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Streszczenie; Wprowadzanie pomiarowych sygnałów analogowych do 
komputera, obarczonych silnymi sygnałami zakłócającymi, zmusza do 
projektowania konwerterów A/C pod kątem dobrego tłumienia zakłóceń. 
Dobre tłumienie zakłóceń wymaga jednak dużego czasu przetwarzania 
A/C i stąd znacznie ogranicza szybkość wprowadzania informacji ana
logowej. Niniejszy artykuł omawia tłumienie szeregowych zakłóceń si
nusoidalnych metodą uśredniania arytmetycznego. Uśrednianie arytme
tyczne zapewnia dobre tłumienie sygnałów zakłócających o częstotli
wości sieci energetycznej oraz jej nieparzystych harnomicznych 1 
nie ogranicza tak wyraźnie szybkości wprowadzania informacji analo
gowej jak podstawowe, integracyjne metody przetwarzania A/C.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych urządzeń peryferyjnych komputera jest układ wejść 
analogowych, który umożliwia zbieranie analogowych danych pomiarowych w 
celu ich cyfręwej rejestracji bądź przetworzenia na decyzje. Na ryeunku 1 
przedstawiono podstawowy sposób wprowadzania informacji analogowej do kom
putera za pośrednictwem układu wejść analogowych, równolegle podłączonego 
do magistrali wejścia-wyjścia komputera.

Powszechne obecnie zastosowanie komputerów jako urządzeń rejestrują
cych 1 przetwarzających dane pochodzące z pomiarów wykonywanych w środo
wisku działania silnych sygnałów zakłócających zmusza do Btarannego pro
jektowania układów wejść analogowych nie tylko ze względu na ich własnoś
ci metrologiczne (rozdzielczość, liniowość), ale również ze względu na 
ich odporność na typowe zakłócenia. Ponieważ trudno tu pogodzić szereg 
podstawowych wymagań, przede wszystkim wymaganie żądanej szybkości pomia
rów z wymaganiem dobrego tłumienia sygnałów zakłócających, spotyka się co
raz więcej różnorodnych rozwiązań starających się możliwie Jak najlepiej 
sprostać warunkom, w Jakich wykonywane są pomiary. Zasadnicze znaczenie
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Rys. 1. Wprowadzanie analogowych sygnałów pomiarowych do komputera za po
średnictwem układu wejść analogowych

dla dobrego tłumienia zakłóceń nałożonych na analogowe sygnały pomiarowe 
ma wybór odpowiedniej metody przetwarzania analogowo-cyfrowago.

2. PODSTAWOWE SYOHAŁY ZAKŁÓCAJĄCE PRZY POMIARACH HAPięC STAŁYCH

Powszechnie spotykane zakłócenia przy pomiarach napięć stałych w wa
runkach przemysłowych podzielić moins na zakłócenia wspólne, tzn. oddzia
łujące jednocześnie na oba wejścia przyrządu pomiarowego, oraz zakłóoenia 
szcregcwe, które dodają się do sygnału pomiarowego, tak że na wejśoiu kon
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wertera A/C pojawia się suma sygnału pomiarowego i zakłócenia [2j. Ha ry
sunku 2 przedstawiono prostą interpretację wyżej wymienionych zakłóceń.

Tłumienie przez układ pomia
rowy przedstawionych sygnałów 
zakłócających przyjęto charakte
ryzować współczynnikami: CHRR - 
tłumienie zakłócenia wspólnego 
i HHRR - tłumienie zakłócenia 
saeregowego. CBRR najczęściej 
wyraŻB się w decybelach 1 defi
niuje jakowi

U_
CMRR a 20 log (1)

Rys. 2. Podstawowe zakłócenia przy po
miarach napięcia stałego

gdzie Uy jest aapięciem różnico
wym, które przyłożone pomiędzy 
wejściami przyrządu pomiarowego 
spowoduje taką samą zmianę wska- 
zapia co napięcie wspólne Uw.

Aby zdefiniować HMRR przyjmijmy, że przyrząd pomiarowy przetwarza syg
nał wejściowy według relacji Uwy f(Uwe>’ HMRR z definicji równa się:

HMRR = 20 log (2 )

gdzie za U0 przyjmuje się wybrany parametr sygnału zakłóoającego, mająoy 
ten sam charakter co sygnał mierzony V 0 (np. amplitudę dla zakłócenia si
nusoidalnego).

Tłumieniemapięcia Uw zależy od symetrii .obwodu pomiarowego, tzn. od 
symetrii wyjścia źródła sygnału pomiarowego, doprowadzeń .1 wejścia przy
rządu pomiarowego. Na tłumienie napięcia szeregowego Ufl również znaczny 
wpływ posiada symetria obwwdu pomiarowego. Zwiększenie odporności układu 
pomiarowego na zakłócenia o charakterze napięcia wspólnego osiąga się po
przez zapewnienie możliwie jak najlepszej symetrii obwodu pomiarowego oraz 
poprzez ekranowanie przewodów pomiarowych. Odporność na zakłócenia szere
gowe poprawić można poprzez skręcanie przewodów pomiarowych, zapewnienie 
symetrii obwodu pomiarowego i poprzez filtracje sygnału zakłócającego. Da
lej ograniczymy się Jedynie do przedstawienia sposobu tłumienia szerego
wych sygnałów zakłócających przez powszechnie stosowane konwertery A/C 
oraz do Już dokładniejszej dyskusji odporności na zakłóoenia szeregowe kon
wertera A/C z uśrednianiem arytmetycznym (w ¡j] konwerter taki nazywany 
.jest "pseudocałkującym").
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3. ODPORNOŚĆ NA ZAKŁÓCENIA SZEREGOWE TYPOWYCH KONWERTERÓW A/C

Spośród szeregu rodzajów konwerterów A/C największą popularność zyska
ły sobie konwertery kompensacyjne i integracyjne (całkujące). 0 popular
ności konwertera kompensacyjnego zadecydowała duża szybkość pomiarów przy 
dużej ich dokładności (np. szybkość pomiarów 10-bitowęgo konwertera kom
pensacyjnego może wynosić 10^ pomiarów na sekundę). Zalety te okupione zo
stały zupełnym brakiem odporności układu na zakłócenia szeregowe.Stąd też 
na wejściu konwertera kompensacyjnego wykorzystywanego w warunkach działa
nia szeregowych sygnałów zakłócających Btosuje się filtr dolnoprzepustowy, 
który tłumi zakłócenia, a przenosi sygnał pomiarowy. Filtr zasadniczo o- 
granicza szybkość pomiarów, stąd praktycznie stosuje się filtry Jednobie- 
gunowe lub, znacznie rzadziej - dwubiegunowe. Filtr dolnoprzepustowy Jest 
podstawowym elementem każdego układu pomiarowego, w którym ważne jest dob
re tłumienie szeregowych sygnałów zakłócających.

Znacznie lepszą odpornością na zakłócenia szeregowe charakteryzują się 
konwerter^ A/C Integracyjne, z których najpopularniejszy jest konwerter 
z podwójnym całkowaniem. Działanie takiego konwertera polega na całkowa
niu sygnału wejściowego przez czas równy okresowi sygnału zakłócającego.
W większości konwerterów czas ten jest równy 10 ms, co odpowiada często
tliwości sieci energetycznej (50 Hz). Konwerter A/C z podwójnym całkowa
niem przetwarza na postać cyfrową średnią wartość sygnału wejściowego, li
czoną za czas całkowania, stąd np. sinusoidalny sygnał zakłócający o czę
stotliwości 50 Hz zostanie całkowicie stłumiony. Na rysunku 3 przedsta
wiono zależność współczynnika NMRR konwertera A/C z podwójnym całkowaniem 
od częstotliwości szeregowego, sinusoidalnego sygnału zakłócającego. Za
leżność ta została określona dla najbardziej niekorzystnego przypadku roz
poczęcia całkowania i wyraża się wzorem»

NMRR - 20 loglsgJul (3)

gdzie f jest częstotliwością Bygnału zakłócającego [2] [3]*
Bardzo duża odporność na zakłócenia szeregowe zostały w omawianym kon

werterze okupiona długim ozasem trwania pomiaru, a zatem znacznie ograni
czoną, praktycznie równą 25 pomiarów na sekundę, szybkością pomiarów. Kon
werter A/C z podwójnym całkowaniem wymaga bowiem obecności 3ygnału pomia
rowego na swoim wejściu przez czas równy co najmilej okresowi podstawowe
go sygnału zakłócającego (sygnał Sieci energetycznej), czyli praktycznie 
20 ms. Stąd, mimo bardzo dobrego tłumienia zakłóceś, konwerter ten rzadko 
można zastosować przy pomiarach przemysłowych, gdzie na ogół występuje po
trzeba szybkiego pomiaru napięć pochodzących z wielu punktów pomiarowych. 
Kompromisowym rozwiązanie« może stać się konwerter A/C z uśrednieniem 
arytmetycznym, który zachowując zdolność tłumienia pewnej klasy szerego
wych sygnałów zakłócających nie ogranie»» tak znacznie szybkości pomiarów.
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Rys. 3« Postać czasowa sygnału pomiarowego z nałożonym sinusoidalnym syg
nałem zakłócającym

4. ODPORBO&Ć NA ZAKŁÓCENIA 0 CHARAKTERZE NAPIfCIOWEGO SYGNAŁU SINUSOI
DALNEGO KONWERTERA A/C Z UŚREDNIANIEM ARYTMETYCZNYM

4.1« Zasada filtracji zakłóceń sinusoidalnych zastosowana w uśrednia
jącym arytmetycznie konwerterze A/C

Na rysunku 4 przedstawiono postać czasową Bygnału mierzonego oraz za
kłócającego na wejóciu woltomierza, 
gdziet

Uo
Uzaincot

atttłonapięciowy sygnał mierzony, 
sinusoidalny, napięciowy sygnał zakłócający,

U(t)=»U0+Uzsinwt - sygnał na wejściu konwertera,

i a r  *1 a -f

- okres sygnału zakłócającego,
- chwila, w której pobierana jedt pierwsza próbka 

sygnału wejściowego,
- chwila, w której pobierana jest druga próbka sygna

łu wejśoiowego,' *
- odległość pomiędzy próbkami.
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Rys. 4« Zależność współczynnika NkER kon
wertera A/C z podwójnym całkowaniem od 

on^atotliwości sygnału zakłócającego

W uśredniającym arytme
tycznie konwerterze A/C fil
trację zakłóceń sinusoidal
nych uzyskuje się poprzez po
branie dwóch próbek sygnału 
wejściowego w momentach cza
su odległych od siebie o po
łowę okresu sygnału zakłóca
jącego, a następnie poprzez 
określenie ich średniej ary-, 
tmetycsnej. Ilustruje to za
leżność«

_ U(t1) + U(tg)
U a —  ■■    =*

^ z s i n ^ l + W 1* ^=*   ■■■ a

= UQ+ ■£ Uz (sinnTt^+sinwtg)

(4)

Zauważmy jednak, że o ile tylko tg - t1 « to sin«t1 « - sinwtg i osta
tecznie»

u (t1) + u (t2)
U = g = U„ (5)

Równanie powyższe pokazuje, 
że przy tak przyjętej zasadzie po
miaru można uzyskać całkowitą fil
trację zakłócenia sinusoidalnego. 
Warunkiem podstawowymi poprawnej 
filtracji jest jednak dokładna 
synchronizacja odległości pomię
dzy próbkami (tg-t.j), z połową
okresu sygnału zakłócającego 
T
(■£-). Należy jeszcze zwrócić uwa
gę, że założono tu niaznaczny w 
porównaniu z okresem sygnału za
kłócającego czas próbkowania syg
nału wejściowego, tak że wartoś- 

ći U(t1) i U(tg) należy traktować jako chwilowe.
Postawmy teraz pytanie« kiedy należy pobrać poszczególne próbki sygna

łu wejściowego, aby przy założonym rozaynchronizowaniuczasowym At wzglę

Ąrs. 5. Sygnał zakłócający z zaznaczo
nym rozsyncbronizowaniem ńt oraz od

powiadającą mu zmianą sygnału AU
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dem chwili i2, błąd A U  wynikający z niedoskonałej filtracji był możliwie 
najmniejszy. Ra rysunku 5 przedstawiono sygnał zakłócający oraz zaznaczo
no rozsynchronizowanie At i odpowiadającą mu zmianę sygnału AU.

W przypadku pełnej synchronizacji zmierzone napięcie określone jest 
wzorem (5).
W przypadku rossynohronizowania At (zakładamy At<<T„)Z

u ( t . , )  + u ( t 2 +  At)
UAt ° --------?

Poniewat» U(t2 + At) fi U(t2) + At . k, gdzie k - jjg, to

UAt “ U + k 

Zdefiniujmy AU jako» AU » | U - Uitj czyli

W  * *1 (6)AU =

Błąd AU będzie tym mniejszy, im mniejsza będzie wartość "k", która przed
stawia w przybliżeniu pochodną funkcji reprezentującej sygnał zakłócają
cy w punkcie t *■ t2.

dU„sin wtt. z
k ■ <TE-----

t=t2
-Cl>Ug C08 W t2

Rozwiązując równanie» cos o>t2 * 0 otrzymamy zbiór punktów na osi czasu, 
w których należy pobrać próbkę sygnału wejściowego, aby wpływ rozaynchro- 
nizowania był najmniejszy.

T T
t2 = + n tj— gdzie n «* 0,1,2...

Kaleźy więc wybrać»
3T_ y T T.

t2 " f  1 *2 = *2 “ - ł  *  T  (7)

4.2. Określenie współczynnika SłtRR dla konwertera A/C uśredniającego 
arytmetycznie

Konwerter A/C uśredniająoy arytmetycznie przetwarza sygnał wejściowy 
według relacji»

f(D) - u}
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Przy występowaniu na wejściu konwertera A/C jedynie sygnału pomiarowego 
(etałonapięciowy sygnał mierzony)i

czyli

U(t.,) » u (t2) =. u0 ,

- V

Dla sygnału pomiarowego UQ, obarozonego zakłóceniem Ugsinwfc

U(t.,) •» U0 + UjjSinert^

U(t2) « UQ + Uzsino*2t

zatem

f(U,
u + u ainut. + u. + u sinut, + Usinat) » -2--- K . 7  - 1 . °----2---- 1o z

U.
■= UQ + 15- (sinat^ + sinwt2)

W  oparciu o definicję (2) współczynnika HHRR dostaniemy»

U.
BKRR - 20 log

po podstawieniu zależności (8) 

BKRH - 20 log

** 20 log

m 0 + Vzsinuł) - f (UJ

tJQ + ̂  (sinwt-j + sinwt2)-U0

J.
sin ̂  (t^tg) . cos ^(t^tg)

Ponieważ t2-t1 - otrzymujemy ostatecznie»

1__KMRR o 20 log

' Tz Przyjmując t1 **

MIRR a 20 log

 K  Ksinw(t1 + . c o b w ^-

sinw^p oosis -ę-

(8)

(9 )

(10)

(11)



Tłumienie szeregowych. sinusoidalnych.. 79

Ostatnia zależność pozwala przedstawić wykres współczynnika HMRR W de
cybelach w funkcji częstotliwości sygnału zakłócającego {rys. 6).

Rys. 6. Zależność współczynnika HMRR konwertera A/C z uśrednianiem aryt-U M
metycznyw od częstotliwości przy t̂  = '

Z przedstawionego na rys. 6 wykresu wynika, że największe tłumienie 
(równe o*> ) osiąga się dla częstotliwości będących kolejnymi harmonicznymi 
częstotliwości podstawowej. Minimalne wartości HMRR wypadają w punktach 
f » 0,392 gdzie k=0,1,2... Wzrost tłumienia zakłóceń o częstotli-

Z z Q «top
wościach mniejszych od --‘■jP — wynika jedynie z założenia synfazowości tych

z
zakłóceń z podstawowym sygnałem zakłócającym i rozpatrywania pomiaru tyl
ko w ozasie 0 f T„. W takim przypadku im mniejsza będzie częstotliwość za- 
kłócenia, tym mniej zakłócenie zdąży narosnąć i tym samym mniej wpłynie 
na pomiar (zostanie lepiej stłumione). Założenie to ma charakter matema
tyczny i w rzeczywistości nigdy Bię nie potwierdzi. Tłumienie zakłóceń o
niskich częstotliwościach (f<i-) należy poprawnie oceniać nie za pomocą

z
wzoru (11), który został wyprowadzony przy założeniu optymalnego wyboru 
momentów próbkowania, a poprzez obliczenie współczynnika HMRR przy naj- 
niekorzystnjlsjszym wyborze chwili pobierania próbki. Najgorszy przypadek 
(najmniejszy HMRR) zachodzi w sytuacji, gdys

T
sin<o(t1
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Wtedy to na podstawie wzoru (10) otrzymamy:

NMRR - 20 log 1 (1 2 )

Na rysunku 7 przedstawiono zależność tak określonego współczynnika NMRR 
od częstotliwości sygnału zakłócającego.

Rys. 7* Zależność współczynnika NMRR konwertera A/C uśredniającego aryt
metycznie dla najgorszego przypadku wyboru chwili t1

Przedstawmy teraz, jak zmienia się NMRR przy niewielkich rozsynchroni- 
zowaniach At wokół punktu t2 » ^ Tz. Na podstawie zależności (9) po pod
stawieniu t-j ■ -jj- Tz i t2 « ^ Tz + At otrzymamy:

SURR = 20 log
sin Sj (Ta + At).cos + At)

(13)

Zmianę NMRR w zależności od zmian At określa pochodna NJłRR względem At* 1 
równa:

dNMRR
T a T 10(loge) a) jtg ij (łp + At) - ctg ij (Tz + At)] . (14)

Z powyższej zależności wynika, ie "czułość" współczynnika NMRR na zmiany 
At wyraźnie zależy od częstotliwości sygnału zakłócającego. Dla określo
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nego rozsynchronlzowsnia At wokół punktu tg = ^ Tz współczynnik NMRR po
zostanie wciąż stosunkowo duży jedynie dla niewielkich, nieparzystych har
monicznych częstotliwości podstawowej. Nieparzyste harmoniczne w chwili 
tg = ^ Tz posiadają bowiem minimalną (równą 0) pochodną względem czasu i
0 ile tylko ich okres będzie znacznie większy od At, wartość U(^ Tz+At) 
•w przybliżeniu równa się wartości U(^ Tz), co gwarantuje dużą wartość
współczynnika NMRR. Zmiana NMRR dla niewielkich parzystych harmonicznych 
będzie na pewno większa ze względu na to, że parzyste harmoniczne w punk
cie tg = ^ Tz posiadają pochodną maksymalną. Dla wysokich częstotliwości
1 to zarówno nieparzystych, jak i parzystych harmonicznych zmiana tłumie
nia może być bardzo duża. NMRR może zmniejszyć się nawet do wartości ze
ro, bowiem rozsynchronizowanie At jest w tym przypadku porównywalne z 
okresem sygnału zakłócającego. Konieczne jest więc przy obawie występowa
nia zakłóceń o dużych częstotliwościach, stosowanie na wejściu konwertera 
A/C uśredniającego arytmetycznie filtru dolnoprzepustowego.

5. POMIAR WSPÓŁCZYNNIKA NMRR

W celu praktycznego określenia tłumienia 'szeregowych sygnałów zakłóca
jących metodą uśredniania arytmetycznego wykonano model uśredniającego a- 
rytmetycznie konwertera A/C. Pomiary tłumienia sinusoidalnych sygnałów za
kłócających przez wykonany model konwertera A/C zrealizowano w układzie 
pomiarowym przedstawionym na rys. 8.

Rys. 8. Układ pomiarowy przeznaczony do określenia tłumienia sinusoidal
nych, szeregowych sygnałów zakłócających
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Układ pomiarowy akłada się zi
- badanego konwertera A/C z rejestrem wyjściowym i wyświetlaczem wyniku 

pomiaru,
- wejściowego obwodu pomiarowego złożonego ze źródła atałonapięciowego 

sygnału mierzonego UQl transformatora T wprowadzającego sygnał zakłó
cający Uzsin&rt (generowany przez generator GZ) do obwodu pomiarowego 
oraz rezyotancji R . zapewniającej symetrię doprowadzeń (wartość R po
winna być równa rezystancji uzwojenia wtórnego transformatora T),

- pamięci RAM zawierającej 16 komórek 12 bitowych wraz z wyświetlaczem za
wartości pamięci.

Na rysunku 8 wyróżniono również najważniejsze dla obsługi układu pomiaro
wego sygnały Bterujące: GT, ffP, POD, OD.

Sygnał GT (gotów) jest w etanie 1 w sytuacji, gdy wyjściowy sygnał cy
frowy rzeczywiście reprezentuje mierzony na wejściu Bygnał analogowy. Stan 
0 sygnału GT oznacza, te konwerter jest w stanie przetwarzania i sygnał 
na jego wyjściu nie odpowiada jeszcze mierzonej wartości sygnału wejścio
wego •• Sygnał GT generowany jest przez układ sterowania konwertera A/C.

Sygnał WP (wpis) zadawany jest z przycisku izostatycznego stabilnego. 
Przyciśnięcie tego przycisku powoduje zmianę WP z 1 na 0 i wpisanie 16 ko
lejnych pomiarów do poszczególnych komórek pamięci RAM (rys. 9).

Sygnał POD (przygotowanie odczytu) zadawany jest ze stabilnego przyci
sku izostatycznego. Przyciśnięcie tego przycisku powoduje zmianę POD z 1 
na 0 i odłączenie sygnału wpisującego wynik pomiaru do poszczególnych ko
mórek pamięci.

Sygnał OD (odczyt) zadawany jest z niestabilnego przycisku. Przyciśnię
cie tego przycisku powoduje zmianę adresu i odczytanie zawartości kolej-' 
nej komórki pamięci.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat ideowy układu zapamiętującego 16 
kolejnych pomiarów.

Wykonanie kilkunastu pomiarów sygnału wejśoio*rego złożonego z sygnału 
pomiarowego i zadanego zakłócenia umożliwia ocenę współczynnika HM̂ iR rów
nież dla częstotliwości sygnału zakłócającego mniejszych od i-. Aby pra-

z
widłowo ocenić SMRR przy tłumieniu sygnałów o niskich częstotliwościach, 
trzeba wykonać tyle pomiarów, żeby określić maksymalny wpływ zakłócenia 
na wynik pomiaru sygnału pomiarowego U0. Przy jednokrotnym pomiarze mo
głoby się bowiem zdarzyć, że zmierzylibyśmy sygnał wejściowy w sytuacji, 
gdy sygnał zakłócający Jeszcze niewiele narósł, a zatem i niewiele wpły
nął na wynik pomiaru (co ocenilibyśmy Jako duże tłumienie). Z wykresu na 
rys. 7 wynika natomiast, że Już dla częstotliwości ^ (5Hz) tłumienie w 
przybliżeniu równa się zero. Praktycznie wybrano ilośćz pomiarów taką, 
aby zapewnić dojście do wartości maksymalnej sygnałów zakłócających o czę
stotliwościach większych od 5Hz i poprawnie zatem, bo dla' "najgorszego 
przypadku", oceniać HMRR. W badanym konwerterze A/C odległość pomiędzy



Rys. 9* Schemat ideowy układu zapamiętującego 16 kolejnych pomiarów co
U J

Tłumienie 
szeregowych, 

sinusoidalnych
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T
próbkami (t2 - t-p-jp) przyjęto równą 10 me, przystosowując tym samym przy
rząd do tłumienia zakłóceń pochodzących od drgań w sieci energetycznej i 
ich harmonicznych. Sinusoidalny sygnał zakłócający o częstotliwości 50Hz 
jest bowiem powszechnie spotykanym zakłóceniem szeregowym. Należy zwróció 
uwagę, że podczas pomiarów nie zagwarantowano synfazowości generowanych 
sygnałów zakłócających z sygnałem sieci energetycznej, tak więc określone 
teoretycznie optymalne momenty próbkowania t-j = ^ Tz i t2 = ^ Tz nie mu
siały wcale wypadaó w punktach, w których pochodna nieparzystych harmo
nicznych przyjmuje minimalną, tzn. zerową wartość. Pomiary w takim ukła
dzie pomiarowym mogły być zatem "bardziej wrażliwe" na nieidealną pracę 
układu synchronizacji oraz na parzyste harmoniczne częstotliwości podsta
wowej. Otrzymany NMRR jest na pewno mniejszy od-NMRR, Jaki otrzymano by 
przy pomiarach z zapewnieniem synfazowości generowanych sygnałów zakłóca
jących z fazą sygnału sieci energetycznej. Obliczenie współczynnika tłu
mienia zakłóceń szeregowych badanego konwertera A/C z uśrednianiem arytme
tycznym przeprowadzono według wzoru;

NMRE = 20 log
max

(15)

gdzie;
Uz - amplituda sygnału zakłócającego,
Nmax " ®aksymalna zmiana wskazania konwertera A/C, wyrażona w jednost

ce napięcia, spowodowana- obecnością^ sygnału zakłóoającego na 
wejściu (praktycznie wybierano największą odchyłkę pomiędzy o- 
barczonyra zakłóceniem wynikiem pomiaru a wynikiem pomiaru tej 
samej wartości UQ bez zakłócenia, spośród 16 zapamiętanych po
miarów).

Na rysunku 10 przedstawiono zależność współczynnika NMRR, badanego mo
delu konwertera A/C, uśredniającego arytmetycznie od częstotliwości syg
nału zakłócającego. Ze względu na niesynfazowość sygnałów zakłócających z 
sygnałem sieci energetycznej, przedstawioną na rys. 10 charakterystykę 
tłumienia nie można porównywać z teoretyczną charakterystyką z rys. 6, 
określoną właśnie przy założeniu synfazowości wyżej wymienionych przebie
gów. Możliwe jest natomiast porównanie wykresu przedstawiającego tłumie
nie zakłóceń’przez badany konwerter z wykresem no rys. 7, określonym dla 
najniekorzystniejszego przesunięcia fazy sygnału zakłócającego i sygnału 
synchronizującego pomiary wykonywane przez konwerter (sygnał sieci ener
getycznej). Z porównania takiego widać, że największe tłumienie osiąga 
się dla nieparzystych harmonicznych podstawowej częstotliwości zakłócają
cej, a najmniejsze dla harmonicznych parzystych. Rozbieżności pomiędzy po
równywanymi wykresami wynikają przede wszystkim z niedoskonałej pracy u- 
iładu synchronizacji oraz wymienionego wyżej nieokreślonego przesunięcia 

acłów zakłócających z sygnałem sieci energetycznej. Zaznaczony na



Rys» 10* Zależność współczynnika NMRR badanego modelu konwertera A/C z uśrednianiem arytmetycznym od czę
stotliwości sygnału zakłócającego CDVJ1

Tłumienie 
szeregowych, 

ainugoldalnych.
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rys. 10 punkt A reprezentuje wartość NMRR dla sygnału zakłócającego o czę
stotliwości 50 Hz, wprowadzonego do obwodu pomiarowego za pośrednictwem 
transformatora bezpośrednio z sieci energetycznej.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona zasada pomiaru napięcia stałego w obecności szeregowego 
zakłócenia sinusoidalnego oparta na uśrednianiu arytmetycznym dwóch pró
bek sygnału wejściowego pobranych w chwilach odległych od siebie o połowę 
okresu podstawowego sygnału zakłócającego (tg-t^ = ■*£•), charakteryzuje się 
bardzo dobrym tłumieniem sinusoidalnych zakłóceń o częstotliwościach 
f a (1+2k), gdzie k=0,1,2... o ile tylko częstotliwości te nie są zbyt 
duże.2 Tłumienie zakłóceń o częstotliwościach f ^  wyraźnie zależy od 
wyboru chwili t-j.

Aby porównań zależność NMRR od częstotliwości szeregowego sygnału za
kłócającego konwertera A/C całkującego i konwertera uśredniającego arytme
tycznie rozważmy wzory (3) i (12) oraz odpowiadające im wykresy. Z porów
nania wykresu tłumienia szeregowych zakłóceń sinusoidalnych przez konwer
ter A/C całkujący (rys. 3) z wykresem tłumienia zakłóceń przez konwerter 
A/C uśredniający arytmetycznie (rys. 7) widać, że znacznie'lepsze tłumie
nie, szczególnie parzystych harmonicznych podstawowego sygnału zakłócają
cego, posiada konwerter oałkujący. Bardzo wyraźną poprawę tłumienia zakłó
ceń przez konwerter uśredniający arytmetycznie można osiągnąó poprzez ko
rzystniejszy wybór momentu t^ (rys. 6). Dla dużych częstotliwości sygnału 
zakłócającego uśredniający arytmetycznie konwerter A/C koniecznie wymaga 
dolnoprzepuatowego filtru na swoim wejściu, gdy tymczasem całkujący kon
werter A/C sam posiada cechy Jednobiegunowego filtru dolnoprzepustowego. 
tfadą konwertera całkującego jest natomiast wymaganie obecności sygnału po
miarowego na wejściu przez czas równy okresowi podstawowego sygnału zakłó
cającego (min. 20ms, praktycznie zaś przez czas przetwarzania A/C równy 
około 40 me). Uśredniający arytmetycznie konwerter A/C, operując w zasa
dzie na wartościach chwilowych sygnału wejściowego, wymaga obecności tego 
sygnału Jedynie w chwilach próbkowania (na rys.'4 chwile t^ i t2).

W czasie poza tymi chwilami konwerter można wykorzystać do pobierania 
próbek sygnałów pochodzących z innych punktów pomiarowych. Taki konwerter 
wyposażony w układ multipleksera sygnałów analogowych oraz pamięć do za
pamiętywania poszczególnych próbek kolejnych sygnałów wejściowych,.pozwa
la na dokonanie w czasie równym jednemu okresowi podstawowego, sygnału za
kłócającego szeregu pomiarów, tłumiąc jednocześnie sygnały zakłócające. 
Aby zapewnić optymalne położenie poszczególnych próbek kolejnych sygnałów 
pomiarowych, należałoby zestaw powyższy uzupełnić jeszcze o układ'próbku- 
jąco-pamiętający na każdym wejściu multipleksera i próbkować wszystkie 
sygnały wejściowe w chwilach j Tz i | Tz.
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riOAABJEHHE nOCJIEHOBATEJEbHHI CHHycOKMflbHKC nOHEX
HPH AHAJIOrO-HH$POBOM HPE0BPA3OBAHHH IlOCTOHKBOrO HAUPiffiEHHfl
METODOM APH5METHHECKOrO yCPĘflHEHHH

P e 3 n k e
Bbo^ b Kounbaiep KenpepuBUtoc. carHaaoB, B03aarae«HX chjiłhhkb czruaaaMa 

noMer, 3acTaBzaei npoeKiHpoBara anauioro-HH$poBHe KOHsepiepH c yveion xopo- 
aero noaaBaeima nouex, Koponee noaaajieHHe noMex ipe6yer oanaKO ;psHTejij>Koro 
apeMeau anaioro-njaiipoBoro npeoópasoBannfl, vto 3navES'e;ibH0 orpasawaBaei oxo- 
pocib BBO^a HenpepuBHHx ciirHajjoB. Haoioanaa cistł* npeacraBAneT nosasaeHze 
nocaesoBaieaBHHX cHHycoHflajiŁHux nonex «eiosoM apajasenniecKoro ycpe^KesHa. 
ApajMeTineoKoe ycpe^HSHHe o6ecne<iMBae? xoponee no^asjiesne carnaJioB no«ex va- 
cioToft aaeproceTH, a lanste ee Heueiass rapuoHHvecKHX h ue orpamtjHBaeT sax 
0TH6TJIHB0 CKOpOCTH BBOfla aHSJlOrOBICC SBHHUX, KSK 0CH0BHHS HHTerpHpyWąHe KO-
io ^ u  a K a io ro —roufpoBoro npeoópa30BaH as.
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NORMAL MODE INTERFERENCE REJECTION DURING DC VOLTAGE < ;
A/C CONVERSION APPLYING ARITHMETICAL MEANING

S u m m a r y
Analog data acquisition in a presence of interferences requires desig

ning of A/D converters highly resistant for typical interferences. The 
good rejection of interferences usually needs the long A/D conversion ti
ne so the throughput rate is limited. A/D conversion with arithmetical me
aning of sinusoidal interferences is described in this paper. This type 
of conversion ensures good rejection for the interference frequencies at 
mains or odd harmonics of the mains and much better throughput rate then 
very popular integrating A/D converters.


