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Streszczenie; Wprowadzanie pomiarowych sygnatéw analogowych do
komputera, obarczonych silnymi sygnatami zakkdcajacymi, zmusza do
projektowania konwerterow A/C pod katem dobrego thumienia zakddcen.
Dobre tdumienie zakdbécen wymaga jednak duzego czasu przetwarzania
A/C i stad znacznie ogranicza szybko$¢ wprowadzania informacji ana-
logowej. Niniejszy artykut omawia thumienie szeregowych zakdécen si-
nusoidalnych metoda usredniania arytmetycznego. USrednianie arytme-
tyczne zapewnia dobre tdumienie sygnatéw zaktdécajacych o czestotli-
wosci sieci energetycznej oraz jej nieparzystych harnomicznych 1
nie ogranicza tak wyraznie szybkosci wprowadzania informacji analo-
gowej jak podstawowe, iIntegracyjne metody przetwarzania A/C.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych urzgdzen peryferyjnych komputera jest ukdad wejsc
analogowych, ktory umozliwia zbieranie analogowych danych pomiarowych w
celu ich cyfrewej rejestracji badZ przetworzenia na decyzje. Na ryeunku 1
przedstawiono podstawowy sposOb wprowadzania informacji analogowej do kom-
putera za posrednictwem ukdadu wejs¢ analogowych, roéwnolegle podigaczonego
do magistrali wejscia-wyjscia komputera.

Powszechne obecnie zastosowanie komputeréw jako urzadzeh rejestruja-
cych 1 przetwarzajacych dane pochodzace z pomiaréw wykonywanych w $rodo-
wisku dziatania silnych sygnatéw zakdécajacych zmusza do Btarannego pro-
jektowania uktadéw wejsé analogowych nie tylko ze wzgledu na ich wlkasnos-
ci metrologiczne (rozdzielczo$¢, liniowos¢), ale réwniez ze wzgledu na
ich odpornos¢ na typowe zakkdcenia. Poniewaz trudno tu pogodzié szereg
podstawowych wymagan, przede wszystkim wymaganie zgdanej szybkosci pomia-
réw z wymaganiem dobrego tdumienia sygnatéw zakddécajacych, spotyka sie co-
raz wiecej roéznorodnych rozwigzan starajacych sie mozliwie Jak najlepiej
sprosta¢ warunkom, w Jakich wykonywane sg pomiary. Zasadnicze znaczenie
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Rys. 1. Wprowadzanie analogowych sygnatéw pomiarowych do komputera za po-
Srednictwem ukdadu wejsé analogowych

dla dobrego tdumienia zaktdécen natozonych na analogowe sygnaty pomiarowe
ma wybor odpowiedniej metody przetwarzania analogowo-cyfrowago.

2. PODSTAWOWE SYOHALY ZAKLOCAJACE PRZY POMIARACH HAPieC STALYCH

Powszechnie spotykane zak#d6cenia przy pomiarach napie¢ stalych w wa-
runkach przemystowych podzieli¢ moins na zakdocenia wspélne, tzn. oddzia-
+ujace jednoczesnie na oba wejsScia przyrzadu pomiarowego, oraz zakddboenia
szcregcwe, ktoére dodajg sie do sygnatu pomiarowego, tak ze na wejsSoiu kon-
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wertera A/C pojawia sie suma sygnatu pomiarowego i zakddcenia [2j. Ha ry-
sunku 2 przedstawiono prosta interpretacje wyzej wymienionych zakddcen.
THumienie przez ukdad pomia-

rowy przedstawionych sygnatoéw
zak#b6cajacych przyjeto charakte-
ryzowa¢ wspodczynnikami: CHRR -
thumienie zakdé6cenia wspolnego
i HHRR - thumienie zakdécenia
saeregowego. CBRR najczesciej
wyraZB sie w decybelach 1 defi-
niuje jakowi

U
CMRR a 20 log @

gdzie Uy jest aapieciem réznico-
Rys. 2. Podstawowe zakt6cenia przy po- wym, ktére przytozone pomigdzy
miarach napiecia statego wejsciami przyrzadu pomiarowego
spowoduje takag sama zmiane wska-
zapia co napiecie wspélne Uw.
Aby zdefiniowa¢ HMRR przyjmijmy, ze przyrzad pomiarowy przetwarza syg-

nat wejsSciowy weddug relacji UWy HMRR z definicji réwna sie:

f(Uwe>~

HMRR = 20 log (2)

gdzie za UO przyjmuje sie wybrany parametr sygnatu zakdtbéoajgcego, majaoy
ten sam charakter co sygnat mierzony VO (np. amplitude dla zakkdécenia si-
nusoidalnego).

THumieniemapiecia Uw zalezy od symetrii .obwodu pomiarowego, tzn. od
symetrii wyjscia zZrédta sygnatu pomiarowego, doprowadzen .l wejscia przy-
rzadu pomiarowego. Na tdumienie napiecia szeregowego Ufl réwniez znaczny
wptyw posiada symetria obwwdu pomiarowego. Zwiekszenie odpornosci ukdadu
pomiarowego na zak#décenia o charakterze napiecia wspélnego osigga sie po-
przez zapewnienie mozliwie jak najlepszej symetrii obwodu pomiarowego oraz
poprzez ekranowanie przewodéw pomiarowych. Odporno$¢ na zaktécenia szere-
gowe poprawi¢ mozna poprzez skrecanie przewodéw pomiarowych, zapewnienie
symetrii obwodu pomiarowego i poprzez filtracje sygnatu zakdécajgcego. Da-
lej ograniczymy sie Jedynie do przedstawienia sposobu thumienia szerego-
wych sygnatéw zakddécajacych przez powszechnie stosowane konwertery A/C
oraz do Juz dokdadniejszej dyskusji odpornosci na zakkdoenia szeregowe kon-
wertera A/C z usSrednianiem arytmetycznym (w jj] konwerter taki nazywany
-jest "pseudocatkujacym'™).
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3. ODPORNOSC NA ZAKLOCENIA SZEREGOWE TYPOWYCH KONWERTEROW A/C

Sposrdéd szeregu rodzajéw konwerteréw A/C najwieksza popularnosé¢ zyska-
4y sobie konwertery kompensacyjne i integracyjne (catkujace). O popular-
nosci konwertera kompensacyjnego zadecydowata duza szybko$¢ pomiaréw przy
duzej ich dokkadnosci (np. szybko$¢ pomiaréw 10-bitowego konwertera kom-
pensacyjnego moze wynosi¢ 10" pomiardw na sekunde). Zalety te okupione zo-
staty zupeknym brakiem odpornosci ukdadu na zakkbécenia szeregowe.Stad tez
na wejsSciu konwertera kompensacyjnego wykorzystywanego w warunkach dziata-
nia szeregowych sygnatow zakd#écajacych Btosuje sie Ffiltr dolnoprzepustowy,
ktéry tdumi zakdécenia, a przenosi sygnat pomiarowy. Filtr zasadniczo o-
granicza szybko$¢ pomiaréw, stad praktycznie stosuje sie filtry Jednobie-
gunowe lub, znacznie rzadziej - dwubiegunowe. Filtr dolnoprzepustowy Jest
podstawowym elementem kazdego ukd#adu pomiarowego, w ktérym wazne jest dob-
re tdumienie szeregowych sygnatéw zakddcajacych.

Znacznie lepsza odpornoscig na zakdocenia szeregowe charakteryzuja sie
konwerter™ A/C Integracyjne, z ktérych najpopularniejszy jest konwerter
z podwéjnym catkowaniem. Dziatanie takiego konwertera polega na catkowa-
niu sygnatu wejsSciowego przez czas réwny okresowi sygnatu zaktbécajacego.
W wiekszosci konwerteréw czas ten jest réwny 10 ms, co odpowiada czesto-
tliwosci sieci energetycznej (50 Hz). Konwerter A/C z podwéjnym catkowa-
niem przetwarza na posta¢ cyfrowa Srednig wartos¢ sygnatu wejsSciowego, li-
czong za czas catkowania, stad np. sinusoidalny sygnat zakdd6cajacy o cze-
stotliwosci 50 Hz zostanie catkowicie stdumiony. Na rysunku 3 przedsta-
wiono zaleznos¢ wspétczynnika NMRR konwertera A/C z podwdjnym calkowaniem
od czestotliwosci szeregowego, sinusoidalnego sygnatu zakkdcajacego. Za-
lezno$¢ ta zostata okreslona dla najbardziej niekorzystnego przypadku roz-
poczecia catkowania 1 wyraza sie wzorem»

NMRR - 20 loglsgJdul (©))

gdzie T jest czestotliwoscig Bygnatu zakdbécajacego [2] [3]1*

Bardzo duza odpornos$¢ na zakkdcenia szeregowe zostaty w omawianym kon-
werterze okupiona dfugim ozasem trwania pomiaru, a zatem znacznie ograni-
czong, praktycznie réwng 25 pomiaréw na sekunde, szybkosScig pomiaréw. Kon-
werter A/C z podwéjnym catkowaniem wymaga bowiem obecnosci 3ygnatu pomia-
rowego na swoim wejsciu przez czas réwny co najmilej okresowi podstawowe-
go sygnatu zakkécajgcego (sygnat Sieci energetycznej), czyli praktycznie
20 ms. Stad, mimo bardzo dobrego tdumienia zakd6ce$, konwerter ten rzadko
mozna zastosowa¢ przy pomiarach przemystowych, gdzie na ogét wystepuje po-
trzeba szybkiego pomiaru napie¢ pochodzacych z wielu punktéw pomiarowych.
Kompromisowym rozwigzanie« moze sta¢ sie konwerter A/C z usSrednieniem
arytmetycznym, ktéry zachowujgc zdolnos¢ thumienia pewnej klasy szerego-
wych sygnatéw zakdbécajgcych nie ogranie»» tak znacznie szybkosci pomiaréw.
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Rys. 3« Posta¢ czasowa sygnatu pomiarowego z natozonym sinusoidalnym syg-

natem zakdbécajacym

4. ODPORBO&C NA ZAKLOCENIA O CHARAKTERZE NAPIFCIOWEGO SYGNALU SINUSOI-
DALNEGO KONWERTERA A/C Z USREDNIANIEM ARYTMETYCZNYM

4_1« Zasada filtracji zakdté6cen sinusoidalnych zastosowana w usrednia-
jJacym arytmetycznie konwerterze A/C

Na rysunku 4 przedstawiono posta¢ czasowg Bygnatu mierzonego oraz za-

ktb6cajacego na wejociu woltomierza,

gdziet

Uo

Uzaincot

U()=»U0+Uzsinwt

iar

*1 a-F

atttdonapieciowy sygnat mierzony,

sinusoidalny, napieciowy sygnat zakté6cajacy,

sygnat na wejsSciu konwertera,

okres sygnatu zak#dcajacego,

chwila, w ktdérej pobierana jedt pierwsza proébka
sygnatu wejsciowego,

chwila, w ktdérej pobierana jest druga prébka sygna-
+u wejsSoiowego,” *

odlegtos¢ pomiedzy proébkami .
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W usSredniajacym arytme-
tycznie konwerterze A/C fil-
tracje zakdécen sinusoidal-
nych uzyskuje sie poprzez po-
branie dwéch prébek sygnatu
wejsciowego w momentach cza-
su odlegtych od siebie o po-
towe okresu sygnatu zakdodca-
jacego, a nastepnie poprzez
okreslenie ich $redniej ary-,
tmetycsnej. llustruje to za-
leznoscé«
u(tl) + U(tg)

] =*

Rys. 4« Zalezno$¢ wspétczynnika NKER kon- ua-

wertera A/C z podwéjnym catkowaniem od

on"atotliwosci sygnatu zaktécajacego «NzZsin™ L+ W e

= UQ+ mE Uz (sinnTt™+sinwtg)

()
Zauwazmy jednak, ze o ile tylko tg - tl « to sin«tl « - sinwtg i1 osta-
tecznie»
u(tl) + u(t2)
us= 9 = U, ®

Réwnanie powyzsze pokazuje,
ze przy tak przyjetej zasadzie po-
miaru mozna uzyskac¢ caltkowitg fil-
tracje zakdécenia sinusoidalnego.
Warunkiem podstawowymi poprawnej
filtracji jest jednak doktadna
synchronizacja odlegtosci pomie-
dzy probkami (tg-t.j), z potowg
okresu sygnatu zak+6cajacego

(®£-). Nalezy jeszcze zwrécié uwa-
ge, ze zatozono tu niaznaczny w
Ars. 5. Sygnat gak+éc§jqcy’z zaznaczo- poréwnaniu z okresem sygnatu za-
nygoﬁggﬁgggggogngﬁ?gﬁgmsggﬁa+8ra§uOd_ k#ocajacego czas proébkowania syg-
natu wejsSciowego, tak ze wartos$-
¢i U(tl) i1 U(tg) nalezy traktowaé¢ jako chwilowe.
Postawmy teraz pytanie« kiedy nalezy pobrac¢ poszczeg6lne probki sygna-
+u wejsSciowego, aby przy zatozonym rozaynchronizowaniuczasowym At wzgle-
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dem chwili i2, btad AU wynikajacy z niedoskonatej filtracji byt mozliwie
najmniejszy. Ra rysunku 5 przedstawiono sygnat zakdécajacy oraz zaznaczo-
no rozsynchronizowanie At i odpowiadajgcga mu zmiane sygnatu AU.

W przypadku pednej synchronizacji zmierzone napiecie okreslone jest
wzorem (5).
W przypadku rossynohronizowania At (zakfadamy At<<T,Z)

u(t.,) + u(t2 + At)

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

UAt “ U + k

Zdefiniujmy AU jako» AU » JU - Uitj czyli

A= wo* (6)

Btad AU bedzie tym mniejszy, im mniejsza bedzie wartos¢ "k, ktéra przed-
stawia w przyblizeniu pochodng funkcji reprezentujacej sygnat zakdocaja-
cy w punkcie t mt2.
N dUzsin wt
Km <Jeeeee -Cl>UgC08 W t2
t=t2

Rozwigzujac roéwnanie» cos o>t2 * 0 otrzymamy zbidér punktéw na osi czasu,
w ktérych nalezy pobra¢ prébke sygnatu wejsSciowego, aby wpdyw rozaynchro-
nizowania byt najmniejszy.

T T
t2 = + n g- gdzie n «0,1,2...
Kalezy wiec wybraé»
3T_ y T T.
2o0mf 1 2=p T (7)

4_.2_. Okreslenie wspétczynnika SHRR dla konwertera A/C usredniajacego
arytmetycznie

Konwerter A/C usredniajgoy arytmetycznie przetwarza sygnat wejsciowy
weddug relacji»

() - u}
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Przy wystepowaniu na wejsciu konwertera A/C jedynie sygnatu pomiarowego
(etatonapieciowy sygnat mierzony)i

U(t.,,) » u(t2) = uo,
czyli
-V
Dla sygnatu pomiarowego UQ, obarozonego zakd6ceniem Ugsinwfc

UCt.,) = U0 + UjjSinert®

U(t2) « UQ + Uzsino*2t

zatem
) u + uainut. + u. + u sinut
U, + Uglnat) » -2—— K .7-1 .%-—--2——1
U.
= UQ + 15 (sinat™ + sinwt2) ®

W oparciu o definicje (2) wspdtczynnika HHRR dostaniemy»

u.
BKRR - 20 log , ¢ Vzsinut) - f(UJ
po podstawieniu zaleznosci (8)

BKRH - 20 log
tm +~  (siwt-j + sinwt2)-U0

* 20 log J. (9)
sin ~ (t~"tg) . cos MN(tNhtg)
Poniewaz t2-tl - otrzymujemy ostatecznie»
KMRR o 20 log Kl— (10
sinw(tl + - cowa‘<—
P e 4
Przyjmujac tl
MIRR a 20 log Q)

sinw”™p oosis ¢
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Ostatnia zalezno$¢ pozwala przedstawi¢ wykres wspédczynnika HMRR W de-
cybelach w funkcji czestotliwosci sygnatu zakdtb6cajacego {rys. 6).

Rys. 6. Zaleznos$¢ wspoédczynnika HMRR konwertera A/C GNFérednianiem aryt-
metycznyw od czestotliwosci przy t = "

Z przedstawionego na rys. 6 wykresu wynika, ze najwieksze thumienie
(réwne 0> ) osigaga sie dla czestotliwosci bedacych kolejnymi harmonicznymi
czestotliwosci podstawowej. Minimalne wartosci HMRR wypadajg w punktach

f » 0,392 gdzie k=0,1,2... Wzrost tdumienia zakkdcen o czestotli-
z z Q «top
wosciach mniejszych od —W — wynika jedynie z zaltozenia synfazowosci tych
z

zaktocen z podstawowym sygnatem zakddcajacym i rozpatrywania pomiaru tyl-

ko w ozasie 0 f T,,. W takim przypadku im mniejsza bedzie czestotliwos¢ za-

k¥6cenia, tym mniej zakdb6cenie zdazy narosna¢ i tym samym mniej wpiynie

na pomiar (zostanie lepiej sthumione). Zatozenie to ma charakter matema-

tyczny i w rzeczywistosci nigdy Bie nie potwierdzi. THumienie zakdbécen o

niskich czestotliwosciach (f<i-) nalezy poprawnie ocenia¢ nie za pomoca
z

wzoru (11), ktéry zostat wyprowadzony przy zatozeniu optymalnego wyboru
momentdéw prébkowania, a poprzez obliczenie wspétczynnika HMRR przy naj-
niekorzystnjlsjszym wyborze chwili pobierania proébki. Najgorszy przypadek
(najmniejszy HMRR) zachodzi w sytuacji, gdys

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

NMRR - 20 log (12)

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ tak okreslonego wspédczynnika  NMRR
od czestotliwosci sygnatu zak#dcajacego.

Rys. 7* Zaleznos$¢ wspoétczynnika NMRR konwertera A/C usredniajacego aryt-
metycznie dla najgorszego przypadku wyboru chwili tl

Przedstawmy teraz, jak zmienia sie NMRR przy niewielkich rozsynchroni-
zowaniach At wokéd punktu t2 » N Tz. Na podstawie zaleznosci (9) po pod-
stawieniu tj m FTz i1 t2 « ~ Tz + At otrzymamy:

SURR = 20 log 13)
sin § (Ta + At).cos + At)

Zmiane NMRR w zaleznosSci od zmian At okresla pochodna NHRR wzgledem At* 1
réwna:

T 10(loge) D jtg i (p + AD) - ctg i (7 +ADT . (9)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ie "czutos¢" wspéiczynnika NMRR na zmiany
At wyraznie zalezy od czestotliwosci sygnatu zakddcajacego. Dla okreslo-
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nego rozsynchronlzowsnia At wokét punktu tg = ~ Tz wspédczynnik NMRR po-

zostanie wcigz stosunkowo duzy jedynie dla niewielkich, nieparzystych har-
monicznych czestotliwosci podstawowej. Nieparzyste harmoniczne w chwili

tg = N Tz posiadaja bowiem minimalng (réwng 0) pochodng wzgledem czasu i

0 ile tylko ich okres bedzie znacznie wiekszy od At, wartos¢ U("™ Tz+At)

ew przyblizeniu réwna sie wartosci U(® Tz), co gwarantuje duzg wartosé

wspotczynnika NMRR. Zmiana NMRR dla niewielkich parzystych harmonicznych

bedzie na pewno wieksza ze wzgledu na to, ze parzyste harmoniczne w punk-
cie tg = ~ Tz posiadaja pochodng maksymalna. Dla wysokich czestotliwosci

1 to zaréwno nieparzystych, jak i parzystych harmonicznych zmiana tdumie-

nia moze by¢ bardzo duza. NMRR moze zmniejszy¢ sie nawet do wartosci ze-

ro, bowiem rozsynchronizowanie At jest w tym przypadku poréwnywalne z

okresem sygnatu zakddcajgcego. Konieczne jest wiec przy obawie wystepowa-

nia zaktocen o duzych czestotliwoSciach, stosowanie na wejSciu konwertera

A/C usredniajacego arytmetycznie filtru dolnoprzepustowego.

5. POMIAR WSPOLCZYNNIKA NMRR

W celu praktycznego okreslenia thumienia "szeregowych sygnatéw zakitéca-
jJacych metoda usredniania arytmetycznego wykonano model usredniajacego a-
rytmetycznie konwertera A/C. Pomiary tdumienia sinusoidalnych sygnatéw za-
ktb6cajacych przez wykonany model konwertera A/C zrealizowano w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rys. 8.

Rys. 8. Uk#ad pomiarowy przeznaczony do okreslenia tdumienia sinusoidal-
nych, szeregowych sygnatéw zakddécajacych
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Uktad pomiarowy aktada sie zi

- badanego konwertera A/C z rejestrem wyjsciowym i wyswietlaczem  wyniku
pomiaru,

- wejsciowego obwodu pomiarowego zdtozonego ze zrodta  atatonapieciowego
sygnatu mierzonego UQl transformatora T wprowadzajacego sygnat zakdo-
cajacy Uzsin&rt (generowany przez generator GZ) do obwodu pomiarowego
oraz rezyotancji R . zapewniajacej symetrie doprowadzen (wartos¢ R po-
winna by¢ réwna rezystancji uzwojenia wtérnego transformatora T),

- pamieci RAM zawierajacej 16 komérek 12 bitowych wraz z wyswietlaczem za-
wartosci pamieci .

Na rysunku 8 wyrézniono réwniez najwazniejsze dla obstugi ukdadu pomiaro-
wego sygnaty Bterujace: GT, ffP, POD, OD.

Sygnat GT (gotéw) jest w etanie 1 w sytuacji, gdy wyjsSciowy sygnat cy-
frowy rzeczywiscie reprezentuje mierzony na wejsciu Bygnat analogowy. Stan
0 sygnatu GT oznacza, te konwerter jest w stanie przetwarzania i sygnat
na jego wyjsciu nie odpowiada jeszcze mierzonej wartosci sygnatu wejscio-
wego = Sygnat GT generowany jest przez uktad sterowania konwertera A/C.

Sygnat WP (wpis) zadawany jest z przycisku izostatycznego stabilnego.
Przycisniecie tego przycisku powoduje zmiane WP z 1 na O i wpisanie 16 ko-
lejnych pomiaréw do poszczegélnych komérek pamieci RAM (rys. 9).

Sygnat POD (przygotowanie odczytu) zadawany jest ze stabilnego przyci-
sku izostatycznego. Przycisniecie tego przycisku powoduje zmiane POD z 1
na O i oddgczenie sygnatu wpisujacego wynik pomiaru do poszczegélnych ko-
mérek pamieci.

Sygnat OD (odczyt) zadawany jest z niestabilnego przycisku. Przycisnie-
cie tego przycisku powoduje zmiane adresu i odczytanie zawartosci kolej--
nej komOrki pamieci.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat ideowy ukdadu zapamietujacego 16
kolejnych pomiaréw.

Wykonanie Kkilkunastu pomiaréw sygnatu wejsoio*rego zdozonego =z sygnatu
pomiarowego i zadanego zakddcenia umozliwia ocene wspodczynnika HWMR réow-
niez dla czestotliwosci sygnatu zakdécajacego mniejszych od i-. Aby pra-

widdowo oceni¢ SMRR przy tdumieniu sygnatdédw o niskich czestoiliwoéciach,
trzeba wykona¢ tyle pomiardow, zeby okresli¢ maksymalny wpdyw zak¥ocenia
na wynik pomiaru sygnatu pomiarowego UO. Przy jednokrotnym pomiarze mo-
gtoby sie bowiem zdarzyé, ze zmierzylibysmy sygnat wejsciowy w sytuacji,
gdy sygnat zakdécajacy Jeszcze niewiele nardost, a zatem i niewiele wply-
nat na wynik pomiaru (co ocenilibysmy Jako duze tdumienie). Z wykresu na
rys. 7 wynika natomiast, ze Juz dla czestotliwosci © GHz) thumienie w
przyblizeniu réwna sie zero. Praktycznie wybrano ilos¢z pomiarow taka,
aby zapewni¢ dojscie do wartosci maksymalnej sygnatow zaktbécajacych o cze-
stotliwosciach wiekszych od 5Hz i poprawnie zatem, bo dla" 'najgorszego
przypadku', ocenia¢ HMRR. W badanym konwerterze A/C odlegtosc pomiedzy



Rys.

9* Schemat ideowy ukdadu zapamietujgcego 16 kolejnych pomiaréw
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prébkami (2 - t—p;p) przyjeto réowng 10 me, przystosowujac tym samym przy-
rzad do thumienia zakdbécen pochodzacych od drgan w sieci energetycznej i

ich harmonicznych. Sinusoidalny sygnat zakdécajgcy o czestotliwosci 50Hz

jest bowiem powszechnie spotykanym zakddéceniem szeregowym. Nalezy zwrécid

uwage, ze podczas pomiardéw nie zagwarantowano synfazowosci generowanych

sygnatéw zaktbécajacych z sygnakem sieci energetycznej, tak wiec okreslone

teoretycznie optymalne momenty prébkowania & =~ Tz i t2 =~ Tz nie mu-

siaty wcale wypadaé w punktach, w ktérych pochodna nieparzystych harmo-

nicznych przyjmuje minimalna, tzn. zerowg wartos¢. Pomiary w takim ukda-

dzie pomiarowym mogdy by¢ zatem '"bardziej wrazliwe™ na nieidealng prace

uktadu synchronizacji oraz na parzyste harmoniczne czestotliwosci podsta-

wowej . Otrzymany NMRR jest na pewno mniejszy od-NMRR, Jaki otrzymano by

przy pomiarach z zapewnieniem synfazowosci generowanych sygnatéw zaktéca-

jJacych z faza sygnatu sieci energetycznej. Obliczenie wspédczynnika thu-

mienia zakdécen szeregowych badanego konwertera A/C z usSrednianiem arytme-
tycznym przeprowadzono weddug wzoru;

NMRE = 20 log as
max

gdzie;

Uz - amplituda sygnatu zakddcajacego,

Nmax ** ®aksymalna zmiana wskazania konwertera A/C, wyrazona w jednost-
ce napiecia, spowodowana-obecnoscig” sygnatu zaktb6oajacego na
wejsciu (praktycznie wybierano najwieksza odchytke pomiedzy o-
barczonyra zakdéceniem wynikiem pomiaru a wynikiem pomiaru tej
samej wartosci UQ bez zakdbécenia, sposrdd 16 zapamietanych po-
miarow) .

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos$¢ wspédczynnika NMRR, badanego mo-
delu konwertera A/C, usredniajacego arytmetycznie od czestotliwosci syg-
natu zaktdcajacego. Ze wzgledu na niesynfazowos¢ sygnatéw zakddcajacych z
sygnatem sieci energetycznej, przedstawiong na rys. 10 charakterystyke
thumienia nie mozna poréwnywa¢ z teoretyczng charakterystykg z rys. 6,
okreslong wkasnie przy zatozeniu synfazowosci wyzej wymienionych przebie-
gow. Mozliwe jest natomiast pordwnanie wykresu przedstawiajacego thumie-
nie zakdo6cenprzez badany konwerter z wykresem no rys. 7, okreslonym dla
najniekorzystniejszego przesuniecia fazy sygnatu zakddcajacego i1 sygnatu
synchronizujacego pomiary wykonywane przez konwerter (sygnat sieci ener-
getycznej). Z poroéwnania takiego wida¢, ze najwieksze thumienie osigga
sie dla nieparzystych harmonicznych podstawowej czestotliwosci zaktocaja-
cej, a najmniejsze dla harmonicznych parzystych. Rozbieznosci pomiedzy po-
réwnywanymi wykresami wynikaja przede wszystkim z niedoskonatej pracy u-
itadu synchronizacji oraz wymienionego wyzej nieokreslonego przesuniecia

actow zaktdcajacych z sygnatem sieci energetycznej. Zaznaczony na



Rys»

10* Zaleznos¢ wspodczynnika NMRR badanego modelu konwertera A/C z usSrednianiem arytmetycznym od cze-
stotliwosci sygnatu zaktdécajacego
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rys. 10 punkt A reprezentuje wartos¢ NMRR dla sygnatu zakd6cajacego o cze-
stotliwosci 50 Hz, wprowadzonego do obwodu pomiarowego za posrednictwem
transformatora bezposrednio z sieci energetycznej.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona zasada pomiaru napiecia statego w obecnosci szeregowego
zak¥ocenia sinusoidalnego oparta na usrednianiu arytmetycznym dwéch pro-
bek sygnatu wejsciowego pobranych w chwilach odlegtych od siebie o potowe
okresu podstawowego sygnatu zakdtdécajacego (tg-t~ = weEs), charakteryzuje sie
bardzo dobrym tdumieniem sinusoidalnych zaktécen o czestotliwosciach
f a (1+2k), gdzie k=0,1,2... o ile tylko czestotliwoSci tenie sa zbyt
duze.2 Thumienie zakdd6cen o czestotliwosciach f ~ wyraznie =zalezy od
wyboru chwili tj.

Aby poréwnan zalezno$¢ NMRR od czestotliwosci szeregowego sygnatu za-
k¥6cajacego konwertera A/C catkujgcego i konwertera usredniajgacego arytme-
tycznie rozwazmy wzory (3) i (12) oraz odpowiadajace im wykresy. Z poréw-
nania wykresu tdumienia szeregowych zakkécen sinusoidalnych przez konwer-
ter A/C catkujacy (rys. 3) z wykresem tdhumienia zakd¥dcen przez konwerter
A/C usredniajacy arytmetycznie (rys. 7) widaé, ze znacznie"lepsze tdumie-
nie, szczegdllnie parzystych harmonicznych podstawowego sygnatu zaktécaja-
cego, posiada konwerter oatkujacy. Bardzo wyrazna poprawe thumienia zakdo-
cen przez konwerter usredniajacy arytmetycznie mozna osiggngd poprzez ko-
rzystniejszy wyboér momentu t (rys. 6). Dla duzych czestotliwosci sygnatu
zaktb6cajacego usredniajacy arytmetycznie konwerter A/C koniecznie wymaga
dolnoprzepuatowego filtru na swoim wejsciu, gdy tymczasem catkujacy kon-
werter A/C sam posiada cechy Jednobiegunowego filtru dolnoprzepustowego.
tfadg konwertera catkujacego jest natomiast wymaganie obecnosci sygnatu po-
miarowego na wejsciu przez czas réwny okresowi podstawowego sygnatu zakdo-
cajacego (min. 20ms, praktycznie za$ przez czas przetwarzania A/C réwny
okoto 40 me). Usredniajacy arytmetycznie konwerter A/C, operujac w zasa-
dzie na wartosciach chwilowych sygnatu wejs$ciowego, wymaga obecnosci tego
sygnatu Jedynie w chwilach prébkowania (na rys."4 chwile ™ i t2).

W czasie poza tymi chwilami konwerter mozna wykorzysta¢ do pobierania
préobek sygnatéw pochodzacych z innych punktéw pomiarowych. Taki konwerter
wyposazony w ukdad multipleksera sygnatéw analogowych oraz pamie¢ do za-
pamietywania poszczegélnych prébek kolejnych sygnatédw wejsSciowych, .pozwa-
la na dokonanie w czasie réwnym jednemu okresowi podstawowego, sygnatu za-
k¥b6cajacego szeregu pomiardow, thumigc jednoczes$nie sygnaly zakkécajace.
Aby zapewni¢ optymalne potozenie poszczegélnych prébek kolejnych sygnatoéw
pomiarowych, nalezatoby zestaw powyzszy uzupednié jeszcze o ukdad®proébku-
jJjaco-pamietajacy na kazdym wejsSciu multipleksera i probkowaé wszystkie
sygnaty wejsciowe w chwilach j Tz i | Tz.
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riOAABJEHHE nOCJIEHOBATEJEDHHI CHHycOKMfIbHKC nOHEX
HPH AHAJI0rO-HH$POBOM HPEOBPA3OBAHHH 110CTOHKBOrO HAPIFE-HTI
METODOM APHSMETHHECKOrO yCPEFIHEHHH

Pe3nke

Bbo” b Kounbaiep KenpepuBUtoc. carHaaoB, BO3aarae«HX chjithhkb czruaaaMa
noMer, 3acTaBzaei npoeKiHpoBara anauioro-HH$poBHe KOHsepiepH <c yveion xopo-
aero noaaBaeima nouex, Koponee noaaajieHHe noMex ipe6yer oanaKO ;psHTejij>Koro
apeMeau anaioro-njaiipoBoro npeoé6pasoBannfl, vto 3navES"e;ibHO orpasawaBaei oxo-
pocib BBO”a HenpepuBHHx ciirHajjoB. Haoioanaa cistd* npeacraBAneT nosasaeHze
nocaesoBaieaBHHX cHHycoHflajitHux nonex «eiosoM apajasenniecKoro ycpe~KesHa.
ApajMeTineoKoe ycpe”HSHHe o6ecne<iMBae? xoponee no”asjiesne carnalioB no«ex va-
cioToft aaeproceTH, a lanste ee Heueiass rapuoHHvecKHX h ue orpamtjHBaeT sax
OTH6TJIHBO CKOpOCTH BBOfla aHSJIOrOBICC SBHHUX, KSK OCHOBHHS HHTerpHpyWaHe KO-
io”u aKaioro—oufpoBoro npeo6pa30BaHas.
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NORMAL MODE INTERFERENCE REJECTION DURING DC VOLTAGE < ;
A/C CONVERSION APPLYING ARITHMETICAL MEANING

Summary

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.



