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2.1. Wstep

W warunkach rzeczywistych zawsze razem z sygnatem informacyjnym w linii sg
obecne zaktdcenia.

» Zaklécenia — sg to sygnaty niepozadane, ktére przenikaja w obwod
sygnalu pomiarowego i powoduja wystepowania btednego jego
przetwarzania i pomiaru.

Wptyw zaktocen zalezy najpierw od poziomu ich wartosci wzgledem wartosci
sygnatu pomiarowego, od tak zwanego stosunku sygnat/szum (szum jest
rozumiany w szerokim pojeciu).

Przy tym negatywne dziatanie zaktdcen zalezy nie tylko od ich poziomu, ale
takze od innych ich charakterystyk:

- regularnosci lub losowosci zaktocen,

- pasma czestotliwosci, funkcji autokorelacii,

- rozktadu amplitud, itp.

Z innej strony, odpornosc¢ sygnatu pomiarowego na oddziatywanie zaktécen
zalezy od charakterystyk sygnatu:

- wykorzystywanych nosnika i modulaciji,
- stabilnosci parametrow nosnika itp.

2.1. Zaktécenia przy odbiorze, przetwarzaniu i
transmisji sygnaléw pomiarowych (analogowych).
Klasyfikacja zaktocen

| Zaktocenia |
Miejsce zrodta Wewnetrzne Zewnetrzne
Sposob opisu Regularne Losowe
Charakter zmiany w czasie Ciagte Impulsowe




2.1.1. Zrédta zaktécen zewnetrznych

Zaktécenia zewnetrzne

/\

Urzagdzenia techniczne

Srodowisko naturalne

Sieci elektroenergetyczne

-

Odbiorniki energii elektrycznej

Urzadzenia przetgczania

Urzadzenia oswietlajace

1k
1k

Nadajniki radio i telekomunikaciji

Transport elektryczny

Aparatura elektroniczna

—t

Wytadowania atmosferyczne

—

Pole magnetyczne kuli ziemskiej

Burze na stoncu

Szumy kosmiczne

2.1.2. Zrédta zaktécen wewnetrznych

Zaklocenia wewnetrzne

Szumy elementéw uktadow

Systemy i uktady zasilania

Efekty termoelektryczne i
elektrochemiczne

Efekty nieliniowe

Praca uktadéw cyfrowych

Przesytanie (przetwarzanie)
innych sygnatéw
(interferencja sygnatow)

—

Niestabilnosci parametrow linii




2.1.3. Zakiécenia losowe. Szumy

» Zaklocenia losowe: sg to nieregularne zakidcenia, wartosci ktérych
nie mozna opisa¢ pewnymi funkcjami czasu, a tylko parametrami,
charakteryzujgcymi ich pewne Srednie wtasciwosci:

» wartosci srednie, wariancie, funkcje autokorelacji oraz widmowe,
rozktad prawdopodobienstwa oraz inne

Zaktocenia losowe ciagte Zaklocenia losowe impulsowe
| |
Quasi okresowe z losowymi Quasi okresowe z losowymi
parametrami (U, f;, ¢ ) parametrami (U, Ty, T)
Szumowe wasko- i szeroko- Stochastyczne ciggi impulsowe
pasmowe

2.1.3. Zaktécenia losowe. Szumy
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2.1.3. Zakiécenia losowe. Szumy

Szumy cieplne sg wszechobecne, ich moc jest proporcjonalna do
temperatury elementu oraz pasma czestotliwosci.

W zakresie czestotliwosci do GHz gestos¢ widmowa mocy takich szumoéw
praktycznie jest statg i wynosi,

Np =4kT
gdzie k =1.380649%x10-23 J-K~'- stata Boltsmana,

T - temperatura w skali Kelvina.

W pasmie czestotliwosci B=Af moc szumdw cieplnych réwna sie , i na
rezystorze o rezystancji wartoscig R wartos¢ skuteczna napiecia

szumowego wynosi (Nyquist)
U, = P.R =~4kTBR

N Szum bialy teoretyczny

Szum bialy rzeczywisty

2.1.3. Zaktécenia losowe. Szumy

Gestos¢ widmowa flicker-szumow (szuméw niskoczestotliwosciowych, w
przyblizeniu ponizej 100Hz-10kHz) wzrasta ze zmniejszeniem
czestotliwosci odwrotnie proporcjonalno do 1/fa, gdzie a>1 parametr,
zalezny od wtasciwosci elementu.

Teoretyczne problemy tych szumow nie jest do kohca wyjasniony,
wiasnie ich zachowanie wokot czestotliwosci =0, gdyz gestosé
widmowa tych szumow dgze do nieskohczonosci.
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2.1.4. Zakitécenia regularne

Zaklocenia regularne ciggte Zaklécenia regularne impulsowe
l 1
Quasi stale Okresowe
| \
Okresowe harmoniczne (fy~const) Modulowane
| r
Okresowe wielo-harmoniczne Przej$ciowe
(sktadowe o czestotliwosci f,, fy, ...,f,)

T n n k-

2.1.4. Zakiécenia regularne
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2.2. Sposoby przenikania zaktiécen w obwaéd
pomiarowy

Przenikanie zaktécen ze zrédta do obwodu pomiarowego moze wystepowac
przez potaczenia konduktancyjne (izolacja, rezystancja przewodoéw,
uziemienie), pojemnosciowe oraz indukcyjne.

Sposoby przenikania zaktécen

Niepozadane (pasozytnicze)
potaczenia

Promieniowanie
elektromagnetyczne

Konduktancyjne
— RiZ;ﬁOO —{—1 R|¢0
‘ Pojemnosciowe
— _’__ C,#0
Indukcyjne
— M,=0

R:- rezystancja izolacji pomiedzy
zrodtem zaktocenia i obwodem
sygnatu;

R~ rezystancja przewodoéw linii
potaczenia;

Co- pojemnos$¢ pasozytnicza pomiedzy
zrodtem zakiécenia i obwodem
sygnatu;

M;- indukcyjnosé wzajemna
pasozytnicza pomiedzy zrodtem
zaktocenia i obwodem sygnatu.

2.2.1.Wplyw potaczenia konduktancyjnego

Przenikanie zaktécen przez potgczenie konduktancyjne (galwaniczne)
jest powigzano ze skonczong wartoscig rezystancji izolacji (Ri#) oraz
nie zerowg wartoscig rezystancji przewodéw (R=0).

W uktadach pomiarowych elektronicznych typowa warto$¢ rezystancji
izolacji wynosi powyzej 1000MQ (R>(1...10)-G€, a rezystancja linii
przesytania sygnatu moze wynosi¢ od kilka tysiecznych do nawet kilku
do setek Q (R~(0.01...100)-Q i wzrasta ze wzrostem czestotliwosci

przesytanych sygnatéw (skin efekt).

Potgczenia pasozytnicze zwykle sg rozproszone, jednak przy analizie
ich wptywu obecnie wykorzystujg sie uktady zastepczy z elementéw
skupionych.




2.3.1.Wpltyw potaczenia konduktancyjnego

E, «  Wplyw izolacji
T £ Ex - zrodto sygnatu z rezystancjg
R wewnetrzng Ry,

E: - Zzrodto zasilania,

Ri, Re - rezystanciji linii

Rue - rezystancja wejsciowa
wzmachiacza lub innego uktadu
pomiarowego,

R - rezystancjg izolaciji

Iz — prad, spowodowany zrodtem
zasilania oraz izolacjg o
ograniczong wartoscig

Uxz - napiecie zaktocajgce

2.2.1.Wplyw potaczenia konduktancyjnego

v
z Uktad

230V
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2.2.1.Wpltyw potaczenia konduktancyjnego

= Wplyw izolacji
z I. = E, ~ Z = &
P L "R R R+ 2R) " R R R,
R,=1000 MQ Un=I.R =E.R/R;.
=15 nA ;= Dlatypowych wartosci:
L E=15V,
Riz=10°¢02

Rx~(0,01...1)-10%Q, Rx=100£2,
Rue~(1...10)-106Q,

U, 215V-100Q/10°Q=1.5 uV’

Przy badaniach mézgu cztowieka
typowo sygnat encefalogramy
Wynosi Uencef?«{1-10)luv.

2.2.1.Wplyw potaczenia konduktancyjnego
Wplyw rezystancji przewodoéw linii potgczenia

Zasilanie cyfrowe E_

Hgigs 1L
Zasilanie analogowe Eai
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Ukiad Uktad
analogowy 2

analogowy 1




2.2.1.Wpltyw potaczenia konduktancyjnego

Wplyw rezystancji przewodéw linii potgczenia
* Prad w obwodzie cyfrowym /c wywotuje spadek napiecia na rezystancji Rz
wspolnego przewodu uziemiajgcego

Uup =1.Rpp Zasilanie cyfrowe E_
Isial L 5V
Zasilanie analogowe Eai
i T L T -———=a
Zggar F oo

—

R,=0,005Q

1

1
1

1

1
we !
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1

1

1

1

1

1

Uktad analogowy 1

UZ‘2=O’5mV Uktad analogowy 2

Uktad
cyfrowy

Na przyktad, przy sredniej mocy 0,5W pobierany prad przez uktady TTL wynosi

okoto 0,1A.

Wtedy przy rezystancji Ri1~0,005£2 miedzianego przewodu (czestotliwos¢ Fclck)

wartos¢ napiecia

U, = 1R, =0.7A0,00502=0,5mV=500.V.

2.2.2. Wplyw potaczenia pojemnosciowego

Kazdy element obwodu pomiarowego ma nie zerowg powierzchnie oraz

rozmieszczone oni pomiedzy sobg na skonczonej odlegtosci.

Dla tego pomiedzy elementami obwodu istnieje sprezenie elektryczne, ktére
mozna zamodelowac jak pokazano na rysunku przez nie zerowg pojemnosé

C12.




2.2.2.Wplyw potaczenia pojemnosciowego

Wartos¢ pojemnosci pasozytniczej pomiedzy elementami uktadéw elektrycznych
w duzym stopniu zalezy od geometrii tych elementéw oraz odlegtosci pomiedzy
nimi.

Typowa warto$¢ pojemnosci pasozytniczej moze wynosi¢ od kilku pF nawet do
kilkku dziesie¢ pF (przy czestotliwosci sieciowej 50Hz i Cp=2pF impedancja
wynosi Zc=1/wCp~1400ML).

U, ?lg f Zasilacz

2.2.2. Wplyw potaczenia pojemnosciowego
Wartosé pradu zaktécajacego, 1. =U,/(Z.+Z)

powoduje napiecie zakiécenia
éf:50HZ Zasilacz

U.=1.7=U,[(1+2,/7)
— C,=2pF (Z,=1600 M<)

Z,]Z>>1
Ug =U:-=2U,0C,R, Ug=230v

U- =230V -27250Hz-2-10"? F -100Q ~

1c,=150 nA
~15uV [C" SR
lreslcp | a<<| [
wem""Cp  R,=0,102 !
R,.=1 M2 D '
Ue,=15 uv
L?X: 100 Re012




Przyktad 2. Pomiary medyczne (sygnatéw mozgu -
encefalogramy)

230\ |
Aparatura
elektryczna |, Ukiad
~sPomiarowy

VR,

Typowo sygnat encefalogramy wynosi Uencef~(1-10)uV.
Warto$¢ pojemnosci pasozytniczej pomiedzy uktadem elektrycznym i
cztowiekiem na odlegtosci okoto 1m wynosi okoto Cp~(2-3)pF.
Wskutek tego, ze na czestotliwosci sieci f=50Hz ,
1/oC, =1/314-2:10" =1,6TQ >> R, = (10—100)kQ2

dlatego przy pomiarach encefalogramy przez pacjenta ptynie prad

U.)' ~ ~
Ir—— 2 U wC, 20,150

R +1f(oC, f

e et

Przyktad 2. Pomiary medyczne (sygnatéw mozgu -

encefalogramy)
230\

Aparatura
elektryczna

|, Uktad
omiarowy

[

On wywotuje napiecie zaktdcen (na lezgcym pacjencie) okoto
U,,=1-R,=015p4-10kQ =15mV!

e

Napiecie to okoto 1000 razy wieksze za sygnat pozgdany.

To zaktdcenie jest powodowane obecnoscig pojemnosci pasozytniczej
pomiedzy pacjentem i zrodtem zasilana sieciowego.




2.2.3. Wplyw potaczenia indukcyjnego

* Wokot przewodow, po ktérych ptynie prad elektryczny, powstaje pole
magnetyczne, ktére w skutek prawa indukcji elektromagnetycznej,

powoduje powstanie w obwodach elektrycznych odpowiedniej sity
elektromotorycznej .

l Up=jeoM i

* Wartosc tej sity zalezy od wartosci pradu /s, geometrii obwodu oraz
jego odlegtosci od zrodta, to znaczy od wartosci pasozytniczej

indukcyjnosci wzajemnej M1z obwodow elektrycznych oraz od pulsacji
o=2T1f .

2.2.3. Wplyw potaczenia indukcyjnego

» Na przyktad, na przewodzie na odlegtosci 1m od linii
elektroenergetycznej jest generowane zaktocenie Uu: warto$cig okoto
1mV na kazdy 1m dtugosci przewodu na kazdy 7kW mocy w linii.

230V Linia zasilania
1TkW ™

Tm 12

1 mV “:UMZ
LAY

Linia obwoaupo'rlniarowego

» Takie zaktdcenie jest powodowane obecno$ciag indukcyjnosci

wzajemnej M1z pomiedzy linia zasilana a przewodem obwodem
pomiarowym.




2.2.5.Zaktécenia elektromagnetyczne

» Kazdy element obwodu pomiarowego wystepuje jako antena, przez ktéra
promieniowania elektromagnetyczne przenikajg wen.
Zakres czestotliwosci zaktocen zalezy od rozmiaréw przewodéw (dtugosc fali

promieniowania), dla dtugosci do kilku centymetrow zakres czestotliwosci
wynosi kilka GHz.

A:c-T:? c=3-10°m/s
FLGHz =110 H: <210 500

Intensywnosc takich zaktocen zalezy od intensywnosci i odlegtosci zrodta oraz
usytuowania uktadu pomiarowego wedtug niego

2.3. Uklady zastepczy dla zrédet zaktécen

Wszyscy zaktécenia powstajagce w obwodach pomiarowych mozna
doprowadzi¢ do dwdch uktadéw zastepczych: ze zrodtem zaktécenia

normalnego — szeregowego (ang. normal mode) oraz ze zrédtem zakidcenia
wspolnego (ang. common mode).

» Uklad zastepczy dla zrédta zakiécenia normalnego

Przyrzad
pomiarowy

Sygnat
pomiarowy




2.3.1. Uklad zastepczy dla zrédta zakiécenia normalnego

Przyrzad

Sygnat pomiarowy

pomiarowy

Zrédio zaktécenia normalneyo jest wigczono szeregowo ze zrédtem sygnatu
mierzonego (przetwarzanego, korzystnego) w obwdd pomiarowy (w stosunku
do wejscia przyrzgdu pomiarowego.

Zrédto zaktécenia normalnego Unm jest zrédtem ekwiwalentnym, to znaczy ze ono
uwzglednia zaktocenia przenikajgce w obwdd pomiarowy w skutek réznych
przyczyn.

Zaktécenie normalne Unm jest niepozgdanym i ono bezposrednio znieksztatca
sygnat pomiarowy (na wejsciu przyrzgdu pomiarowego jest suma sygnatu
korzystnego oraz zakiécajgcego

Uwe=Ux+Unm

2.3.1. Uklad zastepczy dla zrédta zakiécenia wspdlnego

Sygnat Przyrzad
pomiarowy pomiarowy
Zakiocenie

wspolne

Zrédto zakidcenia wspdlnego Uem jest wigczono w obwdd wspdlny zrédia
sygnatu mierzonego oraz przyrzadu pomiarowego.

Zakidécenie to uwzglednia nieekwipotencjalnos¢ punkow uziemienia zrodta
sygnatu i przyrzadu pomiarowego i jednoczes$nie zmienia potencjaty obydwu
wejs¢ przyrzadu.




Przyrzad
pomiarowy

Sygnat
pomiarowy

Ono tez jest zrodiem ekwiwalentnym, to znaczy ze ono uwzglednia wszyscy
zakidcenia przenikajgce w obwod pomiarowy przez obwody uziemienia oraz
zasilania.

Zaktoécenie wspdlne Ucm bezposrednio nie znieksztatca sygnat pomiarowy
jednak ono w skutek nieidealnej izolacji, obecnosci pasozytniczych pojemnosci
oraz innych przyczyn moze sie przeksztatci¢ w zaktdécenie normalne.

Wiasnie stopien szkodliwosci zaktdcenia wspolnego zalezy od stopnia jego
przeksztatcenia w zaktdcenie normalne.




