyrost
napiecia wyjsciowego powinien byé réwny sumie
przyrostéw sktadowych DC wyznaczonych przy pobudzeniu
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uktadu osobno, na jednym albo drugim wejsciu. Oznacza
to, ze przyrost napiecia wyjsciowego zmierzony w
konfiguracji 1 lub 2, powinien by¢ réwny sumie przyrostow
wyznaczonych w konfiguracjach 3 i 4. Jak jednak wida¢ na
zamieszczonych rysunkach, takie rozumowanie daje bardzo
doktadne wyniki dla wzmacniacza LMP2021 poczawszy
dopiero od okoto 500 MHz. Superpozycja wynikow
pomiarow w konfiguracjach 3 i 4 prowadzi, dla mniejszych
czestotliwosci, do niedoszacowania napiecia na wyjsciu
wzmacniacza nawet o okoto 10dB. Dla wzmacniacza
OPA188 przy pobudzeniu sygnatami o fazach zgodnych
(konfiguracja 1) dos$¢ dobrg zgodnos$¢ uzyskuje sie prawie
w catym pasmie czestotliwosciowym. Przy pobudzeniu
sygnatami o fazach przeciwnych, w pasmie 100-300 MHz
wyniki sg praktycznie identyczne jak przy pobudzeniu w
fazach zgodnych. Jednakze w miare wzrostu czestotliwosci
wyniki dla tych konfiguracji réznig miedzy sobg nawet o
20 dB, a tym samym dla pobudzenia w fazach przeciwnych

superpozycja napie¢ wyjsciowych zmierzonych dla
konfiguracji 3 i 4 przestaje dawa¢ poprawne wyniki.
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Rys.9. Wyniki pomiaréw dla wzmacniacza OPA188
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Rys.10. Wyniki pomiaréw dla wzmacniacza LT6015

W przypadku wzmacniacza LT6015 dos¢ dobra
zgodno$¢ wynikéw dla pobudzenia sygnatami o fazach
zgodnych i przeciwnych otrzymuje sie praktycznie w catym
pasmie, a dodanie do siebie wynikow otrzymanych w
konfiguracjach 3 i 4 daje dobrg doktadnos¢ dla
czestotliwosci 100- 600 MHz.

Podsumowanie

Analiza wynikdw pomiaréow sktadowej statej na wyjsciu
wzmacniaczy operacyjnych bedacej efektem obecnosci
sygnatébw w.cz. podanych na wejscia odwracajgce lub
nieodwracajgce pokazuje dobrg zgodnosé¢ z modelem
matematycznym  (7) w  przypadku pobudzenia
wzmacniacza na jednym wejsciu. Dla jednoczesnego
pobudzenia wzmacniacza na obu wejsciach rozbieznosci
wynikéw w stosunku do wynikéw superpozycji mogg siegaé
nawet do 35 dB. Fakt ten sktania autoréw do wnioskow, ze
parametry takie jak EMIRR powinny by¢ stosowane jedynie
do poréwnania wtasnosci réznych typdw wzmacniaczy na
podstawie wynikdw pomiaréw przeprowadzonych w scisle
okreslonych warunkach, ale moga by¢ niewystarczajgce do
opisu zachowania wzmachniaczy pracujacych
w rzeczywistych warunkach.
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