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Elimination of a Negative Common-Mode
Voltage of a Single-Supplied Operational
Ampflifier

Abstract. A possible approach for voltage measurement
in an electronic device with multiple subunits that do not
share a same reference (ground) potential is presented in
the paper. The analysed method is based on a modified
difference operational amplifier (OP amp) circuit with a
single supply voltage. This calls for a special attention
during the circuit parameter selection phase, since only
a positive voltage is allowed not only on the output, but
also on either of the OP amp inputs. With the proposed
procedure, the common-mode voltage (CMV), present at
both inputs of the signal conditioning circuit is kept
within the boundaries that are in case of a rail-to-rail
(RRIO) OP amp defined with the supply voltage range.

1 Uvod

Delovanje sodobnih elektronskih naprav je v veliki meri
pogojeno z informacijo o kljuénih veli¢inah, ki jih
najveckrat zajamemo Kar v obliki napetosti. Pri tem je
posebno pozornost treba nameniti ustrezni obdelavi
merjenega signala, tako zaradi razli¢nih napetostnih
nivojev, kot tudi zaradi tega, ker napetosti v kompleksni
napravi nimajo skupne referen¢ne tocke. Poenostavljeno
shemo take naprave, ki jo sestavljata glavna enota z
mikrokrmilniskim vezjem in pomozna enota, kaze
slika 1. S slike je razvidno, da enoti nimata skupnega
referenénega potenciala, saj sta njuna negativna
prikljucka povezana preko mocnostnega stikala, ki v
primeru napake ali nedovoljenih stanj odklopi mo¢nostni
del od njegove napajalne napetosti unp. Taka postavitev
stikala (low-side switch [1]), ki je prisotna predvsem pri

kompleksnejsih  topologijah (DC/DC ali DC/AC
pretvorniki) v nizkonapetostnih  avtomobilskih
aplikacijah, ima za posledico, da je v primeru

izklopljenega stikala napetostna razlika ugs med enotama
lahko precej$nja, predvsem pa je po predznaku
negativna. Slednje predstavlja dodaten izziv — sploh v
primeru unipolarno napajanega merilnega vezja, ki je
posledica (tudi) cenovne optimizacije, predvsem pa
uporabljenega mikrokrmilnika s spremljajoco periferijo
(A/D in D/A pretvorniki, gonilniki, merilniki toka...).

Poleg nivojske prilagoditve v napravah moénostne
elektronike vecji izziv predstavljajo sevalne motnje
zaradi hitrih preklopov mocnostnih polprevodniskih
stikal .
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Slika 1. Shema sodobne elektronske naprave.

Posledica sevalnih motenj na celotno merilno progo
od zajema klju¢nih veli¢in za delovanje naprave do
mikrokrmilnika s krmilnim algoritmom v njem je lahko
nestabilno ali pa celo popolnoma nepredvidljivo
delovanje naprave, cemur se zelimo seveda v ¢im vecji
meri izogniti [2]. Prva izbira za merjenje napetosti v
sodobnih napravah moc¢nostne elektronike bi torej lahko
bilo kar klasi¢no odstevalno (diferen¢no) vezje, ki je
podano na sliki 2. Poleg preproste zasnove in cenenosti
je glavna odlika diferen¢nega vezja vezana na visoko
stopnjo duSenja sofazne napetosti ucmop (Vezano na
podatek CMRR; common-mode rejection ratio), ki je
definirana kot srednja vrednost napetosti na vhodih u+ in
U-.. Ob predpostavki, da je diferencno ojacenje
ojacevalnika zelo veliko (Aq — =), postane diferenc¢na
napetost (upm = U+ — u- — 0) enaka 0, to pa pomeni, da
je sofazna napetost enaka kar ucm,op = U+, torej napetosti
na + vhodu ojacevalnika. Glede na kataloske podatke
splosnih operacijskih ojacevalnikov, pa tudi bolj
namenskih diferenénih ali celo instrumentacijskih
ojacevalnikov [3, 4] je razpon sofazne napetosti omejen
na obmocje napajalne napetosti, z nekaj redkimi
izjemami, ki dopuscajo prekoraitev obmocja za
maksimalno 0,5V nad zgornjo (npr. +3,3 V) o0z. pod
spodnjo (GND) napajalno napetostjo [5, 6].

Slika 2. Odstevalno vezje.



Za zanesljivo delovanje naprave s slike 1 je kljucnega
pomena pomeriti ne samo napetosti uge glavne enote, kjer
se nahaja tudi mikrokrmilnik in kar lahko storimo z
vezjem s slike 2, temved tudi napetosti pomozne enote Upe
in napajalne napetosti mo¢nostnega dela upp in to v vseh
obratovalnih stanjih naprave. A za merjenje napetosti Upe
in upp vezje s slike 2 ni primerno, saj je poleg merjene
napetosti (Umer) treba upostevati $e napetostno razliko Ugs
med obema enotama. V najslab§em primeru lahko ugs
zavzame vrednost napetosti unp, po predznaku pa je
negativna (ugs =—60V) in tako prispeva k bistveni
spremembi — tudi v podro¢je negativnih vrednosti —
sofazne napetosti ucwmop, kar pa ni dovoljeno. V
nadaljevanju  bo  zato  analizirano  delovanje
modificiranega odstevalnega vezja, s katerim je mogoce
kompenzirati negativnho sofazno napetost na vhodih
operacijskega ojacevalnika.

2 Merjenje napetosti z modificiranim
odstevalnim vezjem

Negativni sofazni napetosti ucmor na Vvhodih

operacijskega ojacevalnika se lahko izognemo z

dodatnim virom referencne napetosti, kot ga kaze
slika 3 [7]. 1zhodna napetost vezja uiz je definirana kot:
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kar lahko ob enakosti upornosti R1=Rs; in Rz =R4
zapiSemo preprosteje:

R R
Ujzn = R_i (Upn+ — Upp-) + Ugpr = R_iumer + Uggr. (2)

S primerno izbiro ojacenja (razmerje upornosti) in
referenéne napetosti Uger V modificiranem vezju lahko
torej poskrbimo, da sofazna napetost:

Ry

+ muREFl (3)

Ucmop = Uy = ﬁuvm

na vhodih operacijskega ojacevalnika v nobenem izmed
obratovalnih pogojev naprave (vezano na Ugs) ne bo
negativna.

V prvem koraku izraCunamo vrednost ojacenja G, in
sicer tako, da bo za maksimalni razpon AuUmermax Merjene
napetosti (upe ali uwp) na vhodu vezja doseZzen
maksimalni razpon napetosti na izhodu — upostevajoé
seveda maksimalno izhodno napetost Uinmax =3,3 V
(enako pozitivni napajalni napetosti) in najvecjo (sicer
negativno) vrednost napetosti na vhodu u,-, na katerega
je priklju¢ena negativha sponka merjene napetosti, torej
UgG,max-

ﬁ _ Uizh max

=G. (4)
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Slika 3. Modificirano odstevalno vezje.

V drugem koraku sledi izra¢un referen¢ne napetosti
upostevajo¢ (2) in pogoja iz (3), da mora biti u, = 0 tudi,
ko je merjena napetost enaka O, hkrati pa je za vhod uyn-
ponovno upostevan najbolj neugoden primer, ko je
UgG = UgG max-

R
URer = ~UgGmax R_i (5)

3 Rezultati

V nadaljevanju so podani simulacijski rezultati za primer
merjenja napetosti Uge v obmocju od 0V do 3,3V in
napetosti upp v obmocju od 0 V do 60 V. Posledi¢no je
glede na sliko 1 napetostna razlika med potencialoma
gnd in GND v najslabSem primeru (izklopljeno stikalo)
enaka ugemax =— 60 V. S to napetostjo je definiran tudi
najbolj negativni potencial (torej — 60 V), Ki je v primeru
izklopljenega mocnostnega stikala pripeljan na vhod
vezja za merjenje napetosti in je eden izmed klju¢nih
pogojev za izracun vrednosti elementov merilnega vezja.
Pri tem je predpostavljeno, da je napajanje operacijskega
ojacevalnika izvedeno z unipolarno napetostjo (+ 3,3 V
in GND) in da je OP ojagevalnik tipa RRIO (rail-to-rail
input and output), torej, da deluje v skladu s pri¢akovanji
tudi, ko je napetost na njegovem vhodu ali izhodu na
obeh skrajnih mejah napajalne napetosti.

Za merjenje napetosti upe je glede na (4) in (5)
izraunana vrednost napetostnega ojacenja enaka
G = 0,0521, referen¢ne napetosti pa urer = 3,128 V. Kaj
to pomeni v praksi, je razvidno s slike 4. Namrec¢, izhodna
napetost vezja uin glede na (2) ne more biti nizja od
izraGunane referen¢éne napetosti Uger, Saj je v primeru
Upe = 0 V izhodna napetost Uiz = Urer, PO drugi strani pa
je maksimalna izhodna napetost v primeru, ko je
Upe = 3,3V, omejena z vi§ino napajalne napetosti
(uin =3,3V). Celoten razpon vhodne napetosti
AUpemax = 3,3V je torej preslikan na relativno nizek
razpon izhodne napetosti Auiznmax = 0,172 V. Vzrok temu
je seveda »obremenjenost« vezja z napetostjo Ug.



3,5
EX | SRS B S G A 2
L= .
2,5 - il
/’.’
4-
2,0 = -
/’.’
15 —
|-z~ uizh @ upe =3,3V
1,0 S A .
o5 ‘,'r”./ --------- uizh @ upe =0V
’ PN - = = UCM,0P @ upe =3,3V |
Lo
0.0 — .= UCM,0P @upe=0V |
o b el
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Uy [V]

Slika 4. 1zhodna napetost vezja Uiz in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika Ucm,op pri merjenju napetosti Upe v
odvisnosti od napetosti Ugc.

Na sliki 4 sta poleg potekov obeh skrajnih vrednosti
izhodne napetosti Uiz (za upe pri 3,3 V in 0 V) podana tudi
poteka sofazne napetosti ucwm,op Na vhodih operacijskega
ojacevalnika v odvisnosti od viSine napetosti Ugc.
Razvidno je, da se sofazna napetost na vhodu op.
ojacevalnika spreminja glede na vi§ino napetosti Ugs, pri
¢emer je njena minimalna vrednost (0 V) dosezena, ko je
Uge = — 60 V in je merjena napetost upe = 0 V.

Tako visina referentne napetosti kot vrednost
ojacenja G imata seveda velik vpliv na delovanje vezja.
Glede na nizek razpon izhodne napetosti s predhodne
slike bi lahko hitro (a napacno) sklepali, da lahko z nizjo
referencno napetostjo in vi§jim ojacenjem razpon
izhodne napetosti razSirimo. A temu ni tako, kar je
razvidno s slike 5, na kateri je za izratunano vrednost
napetostnega ojacenja G =0,0521 in najneugodne;jsi
primer, Ko je Ugs = Uge,max = — 60 V, podan potek izhodne
napetosti Uiz in napetosti Ucm,op za obe skrajni vrednosti
merjene napetosti Upe vV odvisnosti od napetosti Urer.
Izbrana vrednost ugrer mora seveda rezultirati v pozitivni
Ucmop tudi v primeru minimalne vrednosti merjene
napetosti upe = 0 V, Kar je izpolnjeno pri uger > 3,128 V
(upostevajo¢ (5) izraCunana vrednost Urer = 3,128 V je
na x osi dodatno oznacena). Razvidno je, da je pri nizjih
vrednostih  referencne napetosti Ucmop Negativha
(nedovoljeno!), pri vi§jih pa pozitivna, hkrati pa pri
izbrani vrednosti referenéne napetosti (in ojacenja G)
izhodna napetost ui; pri maksimalni vhodni napetosti
(upe = 3,3 V) ravno doseze vrednost napajalne napetosti.
Razlika med potekoma ucmop za obe skrajni vrednosti
merjene napetosti  Umer = Upe je relativno majhna
(0,165 V), kar je ob upostevanju (3) in Uyh+ = Uge + Umer
ter predpostavljene Stevilske podatke seveda logi¢no.

Vpliv ojacenja G oziroma razmerja upornosti na
potek izhodne napetosti ter na razmere v vezju je podan
na sliki 6. Pri tem je upostevana (predhodno izracunana)
referen¢na napetost Urer = 3,128 V in nejneugodne;jsi
primer, ko je Ugs=Ugsmx=—60V. Z racunsko
dolocenim ojacenjem (4) mora sofazna napetost Ucm,op
na vhodih operacijskega ojacevalnika biti pozitivna tudi
pri minimalni vhodni merjeni napetosti up. = 0 V. Kot je
videti s slike 6, zavzame napetost Ucmop poOZzitivne
vrednosti za vse vrednosti ojacenj G, ki so manjsa od
0,0521, kar v primeru izbrane upornosti R;=10kQ
pomeni za vse upornosti Rz, ki so manjse od 521 Q.
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Slika 5. Izhodna napetost vezja uiz in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika ucm,op pri merjenju napetosti upe v
odvisnosti od referencne napetosti Urer.
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Slika 6. Izhodna napetost vezja uiz in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika ucwm,op pri merjenju napetosti Upe v
odvisnosti od ojacenja (upornosti R2).

A glede na predhodno podano zeljo po vecjem
ojacenju, ki ga lahko dosezemo ravno z ve¢jo upornostjo
Rz, morebitno zmanjSevanje vrednosti upornosti ni
smiselno. Podobno kot prej lahko tudi zdaj ugotovimo,
da pri izbrani vrednosti upornosti izhodna napetost Uiz
pri maksimalni vhodni napetosti (upe = 3,3 V) ravno
doseze maksimalno vrednost napajalne napetosti.

Kot je bilo prikazano za merjenje napetosti Upe, lahko
napravimo tudi za meritev napetosti mocnostnega dela
unp. Upostevajo¢ (4) in (5) je izraGunana vrednost
napetostnega oja¢enja modificiranega diferencnega vezja
z dodatno referencno napetostjo enaka G = 0,0275,
referenéna napetost pa Uger =1,65V. Za navedena
parametra je na sliki 7 podan potek izhodne napetosti Uiz
za obe skrajni vrednosti merjene napetosti Unp (za Unp pri
60 V in 0V) v odvisnosti od napetosti ug. Kot je
razvidno, je razpon izhodne napetosti Auinmax tokrat
absolutno gledano precej vegji (1,65 V), saj je glede na
(2) pri merjeni napetosti 0V izhodna napetost enaka
Urer = 1,65V, pri  maksimalni merjeni napetosti
unp = 60 V pa zavzame maksimalno vrednost napajalne
napetosti (3,3 V). Prav tako je veéja (1,606 V) tudi
razlika med potekoma sofazne napetosti ucmop za obe
skrajni vrednosti merjene napetosti.

Vpliv referenéne napetosti Urer in ojacenja G na
potek izhodne uix in sofazne napetosti ucm,op Na vhodih
op. ojacevalnika pri merjenju napetosti unp je podan na
slikah 8 in 9.
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Slika 7. 1zhodna napetost vezja uizn in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika Ucm,op pri merjenju napetosti unp v
odvisnosti od napetosti Ugc.
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Slika 8. 1zhodna napetost vezja uizn in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika ucm,op pri merjenju napetosti unp v
odvisnosti od referen¢ne napetosti Urer.
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Slika 9. Izhodna napetost vezja uiz in sofazna napetost na
vhodu ojacevalnika ucm,op pri merjenju napetosti uxp v
odvisnosti od ojacenja (upornosti R2).

Ce merjeni napetosti Upe in Upp Ne bi bili obremenjeni
Z napetostjo uge (0z. ko je ugs = 0 V), bi sofazna napetost
ucm,op bila vedno pozitivna, zato bi glede na (2) lahko
uporabili precej vefje ojaenje G (Gpe=1 in
Ghp = 0,055 — enako za meritev uge) ter kar klasi¢no
diferen¢no vezje oz. predlagano z uger = 0 V. Na ta naéin
bi seveda na izhodu v obeh primerih dobili maksimalni
razpon Auizhmax = 3,3 V (hamesto 0,172 V o0z. 1,65 V) za
predviden maksimalni razpon vhodnih napetosti
AUpe,max = 3,3 Vin AUHp,max =60 V.

242

4 Zakljucek

V prispevku je osvetljena tematika diferenénega merjenja
napetosti z modificiranim odstevalnim vezjem z
unipolarnim napajanjem. S predlaganim postopkom za
izradun parametrov vezja je mogocle izvesti meritev
napetosti tako, da na vhodih operacijskega ojacevalnika
ni prisotne negativne sofazne napetosti. Kot je razvidno
iz simulacijskih rezultatov, je delovanje modificiranega
odstevalnega vezja odvisno od dveh kljuénih parametrov,
in sicer ojacenja G in referenéne napetosti Urer. Njun
vpliv na delovanje vezja je prikazan na primeru merjenja
dveh razli¢no visokih napetosti (3,3 V in 60 V). Ker je
pri predlaganem postopku za izraéun parametrov vezja
treba upostevati tudi za pojav negativne sofazne napetosti
»odgovorno« napetostno razliko uge med obema enotama
s slike 1, je uporaben razpon izhodne napetosti za obe
merjeni napetosti precej nizji, kot bi bil v primeru, ko bi
napetosti bili referirani proti skupni referencni tocki
glavne enote (GND) in bi torej bila napetost ugs = 0 V.
Zaradi precej nenavadnih vrednosti izracunanih
parametrov — predvsem referenéne napetosti, ki jo je
tezko realizirati z na trgu (tudi cenovno) dostopnimi
komponentami [8] - [10] — je posebno pozornost pri
prakti¢ni realizaciji merilnega vezja treba nameniti izbiri
komponent, a slednje presega tematiko tega ¢lanka.
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