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Abstract— To measure the Common Mode Rejection
(CMR) of an amplifier, it is necessary to carry out the
measurements of the implemented and finished circuit, and
then perform the measurement of its behavior in real
operating conditions. This measurement is necessary to
evaluate the susceptibility to conducted -electromagnetic
interferences (conducted EMI) on the amplifier. In this work, a
procedure of direct measurement of the CMR of an amplifier
without altering the circuit is described. The measurements
are verified by simulation with PSpice.
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Resumen— Para medir el Rechazo en Modo Comin (CMR)
de un amplificador, es necesario llevar a cabo las mediciones
del circuito implementado y terminado, y entonces realizar la
medicion de su comportamiento en condiciones de
funcionamiento real. Esta medicidn es necesaria para evaluar
la susceptibilidad a las interferencias electromagnéticas
conducidas (EMI conducidas) sobre el amplificador. En este
trabajo, se describe un procedimiento de medicién directa del
CMR de un amplificador sin alterar el circuito. Las mediciones
se verifican mediante simulacidn con PSpice.
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. INTRODUCCION

Para  evaluar  pardmetros  como la
susceptibilidad en circuitos expuestos a sefiales
interferentes conducidas (EMI conducidas), es
necesario realizar las mediciones en un entorno
que se aproxime a la realidad en cuanto a la forma
de funcionamiento de dichos circuitos. Uno de los
pardmetros a evaluar, entre otros, es el rechazo a
las sefiales en modo comuin, haciéndolo de manera
directa sin reconfigurar o alterar el circuito al
realizar la medicion [1,2].

Sobre estos circuitos deberan evaluarse las
amplificaciones para entrada diferencial (Aq) Yy
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comln (Ac), calculandose el Rechazo al Modo
Comln (CMR) - también llamado Relacion de
Rechazo de Modo Comun o CMRR -, como se
indica en (1):

CMR [dB] = 20.log (A¢/AJ) )

Distintas maneras de medicion del CMR han
sido desde hace tiempo estudiadas en muchas
publicaciones. Pero en su mayoria se trabaja en
hallar expresiones matematicas tedricas basadas
en mediciones sobre esquemas prestablecidos y
no sobre cualquier esquema circuital [3,4,5,6,7,8].

El conjunto de prueba propuesto en este trabajo
se basa en aislar los instrumentos de medicion (y
el circuito mismo) de la red de alimentacion de
alterna mediante transformadores.

El uso de transformadores de aislacion en el
banco de medicién, permite utilizar el generador
de excitacion de entrada, tanto en forma
diferencial como en modo coman.

Se implementa el mismo esquema para conocer
el comportamiento del amplificador con sefiales
interferentes dentro y fuera de la banda de sefial
atil.

Il. PRINCIPI0S GENERALES

El valor del CMR de un amplificador
operacional (OPAMP), medido por el fabricante
en condiciones de lazo abierto, no puede utilizarse
directamente para conocer el CMR de circuitos
amplificadores que lo incluyen, sean estos con
entrada balanceada (amplificador diferencial) o
desbalanceada. Esto se debe a distintas causas:
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« Las corrientes de modo comun se cierran a
tierra a través de las capacitancias parasitas
existentes en el circuito. Por lo que la
influencia del modo comdn sera dependiente
de la distribucion de componentes (layout)
[9].

« En amplificadores de entrada balanceada,
hay que agregar el hecho de que la
dispersion en los valores de los componentes
(por ejemplo, los resistores de un
amplificador de instrumentacion) tienen una
fuerte influencia en el comportamiento de las
sefiales de modo comdn [10].

Entonces, el CMR del circuito podria verse
fuertemente  degradado  respecto de  sus
condiciones ideales, por lo que resultaria
necesario medir el valor real del CMR.

Multimetro

Rx (b)

tvgen

v

Fig. 1. Evaluacién de CMR en la medicion de resistencia con multimetro.
(a) Banco de medicion. (b) Esquema circuital.

Fig. 2. Banco de medicion de la Fig. 1

En la Fig. 1 se muestra un esquema basico para
ejemplificar la influencia del modo comuin en la
medicion del valor de resistencia medido con un
multimetro. EI multimetro, aislado de tierra, mide
el valor de la resistencia a través de su
amplificador diferencial. Si se le agrega la sefial
de un generador a uno de los terminales, respecto
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de tierra, el valor medido podria verse modificado,
lo que pondria en evidencia la influencia del CMR
del multimetro. La Fig, 2 muestra una imagen de
este banco de medicion, donde se agregd un

osciloscopio para monitorear la sefial del
generador.
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Fig. 3. Evaluacién de CMR en la medicion de resistencia con multimetro
sobre una placa de aluminio conectada a tierra. (a) Banco de medicidn. (b)
Esquema circuital. (c) Valor medido. (d) Imagen del banco de medicion.

En esta medicion de ejemplo se utiliz6 un
multimetro HP de ancho de banda 1MHz, para
medir un resistor de 330kQ. La medicién en todo
el ancho de banda fue de 332,58 kQ, pero al
agregar una sefial de 8Vrms y frecuencia maxima
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de la banda desde un generador de funciones, el
valor indicado por el multimetro se modifico a
331,78 kQ. Es decir, hubo un corrimiento en el
valor medido del 0,24%.

En la Fig. 3a se muestra un esquema de un
segundo ejemplo, donde se realiz6 nuevamente la
medicion del resistor de 330k, montando el
multimetro sobre una placa de aluminio puesta a
tierra a través del generador de funciones. De esta
forma se intenta poner en mayor evidencia el
efecto de capacitancias parésitas que influyen en
el valor del CMR (Fig. 3b).

EES

soo  f[kHZ]

600
Fig. 4. Evaluacién de CMR en la medicion de tension.

o 200 400

En este caso se utilizd un multimetro UNI-T de
bajo costo, aplicandose una tension senoidal
interferente de modo comln de 3,5Vrms a través
del generador para distintos valores de frecuencia,
obteniéndose una gréfica del valor medido como
la indicada en la Fig.3c. La Fig, 3d muestra la
imagen del banco de medicion. Cabe aclarar que
la misma medicion realizada para valores de sefial
senoidal interferente de menor valor, arrojé una
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variacion menor del valor medido y con 2Vrms, el
valor medido permanecié casi inalterado. Del
mismo modo, la desconexion a tierra de la placa
de aluminio hace que la variacion del valor
medido sea mucho menor a la que se muestra en
la gréfica.

Por ultimo, la Fig, 4 muestra el esquema de un
tercer ejemplo de medicion de una tensién
continua de unos 85mVcc, realizada con el mismo
multimetro y aplicando una sefial de modo comuin
de 3,5Vrms para distintos valores de frecuencia.
Tal como se observa en la grafica de la figura, la
diferencia entre el valor medido en bajas
frecuencias (o0 en ausencia de sefial de modo
comdn) y el valor indicado por el multimetro a
frecuencias més elevadas, estaria asociado al
CMR del multimetro.

En sintesis, estos ejemplos muestran que las
condiciones de funcionamiento pueden alterar la
respuesta de un amplificador a las sefiales de
modo comudn. Asimismo, de acuerdo a la
medicion, podria expresarse la CMR como
proporcional a Rx/ARx o Vm/AVm, segln el
multimetro se lo utilice como Ohmetro o
voltimetro, respectivamente.

Cabe aclarar que, si bien el ejemplo de la
medicion de resistencia pone en evidencia el
problema, el agregado del ejemplo de medicion de
tension  puede resultar de mas simple
interpretacion puesto que no entran en juego los
circuitos anexos del éhmetro. Por otro lado, las
imégenes con el instrumental utilizado son al solo
efecto de mostrar que es un esquema simple de
medicion con instrumental replicable en cualquier
laboratorio.

111. ANALISIS TEORICO

Tal como se menciond anteriormente, los
métodos para la medicion del CMR descriptos en
la bibliografia, se basan en la reproduccion de la
configuracion tedrica de un amplificador
diferencial, donde se analiza el valor del voltaje
de salida ante sefiales de entrada en modo
diferencial y comun [5].

Cuando el circuito amplificador deja de tener
una entrada balanceada, la reproduccion de
sefiales de modo diferencial y comln no es tan
simple de realizar sin modificar el circuito, lo cual
podria cambiar su comportamiento respecto a la
configuracion real de funcionamiento.

Otra forma de obtenciéon del CMR que también
se utiliza en circuitos amplificadores no
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balanceados, es la de medir la amplificacion que
se admite aproximadamente igual a Aq y obtener
A: mediante el valor del error entre el valor
medido de Ay vy el valor tedrico calculado. Este
método dependerd del tipo de instrumental
empleado y del error con que se realicen las
mediciones [3].

El procedimiento propuesto en este trabajo, se
basa en considerar que, en funcionamiento real, el
amplificador se verd afectado por sefiales de
modo comuUn respecto de tierra en todos sus
terminales, no solamente en la entrada, debido a
corrientes que circulan a través de las
capacitancias parésitas equivalentes entre los
terminales del circuito y tierra (EMI conducidas).

Por ejemplo, en la Fig. 5a se muestra un
amplificador no inversor, donde se puede ver la
accion de las sefiales de modo comdn,
conjuntamente con la sefal util Vi.

En la Fig. 5b se muestra un esquema
simplificado para analizar la influencia del modo
comun. En esta figura, se puede observar que para
el modo comun, da lo mismo si el amplificador es
inversor o no inversor, lo que permite un analisis
mas general, independiente de la configuracion.

(@) T Fve )

R1

ﬂ Yo
tve

Vi

n tvc
tvc

{, GND

Fig. 5. (@) Modo comun sobre un circuito real. (b) Esquema simplificado.

Cabe aclarar que se hace foco en el analisis de
A., ya que la amplificacion de la sefal atil del
circuito, Vo/Vi, sera practicamente Ag, la cual es
simple de obtener en una medicién directa. En el
caso de la Fig. 5b, se puede expresar Vo como (2):

V, =V, =V, VA )

La expresion (2) indica que para medir
directamente A, se deberia conectar un
instrumento aislado de tierra entre la salida y el
terminal comdn del circuito, como por ejemplo un
voltimetro, como se indica en la Fig. 6. Cabe
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aclarar que algunos multimetros tienen
implementado la medicion de verdadero valor
eficaz, otros son de valor medio y estan calibrados
a valor eficaz. Es muy importante conocer de qué
tipo es el multimetro, especialmente si se esta
midiendo sefiales con ruido, como puede ser este
caso. Por ello el multimetro utilizado mide
verdadero valor eficaz.

ac

Transf

Fig. 6. Esquema genérico de medicion.

Resulta importante el hecho de aislar dicho
instrumento conectado a la red de alimentacion de
alterna mediante un transformador de aislacion
con muy baja capacitancia parasita entre primario
y secundario, ya que en caso de una conexién
directa agregaria un nuevo componente de modo
comun: corrientes de 50Hz y sus armonicos que
circularian por el instrumento y el circuito a través
de tierra.

Aun asi, las corrientes de 50Hz podrian estar
presentes circulando a través de la alimentacion
de corriente continua del amplificador, aspecto
que debe ser tenido en cuenta en el disefio de
dicho circuito. En este trabajo, se alimentd al
amplificador con baterias.

Notese que las simbologias para el comin y
para la tierra difieren. Es muy importante recordar
que la de forma triangular es tierra y puede estar
referida a una jabalina, mientras que la que se
representa con una rayita horizontal es la
referencia comun de las tensiones del circuito que
en este caso estd aislada de tierra por el
transformador de aislacion.

En el ejemplo de la Fig. 6, el osciloscopio
aislado de la red de alimentacion eléctrica
mediante un transformador se lo muestra como un
auxiliar para monitorear la forma de la sefal de
salida respecto del terminal comun. Se utilizé este
tipo de instrumento ya que permite visualizar
algun malfuncionamiento del circuito bajo prueba,
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como ruido, oscilaciones, saturacion, deformacién
de la onda, etc., que con el multimetro quedaria
enmascarado.

Puede observarse, de acuerdo con este analisis
tedrico, que la limitacion en cuanto al valor
medido de A estaria dado por el CMR propio del
voltimetro utilizado.

I\VV. MEDICIONES Y RESULTADOS

Dado que se presupone un CMR elevado para
el amplificador (teniendo en cuenta que se
conoce que para el OPAMP utilizado se
especifica un valor superior a los 80dB en el
ancho de banda atil), la sefial necesaria para la
excitacion en modo comdn tiene que ser de un
valor lo més alto posible que permita una
respuesta del amplificador aceptable para ser
medida. En este caso se utilizé para las pruebas
una sefial entre 2 y 8 VVrms respecto del terminal
de tierra, es decir entre 5,5 y 22 Vpp, estando el
amplificador alimentado con baterias entre + 9 V
respecto del terminal de referencia comun.

Entonces, mediante el esquema de medicion de
la Fig. 6 y utilizando un generador senoidal de
frecuencia variable, un osciloscopio aislado de la
red eléctrica y un multimetro digital de 6 1/2
digitos y que tiene 1 MHz de ancho de banda, se
procedi6 a medir la tension de salida del
amplificador respecto del terminal comun.

Se calcularon los valores de A. en funcidn de la
frecuencia como estan indicados en la Fig. 7a
(curva azul). Se utilizaron para ello OPAMP de la
serie TL082 y OPA2277.

En la misma gréfica se muestran ademas las
curvas en rojo y verde correspondientes a los
resultados de la simulacion en PSpice [12] del
circuito bajo prueba. En la simulacion se
consideraron capacitancias parasitas Cp entre
cada terminal y tierra, tal como se indica en el
esquema circuital de la Fig. 7b, de 100pF vy
500pF respectivamente. Si bien se consideraron
para simplificar todas las capacitancias de igual
valor, la més influyente resultd ser Cpl y puede
observarse que el aumento de esta capacidad

aproxima la curva simulada de A al valor medido.

La Fig. 7a resulta similar para el TLO082 y el
OPA2277 evaluados.

Por otra parte, el valor de Ay puede medirse
facilmente conectando la sefial de entrada Vi
como se indica en la Fig. 5a o bien calcularse
mediante la relacion entre R; y R,. Para Ry = 1kQ
y R, = 10 kQ la medicion de Ag = 11 resultd
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constante para todo el rango de frecuencias
barrido.

De este modo, la grafica de A brinda
informacion directa de la variacion del CMR. Es
decir, CMR disminuye con la frecuencia a
medida que aumenta A, calculandose un valor
méaximo de CMR = 57dB.

Estos valores de A; confirman que el elevado
valor de CMR de los OPAMP indicado en sus
especificaciones queda enmascarado por los
elementos constitutivos del circuito completo
incluyendo las capacidades parésitas que se ven
reflejadas en la respuesta de A. con la frecuencia.

Ac
0,45

—— medicidn

= simulacién con Cp1=100pF

0.4 i
simulacién con Cp1=500pF

0,35 4
0.3
0,25 4 (@)
0,2
0,15 4
0,1

0,05 -
f[Hz]

100k

10k

Fig. 7. (a) Medicién de A, de un OPAMP TL082 con entrada no balanceada
(curva azul) y simulaciones para dos valores de capacitancia parasita Cp1l.
(b) Circuito de simulacién agregando Cp.

En el caso de un amplificador con entrada
balanceada, puede realizarse un procedimiento
directo similar, modificando la sefial de entrada en
diferencial y comdn, mediante el uso de llaves de
conexion, como se indica en la Fig. 8.

En la Fig. 8a se muestra una tipica
configuracion de un  amplificador  de
instrumentacion diferencial. En este caso se
utiliz6 una relacion de 10 entre Ry/R; = R4/R3 =
10 a los fines de comprobar los valores medidos
en base a una configuracion conocida del
amplificador y asi verificar el método de
medicion propuesto. Para realizar el célculo y
verificar el funcionamiento, teniendo en cuenta
que la diferencia entre los valores de las
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resistencias establece el CMR en bajas frecuencias,
se introdujo una diferencia conocida de forma de
calcular tedricamente el CMR vy luego verificar
con el circuito propuesto los valores medidos.

Para verificar el funcionamiento del conjunto
de prueba se utiliz6 esta configuracion tipica,
donde se midieron previamente cada uno de los
resistores componentes que se utilizaron, ya que,
como se aclar6 previamente, la disparidad
respecto a sus valores nominales (entre +1% o
5%, por ejemplo) influye directamente en el
valor del CMR del conjunto OPAMP més
resistores [10], resultando (3), expresion
dependiente de la disparidad entre los resistores
[11]:

RR, +R,R, + 2R,R,

CMR=

2(R1R4 - Rst)

Fig. 8. (a) Esquema de medicién para un amplificador diferencial. (b)
Conexion de las llaves para modo diferencial y coman.

Esto hace que el valor elevado del CMR del
OPAMP quede enmascarado frente a la diferencia
en el valor de los resistores (sin considerar aun
efectos de capacitancias parésitas).

Para realizar la medicion de este circuito con
entrada balanceada se utiliz6 para excitar el
amplificador bajo prueba, un generador senoidal
de frecuencia variable y para la medicion de la
respuesta, un osciloscopio conectado a través de
un transformador de aislacién, como se indica en
la Fig 8a.

Notese nuevamente que la referencia del
osciloscopio no esta conectada a tierra sino a un
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potencial que no tiene conexion galvanica con la
tierra. Esto permite realizar la medicion propuesta,
aunque el transformador de aislacion introduce
como efecto indeseado una capacidad parasita
entre la tierra y la referencia.

De acuerdo con el esquema de llaves, el
generador puede ser utilizado tanto para
excitacion diferencial como para la comdn siendo
los esquemas equivalentes los mostrados en la
Fig. 8b. Para entrada diferencial, L1 se conecta al
terminal G1, permaneciendo L2 abierta. Para
entrada comun, L1 se conectaa G2 y L2 a G1.

Se optd por alimentar al amplificador por
baterias de 9V en lugar de utilizar fuentes de
alimentacion conectadas a la red mediante un
transformador de aislacion. Esto facilita la
medicion y reduce los errores que introducen las
capacidades parasitas de los transformadores de
aislacion.

Por otro lado, los valores de las sefiales de
excitacion entregadas por el generador aislado se
eligieron de acuerdo con la ganancia del
amplificador y la maxima sefial del modo
diferencial y comun admisibles. En este caso,
para la obtencién de A. se aplicd una sefial de
entrada del generador de excitacion respecto de
comun de varios Volts (dentro del rango de modo
comun del OPAMP), y en el caso de Ag, por su
valor elevado, fue suficiente una sefial de cientos
demV.

Este esquema permite utilizar el canal del
osciloscopio hasta su sensibilidad méxima. En la
medicion realizada a pesar de medirse sefiales de
poca amplitud, la sefial util no llegd a ser
enmascarada por la sefial de 50Hz de la red de
alimentacion o sus componentes armonicos.

Con el esquema de la Fig. 8a se midid Aq y
luego A. y se varid la frecuencia de excitacion
para conocer el CMR a distintas frecuencias.

TABLAI

VALORES MEDIDOS USANDO EL ESQUEMA DE LA FIG. 8 PARA
R, =985Q, R, = 9,85KQ, Ry = 981Q Y R, = 9,87KQ

f[Hz] 05 |5 |50 [500 |5k |50k | 500k
A 10 |10 |10 |10 |10 |10 |75
A [10°] |48 |51 |58 |58 |59 |77 |2t
CMR[dB] | 66,4 | 658 | 64,7 | 64,7 | 64,6 | 62,3 | 50,7

En la Tabla | se muestran los resultados de los
valores medidos para distintas frecuencias de Ag,
Ac y el valor del CMR correspondiente. Tal como
se indica en la Tabla I, los valores medidos se
obtuvieron utilizando los siguientes valores de
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resistencia: Ry = 985Q, R, = 9,85kQ, R3 = 981Q
y Ry = 9,87kQ.

En la Fig. 9 se muestran los resultados de la
simulacion en PSpice [12] (linea azul) del
amplificador bajo prueba (Aq y Ac en funcion de
la frecuencia), segun los circuitos mostrados en la
Fig. 8b, agregando en cada caso las capacitancias
parésitas Cp entre cada terminal y tierra, tal como
el caso de la Fig. 7b (se omitié representarlas en
la Fig. 8b para una mas sencilla interpretacion del
esquema circuital).

Ad
10
Ly
[ '\m
8 |
6
i 1
4 |
Ac : i .
0,03 - d |
: : /5im.|
0,02 : T
0,01 .zﬂ;.0052 [ : I i i |
G e e St i | B s |
0,1Hz 10Hz 1k 100k f[Hz]

Fig. 9. Simulacién en PSpice de Aq y A y valores medidos para el TL082

En linea roja se grafican los valores de la Tabla
1. Puede notarse que los valores de CMR
calculados a partir de la simulacién (65,7dB en
bajas frecuencias y 48dB a 500kHz), resultan
similares a los obtenidos en la medicion. Las
simulaciones realizadas con el modelo del
OPAMP TL082 y con el OPA2277 resultaron
similares (en la figura se muestra los resultados
para el TL082). El resultado de la simulacién que
mejor se aproximd a la medicion de A; resulto
para un desbalance entre las capacitancias
parésitas de entrada Cpl y Cpl de algunos pocos
pF. Este resultado es esperable ya que estas
capacidades de entrada desbalancean las
impedancias del amplificador balanceado. Dicho
desbalance no alteré précticamente la respuesta
en la simulacion de Ag.

V. CONCLUSIONES

La medicion del Rechazo de Modo Comun,
para evaluar la susceptibilidad de un amplificador
ante sefiales interferentes, resulta en general en
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procedimientos que modifican la topologia del
circuito. Por lo tanto, el valor resultante de la
medicion podria no ser el mismo a aquel cuando
el amplificador se encuentra en funcionamiento
real, en especial en los casos en que la entrada no
es balanceada. EIl procedimiento propuesto
permite la medicion directa de la amplificacion de
modo comun como una EMI conducida aplicada
al circuito. Dicho procedimiento resulta aplicable
a amplificadores con entrada balanceada o no
balanceada, indistintamente.

Asimismo, conviene resaltar que este trabajo
solamente se ha utilizado la herramienta de
simulacion para la comprension de los resultados
de los valores medidos del circuito bajo prueba.
No se esta analizando s6lo la respuesta de un
amplificador operacional sino la del circuito
donde éste es una parte de los componentes que
hacen al amplificador.

En el modelo de simulacion se tuvieron en
cuenta los efectos parésitos de capacitancias del
circuito bajo prueba. La medicion del CMR tal
como se propone en distintos papers y notas de
aplicacion solo brinda informacion del CMR del
amplificador operacional, mientras que en este
trabajo se propuso medir el CMR del circuito
donde el amplificador operacional es una parte
componente.

Tal como se dijo, para obtener los resultados
indicados en las simulaciones, especialmente en
la obtencién de la amplificacion de modo comun,
se agregaron valores de capacitancias parasitas
entre los distintos terminales del circuito y tierra
que pusieron en evidencia su influencia en las
graficas. Sin estos elementos pardsitos, el
resultado de la simulacién para A; difiere
notablemente de la gréfica obtenida mediante
medicion. Es decir, los resultados de Ia
simulacion se aproximan a los valores medidos al
agregar al circuito las capacidades parésitas.
Tampoco es el objetivo de este trabajo hallar los
valores exactos de las capacitancias parasitas, que
variarian con la distribucién de componentes e
incluso podria esperarse con la conexion del
instrumental en particular, pero si mostrar su
influencia sobre el parametro medido.
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