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Streszczenie. Przedstawiono problem oddziaływania napięć zakłóca
jących wspólnych na przetwornik analogowo-cyfrowy woltomierza.Prze
dyskutowano sposób polepszenia tłumienia zakłóceń wspólnych na dro
dze odpowiedniego wykorzystania ekranu ochronnego lang. Guard) w 
różnych układach pomiarowych.
Przedstawiono sposób łączenia ekranu ochronnego z elementami prze
tworników pomiarowych - zilustrowany przykładami.

1. Wstęp
Pod względem sposobu oddziaływania na układ pomiarowy dowolnego prze

twornika można rozróżnić napięcia zakłócające wspólne iCommon-Mode) i na
pięcia zakłócające normalne UJcrmal-I.!ode, zwane też Series-Łlode) [3]. Ra 
rys. 1 przedstawiono schematycznie układ pomiarowy z uziemionym nadajni
kiem i uziemionym odbiornikiem. W obwodzie pomiarowym napięcie zakłócają
ce normalne E^, sumuje się z sygnałem użytecznym nadajnika Ej, a na
pięcie zakłócające wspólne ECM oddziaływuje na oba zaciski wejściowe od
biornika.
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Rys. 1, Napięcia zakłócające wspólne i normalne na wejściu przetwornika 
pomiarowego

V/ komunikacie przedstawiono celowe połączenie ekranu ochronnego zapew
niające możliwości wykorzystania ekranu ochronnego w celu tłumienia zakłó
ceń wspólnych, działających na część analogową wo. domierza cyfrowego.

Ha rys. 2 przedstawiono schemat prostego układu pomiarowego, w którym 
EIH EIR = EI + ElHp oznacza uziemione źródło mierzonego sygnału wraz z



114 Aleksander Łatka

Rys. 2. Układ pomiarowy z napięciem zakłóceń wspólnych

napięciem zakłóceń normalnych, natomiast ECI1 oznacza napięcie zakłóceń 
wspólnych o dwóch składowych: stałej i zmiennej. Rrzez R_ i R. oznaczono 
rezystancje przewodów o wysokim (H) i niskim (L) potencjale, a przez R 
rezystancję wewnętrzną źródła Ejjj. Impedancje Z., i Z2 stanowią kolejno: 
impedancję wejściową przetwornika analogowo-cyfrowego woltomierza oraz u- 
pływność między wejściem (L) a punktem uziemienia. ICM jest prądem zakłó
ceń wspólnych.
Układ pomiarowy przedstawiony na rys. 2 można opisać następującymi równa
niami:

I1 R̂a + Z1 + RXv + Rb^ " I2 Rh = EHJ (1)

I 2 (Rb +  Z2 ) -  I ,  Rb -  E,cM

Uw " X1 Z1

(2)

(3)

Zakłada się, że impedancja między zaciskami A i B jest nieskończenie duża. 
Rozwiązując układ równań U), (2) i (3) otrzymuje się zależność określa
jącą napięcie wejściowe:
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Ze wzoru <4) można wyliczyć AD^ = f IECŁj, Rg, R^, Z1, Z2, Rw).stanowią
ce składnik napięcia wejściowego, spowodowany zakłóceniami wspólnymi EQjtI, 
w postaci

Rb ECM
A u w = zi ay 'or j + z„ la+a^+ir+ z j  l5)b a w i  2 a o w 1

Obliczając ze wzoru (5) stosunek napięcia zakłócającego do A U  ,otrzymu-w
je się zależność

ECM Hb (Ra+Z1+Rw^ + Z2 tRa+Z1+Rw+Rb)su ;------------ zrs;------------  ‘6>

Biorąc pod uwagę, że rezystancje Rg i R^ są pomijalnie małe w porówna
niu z pozostałymi impedencjami, oblicza się

CM Vi,1 + nw' ' “ 2 + a b Js u ;  zpt;-------

Tłumienie napięć zakłócających wspólnych CMR ICommon Mode Rejection) de
finiuje się wg pracy M

E
CMR = 20 lg - J r p ^  dB <8)

w

Dla układu pomiarowego z rys. 2 tłumienie napięć zakłócających wspólnych 
na podstawie wzorów 18) i 17) wynosi:

U.+Rjtflh+Zp)
CMR = 20 lg — ■ y* * P— —  dB 19)

n  b

Ze wzoru (9) wynika, że na tłumienie napięć zakłócających wspólnych ma 
wpływ rezystancja wewnętrzna Rw przetwornika pomiarowego oraz impedan- 
cje Z1 i Z2.
Równanie (9) jest prawdziwe dla układów z przetwornikami pomiarowymi o du
żej rezystancji wewenętrznej Rw Ipiezzoelektryczne, pojemnościowe).’./ prak
tyce pomiarowej częściej spotykamy się z przetwornikami o Rw nie prze
kraczającym setek omów (tensometry, termoelementy, fotorezystory).
Ha tej podstawie w dślszej dyskusji we wzorze (9) pominięto R ,otrzymując

Ponadto R^ <5C Z2<

R •+ Z
CMR = 20 lg ---2 dB (10)
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Ze wzoru <10) wynika, że tłumienie zakłóceń wspólnych zależy od stosunku
Z2/Rb*
W przypadku woltomierza cyfrowego [2] Z2 stanowi rezystancję R boczni
kowaną pojemnością C. Przedział wartości tych wielkości wynosi 
R = U O 8 * 1010)iŁ, a C = 19 . 10“2 - 0,6) jiP.

Ha wartości impedancji Z2 rzutuje szereg czynników zewnętrznych, jak: 
wilgotność,zapylenie lub zanieczyszczenie izolatorów. Możliwość poprawy 
tłumienia przez uzyskanie bardzo dużych wartości Z2 są ograniczone ze 
względów konstrukcyjnych i dlatego stosuje się inne rozwiązanie w postaci 
ekranu ochronnego ^rys. 3). Ekran ochronny umieszczony jest między wejś
ciem L̂) a punktem uziemienia, tworząc tym samym impedancję o wartości 
Z y  W pracy [1] i [2] pokazano, że istotne znaczenie ma sposób połączenia 
ekranu ochronnego z elementami obwodu pomiarowego.

2. Sposoby połączenia ekranu ochronnego
Wykonując pomiary, często posługujemy się przewodami ekranowanymi.Ek

ranowanie przewodów ma na celu zabezpieczenie ich przed zewnętrznymi za
kłóceniami typu elektromagnetycznego. Pokazano przykładowo sposób połą
czenia ekranu ochronnego woltomierza z ekranem przewodów i wynikające z 
tego efekty.
Ha rys. 4a przedstawiono schemat układu pomiarowego, gdzie CK stanowi po
jemność upływu migizy przewodami pomiarowymi a ich ekranami. Połączenie 
ekranu ochronnego z ekranem przewodów powoduje zamknięcie się pętli prądu 
ziemi śrys. 4b). Źródłem prądu pętli ziemi I ™  jest składowa zmienna na-
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pięcia zakłóceń wspólnych e Cjj* Spadek napięcia na Rw i Rg .wywołany prze
pływem prądu Ij-jj,, oddziałuje na wejście woltomierza, zakłócając w ten spo
sób pomiar.

Rys. 4° a) Ekran ochronny połączony z ekranem przewodów sygnałowych,
b) Zamknięcie obwodu prądu pętli ziemi przyczyną pogorszenia tłu

mienia napięć zakłócających wspólnych

Z rys. 4b należy wnioskować, że łączenie ekranu ochronnego woltomierza z 
ekranem przewodów nie wpływa na polepszenie tłumienia zakłóceń współnych, 
natomiast w niektórych przypadkach może sytuację pogorszyć.
Ha rysunku 5 przedstawiono inne możliwości połączenia ekranu ochronnego 
z punktami obwodu pomiarowego. Dalsza dyskusja ma na celu wskazanie naj
korzystniejszego pod względem tłumienia zakłóceń wspólnych układu połą
czeń ekranu ochronnego. Ha rysunku 5a ekran ochronny połączono z niskim 
potencjałem źródła sygnału E^.
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W tym przypadku napięcie wejściowe woltomierza ma postać:

Uw =
Z1 EIN

Ra+Rb+Rw+Zi - ic+sr;

( u )

Rys. 5. Sposoby połączenia ekranu ochronnego przewodem o dużym przekroju
a) z niskim potencjałem źródła sygnału mierzonego,
b) z wejściem niskiego potencjału (L) woltomierza,
c) z punktem uziemienia woltomierza,
d) z wejściem wysokiego potencjału (H) woltomierza

Z równania (11) wynika, że Uw nie zależy od napięcia zakłóceń wspól
nych ECI]. Można więc wnioskować, że układ połączeń ekranu ochronnego przed
stawiony na rys. â spełnia swoje zadanie pod względem tłumienia zakłóceń 
wspólnych.
Ha rys. 5b ekran ochronny połączono z niskim potencjałem najścia (L) wol-
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tomierza. Obwód ten można opisać prostymi równaniami, których wynikiem 
rozwiązania jest napięcie wejściowe U

112)

Po prostych przekształceniach wzór Cl2) można doprowadzić do postaci wzo
ru i4) z zamianą na Z^.
Łatwo zauważyć, że wskutek zwarcia Zg układ na rys. 5b upodabnia się do 
układu bez ekranu ochronnego z rys. 2. Ha rys. 5c połączono ekran ochron
ny z punktem uziemienia woltomierza. Układ ten sprowadza się do układu 
woltomierza bez ekranu ochronnego, przedstawionego na rys. 2. Pociąga to 
za sobą wszelkie niedoskonałości tego układu, jeżeli chodzi o tłumienie 
zakłóceń wspólnych.
Ha rys. 5d ekran ochronny połączono z wejściem IH) wysokiego potencjału 
woltomierza.
Rozwiązując układ równań opisujący obwód pomiarowy z rys. 5d, można obli
czyć napięcie wejściowe U^, przy założeniu:

Ze wzoru O 3) wynika, że połączenie ekranu w układzie podanym na rys. 5d 
nie polepsza efektu tłumienia zakłóceń wspólnych, w porównaniu z układem 
z rys. 5a, a wręcz pogarsza.
Opierając się ha wynikach przeprowadzonych obliczeń oraz biorąc pod uwagę 
ich zgodność z badaniami przeprowadzonymi w pracy M .  można wyrazić , na
stępującą regułę, skutecznego pod względem tłumienia zakłóceń wspólnych, 
łączenia ekranu ochronnego:
- ekran ochronny powinien mieć potencjał w przybliżeniu równy niskiemu po

tencjałowi wejścia (L) woltomierza.
Jeżeli istnieje możliwość, należy go połączyć z niskim potencjałem źródła 
sygnału. Dzięki temu prąd zakłóceniowy, płynący ze źródła napięć zakłóca
jących wspólnych, nie przepływa przez rezystancję Rg, R^, Rw i nie wno
si błędu na wejście woltomierza.

Z.| = Zg ~ Z^ — Z

03)
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3. Zastosowanie praktyczne
Zaproponowany sposób łączenia ekranu ochronnego można poprzeć przykła

dem praktycznego zastosowania. 7# praktyce pomiarowej często używanym»ukła
dem jest mostek niezrównoważony, przedstawiony na rys. 6a. Podobnie jak 
w punkcie 2 istnieje problem, w jaki sposób dobrze wykorzystać ekran o- 
chronny. Trudność polega na znalezieniu takiego punktu połączenia ekranu 
ochronnego z elementami układu pomiarowego, aby napięcie zakłócające Eqj{ 
w jak najmniejszym stopniu oddziaływało na wskazania woltomierza cyfro
wego.

WO LTO M IERZ CVFRO W y

— © -------------------------- ~i

H

Rb

połączenia
ekranu

L

b) ©
Rys, 6. a) Mostkowy obwód pomiarowy

b) Schemat zastępczy mostkowego obwodu pomiarowego sprowadzonego 
do układu z rys. 2.

Oznaczenia dodatkowe: Er = napięcie zasilania mostka,
. ER4= napięcie zakłócające, powstałe na sku

tek przepływu prądu zakłócającego , ze 
źródła napięć zakłócających wspólnych 
przez R^.
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Z rys. 6b, na którym sprowadzono układ mostkowy do postaci podanej na rys. 
2, widać, że w realnym układzie mostkowym nie istnieje wskazany <na rys.6b) 
optymalny punkt połączenia ekranu ochronnego.
Kależy zwrócić uwagę na dodatkowe zakłócenie pojawiające się w układzie 
zastępczym jako Jest to napięcie powstałe na skutek przepływu prądu
zakłócającego ze źródła napięć zakłócających, wspólnych przez R^.

Rys. 7. Ekran ochronny z regulowanym potencjałem Eg 52 el

Kierując się regułą podaną w punkcie 2 można zbudować układ pomiarowy po
dany na rys. 7. Dzięki zastosowaniu dzielnika R^ 4 Rg istnieje możliwość 
znalezienia takiego punktu w dzielniku, którego potencjał byłby w przybli
żeniu równy potencjałowi wejścia (L). Do tego punktu można podłączyć e- 
kran ochronny.
Dzielnik napięcia R^ 4 Rg dobiera się tak, aby uzyskać przybliżoną rów
ność między potencjałem wejścia <L) a potencjałem ekranu ochronnego. 0- 
trzymuje się wówczas warunek:

4. Wnioski końcowe
Odpowiednie wykorzystanie ekranu ochronnego woltomierza cyfrowego może 

dać bardzo dobre wyniki tłumienia napięć zakłócających wspólnych. Jest to 
najtańszy środek zwalczania zakłóceń w kanałach pomiarowych.

Napięć zakłócających normalnych nie można eliminować metodą ek
ranu ochronnego. Napięcia zakłócające normalne pojawiają się w obwodach 
pomiarowych głównie na skutek oddziaływania stałych źródeł 3EM termoelek
trycznych i elektrochemicznych zewnętrznych pól magnetycznych.
Spośród najbardziej znanych metod tłumienia napięć zakłócających normal
nych należy wymienić tłumienie przez: filtrację analogową, filtrację cyf
rową, statystyczne przetworzanie analogowo-cyfrowe i integracyjne przetwa 
rzanie analogowo-cyfrowe.

holtomicrz cvfkov/v

±

114)
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Stałe napięcia zakłócające należy kompensować lub likwidować w miejs
cach powstania.
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HCIIOJIbBOBAHHE 3AIHHTHOrO 3KPAHA IHttPOHOrO 
BOJIbTMETPA

P e 3 a  m e
B ciaTŁe npeflCTaBjiena npoÓJieMa bjihhhhh MemaimnHX HanpaateHHfl oóinero BH^a 

Ha aHamoro-iusiJipoBoa npeoópaaoBaiejib BOJibTMeipa. OdcyscflaeTCfl MeTOfl yMeHbme- 
hhh noMex ofimero BH^a nyreM cooTBeTCTByiomero ncnojib3 0BaHHH 3aąHiHoro sicpaHa 
b  pa3Hbcc H3MepHTeJtbHHx czcTeuax. npeflCTaBJieH cnocoó coeflHHeHHH 3aąHTHoro ait- 
paHa c ajieMeHTaMH H3uepnTeJibHUx npeo6pa30BaTeJiett - njuuocTpnpoBaHHbiił npuMe— 
paiw.

UTILISATION GUARD SHIELDING OP DIGITAL VOLTMETER 

S u m m a r y
The article deals with the problem of common mode interference on the 

analogue digital converter of the voltmeter. The improvement of the com
mon mode rejection by the use of guard shielding in diverse measurement 
systems has been discussed. The principle of connecting the guard shiel
ding with the elements of measuring transmitters has been formulated and 
illustrated by examples.


