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LABORATORIUM  ZAKŁÓCEŃ W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
Badanie filtrów przeciwzakłóceniowych
Częstochowa 2019 r.

Celem ćwiczenia jest poznanie sposobu badania charakterystyk tłumienia filtrów przeciwzakłóceniowych w zależności od występujących zakłóceń sieciowych.
1. Definicja filtru elektrycznego.
 Filtr elektryczny jest to czwórnik bierny, który w określonych warunkach wprowadza dostatecznie małe tłumienie sygnałów sinusoidalnych (teoretycznie równe zeru) w pewnych zakresach częstotliwości, zwanych pasmami przepustowymi (filtru), natomiast w innych zakresach częstotliwości zwanych pasmami tłumieniowymi (filtru) wprowadza dostatecznie duże(teoretycznie nieskończenie wielkie) tłumienie dla sygnałów zakłócających. Filtr realizowany jest zazwyczaj z cewek o indukcyjności L i kondensatorów o pojemności C możliwie bezstratnych. 

[image: image27.bmp]
Rys.1. Schemat filtra elektrycznego przedstawionego jako czwórnik symetryczny ze źródłem  połączonym na wejściu filtru

    Zdolność transmisji filtrów w normalnych warunkach pracy, z uwzględnieniem zarówno właściwości  filtru jak i wpływu strat spowodowanych niedopasowaniem filtru do obwodów zewnętrznych opisują pojęcia wywodzące się z teorii czwórników: tamowność wtrąceniowa Г, tłumienności wtrąceniowa α i przesuwności wtrąceniowa β związane zależnością:
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[image: image1]Tamowność wtrąceniowa wyraża się wzorem:
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[image: image4.wmf]   
gdzie:


S20 - jest zespoloną mocą źródła, jaką mogło by ono wydzielić w bezpośrednio dołączonej impedancji Z2
S2 - jest mocą zespoloną wydzieloną w impedancji  Z2 przy włączonym filtrze.


Tłumienność wtrąceniowa decyduje o charakterystyce amplitudowej filtru natomiast przesuwność określa zmianę fazy sygnału spowodowaną włączeniem filtru. W przypadku,  gdy Γ ma tylko część rzeczywistą (dla Z1=R1 i Z2=R2) wtedy tłumienność wtrąceniową filtru można wyrazić  wzorem:
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Zależność tę często zapisuje się  w postaci:
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gdzie:
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[image: image26.bmp]
W wielu normach pomiarowych istnieją wielkości przyjęte jako punkty odniesienia. Punkt odniesienia przyjmuje się zwykle jako zero decybeli (0dB). Jeśli mamy ustalony standardowy punkt odniesienia, to wówczas wartość wyrażona w decybelach jest już pewną liczbą.  Jeśli wartość decybelowa jest dodatnia (na przykład 20 dB), to mamy do czynienia z wielkością większą od wielkości odniesienia. Jeśli zaś wartość decybelowa jest ujemna to mamy do czynienia z wielkością mniejszą od wielkości odniesienia. W przypadku wzmacniaczy lub filtrów przeciwzakłóceniowych dodatnia wartość decybelowa oznacza wzmocnienie sygnału odniesienia, a w przypadku wartości ujemnej oznacza tłumienie sygnału odniesienia.

 Przy przyjęciu jako wartość sygnału odniesienia na wejściu dopasowanego falowo czwórnika np.  U1=1μV to wówczas tłumienie bądź wzmocnienie napięciowe wynosi A=20log(U2/1μV) i  wyrażane jest w dB(μV).
Przedział częstotliwości zajmowany przez sygnał użyteczny nazywany jest pasmem przepustowym. W paśmie tym filtr idealny powinien zapewnić stałą tłumienność i stałe opóźnienie obwiedni tak, aby sygnał użyteczny był przenoszony bez zniekształceń.
W układzie złożonym ze skończonej liczby elementów skupionych nie jest możliwe uzyskanie dokładnie stałej tłumienności w skończonym przedziale częstotliwości. Z tego powodu podaje się zwykle dopuszczalne granice: dolną i górną, między którymi zawierać się powinna tłumienność filtru. Granice te dobiera się w taki sposób, aby uwzględniały one nie tylko zmiany tłu​mienności, które wystąpiłyby nawet w przypadku filtru idealnego, lecz także efekty wywołane przez tolerancje wartości poszczególnych elementów filtru. Te ostatnie efekty są zwykle większe na brzegach pasma przepustowego i dlatego dopuszczalne granice są w tych miejscach bardziej rozsunięte. Odpowiedni przykład pokazany został na Rys.2. Dopuszczalna charakterystyka filtru powinna przebiegać między zakreskowanymi  granicami   (linia  przerywana).

[image: image8]
Rys.2. Typowe warunki jakie powinna spełniać  tłumienność filtru (linią przerywaną pokazano dopuszczalną charakterystykę tłumienia.[3]
Przedziały częstotliwości zajmowane przez sygnały niepożądane  nazywane są pasmami tłumieniowymi. Typowa postać warunków nakładanych w tych pasmach sprowadza się jedynie do wymagania, aby tłumienność, odniesiona do jej dolnej granicy w paśmie przepustowym, była nie mniejsza od zadanej wartości mini​malnej.
2. Rodzaje zakłóceń występujących w liniach zasilających
2.1. Symetryczne sygnały zakłócające w liniach zasilających.

Zasilanie i wszelkie sygnały w dwuprzewodowych połączeniach układów elektronicznych są przesyłane symetrycznie. Prąd sygnału elektrycznego płynie jednym przewodem i powraca (w przeciwnej fazie) innym przewodem.

Ten sposób przesyłania sygnałów elektrycznych, zwany jest również szeregowym, normalnym lub różnicowym.
Napięcie symetryczne zakłóceń mierzy się miedzy przewodami wejść aktywnych układu. W środowisku bardzo zakłóconym pożądane jest stosowanie napięciowej sondy różnicowej. 


[image: image9]
Rys.3. Przykład przesyłania sygnału symetrycznego (różnicowego). [1]

Symetryczne zakłócenia elektromagnetyczne wnikają bardzo słabo. Jeśli przewody „tam i z powrotem” leżą blisko siebie i są odsunięte od przewodów zakłócających na pewną odległość, to zwykle wnikające zakłócenia symetrycznie można pominąć. 

2.1. Asymetrycznego sygnały zakłócające w liniach zasilających.

Prądy tego typu sygnałów zakłócających (prądy asymetryczne) płyną wszystkimi przewodami (fazowymi) w jednym kierunku, powracają zaś poprzez wspólną masę.
W sposób asymetryczny rozprzestrzeniają się jedynie sygnały elektryczne pasożytnicze. Zakłócenia asymetryczne nazywane są często równoległymi, wzdłużnymi lub wspólnymi. 

Zasilanie i wszystkie sygnały w dwuprzewodowych połączeniach urządzeń elektrycznych i elektronicznych są przesyłane symetrycznie. W praktyce żaden z sygnałów elektrycznych nie jest przesyłany w sposób asymetryczny. Siłę elektromotoryczną generującą prąd asymetryczny mierzy się jako różnicę potencjału masy i średniego potencjału wszystkich przewodów. Zaburzenia wywoływane wszystkimi rodzajami sprzężeń asymetrycznych, a mianowicie ( sprzężenia przez wspólną impedancję,  sprzężenia płytka-obudowa,  przesłuchu indukcyjnego i pojemnościowego) wzrastają wraz z częstotliwością tzn. są najbardziej uciążliwe przy wielkich częstotliwościach.

[image: image10]
                                   Rys.3. Przykład przesyłania sygnału asymetrycznego (wspólnego). [1]
W praktyce, w obwodach dołączonych do sieci występują oba rodzaje sygnałów zakłócających tzn. symetryczne i niesymetryczne, a wartości napięć lub prądów zakłóceń są ich wypadkową. Tłumienie filtru jest różne dla tych dwóch rodzajów zakłóceń.
Przy określaniu właściwości tłumieniowych filtru trzeba dodatkowo uwzględnić impedancję źródła zakłóceń jak i układu zasilanego a w zasadzie stopień ich dopasowania.

Skuteczność filtru przeciwzakłóceniowego zależy od częstotliwości. Miarą tej skuteczności jest tłumienność wtrąceniowa Az(ang. insertion loss) zwykle podawana w decybelach. 
Z definicji jest to poziom sygnału pozostałego po włączeniu filtra, odniesiony do poziomu sygnału obserwowanego w tym samym punkcie układu bez filtru.
Skuteczność filtru zależy od impedancji źródła (impedancji widziane z zacisków wejściowych filtru w kierunku źródła sygnału) i impedancji obciążenia (widzianej z zacisków wyjściowych filtru w kierunku odbiornika. 


[image: image11] 

W przypadku dopasowania falowego Z1=Z2  wystąpi równość Eg1=Eg2 i we wzorze na tłumienność wtrąceniową wyzeruje się drugi składnik sumy.
Dla jednoznaczności wyników pomiarów , w skali międzynarodowej przyjmuje się impedancje: źródła zakłóceń i obciążenia równe 50Ω. Przebieg tłumienności wtrąceniowej Az w funkcji częstotliwości tworzy charakterystykę częstotliwościową filtru. 
3. Metoda standardowa pomiaru tłumienności wtrąceniowej filtrów przeciwzakłóceniowych

Pomiar charakterystyki tłumienności filtru wykonuje się przy obciążeniu wejścia i wyjścia równymi i stałymi impedancjami, zwykle 50Ω. Stosowane są dwa warianty: 

– filtr bez obciążenia dodatkowym prądem stałym bądź przemiennym
– filtr obciążony prądem stałym lub przemiennym 
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Rys.5.  Podstawowy układ pomiarowy do pomiarów z obciążeniem – a) Układ odniesienia, b) Podstawowy układ do pomiarów z obciążeniem (Dla układu pomiarowego bez obciążenia znikają układy oddzielające UO oraz źródło Z)
Oznaczenia:  FB – filtr badany, G – generator, O – odbiornik,  T – tłumik separujący 10dB, Z – źródło prądu lub napięcia stałego bądź przemiennego, UO – układ oddzielający.
Wszystkie elementy układu pomiarowego powinny być ekranowane. Stosować należy układ pomiarowy symetryczny lub niesymetryczny, stosownie do przeznaczenia badanego filtru – tłumienia symetrycznego bądź niesymetrycznego napięcia sygnału zakłócającego. Norma zaleca stosowanie generatora przebiegu sinusoidalnego. Przed badaniem tłumienności filtru obciążonego, należy się upewnić wykonując pomiar wstępny bez prądu i napięcia ( filtr nie obciążony ), czy obecność układów oddzielających UO i impedancja źródła obciążenia nie wpływają na pomiar w rozpatrywanym zakresie częstotliwości. Pomiar tłumienności wtrąceniowej należy wykonywać w dwóch etapach. W etapie pierwszym należy połączyć układ pomiarowy bez badanego filtru, a generator i odbiornik połączyć bezpośrednio za pomocą odpowiedniego kabla. Generator należy ustawić na wartość żądanej częstotliwości w pewnych przypadkach niezbędne jest przyłączenie w pierwszym etapie tłumika regulacyjnego ATR(o regulowanym tłumieniu) między generator a odbiornik przy nie podłączonym badanym filtrze. Napięcie wyjściowe z generatora i napięcie wejściowe odbiornika należy zanotować. W etapie drugim należy zestawić układ pomiarowy z badanym filtrem, ustawić warunki pracy i zanotować napięcia pomiarowe. Wartość tłumienności wtrąceniowej badanego filtru będzie określana z następującego wzoru:
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gdzie:

U01 – napięcie wejściowe odbiornika w układzie bez filtru badanego

U02 – napięcie wejściowe odbiornika z filtrem badanym

Eg2 – SEM generatora w układzie bez filtru badanego

Eg1 – SEM generatora w układzie z filtrem badanym

ATR – tłumienność ustawiona na tłumiku wzorcowym 
4. Metody pomiaru tłumienności wtrąceniowej filtrów przeciwzakłóceniowych z wykorzystaniem regulowanego tłumika wzorcowego włączanego zamiast badanego filtru.
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Metoda I:

Tłumik wzorcowy regulowany TR zostaje usunięty lub wartość jego tłumienność ATR zostaje ustawiona na zero. Napięcie wejściowe odbiornika (na wyjściu filtra) należy utrzymać na stałym poziomie dla obydwóch  pozycji przełączników: filtr włączony i filtr wyłączony (Regulacja przy pomocy zmian nastaw tłumika do spełnienia warunku U01 = U02 ). Tłumienność wtrąceniową filtru  oblicza się z następującego wzoru: 
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Metoda II:

Tłumik wzorcowy regulowany TR zostaje usunięty lub wartość jego tłumienności ATR zostaje ustawiona na zero. Wartość napięcia  generatora na zaciskach wejściowych filtru należy utrzymać na stałym poziomie dla obydwóch pozycji przełączników: filtr włączony i filtr włączony. (Regulacja przy pomocy zmian nastaw tłumika do spełnienia warunku Eg1 = Eg2 ). Tłumienność wtrąceniową filtru oblicza się ze wzoru:
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Metoda III ( podstawiania ):

Napięcie z  generatora i napięcie na odbiorniku (na zaciskach wyjściowych filtra) są utrzymywane na stałym poziomie przy filtrze włączonym do obwodu i następnie  zastąpieniu filtra  regulowanym co 1dB tłumikiem wzorcowym. Przy spełnieniu warunku równości napięć na wejściu i wyjściu układu (Eg1=Eg2 i U01=U02) tłumienność wtrąceniowa  filtru będzie wówczas  równa nastawie odczytywanej z tłumika wzorcowego.
5.  Schemat stanowiska do pomiaru tłumienności wtrąceniowej filtru.

Na dwóch poniższych poniższych zdjęciach pokazano stanowisko do pomiaru tłumienności wtrąceniowej  filtrów przeciwzakłóceniowych a na rysunku Rys.6 przedstawiony został schemat elektryczny wewnętrznych połączeń. 
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Rys. 6. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do badania tłumienności wtrąceniowej filtrów przecizakłóceniowych.

P1- przełącznik podwójny włącza: w pozycji 1,3   tłumik wzorcowy (TW), a w pozycji 2,4 - filtr badany (FB).

P2- przełącznik podwójny włącza: w pozycji 1,3   tłumik wzorcowy (TW), a w pozycji 2,4 -  filtr badany (FB).

P3- przełącznik podwójny włącza: w pozycji 1,3 układy oddzielające górne, a w pozycji 2,4 są wyłączane.

P4- przełącznik podwójny włącza: w pozycji 1,3 układy oddzielające dół, a w pozycji 2,4 są  wyłączane.

P5 - przełącznik w pozycji 1 włącza obciążenie, a w pozycji 2 je wyłącza.

P6- przełącznik podwójny włącza: w pozycji 1 układ asymetryczny, a w pozycji 2  układ symetryczny.

P7- przełącznik podwójny w pozycji 0 jest wyłączony , w pozycji 1 załącza obciążenie prądowe a w pozycji 2 załącza obciążenie napięciowe.

P01      - potencjometr do regulacji napięcia lub prądu obciążenia – regulacja zgrubna.

P02      - potencjometr do regulacji napięcia lub prądu obciążenia – regulacja dokładna.

WE 1  - wejście typu BNC z generatora, sygnał włączany jest przez układy oddzielające.

WE 2  - wejście typu BNC z generatora, sygnał dołączany jest bezpośrednio.

WY 1 – wyjście typu  BNC  (obciążenie 50 Ω), sygnał przechodzi przez układy oddzielające.

WY 2 - wyjście  typu BNC  (obciążenie 50 Ω), sygnał omija układy oddzielające.

WE TW, WY TW - gniazda BNC, między te zaciski włączany jest tłumik wzorcowy.

WE FB, WY FB - gniazda BNC, między te zaciski włączany jest filtr badany.

6. Pomiar tłumienności wtrąceniowej symetrycznej i asymetrycznej. Filtr badany połączony równolegle z tłumikiem wzorcowym. 

Wykaz aparatury:

1. Stanowisko do badania filtrów
2. Dwukanałowy oscyloskop cyfrowy o zakresie częstotliwości do 100MHz.

3. Wzorcowy tłumik regulowany.

4. Generator sygnałowy PG-19 o zakresie częstotliwości do 30MHz.

5. Dwa obciążenia 50Ω.
Do badania wybrano filtr firmy  SCHAFFNER typu FU 1183.

[image: image22]
Rys.7. Schemat elektryczny badanego filtru (C1=15nF, C2=2200pF, L=2mH)
6.1. Pomiar tłumienności wtrąceniowej symetrycznej sieciowego filtru przeciwzakłóceniowego.
Przebieg ćwiczenia:
1. Połączyć wyjście generatora G z trójnikiem BNC, następnie jedno wyjście trójnika połączyć z kanałem 1 oscyloskopu, a drugie wyjście trójnika z gniazdemWE 1 stanowiska. Drugi trójnik połączyć bezpośrednio z kanałem 2 oscyloskopu i obciążeniem 50Ω (terminatorem) oraz za pomocą odpowiedniego kabla z WY 1 stanowiska. Następnie za pomocą odpowiednich przewodów połączyć tłumik wzorcowy z WE TW i WY TW stanowiska, oraz sieciowy filtr przeciwzakłóceniowy z WE FB i WY FB stanowiska. 

2. Ustawić przełączniki P1, P2, P3, P4, P7 w pozycji  1, przełączniki P5 w pozycji 2,  przełącznik P6 w pozycji 0.

3. Włączyć oscyloskop cyfrowy, generator przestrajalny oraz stanowisko pomiarowe.

4. Ustawić tłumienność tłumika na wartość np.20dB.

5. Zmieniając częstotliwość na generatorze od częstotliwości 100 kHz do częstotliwości 30MHz zgodnie z podanymi wartościami w tabelce zmierzyć wartości skuteczne napięć mierzonych na obu kanałach oscyloskopu. Pomiary wykonać dla dwóch przypadków: włączonych tłumik  wzorcowy TW oraz gdy zamiast tłumika włączony jest filtr przeciwzakłóceniowy. 
6. Ustawić wartość napięcia generatora Eg2, notując jednocześnie wartość napięcia U01 na odbiorniku.
7. Po przełączeniu przełączników P1, P2 w pozycję 2  należy zanotować napięcie Eg1, oraz wartość napięcia U02 na odbiorniku 50Ω.
8. Należy przełączyć przełączniki P1, P2 w pozycję 1 i powtórzyć pomiary ustawiając następną wartość częstotliwości.
9. Na podstawie otrzymanych wyników obliczyć tłumienność wtrąceniową badanego filtru dla każdej częstotliwości korzystając ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zanotować  w tabelce.
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 10. Sporządzić w skali logarytmicznej charakterystykę tłumienności wtrąceniowej symetrycznej w funkcji częstotliwości. 
6.2. Pomiar tłumienności wtrąceniowej asymetrycznej sieciowego filtru przeciwzakłóceniowego.
Przebieg pomiarów:
1.Połączyć wyjście generatora G z trójnikiem BNC, następnie jedno wyjście trójnika połączyć z kanałem 1 oscyloskopu, a drugie wyjście trójnika z gniazdemWE 1 stanowiska. Drugi trójnik połączyć bezpośrednio z kanałem 2 oscyloskopu i obciążeniem 50Ω (terminatorem) oraz za pomocą odpowiedniego kabla z WY 1 stanowiska. Następnie za pomocą odpowiednich przewodów połączyć tłumik wzorcowy z WE TW i WY TW stanowiska, oraz sieciowy filtr przeciwzakłóceniowy z WE FB i WY FB stanowiska- pamiętając o zwarciu przewodami zacisków wejściowych i wyjściowych filtru przeciwzakłóceniowego. Sygnał jest podawany pomiędzy zwarte zaciski wejściowe filtru przeciwzakłóceniowego.

2.Ustawić przełączniki P1, P2, P3, P7 w pozycji  1, przełączniki P4, P5 w pozycji 2, a  przełącznik P6 w pozycji 0.

3. Włączyć do sieci oscyloskop cyfrowy, generator przestrajalny oraz stanowisko pomiarowe.

4. Ustawić tłumienność tłumika na wartość np.20dB.

5. Zmieniając częstotliwość na generatorze od częstotliwości 100 kHz do częstotliwości 30MHz zgodnie z podanymi                            wartościami w tabelce zmierzyć wartości skuteczne napięć mierzonych na obu kanałach oscyloskopu. Pomiary wykonać
dla dwóch przypadków: włączonych tłumik  wzorcowy TW oraz gdy zamiast tłumika włączony jest filtr przeciwzakłóceniowy.

6.Ustawić wartość napięcia generatora Eg2, notując jednocześnie wartość napięcia U01 na odbiorniku.
7.Po przełączeniu przełączników P1, P2 w pozycję 2  należy zanotować napięcie Eg1, oraz wartość napięcia U02 na  odbiorniku 50Ω.

8.Należy przełączyć przełączniki P1, P2 w pozycję 1 i powtórzyć pomiary ustawiając następną wartość częstotliwości.

9.Na podstawie otrzymanych wyników obliczyć tłumienność wtrąceniową badanego filtru dla każdej częstotliwości korzystając ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zanotować  w tabelce.
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10. Sporządzić w skali logarytmicznej charakterystykę tłumienności wtrąceniowej asymetrycznej w funkcji częstotliwości. 

Wykonane pomiary i obliczenia wraz z wnioskami należy zamieścić w sprawozdaniu z ćwiczenia.

6.3. Pytania kontrolne
1. Podać rodzaje filtrów elektrycznych ze względu na ich charakterystyki.

2. Scharakteryzować tłumienność wtrąceniową filtrów przeciwzakłóceniowych.

3. Podać różnicę pomiędzy tłumiennością wtrąceniową a jego funkcją przenoszenia.
4. Miary logarytmiczne stosowane w teorii filtrów elektrycznych.

5. Sposoby wyznaczania tłumienności wtrąceniowej.

6. Rodzaje zakłóceń sieciowych i sposoby ich ograniczania.
7. Wymagania stawiane elementom pasywnym stosowanym w filtrach sieciowych.

8. Źródła powstawania zakłóceń w sieciach zasilających.

9. Scharakteryzować elementy ochrony przepięciowej współpracujące z filtrami przeciwzakłóceniowymi.
    10. Podać definicję pasma przenoszenia filtru elektrycznego.
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Rys.4. Tłumienność wtrąceniowa filtru określana jako Az=20log(U01/U02) + 20log(Eg2/Eg1)  [dB]
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