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1. UvOD

Zadatak rada je prikazati §to su Sum i smetnja, definirati pojmove koji ih opisuju i prikazati
kako dolazi do stvaranja i prijenosa smetnji u mjerni krug. Prikazati metode smanjena smetnji i

objasniti kako se vrSe i sve to prikazati i ilustrativno.

U svim granama elektrotchnike mjerenje veli¢ina jako je vazan ¢imbenik za $to bolji rad
sustava. Mjerenja moraju biti §to to¢nija i da im je pogreska minimalna. Koliko god se pokusava
biti tocan i precizan U mjerenju uvijek postoje neki vanjski ¢imbenici. U ovom radu pricati ¢e se

o0 jednom o tih ¢imbenika, a to su Sum i smetnje.

Na pocetku rada receno je o opcenitim pojmovima vezanima za Sum i smetnje 1 §to su uopce to
Sum i smetnja. Kroz rad se prikazuje kako nastaju smetnje i kako se uspijevaju unijeti u mjerne

krugove.

U okviru ovoga rada prikazane su metode smanjenja Suma i smetnji u mjernom krugu i

prikazano je koje se sve metode koriste i kako se izvode.



2. SUM | SMETNJA

Pri mjerenju veli¢ina vazno je odabrati prikladna mjerila i mjerne metode kako bi mjerenja bila
§to tocnija, ali nije samo to vaZzno jer na rezultate mjerenja utjecu i smetnje i sum. Sum je neZeljeni
signal koji moze do¢i iznutra ili izvana. Smetnja ili skraceno EMI od engleskog naziva
“electromagnetic interference* je djelovanje Suma na mjerni signal, ona mijenja oblik signala koji
se mjeri 1 tako povecava pogresku mjerenja. Smetnje imaju posebno velik utjecaj na mjerenja
signala niske razine odnosno napone amplitude manje od 100Mv.[4] Sumovi mogu biti unutrasnji

I vanjski. [1]

Sum se moze definirati pomocu vise faktora kao §to su $irina frekvencijskog pojasa, temperatura

Suma, maksimalna snaga Suma...

Sirina frekvencijskog pojasa je razmjerno uski pojas frekvencija rasporeden oko svoje sredisnje
frekvencije. Unutar tog pojasa snaga je Suma po jedinici frekvencije svagdje jednaka. Pojam Sirine

frekvencijskog pojasa odnosi se uvijek na uredaj o-kome je rije¢, kojim se mjeri.

Temperatura Suma je ona temperatura pri kojoj bi na izlazu iz nekog uredaja snaga samo termickog
Suma bila jednaka snazi ukupnog stvarnog Suma na radnoj temperaturi. Ova veli¢ina sluzi kao

mjerilo Suma

Maksimalna snaga Suma je ona snaga koja se prenosi na optereCeni otpor pri pravilnom
prilagodavanju, tj. kad je otpor izvora Suma jednak optere¢enom otporu. Maksimalna snaga Suma
pridruZena otporu neovisna je o veli€ini otpora koji generira Sum nego je ona jedino ovisna o $irini

frekvencijskog opsega i o apsolutnoj temperaturi.

Kada se govori 0 smetnjama vrlo vazno je spomenuti i elektromagnetsku kompaktibilnost ili
skraceno EMC koje odale od engleske rijeci ,,electromagnetic compatibility”. EMC opisuje kako
se uredaj ponasa ili djeluje u okolini elektromagnetskog Suma. EMC ukljucuje dva faktora, a to Su
toleranciju uredaja na Sum, te koliko uredaj proizvodi Ssuma.[4] Uredaji moraju mo¢i ispravno i
sigurno funkcionirati u okruzenju s odredenim nivoom elektromagnetskog Suma i ne smiju

proizvoditi Sumove na razinama ili frekvencijama koje ometaju druge uredaje.



2.1. Razlika EMI-a i EMC-a

EMC je cilj koji treba posti¢i, a EMI predstavlja ometaju¢i signal koji narusava valjano
prikupljanje podataka. Ukratko, cilj EMC-a je minimizirati EMI. To zna¢i da EMI signali ne
moraju biti potpuno eliminirani, ve¢ samo smanjeni na razinu koja omogucuje valjano prikupljanje
zeljenih signala. Pokusaj daljnjeg smanjenja EMI signala ¢esto nije koristan jer ne donosi znacajno
poboljsanje u prikupljanju podataka, ali moze rezultirati znacajnim povecanjem troSkova i
vremena. Upravljanje EMC-om najucinkovitije je u fazi poc¢etnog dizajniranja stroja. Tada se
mogu kontrolirati klju¢ni elementi poput uzemljenja, smjestaja instrumentacije, parametara
kabela, rute kabela, parametara signalnih kabela, rute signalnih kabela, sustava za provodenje
kabela i signala, te ostalih karakteristika objekta kako bi se smanjila smetnja. No, Cesto je
infrastruktura objekta ve¢ usmjerena prema glavnoj misiji i sustavi za instrumentaciju moraju
funkcionirati unutar tog okruZenja. U mnogim slu¢ajevima, to ukljucuje implementaciju sustava

za instrumentaciju u objekte i sustave koji su ve¢ dugo u uporabi, kao $to su stari sustavi.

Kao primjer elektromagnetske interferencije (EMI) u mjernom krugu mozemo navesti sljedece:
Npr. ako imamo osjetljivi mjerni uredaj, poput osciloskopa ili senzora temperature, koji se koristi
za precizna mjerenja u laboratorijskom okruZenju. Funkcija ovog uredaja je da detektira signale
niske razine kako bi pruzio to¢na mjerenja. U blizini tog mjernog uredaja nalazi se snazan izvor
EMI, kao $to je npr. elektri¢ni motor koji pokrece veliku strojeve. Kada se motor pokrene, stvara
se intenzivno elektromagnetsko polje. Ovo elektromagnetsko polje moze zahvatiti uredaj i ometati
njegova osjetljiva mjerenja. Rezultat moze biti nepouzdano mjerenje na mjernom uredaju zbog

EMI-a koja potjece od elektriénog motora.

Primjer elektromagnetske kompatibilnosti (EMC) u mjernom krugu moze biti sljedeci: Npr. mjerni
sustav za pracenje elektricnih signala bolnicke opreme koja se koristi u prostorijama gdje se
takoder nalaze uredaji velike snage, poput magnetske rezonancije (MRI) ili rendgenskih uredaja.
MRI i rendgenski uredaji generiraju snazna elektromagnetska polja tijekom svog rada. U ovom
slu¢aju, dobro napravljen mjerni sustav ima visoku elektromagnetsku kompatibilnost. To znaci da
je otporan na elektromagnetske smetnje koje dolaze iz okoline, kao §to su MRI ili rendgenski
uredaji. Sustav se moze koristiti u istom prostoru bez medusobnih ometanja i smetnji. Ovaj primjer
ilustrira vaznost EMC-a u medicinskim uredajima, gdje se razli¢ita oprema moze koristiti u istim
prostorijama, ali mora biti dizajnirana tako da ne ometa niti ne bude ometana elektromagnetskim

smetnjama drugih uredaja. Elektromagnetska kompatibilnost osigurava da se medicinski mjerni
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sustav 1 MRI uredaj, na primjer, mogu koristiti u isto vrijeme bez negativnih utjecaja na njihov

rad.

2.2. Unutrasnji Sum

Unutra$nji Sum se odnosi na elektriéne smetnje koje se generiraju unutar samog mjernog uredaja
ili mjernog kruga. MozZe potjecati iz razliitih izvora unutar nekog uredaja ukljucujuci elektri¢ne
komponente, termicke efekte... Unutra$nji Sum moze biti problem jer moze uzrokovati neto¢nost

rezultata pri mjerenju. Primjeri unutra$njeg Suma su: termalni Sum, kvantni $um, elektri¢ni Sum.[5]

Termalni Sum javlja se u otpornicima zbog nepravilnog toplinskog gibanja elektrona a ovisan je o
temperaturi. Jo§ 1928 J. B. Johnson je objasnio nezeljeni utjecaj termalnog Suma,te se ovaj Sum

zove i Johnsonov Sum.[7]

Efektivna vrijednost takvog Suma odreduje se izrazom:

Engr = 4 xk*T %R *Af
Formula2.2: formula za izra¢unavanje efektivne vrijednosti termalnog Suma[4]
Gdje je:
Kk - Boltzmannova konstanta, k = 1.38-10-23 J/K;
R - otpor mjernog osjetila, [Q];
Af - frekvencijsko podrucje mjernog ¢lana, [Hz];

T - radna temperatura. [K]

Napon fuma

Vrijeme

Slikal. Prikaz termalnog Sumal[4]



Kvantni Sum je posebno bitan u visokofrekventnim i1 niskonaponskim mjernim krugovima.

Elektronicki Sum stvaraju unutarnje elektronske komponente, kao $to su operacijski pojacala ili
tranzistori, mogu generirati Sum u obliku slucajnih fluktuacija u struji i naponu. Mnogi mjerni
uredaji imaju komponente za smanjenje unutarnjeg Suma kako bi osigurali preciznija mjerenja. To
moze ukljucivati koriStenje posebnih filtera, pojacala s niskim Sumom i temperaturno kontroliranih
komponenti. Osim toga, kalibracija mjernih uredaja takoder moze kompenzirati utjecaj unutarnjeg

Suma kako bi se osigurala to¢nost mjerenja.[7]

2.3. Vanjski Sum

Sum koji na dolazi izvana moze biti prirodni i umjetni. Prirodni $umovi su oni koje uzrokuju
prirodne pojave, a umjetni Sum uzrokuju uredaji koje je izradio Covjek.. Istosmjerna mreza ne
unosi samo po sebi Sum ali uklapanje i isklapanje sklopki moze unijeti velike smetnje u mjerni
krug. Izvor vanjskog suma mogu biti i uredaji koji stvaraju napon suma frekvencije od nekoliko

MHZz kao $to su radio-frekvencijski prijenosnici. [3]



3. 1ZVORI SMETNJE I SUMA

Smetnje mogu do¢i iz puno izvora, ve¢ kao §to je i prije spomenuto ti izvori mogu biti neki
unutrasnji ili vanjski. Jedan od uobicajenih izvora napajanja je infrastrukturna oprema unutar
samih objekata kao $to su na primjer sklopni uredaji, promjenjivi pogoni motora i svi ostali uredaji
koji se mogu naci u nekom takvom objektu.[4] Jo§ jedan od mogucih izvora je sama buka na AC
napajanju koja se preko spojeva prenosi na mjerni sustav. Jedan od izvora moze biti i udar munje
koji je posebno znacajan ako se radi o bliskom udaru munje. Svi ovi izvori §to su spomenuti
spadaju u vanjske izvore, a unutras$nje smetnje dolaze od samih elemenata kao $to su elementi
digitalne elektronike, mikrokontroleri i razni senzori. Moze se re¢i da gotovi svaki element moZe
biti izvor barem neke minimalne smetnje. . Kod Suma i smetnje vazno je spomenuti da ovise o tri
dijela a to su: izvor, veza i prijemnik. Kao §to je prikazano na slici 3. prijenos smetnje moze se
dogoditi na viSe nacina: kapacitivno, induktivno sprezanje, spajanje preko zajednicke mase itd.
Da bi se rijesio problem, jedan ili viSe od ovih tri elementa moraju biti uklonjeni, smanjeni ili
preusmjereni. Njihova uloga u problemu mora biti temeljito shvacena prije nego $to problem moze

biti rijeSen. Ako rjesenje nije prikladno, moze samo pogorsati problem Suma.

PRIJENOS

sprezanje preko impendancije

kapacitivho sprezanje

sprezanje radijacijom

Slika 3. Prikaz veze, prijenosa i prijema smetnje[10]




sprezanje radijacijom
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Slika 3,1 Nacini prijenosa smetnje[10]
3.1. Kapacitivno sprezanje

U industrijskom okruzenju velika ve¢ina opreme moze razviti elektri¢ni naboj. Ako se takav naboj
mijenja generirati ¢e se promjenjivo elektiricno polje koje se moze kapacitvno spajati s drugom
opremom i stvarati smetnje u krugu. Ovakva smetnja je dominantan u krugu koji ima visoku
impendanciju jer smetnja se generira kao produkt struje Suma i impendancije prijamnika. Ovakva
vrsta spajanja moze se rijeSiti stavljanjem oklopa oko kabela. Ispravno mjesto za povezivanje
oplate je na referentnom potencijalu sklopova unutar oplate. Ta toCka ¢e varirati u ovisnosti jesu
li izvor 1 prijamnik uzemljeni. Oklop je vazno uzemljiti samo na jednom mjestu kako mi se

osiguralo da struje ne teku kroz oplatu. Slika 3.1 Prikaz kapacitivnog sprezanja

Krug 1: izvor smetnje

krug dva: prijemnik
smetnje

Slika 3.1. Prikaz kapacitivnog sprezanja[4]



Elektricni kabel
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Slika 3.1,2 Prikaz oklopa kabela[4]

3.2. Induktivno sprezanje

Protjecanjem struje kroz kabele stvara se magnetsko polje oko njega. To se izrazava u postrojenjima,
sustavima gdje imamo puno kabela u blizini npr. vi$e kabela u jednom zajedni¢kom kanalu. Promjenjivo
magnetsko polje ¢e u tom slucaju inducirati struju u stacionarnim vodi¢ima.[8] Ovakva spajanja puno je
teze smanyjiti nego kapacitivna jer magnetska polja mogu prodrijeti i kroz oplate. S toga se ovakva spajanja

vr$e na druge nacine kao $to je uplitanje vodova o kojima Ce biti vise re¢eno kasnije.
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Slika 3.2 Prikaz induktivnog sprezanja[8]



3.3.

3.4.

I .
E <

a) Prije uplitanja kabela b)nakon uplitanja kabela

Slika 3.2,2 Metoda smanjenja induktivnog sprezanja[8]

Sprezanje preko zajednicke mase- spoj zajedni¢ke impedancije

Ovakva vrsta spajanja se dogada kod krugova koji imaju uzemljena u istoj zemlji. Struje koje su
uzrokovane izvorima poput munja ili kvarova mogu putovati preko ovih zajednickih linija i
stvarati neZeljene naponi koji utjeCu na ispravno funkcioniranje kruga. Zajednicke linije
karakteriziraju impedancije koje stvaraju pad napona izmedu dviju tocaka koje su prethodno bile

na ekvipotencijalu.

Sprezanje radijacijom

Kada su izvor i cilj fizi¢ki odvojeni jedan od drugog, smetnja putuje putem zraka ili vakuuma kako
bi stigao do cilja.. Radijacijske smetnje vecinom ukljucuje signale viSih frekvencija u
mikrovalnom frekvencijskom rasponu. Radijacijski spoj je naj¢esci i popularan oblik spoja s kojim
se susrecemo. Budu¢i da za radijacijski spoj nije potrebna fizicka veza, vjerojatno ¢e utjecati na

vecinu elektronickih krugova.



4. PROCES EMC-a

Kada je rije¢ o primjeni EMC principa, ne postoji standardizirani postupak kako bi se smanjio
utjecaj smetnje. Svaka situacija je posebna i razli¢ita od druge te zahtijeva neovisnu analizu
temeljenu na specificnim elementima sustava i zahtjevima. Usprkos tome, opc¢eniti pristup dizajnu

za osiguranje EMC-a, koji ukljucuje kontrolu emisija na izvoru, moze se pronaci u puno referenca.

1. Analiza EMC zahtjeva: Prvo je vazno utvrditi sve EMC zahtjeve i standarde koji se odnose na
dizajnirani elektronicki uredaj ili sustav.

2. Odabir komponenti: Nakon toga, potrebno je pazljivo odabrati komponente i materijale s
odgovaraju¢im EMC karakteristikama kako bi se smanjile smetnje.

3. Stitovi i uzemljenje: Vazno je primijeniti odgovarajuée metode zastite kako bi se smanjile
elektromagnetske emisije 1 zaStitile osjetljive komponente.

4. Filtriranje: Uporaba filtra i kondenzatora moze pomoéi u suzbijanju Suma i ocuvanju
ispravnosti napajanja.

5. Upravljanje kabelima: PaZljivo upravljanje kabelima smanjit ¢e zracenje i osjetljivost na
vanjske izvore smetniji.

6. Testiranje i provjera: Konacno, provesti opsezno EMC testiranje kako bi se osigurala

uskladenost s relevantnim standardima 1 propisima.
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5. METODE SMANJENJA SUMA I SMETNJI

Elektromagnetski Sum u mjerenju moze biti velik i izazovan problem, a posebno u osjetljivim
aplikacijama gdje je preciznost neophodna. Za suo¢avanje s elektromagnetskim Sumom primjenjuju
se napredne tehnike koje ukljucuju nekoliko koraka koji se trebaju slijediti kako bi se Sumovi smanjili
ili u potpunosti uklonili. Ti koraci uklju¢uju analizu Suma kao prvi dio tog procesa, sve do eliminacije

Suma koji je zavrsni korak. U tekstu koji slijedi ¢e se objasniti koji su to koraci..
1. Analiza Suma

Prvi korak u suocavanju s elektromagnetskim Sumom je analiza. To ukljucuje pra¢enje i mjerenje
elektromagnetske okoline s ciljem utvrdivanja i identifikacije izvora smetnji. Analizom se utvrduje
frekvencija, amplituda i vremenski uzorci smetnji kako bi se razumjelo njihovo ponaSanje, zbog ¢ega

I kad su nastali.
2. Oklapanje i uzemljivanje

Nakon identifikacije izvora Suma, slijedi korak u kojem se mjerni krugovi i komponente preoblikuju
kako bi se smanjila izloZenost elektromagnetskim smetnjama iz okoline. Takoder, osigurava se dobra

zemljana veza kako bi se izbjegle zemljane petlje koje mogu uzrokovati dodatni Sum.
Oklapanje

Oklapanje se odnosi na postavljanje provodnog materijala oko elektricnog kruga ili uredaja kako bi
se stvorio "stit" koji sprjecava elektromagnetske smetnje da ulaze u krug ili da iz njega izlaze. Oklop
moze biti izradeno od metalnih materijala poput bakra ili aluminija, ili provodnih materijala s
posebnim premazima. Primjeri oklopa uklju¢uju metalne kucista oko elektronickih uredaja ili metalne

omotace oko kablova

Uzemljivanje: Zemljane veze se odnose na povezivanje elektricnih uredaja i komponenata s
"zemljom" ili referentnom to¢kom koja ima niski elektri¢ni potencijal. Zemljane veze sluze za sigurnu
disipaciju elektricnog naboja 1 zastitu od elektricnih udara. Osim toga, dobro postavljene zemljane

veze pomazu u stabilizaciji napona i spreCavanju elektrostatickog nakupljanja.
3. Upotreba niskoSumnih komponenti

Koristenje niskosumnih komponenti klju¢no je za minimiziranje elektronskog Suma u mjernom krugu.
NiskoSumna pojacala, senzori i kabeli posebno su vazni za oCuvanje signala tijekom mjerenja. O

niskoSumnim komponentama ¢emo govoriti u ovom radu, u naslovima koji slijede.
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4. Digitalna obrada signala (DSP)

Digitalna obrada signala moze se koristiti za smanjenje Suma i poboljSanje kvalitete podataka.

Filtriranje, interpolacija i glatkanje signala su tehnike koje se koriste kako bi se eliminirali Sumovi.
5. Kontrola okoline

Kontrola okoline ima vaznu ulogu u smanjenju elektromagnetskog Suma. To ukljucuje izolaciju
mjernog kruga od elektromagnetskih izvora, koristenje posebno dizajniranih laboratorijskih prostora

1 primjenu Stitnika od elektromagnetskih smetnji.
6. EMC Testiranje

Elektromagnetska kompatibilnost (EMC) testiranje je bitan korak za osiguravanje kako bi mjerni
uredaji ispunjavali regulatorne standarde te je bitno da su otporni na elektromagnetske smetnje. EMC
testiranje pronalazi eventualne probleme i omogucuje njihovo rjeSavanje prije nego $to uredaj ude na

trziste.
7. Edukacija i Praksa

Kontinuirana edukacija 1 praksa kljucni su za uspjesno suoCavanje s elektromagnetskim Sumom.
Mjerni inZenjeri trebaju biti svjesni najnovijih tehnika i alata te ih primjenjivati u praksi. Puno je lakse

prevenirati, nego kasnije ispravljati i pronalaziti greske.

Ovi koraci su posebno vazni u situacijama gdje se mjere niske razine signala i gdje je to¢nost od

velike vaznosti.

5.1. Zastita od vanjskih faktora

Zastita od vanjskih faktora u smanjenju smetnji i Suma u mjernom krugu je jako bitna. Upravljanje
smetnjama koje dolaze izvana ima klju¢nu ulogu u osiguravanju pouzdanih i preciznih mjerenja u
razli¢itim okruZenjima. Vanjski faktori mogu biti npr. elektromagnetske smetnje iz okoline,
temperaturne promjene, mehanicke vibracije 1 mnogo drugih razlicitih utjecaja koji mogu ometati
rad mjernog sustava. U daljnjem tekstu, istrazit ¢emo kako se moze posti¢i dobra i ucinkovita

zaStita od vanjskih faktora kako bi se osigurao integritet mjernog kruga.

e Prvii osnovni korak u zastiti mjernog kruga od vanjskih faktora je pravilan dizajn kako bi se odmah na

pocetku osiguralo da kasnije ne dode do smetnji. Prevencija smetnji je vrlo bitna jer olakSava daljnje

korake. Prvi korak u zastiti mjernog kruga, odnosno pravilan dizajn ukljuc¢uje odabir odgovarajuceg

kucista 1 zakljucavanje mjernog uredaja kako bi se sprijecila izloZenost vanjskim utjecajima kao $to su

12



prasina, vlage te druga mehanicka oSte¢enja koja mogu prouzrociti Stetu 1 smetnje. Takoder, potrebno je
pazljivo smjestiti mjerni uredaj u okolinu kako bi se minimizirala izlozenost elektromagnetskim
smetnjama iz njegova okruzenja.

Drugi vazan korak je primjena elektromagnetske kompatibilnosti. Primjena elektromagnetske
kompatibilnosti koristenje oklopljavanja i uzemljivanja veza kako bi se zastitili od elektromagnetskih
smetnji iz drugih uredaja ili iz okoline. Takoder, upotreba feritnih prstena i filtera moze pomoc¢i u
suzbijanju 1 otklanjanju elektromagnetskih smetnji koje bi mogle pro¢i kroz kabelske veze.
Temperaturna kontrola je takoder jedan od klju¢nih aspekata. Fluktuacije temperature mogu uzrokovati
termalni Sum u elektronickim komponentama. Zbog toga je vazno osigurati stabilne temperature unutar
mjernog kruga. Osiguravanje stabilne temperature postize se koriste¢i termalnu izolaciju

Mjerenja vibracija i udara takoder mogu biti Stetna za precizna mjerenja. Stoga, mjerni uredaji ¢esto koriste
mehanicke amortizere i zaStitu od vibracija kako bi se smanjila osjetljivost na mehanicke utjecaje.
Nadalje, mjerni uredaji ¢esto koriste redundantne sustave i automatske alarme kako bi se brzo reagiralo
na nezeljene vanjske faktore. To moze ukljucivati upotrebu rezervnih senzora ili automatskih prekidaca
kako bi se o¢uvali podaci u slucaju neplaniranih prekida.

Stoga, zastita od vanjskih faktora u mjernom krugu je jako bitna kako bi se osigurala preciznost i
pouzdanost mjerenja. Pravilnim dizajnom, primjenom EMC principa, temperaturnom kontrolom, i
zaStitom od mehanickih utjecaja, mjerni uredaji mogu raditi pouzdano ¢ak i u izazovnim okruzenjima. To
je kljuéno za mnoge industrije gdje neto¢na mjerenja ¢esto imaju znacajne posljedice, stoga su tocni

podatci krucijalni.

5.2. Uplitanje vodova

Ova metoda se koristi za smanjene induktivnog spajanja. Jako je efikasna kod induktivnog
spajanja. Vrsi se tako da se dva vodi¢a medusobno ispreplecu u spiralni uzorak, to pomaze u
smanjenju elektromagnetskih smetnji.[9] Djeluju tako S§to dva vodi¢a vode jednaku struju
suprotnog smjera i tako stvaraju magnetsko polje koje ponistava medusobne ucinke i tako
smanjuje ukupno magnetsko sprezanje s vanjskim izvorima. Jo$ jedna od prednosti ove metode je
Sto osigurava da su zice tijekom cijele dulje u bliskom kontaktu §to minimizira povrSinu petlje i

ucinke magnetskog sprezanja. Ova metoda pruza ucinkovito i ekonomi¢no za smanjenje smetnji.
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Slika 5.2 Prikaz isprepletenih vodic¢a[9]

5.3. Oklapanje

Oklapanje je postupak koji sluzi za zastitu od vanjskih elektromagnetskih smetnji. Vrsi se tako da
se koriste materijali koji su magnetski nepropusni kako bi blokirali vanjska elektromagnetska
polja. Primjenjuje se u sustavima kako bi se smanjio utjecaj magnetskog i kapacitivnog
sprezanja.[11]Cesto se koriste materijali kao $to su bakar i aluminij. Oklopi, §titnici se prave u
obliku ovoja, mreza ili folija koji se postavljaju oko kabela ili nekih komponenti. Kod ove metode
jako je vazno pravilno uzemljivanje, jer ako ne uzemljimo pravilno $titovi mogu biti uniSteni.
Jako je vazno da je taj put uzemljena niske impendancije. Cvrsti §titovi pruzaju najbolja rjesenja
za smanjene smetnji ali su teZa za proizvodnju i primjenu pa se ve¢inom koriste pleteni Stitovi.
Pleteni Stitovi imaju manju u¢inkovitost 1 to je posebno izrazeno pri visokim frekvencijama gdje
su rupe u pletenici velike u usporedbi s valnom duljinom. U posebnim slu¢ajevima moguca je i

kombinacija ¢vrstog i pletenog Stita.
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Slika 5.3 Prikaz oklopa oko mjernog kruga[11]

Lzemljenje
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5.4. Uzemljivanje

Ovakva vrsta zastite sluzi da bi se sprijecila moguénost nastanka kvara i smanjile smetnje u sustavu
koje mogu uzrokovati greske u radu. Sustav uzemljenja, kao nacin osiguranja , osigurava znacajno
smanjenje rizika i1 troSkova povezanih s problemima ometanja ili oSte¢enjem opreme, kako
direktnih troSkova zamjene oSteCene opreme, tako i, $to je jo$ vaznije, indirektnih troSkova

povezanih sa zaustavljanjem ili neispravnim radom, ¢ije posljedice mogu biti katastrofalne.

Uvijek treba obratiti paznju na elektromagnetsku kompatibilnost (EMC) s obzirom na kompromis
izmedu razli¢itih dijelova sustava, a ne ograniciti se samo na jedinstveni pojedinacni element - ako
imate senzor s ugradenom elektronikom za povezivanje s digitalnim sustavom autobusa, vjerojatno
je malo vazno koristite li element za mjerenje temperature ili otpornika. Zato je uzemljenje i

povezivanje cijelog sustava kljucni faktor za EMC.

5.4.1. Sustav uzemljenja i njegov odnos s prijenosom signala

Kada je rije¢ o distribuciji signala kroz postrojenje, cilj je posti¢i kompromis izmedu razli¢itih
izvora elektromagnetskog ometanja kako bi ukupna smetnja spojena u sklop ne uzrokovala
ometanja, odnosno kako bi se informacije saCuvale iako signal moze biti izobli¢en.[5] Za
postizanje odgovarajuce konfiguracije, primjenjuju se odgovarajuce tehnike za kontrolu zracenja
ili provodljivog ometanja na svakom signalnom putu, ali uvijek se ocuvaju sigurnosni zahtjevi u
vezi s distribucijom elektrine energije 1 zaStitom od munje. Kod ovakvog sustava jako je vazno
paziti na zemaljsku petlju ili kako se jo§ naziva ,,ground loop* . Odnosno kada razmatramo dva
vodi¢a u krugu mozemo razlikovati dvije vrste toka struje: diferencijalni nac¢in odnosno zeljeni
signal §to znadi da struja teCe od izvora prema optere¢enju jednim vodi¢em, a vraca se drugim
vodi¢em. Drugi nacin je nezeljeni signal gdje buka tece u istom smjeru na oba vodica, a vraca se

putem tre¢eg vodica obi¢no referentne uzemljenosti.
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Slika 5.4.1. Prikaz ,,ground loop-a“[5]

Ovaj problem se dogada u slucaju kada su izvor signala i optereéenje povezani s referencom
tj.zemljom na razli¢itim tockama. U takvim slucajevima vrlo je prakti¢no napraviti da se samo
izvor ili optereCenje uzemljuju na jednom kraju kruga. Instrumentacijski krugovi za prijenos
signala iz senzora ve¢ puno godina koriste takav princip. Budu¢i da su naponi i struje na frekvenciji

elektri¢ne energije (50/60 Hz) u postrojenju bili glavna prijetnja buke, ¢esto se koriste zasti¢eni

par kabela.

oprema

sigurnosno
uzemljenje
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Slika 5.4.1,2: Prikaz uzemljenja u zajednickoj tocki[5]

Medutim ovakav nacin postaje sve manje ucinkovit zbog sve veceg koriStenja uredaja visoke
frekvencije u industrijskim postrojenjima, poput mikroprocesora. Kada se uzmu u obzir vece

frekvencije krug u kojem te¢e zajednicki nacin struje mozda neée imati vezu za zatvaranje svoje

uzemljenje signala




petlje Sto obi¢no vodi do referentne tocke. To se moze objasniti tako $to se uzme u obzir da pri
visokom frekvencijama slu¢ajne kapacitivnosti na tom neuzemljenom kraju druga dovoljno niske
impedancije da zatvore strujnu petlju. Visokofrekventna struja zajedni¢kog nacina slobodno stvara
zemaljske petlje teCeci zrakom, ¢ime se naruSava svrha uzemljivanja u jednoj tocki. Posljedica
toga su da ¢e senzori uvijek patiti od buke visoke frekvencije koja proizlazi iz digitalne obrade,
komunikacija, preoblikovanja snage u prekidackom nacinu rada, A/D pretvornika. Ova smetnja
visoke frekvencije moze biti vrlo znacajna za mjerni sustav. Ovakve smetnje mogu se kontrolirati
uz pomo¢ tehnika za ublazavanje povezane s uzemljenjem, kao Sto su prekidanje petlje
zajednickog nacina pri visokim frekvencija, . pomocu transformatora koji izoliraju visoke
frekvencije, optickih vlakana, CM prigu$nica. KoriStenjem zasti¢enih kabela ili koriStenje krugova

koji su tolerantniji na zajednic¢ki nacin struje.

5.5. Filtriranje

Filtriranje je vrlo uéinkovit na¢in pri smanjenu smetnji i Suma u mjernom krugu. Vrsi se tako da
se u mjerni krug ugraduju odredeni filteri koji smanjuju Sum. Sum se Gesto javlja u visem
frekvencijskom rasponu, stoga EMI filtri esto djeluju kao niskopropusni filtri koji propustaju nize
frekvencije, dok odbacuju visoke frekvencije. Postoje razliciti tipovi EMI filtera koji potiskuju
odredene frekvencije buke dok omogucavaju nesmetan protok drugih. Kada se elektromagnetska
buka filtrira, usmjerava se dalje od uredaja i preusmjerava prema tlu. Neki EMI filtri takoder mogu
preusmjeriti neZeljene struje natrag prema izvoru buke ili ih apsorbirati. EMI filtri Stite od
provodljive EMI, stoga se Cesto koriste u kombinaciji s oplatama koje blokiraju zrac¢enu EMI. Bez
oplate, EMI filter moZe jos uvijek prenositi buku zrakom 1 ostetiti uredaj. Buka moZe biti emitirana
iz Zice na jednoj strani EMI filtra, a zatim se putem povratne spojnice prenijeti do uredaja putem
zice na drugoj strani. Dodavanjem oplate na mjestu pri¢vrs¢ivanja EMI filtra moze se ucinkovito
blokirati sve oblike EMI. Medutim, ako postoji samo mala duljina vodi¢a izmedu filtra i izvora

EMI-ja, upotreba samo EMI filtra moze biti dovoljna.

17



5.6.

izlaz
signal i Sum signal
uzemljenje
Slika 5.5 Pojednostavljeni prikaz filtera Suma[6]
Usrednjavanje

Jedna od najucinkovitijih tehnika izravnavanja signala jest njihovo usrednjavanje, usrednjavanje
signala koristi njihovu korelaciju u odredenom vremenu za brojna ponovljena mjerenja. Upravo
je zbog tog razloga izdvojena kao zasebna tehnika obrade signala. Ako se signal moze visestruko
mijeriti, a da se pritom njegov oblik ponavlja u vremenskoj domeni, tada je tehnika usrednjavanja
vrlo prakti¢na pa se raunaju prosjeci svih mjerenja u svakoj tocki. Usrednjavanje ne iskrivljuje

mjereni signal
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Slika 5.6 primjer usrednjavanja[12]
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5.7. Primjena niskoSumnih komponenti za kvalitetna mjerenja

Niskosumne komponente su kljucan element u elektronickim krugovima. One imaju presudnu
ulogu u osiguravanju kvalitetnih mjerenja u razli¢itim aplikacijama. Ove komponente su posebno
dizajnirane kako bi se minimizirale razliciti oblici Suma i smetnji u elektricnim signalima, a ¢ime
doprinose tocnosti i pouzdanosti mjerenja. U daljnjem tekstu istrazit ¢emo kako se koriste

niskoSumne komponente u svrhu postizanja visokokvalitetnih mjerenja.

NiskoSumna pojacala

NiskoSumna pojacala imaju klju¢nu ulogu u mnogim primjenama. Vazni su u situacijama kada je
vazno pojacati slab signal bez uvoda dodatnog Suma. Primjena niskosumnih pojacala posebno je
vazna u komunikacijama, radijskim sustavima, te senzorskim mrezama gdje se radi s izrazito
niskim razinama signala. NiskoSumna pojacala poboljSavaju osjetljivost i omjer signala i Suma, tj.

mjernog sustava.

NiskoSumni senzori
U aplikacijama gdje se mjere fizicke veli¢ine poput temperature, svjetline ili tlaka, niskoSumni
senzori omogucuju precizna 1 to¢na mjerenja. Oni su dizajnirani da generiraju minimalne

elektricne smetnje tijekom mjerenja, $to osigurava da signal ostane ¢ist i pouzdan.

NiskoSumni osciloskopi 1 analizatori signala
U laboratorijskim postavkama, niskoSumni osciloskopi i analizatori signala klju¢ni su za analizu
elektri¢nih signala. Oni minimiziraju dodatni Sum tijekom mjerenja, §to omogucuje precizno

promatranje i analizu signala.
NiskoSumni izvori napajanja
Kvalitetan izvor napajanja s niskim Sumom i preciznim regulacijama osigurava stabilno 1 Cisto
napajanje za mjerni uredaj. Ovo je posebno vazno u laboratorijskim 1 industrijskim postavkama

gdje su oscilacije napajanja nepozeljne i mogu negativno utjecati na mjerenja.

NiskoSumni kabeli i prikljucci
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Upotreba visokokvalitetnih kabela 1 priklju¢aka koji imaju niske gubitke i prikljucke s malom
emisijom elektromagnetskih smetnji presudna je za oCuvanje integriteta signala tijekom prijenosa

podataka izmedu komponenata mjernog sustava.

Niskosumne komponente u opti¢kim sustavima
U opti¢kim sustavima, niskoSumni fotodetektori i niskoSumni opticki pojacivaci imaju klju¢nu
ulogu u odrzavanju niskog optickog Suma i visokog SNR-a, $to osigurava pouzdane

komunikacijske veze i precizna opticke mjerenja.

Primjena niskosumnih komponenti kljuc¢na je za postizanje visokokvalitetnih mjerenja u Sirokom
spektru aplikacija. Njihova sposobnost smanjivanja Suma i smetnji doprinosi povecanoj
preciznosti, pouzdanosti i osjetljivosti mjernih sustava. Niskosumne komponente imaju klju¢nu
ulogu u mnogim industrijama, ukljucujuéi telekomunikacije, medicinu, znanstvena istrazivanja i

industrijsku automatizaciju, gdje su to¢na mjerenja od izuzetne vaznosti.
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6. ZAKLJUCAK

Pri izradi zavr$nog rada detaljno je istraZzeno o smetnji i Sumu, njihovom djelovanju i metodama
smanjena istih. Smetnje i Sum veliki su problemi pri mjerenjima jer dolazi do pogresaka koje su
posljedice smetnji. Kroz analizu razli¢itih metoda i istrazivanja pokazalo se da su pravilno
dizajnirani filtri, dobro zasti¢eni mjerni instrumenti i primjena digitalnih tehnika obrade signala
kljuéni faktori u postizanju visokog nivoa to€nosti i pouzdanosti u mjernom procesu. Vazno je
znati sami izvor Suma kako bi se odmah moglo djelovati na njega jer jednom kada Sum ude u
sustav dalje ga se ne moze rijesit. Smetnje se u mjerni krug mogu unijeti na viSe nacina:
induktivnim i kapacitivnim sprezanjem, preko zajedni¢ke mase ili radijacijom. Sve ovo je vazno
znati jer da bi se smetnja uklonila, smanjila mora se ukloniti jedan od ¢imbenika same smetnje
to¢nije ili na sam izvor smetnje ili na nac¢in na koji ulazi u krug. Uzimajuéi u obzir sve ovo, moze
se zakljuciti da je smanjenje smetnji i Suma jedno od kljuénih stvari za postizanje to¢nih mjernih
rezultata. Kombinacija tehnoloskih inovacija i stru¢nog odrzavanja moze znacajno doprinijeti
poboljsanju performansi mjernog kruga i osigurati visok nivo preciznosti. Daljnje ulaganje u
istrazivanje 1 razvoj tehnika i tehnologija smanjenja smetnji i Suma od velikog je znacaja za

poboljsanje modernih mjernih sustava.
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SAZETAK

Pri mjerenju veli¢ina pojavljuju se greske koje nastaju od Suma i smetnji. Sum je nezeljeni signal
koji moze do¢i izvana ili iznutra, a za smetnju mozemo rec¢i da je djelovanje tog Suma na mjerni
krug. Smetnje je vazno minimizirati, a to se vr$i pomocu odredenih metoda pocevsi od analize

Suma pa do djelovanja metodama uzemljivanja, oklopanja, filtriranja itd.
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ABSTRACT

When measuring quantities, errors occur due to noise and interference. Noise is an unwanted signal that
can come from external or internal sources, and interference can be described as the effect of that noise on
the measurement circuit. It is important to minimize interference, and this is done through various methods

starting with noise analysis and then implementing methods such as grounding, shielding, filtering, etc.
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