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Streszczenie: Artykuł poświęcony jest omówieniu problemów związa
nych z tłumieniem zakłóceń działających na sygnał analogowy przy po
miarze cyfrowym. Przedstawiono przyjętą ogólnie klasyfikację zakłó
ceń, sposób oceny odporności na zakłócenia, omówiono spotykane meto
dy filtracji zakłóceń i dokonano porównania ich skuteczności. W dal
szej części artykułu szczegółowo przeanalizowano wpływ długości i 
parametrów jednostkowych toru przesyłowego ne tłumienie zakłóceń 
współbieżnych.

!. Wprowadzenie

Systemy przetwarzania danych pracujące w czasie rzeczywistym odbierają 
wiele informacji w postaci sygnałów analogowych. Podstawowym problemem 
związanym z odbiorem tej informacji jest oddzielenie sygnału analogowego 
od towarzyszących mu zakłóceń, szczególnie przy przesyle sygnałów niskona
pięciowych (np. z termopar).

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie metod tłumienia zakłó
ceń i sformułowanie wytycznych projektowania systemów transmisji sygnałów 
analogowych.

2. Pojęcia podstawowe związane ~z zagadnieniem eliminacji zakłóceń

Jako podstawę do klasyfikacji zakłóceń najczęściej przyjm-je ¡rl roz
kład energii w widmie napięcia zakłócającego lub sposób oddz; aływun: a na 
układ przesyłu informacji analogowej.

W oparciu o pierwsze kryterium można rozróżnić:
- zakłócenia fluktuacyjne, bardzo wolno-zmienne, których energia sku
piona jest w zakresie częstotliwości <C<50 Hz,

- zakłócenia periodyczne, z wyraźną przewagą przebiegów o stałej czę
stotliwości i ich harmonicznych (np. napięć o częstotliwości sieci 
energetycznej),

- zakłócenia szerokopasmowe (impulsowe) o zbliżony/m do równomiernego/ 
rozkładzie energii w szerokim paśmie częstotliwości.
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Według drugiego kryterium wyróżnia się dwa typy zakłóceń:
- napięcie szeregowe Ug, zsumowane z sygnałem mierzonym (series .mode 
voltage lub normal mode voltage). Modelowi .temu odpowiadają napięcia 
wyindukowane w torze pomiarowym w wyniku działania zmiennych P<51 elek
tromagnetycznych oraz napięcia szumów generowano przez czujnik pomia
rowy.

- napięcie współbieżne (wspólne) U„ (common mode voltage) występujące 
między torem przesyłowym (zaciskami wejściowymi urządzenia) a ziemią. 
Zakłócenia tego typu wywołane są różnicą potencjałów punktów uziemie
nia czujnika i przetwornika a/c, powstełą w wyniku działania uzie
mień urządzeń energetycznych} niekiedy mogą wynikać z przyjętej meto
dy pomiaru (np. pomiar mostkowy).

Napięcie współbieżne w idealnym przypadku jednakowo oddziałuje na oba 
zaciski wejściowe urządzenia i nie powoduje żadnej zmiany na wyjściu urzą
dzenia.
W warunkach rzeczywistych część tego napięcia ulega zamianie na napięcie 
szeregowe (rys. 1).

Jako ilościową miarę odporności 
na zakłócenia określa się współczyn
nik tłumienia napięcia zakłócającego.

Zgodnie z przyjętym modelem zakłó
ceń operuje się dwoma współczynnika
mi:

- współczynnikiem tłumienia napię
cia szeregowego (normal mode re
jection ratio-NMRR) zdefiniowa
nym jako stosunek napięcia za
kłócającego Ug obecnego na wej
ściu urządzenia pomiarowego do 
zmiany wielkości wyjściowej u- 
rządzenia (np.przetwornika a/c)
AW , wywołanej zakłóceniem, wy
rażonej w jednostkach napięcia

U

U»*

Us " na-
Uw - na- 
A/C -

Ec - napięcie mierzone,
pięcie szeregowe (NMR),
pięcie współbieżne (CHV),
konwerter analogowo-cyfrowyj -
dodatkowe napięcie szeregowe pow
stałe w wyniku działania napięcia 

współbieżnego

NMRR 3

lub
NMRR 20 log Us

w B

Zależność współczynnika NMRR od częstotliwości widma zakłóceń okreś
la własności urządzenia (przetwornika a/c) jako filtru, dlatego też 
zagadnienia tłumienia napięcia szeregowego określane jest jako zagad
nienie filtracji zakłóceń}
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współczynnikiem tłumienia napięcia współbieżnego (common mode rejec
tion ratlo-CMRR), określanym jako stosunek napięcia współbieżnego 
działającego na układ do wartości napięcia szeregowego pojawiającego 
się na wejściu układu. *

U
CMRR = lub CMRR = 20 log

8
Uw
TTs

Współczynnik ten określa własności wzmacniacza wejściowego przetwor
nika a/c oraz układu transmisji i nie jest związany ze sposobem rea
lizacji przetwarzania a/c.

3. Filtracja zakłóceń (tłumienie napięcia szeregowego')

Filtracja zakłóceń periodycznie zmiennych nałożonych na sygnał stało- 
napięciowy rozwiązywana jest bądź przez odpowiednią konstrukcję samego 
przetwornika a/c, bądź przez włączenie przed przetwornikiem odpowiedniego 
układu filtrującego.

Realizacja filtracji w przetworniku możliwa jest analogowo w układach 
przetwarzających wartości uśrednione sygnału wejściowego (przetworniki in
tegracyjne) lub w układach dokonujących uśredniania sygnału cyfrowo(prze
tworniki pseudocałkujące).

Typowymi przedstawicielami przetworników integracyjnych są układy z 
pośrednim przetwarzaniem sygnału mierzonego na częstotliwość (U/F) lub na 
przedział czasu metodą podwójnego całkowania (U/AT).

W przetworniku U/AT sygnał wejściowy całkowany jest w integratorze 
przez czas T. W wyniku całkowania sinusoidalnie zmiennego napięcia zakłó
cającego Ug pojawia się błąd pomiaru AWqj 

T y
AWs = H5 i Us (t)dt = 'ŁftARC [cosp- cos(2lfz.T+p)] (1)

o  2

którego wartość zależy od parametrów R,C integratora, czasu całkowania T, 
częstotliwości f2 i fazy cp zakłóceń.

•Dla RC = T i dla najmniej korzystnej wartości fazy p [i] na podstawie 
(1) otrzymujemy:

U I If .T
MIRR = = 20 log (2 )

Jeżeli czas całkowania T jest równy okresowi napięcia zakłócającego lub 
jego wielokrotności T => k . k = 1,2,...., to teoretycznie otrzymujemy 
idealną filtrację częstotliwolci fz i jej harmonicznych (rys. 2, krzy
wa a).
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Rys. 2. Zależność współczynnika tłumienia NMRR ■ od częstotliwości 
a - konwerter integracyjny; b, c- filtry dolnoprzepustowe o fgr = 2 Hz i 
nachyleniu charakterystyki 20 i 40 dB/dek., d - konwerter pseudocałkujący

\
W przetworniku U/F sygnał wejściowy Uw0 zamieniany jest na sygnał o 

częstotliwości F = k . Uwe, a następnie impulsy o częstotliwości F zlicza
ne są w liczniku przez czas T. Jeśli czas zaliczania T jest równy okreso
wi napięcia zakłócającego T = , to zliczanie impulsów za okres T jest
równoważne całkowaniu sygnału z Uwe w przetworniku U/ńT z wszystkimi te
go konsekwencjami.

Przetworniki pseudocałkujące uśrednianie sygnału analogowego poprzez 
jego całkowanie zastępują uśrednianiem arytmetycznym wyników kilku (naj
częściej dwóch) pomiarów wartości chwilowych sygnału wejściowego wykona
nych w ściśle określonych chwilach czasu.
Metoda ta wykorzystuje znaną własność funkcji trygonometrycznych.

sinoę+ sinOl+of) = 0  (3)

Jeżeli chwile pomiaru wartości chwilowej sygnału są przesunięte wzglę-
* 1 1dem siebie dokładnie o ■* okresu napięcia zakłócającego (o czas I1 » » I, =

= ■£ . y ~ ) , to teoretycznie otrzymujemy [2, 5J również idealne wytłumie
nie sygnału zmiennego o częstotliwości f i jego nieparzystych harmo- 
nicznych. Parzyste harmoniczne nie zostaną w tym przypadku wytłumione.

Skuteczność działania obu metod filtracji zależy praktycznie od dokład
ności synchronizacji czasu całkowania T i odstępu między pomiarami T’ z 
częstotliwością podstawową zakłóceń fz*

Najczęściej zakłada się stałość częstotliwości zakłóceń i przyjmuje fz= 
50 H„ = const i 1 = 20 ms.Z
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rzeczywistości częstotliwość 
sieci energetycznej zmienia się w 
pewnych granicach i w związku ’ z 
tym rzeczywiste wartości NMRR są du
żo mniejsze od teoretycznych - np. 
przy zmianach f„ = 50^ 2Hz wartość 
UMER maleje do ok. 36 dB.Wpływ zmian 
częstotliwości zakłóceń na wartość 
NMRR w pobliżu 50 Hz przedstawia 
rys. 3-

Możliwość uzyskania aużych war
tości NMRR nawet przy ciągłej syn
chronizacji czasu T z okresem zakłó
ceń (z częstotliwością sieci ener
getycznej) jest ograniczona poważ
nie dokładnością działania poszcze
gólnych układów przetwornika a/c 
(elementy przełączające, komparator 
itp.).

Obie metody filtracji są mało skuteczne w przypadku, gdy napięcie za-' 
kłócające zawiera składowe o częstotliwościach różnych od przyjętej pod
stawowej częstotliwości zakłóceń i jej harmonicznych.
Dla tych sygnałów współczynnik NMRR maleje do wartości 10-15 dB.

Na rys. 2 przedstawiono w tej samej skali wykres współczynnika NMRR 
obu omówionych metod filtracji zakłóceń, oraz przebieg współczynnika tłu
mienia w przypadku zastosowania na wejściu konwertora a/c filtm dolno- 
przepustowego o f = 2 Hz i nachyleniu charakterystyki 20 i 40 dB/dekadę.

Można zauważyć, że własności przetwornika integracyjnego są lepsze od 
własności przetwornika pseudocałkującego oraz że własności filtru dolno- 
przepustowego są porównywalne z własnościami przeciętnego przetwornika in
tegracyjnego, nie stosującego synchronizacji, jeśli brać pod uwagę wartoś
ci NMRR dla częstotliwości sieci oraz są lepsze w przypadku częstotliwoś
ci różnych od częstotliwości harmonicznych sieci.

W większości rozwiązań łączy się obie metody filtracji tj. filtrację w 
przetworniku a/c z odpowiednim układem filtrującym na wejściu przetworni
ka a/c.
Pozwala to uzyskać dość duże tłumienie zakłóceń w całym przedziale często
tliwości.

4« Tłumienie zakłóceń (tłumienie napięcia współbieżnego)

Tłumienie napięcia współbieżnego realizowalne jest poprzez odpowiednią 
konstrukcję wzmacniacza wejściowego i układu wzmacniacz-konwerter a/c. Na

Rys. 3- Przebieg zmian NMRR w za
leżności od zmian częstotliwości 

sieci wokół 50 Hz
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wartość CMRR systemu pomiarowego oprócz wzmacniacza mają również wpływ 
pozostałe elementy systemu« tor przesyłowy, komutator, termostat zimnych 
końców termopary itp. Dla każdego z tych elementów systemu można określić 
wartość CMRR niezależnie od wartości CMRR pozostałych elementów systemu.

Wypadkowe tłumienie napięcia współbieżnego systemu [4] jest związane z 
wartościami CMRR elementów systemu zależnością«

ł +  -  < 4 )
Układem ograniczającym wypadkową wartości CMRR systemu może byó mię

dzy innymi układ transmisji sygnałów analogowych. Proste rozwiązanie ukła
dów transmisji przedstawia rys. 4a,b. Dla obliczenia tłumienia zakłóceń,

Rys. 4« Proste układy transmisji sygnału analogowego 
Rp - opornośó przewodów

jakie daje dany element systemu przyjmuje się pewien model pozostałych e- 
lementów systemu. Np. czujnik zastępuje się siłą elektromotoryczną E0 i 
opornością wyjściową (niesymetrii) Rw , a wzmacniacz wejściowy konwertora 
a/c odpowiednimi opornościami wejściowymi* różnicową RW0 i wspólną Z. 
Układ z rys. 4a nie daje żadnego tłumienia napięcia współbieżnego Uw. W 
układzie 2 rys. 4b można uzyskaó pewne tłumienie zakłóceń. Napięcie Uw w 
tym układzie wywoła powstanie na zaciskach wejściowych konwertora a/c na
pięcia szeregowego U’.

- V -  l ę h r  <5>

stąd współczynnik CMRR jest równy

CMRR o 20 log = 20 log % (6)

Ponieważ zależy od doboru czujnika, przyjęto określaó CMRR dla opor
ności B^ « 1000i2. Zależność (6) pozwala określić tłumienie składowej sta
łej napięcia współbieżnego Uw. Np. dla wartości Rwe = 10%l, Z = 5 « 10̂ i2



Tłumienie zakłóceń w układach. 41

•i Rw = 1Cr ił mamy CMRR = 75 dB. Aby określić tłumienie składowych zmien- 
no-napięciowych Uw należy uwzględnić pojemności toru: pojemność między- 
przewodową i pojemność przewćd-ziemia. Powodują one zmniejszenie wartości 
tłumienia ze wzrostem częstotliwości i długości toru.

Uzyskanie większych niż to wynika z (6) wartości CMRR wymaga zastosowa
nia bardziej złożonych układćw transmisji. Najbardziej uniwersalnym roz
wiązaniem jest zastosowanie transmisji torem ekranowanym i wzmacniaoza z 
izolowanym galwanicznie i ekranowanym obwodem wejściowym. Rozwiązanie to
przedstawia rys. 5« Oporności R_, R= reprezentują oporności przewodów ip e

ekranu, R̂  ̂ jest opornością (wyj
ściową) niesymetrii czujnika, Z1 i 
Zg są impedancjami zacisków wej
ściowych względem ekranu, Ẑ  impe- 
dancją ekranu względem ziemi z uw
zględnieniem pojemności i upływnoś- 
ci toru. Irapedancje Ẑ  i Zc 
zentują niedokładności 
nia; jeśli je pominąć to w układzie 
z rys. 5 powstaje w wyniku działa
nia napięcia 'J napięcie szeregowe

Rys. 5. Schemat zastępczy układu uś r ŵno 
transmisji z izolowanym obwodem wej

ściowym konwertera a/c

repre- 
ekranowa-

Re[Rw + Kpi1" If >]

Z3 [Z2 +  V 1 +  2 “  +
(7)

a tłumienie napięcia U

Z z
Uw Z3[z2 + + Bp (1 + jĘ +

Re K  + V  ~zf^]
(8)

Zakładając R KO, RW<^Z2 otrzymujemy przybliżoną zależność:

Uw « 23 * Z2 
^ = (?)

Jeżeli nie można pominąć wpływu impedancji Ẑ , Z- tzn. jeżeli istnieje 
droga dla przepływu prądu z zacisków wejściowych do ziemi z pominięciem 
ekranu, tłumienie napięcia współbieżnego określa zależność:
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lW
° r

z3[zg + Rw + 2RJ Z y Z 2

z,, z;r ^ + ^U/ ■*■ ^R_ 1 R T? /1 . 3* "■
Re • ^  [1 + • Tj-v z5+T!;:+2S,p J e’̂

(10)

Zależność ta została wyprowadzona przy dodatkowym założeniu symetrii kon
wertora tzn. Z1 a ZgJ Z^ o Ẑ .
V«' zależnościach (8), (10) wszystkie wielkości z wyjątkiem R^ Z^ i Z^ są 
zależne od parametrów toru i jego długości.

Przyjmując przedstawione na rys. 6 parametry toru oraz rozpatrując tor 
jako układ o Btałych skupionych otrzymano z zależności (8) i (10) odpo
wiednio (11' i (12)

CMRR a 20 log
RgR-j fD(RWC2+2Rp(C2+Gwe))]i

Re .R„ ^ 1  + (mR3C3 )2 ‘ . ’\ | l  + (wR • 2’
2^2

(111

::;.{RR a 20 log
R2f + [W < V 2 + 2V C2+Gwe»]‘

M (̂ ’ + - “ V 2 C2C3)2+[*|(C2+C3

(1 2)

gdzie: R̂  do odnowiadają opornościom impedancji Ẑ  do Z^ zbocznikcwa- 
nym upływnościami przewodów.

Otrzymany z (11) przebieg CMRR w 
funkcji częstotliwości napięcia 
współbieżnego przedstawiają rys.
7 i 8, a v/ funkcji długości toru 
rys. 9.

Wykresy sporządzono dla trzech 
różnych wartości parametrów kon
wertora a/ci dwóch różnych pojem
ności jednostkowych toru.

Rys. 10 przedstawia wpływ nie
dokładności ekranowania obwodu 
wejściowego (impedancji Ẑ , Z^)na 
przebieg CMRR w funkcji częstotli
wości. Wykres sporządzono w opar
ciu o (12) dla impedancji Ẑ , Z^ o 
wartościaoh od 10^ do 10^2ii.

Rys. 9. Parametry jednostkowe toru:
, “ pojemność i upływność mie-WG  m S

■ dzyprzewodowa: C^jCjjG^Og - pojem
ności i upływności r.rzewody-tkran: 
C3,G3 - pojemność i jpiywność ekran-

ziemia
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«  «  «i ¡jjj

Rys. 8. Wpływ parametrów toru na przebieg CMRR w funkcji częstotliwości. 
Parametry konwertora ,R2=107S2 , Z3°5.107i2 • Parametry toru A-C^ Cg „ 

80pP/m, Cwe=20 pP/m, 0^=30 pP/m, B-C3>C2=165 Pp/m. cwe=^0 Pp/m> °3=30pP/m
Pozostałe parametry jak na rys. 7

Rys. 7« Przebieg CMRR w funkcji częstotliwości 
Parametry toru: L=200m, R_=»0,4ß M , R_=0,1ił/m, C.,CP = 80 pP/m, CP « c I c. WG

20 pF/m, C3=30 pF/m; Gj=D, 1 ¡jl S/km, Gwe=G1=G2=5 ¿is/km
O O

Parametry konwertera: A - R-pRg “ 10 Si, Z3=5*10 SI 
B - R1,R2 = 107ói, Z3=5.107ół
c - rv r2 - 5.106ß ,

<000 fi,;



M. M. Skrzewski

Rys. 9. Zmiana CMRR z długością toru przy fz=1 Hz (A,B,C) i iz”50 Ha 
(D,E,F). Parametry konwertora i toru jak na rys. 7» Krzywa A i D i odpo

wiednio B i E C i F odpowiadają tym samym parametrom konwertera

Rys. 10. Wpływ impedancji 2^,Z^ na przebieg CMRR w funkcji częstotliwości. 
Parametry toru jak rys. 8, krzywa B. Parametry konwertera! R^,R2 “ 1o7i2, 
Z3=5.107£2A - Z4,Z5=101%2j B = Z4,Z5=1011i2, C-Z4,Z5=101(i2 j D-Z4,Z5= 109Si,

E = Z4,Z5 » 108ił

/
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Z (11) i (12) oraz wykresów można wyciągnąć następujące wnioski!
- tłumienie CMRR powyżej częstotliwości granicznej maleje z szybkością 
40 dB/dekadę,

- wzrost długości toru przesyłowego powoduje również spadek wartości 
CMRR. Szybkość malenia tłumienia ze wzrostem długości toru rośnie ze 
wzrostem częstotliwości zakłóceń,

- przebieg tłumienia w funkcji częstotliwości zależy głównie od para
metrów toru. Wpływ parametrów konwertera a/c.na wartość tłumienia za
znacza się tylko przy bardzo małych częstotliwościach.
Przy częstotliwości zakłóceń f>10 Hz przebieg CMRR zależy tylko od 
parametrów toru,

- dokładność ekranowania obwodu wejściowego wzmacniacza (konwertera a/c) 
decyduje o uzyskiwanej wartości CMRR. Impedencje niedokładności ekra
nowania (Ẑ  i Z5) bocznikują działanie ekranu i mogą zmniejszyć tłu
mienie o kilkadziesiąt dB.

5» Uwagi końcowe

Tłumienie napięcia współbieżnego w przedstawionym powyżej ujęciu doty
czy zamiany napięcia współbieżnego na napięcie szeregowe. Tak przyjęta de
finicja jest czasem niedogodna, gdyż dla określenia wartości błędu pomia
ru wywołanego danym napięciem współbieżnym wymagana jest dodatkowo znajo
mość tłumienia napięcia szeregowego (NMRR) konwertera a/c. Dopiero na pod
stawie obu wielkości (CMRR i NMRR) można przewidzieć błąd wskazania kon
wertera. Podobna sytuacja występuje przy pomiarach wartości CMRR. Dla ob
liczenia wartości napięcia szeregowego U^ na podstawie różnicy wskazań 
konwertera a/c trzeba skorzystać z jego charakterystyki NMRR.

Dlatego też można spotkać inną interpretację definicji tłumienia napię
cia współbieżnego, rozumianą jako stosunek napięcia współbieżnego do war
tości błędu wskazania konwertera a/c wywołanego tym napięciem. Określone 
w ten sposób tłumienie nosi nazwę "efektywnego CMRR", dla odróżnienia od 
omawianego poprzednio. Wartość "efektywnego CMRR" jeBt praktycznie równa 
sumie współczynników tłumienia CMRR i NMRR. Rys. 11 przedstawia przebieg 
efektywnego CMRR otrzymany na podstawie zależności (3) i (11). Porównując 
rys. 11 i rys. 8, 10 widać, że zarówno zwykłe jak i efektywne CMRR maleje 
szybko ze wzrostem częstotliwości. Jest to bardzo niekorzystne, szczegól
nie przy .zakłóceniach szerokopasmowych. Uzyskanie stałej, dużej wartości 
"efektywnego CMRR" możliwe jest drogą zwiększenia NMRR konwertera przez 
wprowadzenie dodatkowej filtracji sygnału analogowego.

Dla przykładu z rys.,11 (konwerter integracyjny) wystarczy prosty 
filtr RC
- "efektywne CMRR" maleje z szybkością 20 dB/dęk. Dla konwerterów nieinte- 
gracyjnych (NMRR=0) wymagany jest filtr o nachyleniu charakterystyki 40 
dB/dek.
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Rys. 11. Porównanie CMRR, NMRR i efektywnego CMRR a-NMRR, b-CMRR, c - e-
fektywne CMRR

Przy pożądanej dużej szybkości komutacji sygnałów analogowych filtry 
takie należy włączyć przed komutatorem, ze względu na duże stałe czasowe 
filtrów.

Dobór parametrów konwertera a/c powinien uwzględnić własności toru prze
syłowego. Jako warunek "dopasowania" można wykorzystać zależność (4) i wy
magać, aby CMRRaystemu ~ CHH\onwertera lub inaczej, aby CMRRtor>>CMRRkon_ 
-wertera (przynajmniej o rząd wielkości). Spełnienie tego warunku przy u- 
stalonych parametrach konwertera a/c możliwe jest dwoma drogami:

- przez dobór toru o lepszych parametrach (mniejszych pojemnościach 
przewodów) - stosunkowo niewielkie możliwości zmian (rys. 8) lub

- przez zmianę (skrócenie) długości toru. Możliwości tej metody są sto
sunkowo duże. Skrócenie długości toru z 200 do 100 m (rys. 9) daje 
wzrost wartości CMRR/^qjj2 o ok. 20 dB (z 130 do 150). Ze względu na 
fakt,- że wartości ^^^o^er-tera s^.na °gół większe od 120 dB [9], 
[10]» [8], nie wskazane jest stosowanie torów o długości większej od 
200 m.
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NOISE REJECTION IN ANALOG TO DIGITAL CONVERSION SYSTEMS 

S u m m a r y

In the paper the problems of noise rejection in analog-digital conver
sion are considered. In the first part of the paper noise classification 
and noise rejection ratios are described. Then different methods of nor
mal mode voltage rejection are compared. Next the influence of cable len- 
ght and cable parameters on common mode voltage rejection has been consi
dered.


