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1. В в еден и е 
Неправил ь но е зазем л ение в 40% сл у чаев я вл я ется  причино й до ро го сто ящих просто ев и по рчи чу в-
ствител ь но го  о б о ру до вания , испо л ь зу ем о го  в неф тяно й, авто м о б ил ь но й и го рно й про мыш л енно -
сти [1]. С л едствием  неправил ь но го  зазем л ения  м о гу т б ыть  изредка по явл я ю щ иеся  сб о и в раб о те 
систем  авто матики, по выш енная  по греш но сть  измерений, выхо д из стро я  чу вствител ь ных эл емен-
то в, замедл ение раб о ты  системы  всл едствие по явл ения  по то ка о ш иб о к в канал ах о б м ена, неста-
б ил ь но сть  регу л иру емых параметро в, о ш иб ки в со б ираемых данных. В о про сы  зазем л ения  тесно  
связаны  с про б л емами экраниро вания  и мето дами б о рь б ы  с по мехами в эл ектро нных системах [2, 
3]. 
З азем л ение я вл я ется  сам о й пл о хо  по нимаемо й тем о й в авто матизации. С л о ж но сть  про б л емы  свя -
зана с тем , что  исто чники по мех, приемники и пу ти их про хо ж дения  распредел ены  в пространстве, 
м о мент и ф акт их по явл ения  часто  я вл я ется  сл у чайно й и ненаб л ю даем о й вел ичиной, а место нахо -
ж дение априо ри неизвестно . С л о ж но  такж е про вести измерения  по мех, практически невозмо ж но  
сдел ать  достато чно  то чный тео ретический анал из, поско л ь ку  задача о б ычно  я вл я ется  трехмерной 
и о писывается  системо й диф ф еренциал ь ных у равнений в частных про изво дных. П о это м у  о б о сно -
вание то го  ил и ино го  мето да зазем л ения , ко то ро е, стро го  го во ря , до л ж но  о пирать ся  на математи-
ческие расчеты , на практике прихо дится  дел ать  на о сно вании о пыта и инту иции. Реш ение про б л ем  
зазем л ения  в насто ящ ее врем я  нахо дится  на грани меж ду  по ниманием , инту ицией и везением .  
Изу чение вл ияния  по мех, связанных с неправил ь ным  зазем л ением , сво дится  к составл ению  прав-
до по до б ных у про щ енных м о дел ей системы , вкл ю чаю щ ей исто чники, приемники и пу ти про хо ж -
дения  по мехи с посл еду ю щ им  анал изо м  их вл ияния  на характеристики системы  и синтезо м  мето -
до в б о рь б ы  с ними.  
М ы  не б у дем  рассматривать  во просы  зазем л ения  энергетических эл ектро у стано во к. Э то  о тдел ь ная  
тема, ко то рая  достато чно  по дро б но  рассмо трена в л итерату ре по  эл ектро энергетике [4, 5]. В  на-
сто ящ ей стать е речь  идет то л ь ко  о  заземл ении, испо л ь зу ем о м  в системах про мыш л енно й авто ма-
тизации дл я  о б еспечения  их стаб ил ь но го  ф у нкцио ниро вания , а такж е о  зазем л ении с цел ь ю  защи-
ты  персо нал а о т по раж ения  эл ектрическим  то ко м , поско л ь ку  эти два во проса невозмо ж но  рас-
сматривать  изо л иро ванно  о дин о т дру го го , не нару ш ая  стандарто в системы  б езо пасности тру да. 

1.1. О предел ен и я 
П о д зазем ле н ие м  по нимаю т как со единение с гру нто м  З ем л и, так и со единение с неко то рым  « о б -
щ им  про во до м» эл ектрическо й системы , о тносител ь но  ко то ро го  измеря ю т эл ектрический по тен-
циал . Например, в космическо м  ко раб л е ил и сам о л ете «зем л ей» считаю т метал л ический ко рпу с. В  
приемнике с б атарейным  питанием  – систем у  вну тренних про во днико в, ко то рые я вл я ю тся  о б щ им  
про во до м  дл я  всей эл ектро нно й схемы . В  дал ь нейш ем  мы  б у дем  испо л ь зо вать  именно  тако е по ня -
тие «зем л и», не б еря  в дал ь нейш ем  это  сл о во  в кавычки, поско л ь ку  о но  давно  стал о  ф изическим  
термино м . П о тенциал  зем л и в эл ектрическо й системе не всегда равен ну л ю  о тно сител ь но  гру нта 
З ем л и. Например, в л етящ ем  само л ете за счет генерации эл ектро статическо го  заряда по тенциал  
зем л и (ко рпу са) сам о л ета мо ж ет составл ять  со тни и тысячи во л ь т о тно сител ь но  по верхности З ем -
л и. 
У мень ш енным  варианто м  зем л и космическо го  ко раб л я  я вл я ется  «плав аю щ ая зем ля» - не со еди-
ненная  с гру нто м  З ем л и система про во днико в, о тно сител ь но  ко то ро й о тсчитывается  по тенциал  в 
эл ектрическо й по дсистеме. Например, в мо ду л е анал о го во го  вво да с гал ь ваническо й развязко й 
вну трення я  анал о го вая  зем л я  мо ду л я  м о ж ет не со единя ть ся  с гру нто м  З ем л и ил и со единя ть ся  с 
ним  через б о л ь ш о е со про тивл ение (например, 20 М Ом ). 
П о д защ ит н ым  зазем л ением  по нимаю т эл ектрическо е со единение про во дящ их частей о б о ру до ва-
ния  с гру нто м  З ем л и через зазем л я ю щ ее у стро йство  с цел ь ю  защиты  персо нал а о т по раж ения  
эл ектрическим  то ко м .  
Зазем ляю щ им  уст ройст в ом  называю т со во ку пно сть  зазем л ител я  (т.е. про во дника, со прикасаю щ е-
го ся  с зем л ей) и зазем л я ю щ их про во днико в [5]. 
Общ им  пров одом  (пров одн иком ) называю т про во дник в системе авто матики, о тно сител ь но  ко то -



 
ро го  о тсчитываю тся  по тенциал ы  в системе. Об ычно  о н явл я ется  о б щ им  дл я  исто чника питания  и 
по дкл ю ченных к нем у  эл ектро нных у стро йств. П римеро м  мо ж ет б ыть  про во д, о б щ ий дл я  всех 8 
вхо до в 8-канал ь но го  мо ду л я  анал о го во го  вво да с о дино чными (не диф ф еренциал ь ными) вхо дами. 
Об щ ий про во д во  мно гих сл у чаях я вл я ется  сино нимо м  зем л и, но  о н мо ж ет б ыть  во о б щ е не со еди-
нен с гру нто м  З ем л и.  
С игн альн ым  зазем л ением  называю т со единение с зем л ей о б щ его  про во да цепей передачи сигн ала.  
С игнал ь ная  зем л я  дел ится  на циф ров ую  зем л ю  и ан алогов ую . С игнал ь ну ю  анал о го ву ю  зем л ю  ино -
гда дел я т на зем лю  ан алогов ых в ходов  и зем лю  ан алогов ых в ыходов . 
С илов ой зем л ей б у дем  называть  о б щ ий про во д в системе, со единенный с защитно й зем л ей, по  ко -
то ро м у  про текает б о л ь ш о й то к (б о л ь ш о й по  сравнению  с то ко м  дл я  передачи сигнал а). 
В  о сно ве тако го  дел ения  земел ь  л еж ит разл ичный у ро вень  чу вствител ь но сти к по мехам  анал о го -
вых и циф ро вых цепей, а такж е сигнал ь ных и м о щ ных (сил о вых) цепей, и, как правил о , гал ь вани-
ческая  развязка меж ду  у казанными зем л ями в системах про мыш л енно й авто матики.  
Глухозазем ле н н ой н ейт ралью  называется  нейтрал ь  трансф о рмато ра ил и генерато ра, присо единен-
ная  к зазем л ител ю  непосредственно  ил и через мал о е со про тивл ение (например, через  трансф о р-
мато р то ка). 
Нуле в ым  пров одом  называется  про во д сети, со единенный с гл у хозазем л енно й нейтрал ь ю . 
И золиров ан н ой н ейт ралью  называется  нейтрал ь  трансф о рмато ра ил и генерато ра, н е  присоедин е н -
н ая к зазем л я ю щ ем у  у стро йству .  
Зан уле н ие м  называю т со единение о б о ру до вания  с гл у хозазем л енной нейтрал ь ю  трансф о рмато ра 
ил и генерато ра в сетях трехф азно го  то ка ил и с гл у хозазем л енным  выво до м  исто чника о дно ф азно -
го  то ка [5]. 
Ниж е мы  б у дем  такж е испо л ь зо вать  термин "кон дукт ив н ый" – о т сл о ва conductor (про во дник) – 
связанный с про во димость ю  материал а, например, ко нду ктивная  по меха наво дится  через про во д-
ник, со единя ю щ ий две цепи.  

1.2. Цел и  за земл ен и я 
З ащ итно е зазем л ение сл у ж ит искл ю чител ь но  дл я  защиты  л ю дей о т по раж ения  эл ектрическим  то -
ко м .  
Нео б хо дим о сть  выпо л нения  защитно го  зазем л ения  часто  приво дит к у вел ичению  у ро вня  по мех в 
системах авто матики, о днако  это  треб о вание я вл я ется  нео б хо димым , по это м у  испо л нение сиг-
нал ь но й и сил о во й зем л и до л ж но  б азиро вать ся  на предпо л о ж ении, что  защитно е зазем л ение име-
ется  и о но  выпо л нено  в со о тветствии с П У Э . З ащ итно е заземл ение мо ж но  не применя ть  то л ь ко  
дл я  о б о ру до вания  с напряж ением  питания  до  42 В  переменно го  ил и 110 В  посто янно го  то ка, за 
искл ю чением  взрыво о пасных зо н. П о дро б нее см . п. 5.13 и П У Э , гл .1.7. 
П равил а зазем л ения  дл я  у м ень ш ения  по мехи о т сети 50 Гц в системах авто матики зависят о т то го , 
испо л ь зу ется  л и сеть  с гл у хозазем л енной ил и с изо л иро ванно й нейтрал ь ю . З азем л ение нейтрал и 
трансф о рмато ра на по дстанции выпо л няется  с цел ь ю  о граничения  напряж ения , ко то ро е мо ж ет 
по явить ся  на про во дах сети 220/380 В  о тно сител ь но  З ем л и при прям о м  у даре м о л нии ил и в ре-
зу л ь тате сл у чайно го  со прикосно вения  с л иниями б о л ее высо ко го  напряж ения , ил и в резу л ь тате 
про б о я  изо л яции то ко веду щ их частей распредел ител ь но й сети.  
Э л ектрические сети с изо л иро ванно й нейтрал ь ю  испо л ь зу ю тся  дл я  изб еж ания  перерыво в питания  
по треб ител я  при единственно м  по вреж дении изо л яции, поско л ь ку  при про б о е изо л яции на зем л ю  
в сетях с гл у хозазем л енно й нейтрал ь ю  сраб атывает защита и питание сети прекращ ается . К ро ме 
то го , в цепях с изо л иро ванно й нейтрал ь ю  при про б о е изо л яции на зем л ю  о тсу тству ет искра, ко то -
рая  неизб еж на в сетях с гл у хозазем л енно й нейтрал ь ю . Э то  сво йство  о чень  важ но  при питании 
о б о ру до вания  во  взрыво о пасно й зоне. В  С Ш А  в неф тегазо вой и химическо й про мыш л енно сти  
испо л ь зу ется  такж е зазем л ение нейтрал и через со про тивл ение, о граничиваю щ ее то к на зем л ю  в 
сл у чае ко ро тко го  замыкания  [6]. 
С игнал ь ная  зем л я  сл у ж ит дл я  у про щ ения  эл ектрическо й схемы  и у деш евл ения  систем  и у стро йств 



 
авто матики. П ри испо л ь зо вании сигнал ь но й зем л и в качестве о б щ его  про во да дл я  разных цепей 
по явл яется  возмо ж но сть  применения  о дно го  о б щ его  исто чника питания  дл я  всей эл ектрическо й 
цепи вместо  неско л ь ких « пл аваю щ их» исто чнико в питания . Э л ектрические цепи б ез о б щ его  про -
во да (б ез зем л и) всегда мо ж но  прео б разо вать  в цепи с о б щ им  про во до м  и нао б о ро т по  правил ам , 
изл о ж енным  в раб о те [7].  
В  зависим ости о т цел ей применения  сигнал ь ные зем л и мо ж но  раздел ить  на базов ые  и  экран н ые . 
Базо вая  зем л я  испо л ь зу ется  дл я  о тсчета и передачи сигнал а в эл ектро нно й цепи, а экранная  зем л я  
испо л ь зу ется  дл я  зазем л ения  экрано в. 
Базо вая  сигнал ь ная  зем л я  испо л ь зу ется  такж е дл я  « привязки» по тенциал а изо л иро ванно й части 
эл ектрическо й цепи к зем л е системы  авто матики. Например, есл и вхо дные каскады  мо ду л я  вво да 
сигнал о в термо пар имею т гал ь ваническу ю  развязку  о т зем л и системы , то  по тенциал  вхо до в мо ж ет 
б ыть  каким  у го дно  всл едствие заряда паразитно й емкости меж ду  зем л ей и вхо дными каскадами. 
В о  врем я  грозы  это т по тенциал  мо ж ет составить  тысячи во л ь т (см . п. 4.3), что  приведет к про б о ю  
гал ь ванической изо л яции мо ду л я . Дл я  предо твращ ения  это го  явл ения  анал о го вая  зем л я  вхо дных 
каскадо в (о б означается  как AGND в м о ду л я х RealLab! и ADAM) до л ж на б ыть  со единена с зем л ей 
системы , как это  б у дет о писано  ниж е. 
Э кранная  зем л я  испо л ь зу ется  дл я  зазем л ения  экрано в каб ел ей, экраниру ю щ их перего ро до к, ко р-
пу со в приб о ро в и снятия  статических зарядо в с тру щ ихся  частей транспо ртерных л ент, ремней 
эл ектро приво до в и т.п. 

2. Общи е в опросы  за земл ен и я 
Бо л ь ш инство  про б л ем  зазем л ения  возникаю т всл едствие нео б хо димо сти защиты  чел о века о т по -
раж ения  эл ектрическим  то ко м . В  это м  смысл е б ы л о  б ы  л у чш е, есл и б ы  З ем л я  и чел о век состо я л и 
из диэл ектрика. С  З ем л ей со единена нейтрал ь  трансф о рмато ра эл ектрическо й по дстанции, о на я в-
л я ется  часть ю  генерато ра эл ектро статическо го  заряда во  врем я  грозы , о б кл адко й паразитных ем -
костей и про во днико м , в ко то ро м  за счет я вл ения  эл ектро магнитной инду кции наво дя тся  то ки. 
З ем л я  как про во дник у частву ет практически в л ю б о й эл ектрическо й системе и ее нал ичие нел ь зя  
игно риро вать . 

2.1. З а щи т н ое за земл ен и е зда н и й 
В  качестве защитных зазем л я ю щ их про во днико в испо л ь зу ю т естественные и иску сственные за-
зем л ител и [5]. К  естественным  зазем л ител ям  о тно сятся , например, стал ь ные и ж ел езо б ето нные 
каркасы  про изво дственных зданий; метал л ические ко нстру кции про изво дственно го  назначения ; 
стал ь ные тру б ы  эл ектро про во до к; ал ю м иниевые о б о л о чки каб ел ей; метал л ические стацио нарные 
о ткрыто  про л о ж енные тру б о про во ды  всех назначений, за искл ю чением  тру б о про во до в го рю чих и 
взрыво о пасных вещ еств, канал изации и централ ь но го  о то пл ения . Есл и их про во димость  у до вл е-
тво ряет треб о ваниям  к зазем л ению , то  до по л нител ь ные про во дники дл я  зазем л ения  не испо л ь зу -
ю тся . В озмо ж но сть  испо л ь зо вания  ж ел езо б ето нно го  ф у ндамента здания  о б ъясняется  тем , что  
у дел ь но е со про тивл ение вл аж но го  б ето на примерно  равно  у дел ь но м у  со про тивл ению  зем л и 
(150… 300 Ом*м ) [4]. 
Иску сственные (специал ь но  изго то вл енные) зазем л ител и испо л ь зу ю т, ко гда со про тивл ение зазем -
л ения  превыш ает у стано вл енные П У Э  но рмы . К о нстру ктивно  о ни представл я ю т со б о й тру б ы , у го -
л ки, пру ты , по мещ енные в зем л ю  вертикал ь но  на гл у б ину  3 м  ил и го ризо нтал ь но  на гл у б ину  не 
менее 50… 70 см . Дл я  у л у чш ения  равно мерности распредел ения  по тенциал а зем л и (дл я  у м ень ш е-
ния  "напряж ения  ш ага") испо л ь зу ю т неско л ь ко  зазем л ител ей, со единя я  их стал ь но й по л о сой. На 
эл ектрических по дстанциях испо л ь зу ю т сетку  зазем л ител ей. П ри со единении зазем л ител ей меж ду  
со б о й не реко менду ется  о б разо вывать  замкну тый ко нту р б о л ь ш о й пл о щ ади [8], поско л ь ку  о н я в-
л я ется  "антенной", в ко то ро й мо ж ет цирку л иро вать  б о л ь ш о й то к во  врем я  разрядо в мо л нии. Лу ч-
ш ие резу л ь таты  по л у чаю тся  при со единении зазем л ител ей в ф о рме сетки, ко гда пл о щ адь  каж до го  
ко нту ра сетки мно го  мень ш е о б щ ей пл о щ ади, о хватываемо й зазем л ител ям и. Разл ичные ко нстру к-



 
ции зазем л я ю щ их у стро йств приведены  в книге [4].   
Несмо тря  на реко мендации мно гих авто ро в изб егать  ко нту ро в при выпо л нении разво дки ш ин за-
зем л ения  по  зданию  [1], на практике, например, при испо л ь зо вании естественных зазем л ител ей, 
изб еж ать  это го  часто  не у дается . Ж ел езо б ето нные ко нстру кции про мыш л енных зданий со держ ат 
метал л ические армату рные пру ть я , ко то рые со единя ю тся  меж ду  со б о й сварко й. Т аким  о б разо м , 
система зазем л ения  здания  представл яет со б о й метал л ическу ю  кл етку , ниж ня я  часть  ко то ро й 
эл ектрически со единена с гру нто м . М о нтаж ная  о рганизация  о б еспечивает надеж ный ко нтакт меж -
ду  со б о й всех метал л ических ко нстру кция  здания  и о ф о рм л яет акты  на скрытые раб о ты . З азем -
л я ю щ ий ко нтакт дл я  по дкл ю чения  о б о ру до вания  при это м  представл яет со б о й б о л т зазем л ения , 
приваренный к метал л ической закл адной ко нстру кции эл емента ко л о нны  ил и ф у ндамента зда-
ния  [4]. 
П ри мо нтаж е систем  зазем л ения  ну ж но  изб егать  зазо ро в в ко нту рах, на ко то рых мо ж ет наво дить ся  
э.д.с. магнитным  по л ем  мо л нии, что б ы  изб еж ать  по явл ения  искры  и возмо ж но го  возго рания  го рю -
чих вещ еств в здании. 
В  зданиях дл я  размещ ения  о б о ру до вания  систем  связи систем у  про во днико в зазем л ения  выпо л -
ня ю т в виде сетки [9]. С етка выпо л няет о дно временно  ф у нкции зазем л ения  и эл ектро магнитно го  
экрана здания . На эл ектро станциях в по мещ ении с про мыш л енно й авто матико й стены  и по то л о к 
экраниру ю т стал ь ными пл итами [10], о кна и о тверстия  дл я  ко ндицио ниро вания  закрываю т медно й 
сетко й, по л  выпо л ня ю т из эл ектро про во дно го  пл астика.  
Нео б хо дим о  о б ратить  внимание на качество  ко нтакто в в цепи зазем л ения . В  стать е [11] приво дит-
ся  пример, ко гда пл о хо  затяну тый б о л т в цепи зазем л ения  приво дил  к сб о ям  системы  авто матики, 
причину  ко то ро го  искал и неско л ь ко  л ет. П ри ко нстру иро вании зазем л ения  нел ь зя  испо л ь зо вать  
ко нтакты  разно ро дных метал л о в, что б ы  не о б разо вывал ись  гал ь ванические пары , я вл я ю щ иеся  
местами б ыстро й ко ррозии. М едь  со  стал ь ю  м о ж но  со единя ть  то л ь ко  через б у ф ерные метал л ы : 
нерж авею щ у ю  стал ь  ил и б ро нзу . Не реко менду ется  испо л ь зо вать  о цинко ванный крепеж . 
П ри мо нтаж е системы  авто матики в у ж е постро енно м  здании система зазем л я ю щ их про во днико в 
как правил о , у ж е смо нтиро вана и ш ина защитно го  заземл ения  разведена по  зданию .  

2.2. Ав тон омн ое за земл ен и е 
К  системе защитно го  зазем л ения  про мыш л енно го  о б ъекта м о гу т б ыть  по дкл ю чены  сил о вые у ста-
но вки, ко то рые поставл я ю т б о л ь ш о й то к по мехи в про во д зазем л ения . П о это м у  дл я  то чных изме-
рений мо ж ет по треб о вать ся  о тдел ь ная  зем л я , выпо л ненная  по  техно л о гии иску сственно го  зазем -
л ения  в гру нт. Т ако е зазем л ение со единено  с о б щ им  зазем л ением  здания  то л ь ко  в о дно й то чке дл я  
цел ей выравнивания  по тенциал а меж ду  разными зем л ями, что  важ но  при у даре м о л нии [1, 12].  
В то ро й вариант авто но мно й, "чисто й" зем л и мо ж но  по л у чить  с по мо щ ь ю  изо л иро ванно го  про во -
да, ко то рый нигде не со единяется  с метал л ическими ко нстру кциями здания , но  со единяется  с о с-
но вно й кл еммо й зазем л ения  у  вво да нейтрал и питаю щ его  ф идера в здание. Ш ину  тако го  зазем л е-
ния  дел аю т из медно й ш ины  с по перечным  сечением  не менее 13 кв. мм . 

2.3. З а земл яющи е пров одн и ки  
П ро во дники, со единя ю щ ие о б о ру до вание с зазем л ител ем , до л ж ны  б ыть  по  возмо ж но сти ко ро тки-
ми, что б ы  снизить  их активно е и инду ктивно е со про тивл ение. Дл я  эф ф ективно го  зазем л ения  на 
часто тах б о л ее 1 М Гц про во дник до л ж ен б ыть  ко ро че 1/20 [13], а л у чш е 1/50 [14] дл ины  во л ны  
сам о й высо ко часто тно й гармо ники в спектре по мехи (см . такж е п.2.4). П ри часто те по мехи 
10 М Гц (дл ина во л ны  30 м ) и дл ине про во дника 7,5 м  (1/4 о т дл ины  во л ны) мо ду л ь  его  ко мпл екс-
но го  со про тивл ения  на часто те по мехи б у дет равен б еско нечности, т.е. тако й про во дник мо ж но  
испо л ь зо вать  в качестве изо л я то ра, но  не дл я  зазем л ения .  
П ри нал ичии ф ил ь тро в в системе авто матики за максимал ь ну ю  часто ту  вл ия ю щ ей по мехи мо ж но  
принимать  верхню ю  граничну ю  часто ту  ф ил ь тра. 
Ч то б ы  снизить  падение напряж ения  на зазем л ител е, надо  у м ень ш ать  его  дл ину . Инду ктивно е со -



 

про тивл ение про во да зазем л ения  на часто те по мехи f  равно  lLfХ L ⋅⋅⋅⋅= π2 , где L  в типо вых 
сл у чаях равно  примерно  0,8 мкГн/м  (по го нная  инду ктивно сть  про во да), l  - дл ина про во да. 
Есл и про во да зазем л ения  распо л агаю тся  б л изко  о дин о т дру го го , то  меж ду  ними возникает пере-
дача по мехи через взаимну ю  инду ктивно сть , что  о со б енно  су щ ественно  на высо ких часто тах. 
П ро во да зазем л ения  не до л ж ны  о б разо вывать  замкну тых ко нту ро в, ко то рые явл я ю тся  приемника-
ми (антеннами) эл ектро магнитных наво до к. 
З азем л я ю щ ий про во дник не до л ж ен касать ся  дру гих метал л ических предмето в, поско л ь ку  тако е 
сл у чайные нестаб ил ь ные ко нтакты  мо гу т б ыть  исто чнико м  до по л нител ь ных по мех. 

2.4. Модел ь  «земл и » 
На о сно вании выш еизл о ж енно го  мо ж но  предл о ж ить  эл ектрическу ю  м о дел ь  системы  зазем л ения , 
по казанну ю  на рис. 1. П ри составл ении мо дел и предпо л агал о сь , что  система зазем л ения  состо ит 
из зазем л я ю щ их эл ектро до в, со единенных меж ду  со б о й спл о ш но й ш ино й зазем л ения , к ко то ро й 
приварена пл астина (кл емма) зазем л ения . К  кл емме зазем л ения  по дсо единя ю тся , к примеру , две 
ш ины  (два про во дника) заземл ения , к ко то рым  в разных местах по дкл ю чается  зазем л яем о е о б о ру -
до вание.  
Есл и ш ины  зазем л ения  ил и зазем л я ю щ ие про во дники про хо дя т б л изко  о дин о т дру го го , то  меж ду  
ними су щ еству ет магнитная  связь  с ко эф ф ициенто м  взаимной инду кции M (рис. 1). К аж дый у ча-
сто к про во дника (ш ины ) системы  зазем л ения  имеет инду ктивно сть  ijL , сопро тивл ение ijR  и в нем  
наво дится  э.д.с. ijE  пу тем  эл ектро магнитно й инду кции. На разных у частках ш ины  заземл ения  к 
ней по дсо единено  о б о ру до вание авто матики, ко то ро е поставл яет в ш ину  зазем л ения  то к по мехи 

2321 пn II K , вызванный о писанными в п. 4 причинами, и то к питания , возвращ аю щийся  к исто чнику  
питания  по  ш ине зем л и. На  рис. 1 изо б раж ено  такж е со про тивл ение меж ду  зазем л я ю щ ими эл ек-
тро дами Зем лиR  и то к по мехи, про текаю щ ий по  зем л е, например, при у дарах м о л нии ил и при к.з. на 
зем л ю  мо щ но го  о б о ру до вания  пЗем лиI .  

Есл и ш ина сигнал ь но го  зазем л ения  испо л ь зу ется  о дно временно  дл я  питания  систем  авто матики 
(это го  ну ж но  изб егать ), то  нео б хо димо  у читывать  ее со про тивл ение. С о про тивл ение медно го  про -
во да дл ино й 1 м  и диаметро м  1 мм  равно  0,022 Ом . В  про мыш л енной авто матике при распо л о ж е-
нии датчико в на б о л ь ш о й пл о щ ади, например, в эл евато ре, дл ина зазем л я ю щ его  про во дника м о -
ж ет достигать  100 м  и б о л ее. Дл я  про во дника дл ино й 100 м  со про тивл ение составит 2,2 Ом . П ри 
ко л ичестве мо ду л ей системы  авто матики, питаемых о т о дно го  исто чника, равно м  20 и то ке по -
треб л ения  о дно го  мо ду л я  0,1 А  падение напряж ения  на сопро тивл ении зазем л я ю щ его  про во дника 
составит 4,4 В . 
П ри часто те по мехи б о л ее 1 М гц возрастает ро л ь  инду ктивно го  со про тивл ения  цепи зазем л ения , а 
такж е емкостной и инду ктивно й связи меж ду  у частками цепей зазем л ения . П ро во да зазем л ения  
начинаю т изл у чать  эл ектро магнитные во л ны  и сами стано вя тся  исто чниками по мех.  
На высо ких часто тах про во дник зазем л ения  ил и экран каб ел я , про л о ж енный парал л ел ь но  по л у  
ил и стене здания , о б разу ет со вместно  с зазем л енными метал л ическими ко нстру кциями здания  
дл инну ю  л инию  с во л но вым  со про тивл ение по рядка 500...1000 Ом , ко ро ткозамкну ту ю  на ко нце. 
П о это м у  со про тивл ение про во дника дл я  высо ко часто тных по мех о предел яется  не то л ь ко  его  ин-
ду ктивно сть ю , но  и я вл ениями, связанными с интерф еренцией меж ду  падаю щ ей во л но й по мехи и 
о траж енно й о т зазем л енно го  ко нца про во да. М о ду л ь  ко мпл ексно го  со про тивл ения  меж ду  то чко й 
по дкл ю чения  про во дника к зазем л яемо м у  о б о ру до ванию  и б л иж айш ей то чко й ж ел езо б ето нной 
ко нстру кции здания  м о ж но  приб л изител ь но  о писать  ф о рм у л о й дл я  дву хпро во дной возду ш но й л и-

нии передачи: 
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π LtgRZ вв х 2 , где вR  - во л но во е со про тивл ение, L  - дл ина про во дника зазем -

л ения ; λ  - дл ина во л ны  по мехи; fc≈λ , c  - ско рость  света в ваку у м е (300 тыс. км /с); f  - часто та 
по мехи. Граф ик, постро енный по  приведенно й ф о рм у л е дл я  типо во го  про во дника зазем л ения  (эк-
рана) диаметро м  3 мм  при рассто янии до  б л иж айш его  пру та ж ел езо б ето нно й армату ры  здания  50 



 
см  (при это м  во л но во е со про тивл ение составл яет 630 Ом ), приведен на рис. 2. Отметим , что  ко гда 
дл ина про во дника приб л иж ается  к 1/4 дл ины  во л ны  по мехи, его  сопро тивл ение стремится  к б ес-
ко нечности.  

 
 Т аким  о б разо м , ш ина зем л и я вл я ется  в о б щ ем  сл у чае "грязно й зем л ей", исто чнико м  по мех, имеет 
активно е и инду ктивно е со про тивл ение. Она явл я ется  эквипо тенциал ь но й то л ь ко  с то чки зрения  
защиты  о т по раж ения  эл ектрическим  то ко м , но  не с то чки зрения  передачи сигнал а. П о это м у  есл и 
в ко нту р, вкл ю чаю щ ий исто чник и приемник сигнал а, вхо дит у часто к "грязной зем л и", то  напря -
ж ение по мехи б у дет скл адывать ся  с напряж ением  исто чника сигнал а и прикл адывать ся  ко  вхо ду  
приемника (см . п. 4.5 ). 

 
Рис. 1. Э л ектрическая  мо дел ь  системы  зазем л ения  

 

 

Рис. 2. З ависимость  мо ду л я  ко мпл ексно го  со про тивл ения  зазем л я ю щ его  
про во дника о т дл ины  про во да 

 



 
 

2.5. В и ды  за земл ен и й 
Одним  из пу тей о сл аб л ения  вредно го  вл ияния  цепей зазем л ения  на системы  авто матики явл яется  
раздел ь но е выпо л нение систем  зазем л ений дл я  у стро йств, имею щ их разну ю  чу вствител ь ность  к 
по мехам  ил и я вл я ю щ ихся  исто чниками по мех разно й мо щ ности. Раздел ь но е испо л нение зазем -
л я ю щ их про во днико в позво л яет выпо л нить  их со единение с защитной зем л ей в о дно й то чке. П ри 
это м  разные системы  земел ь  представл я ю т со б о й л у чи звезды , центро м  ко то ро й я вл я ется  ко нтакт 
к ш ине защитно го  зазем л ения  здания . Бл аго даря  тако й то по л о гии по мехи "грязно й" зем л и не про -
текаю т по  про во дникам  "чисто й" зем л и. Т аким  о б разо м , несм о тря  на то , что  системы  заземл ения  
раздел ены  и имею т разные названия , в ко нчено м  счете все о ни со единены  с З ем л ей через систем у  
защитно го  зазем л ения . Искл ю чение составл яет то л ь ко  "пл аваю щ ая " зем л я  (см . п. 2.5.3). 

2.5.1. С иловое  зазем ле н ие  
В  системах авто матики мо гу т испо л ь зо вать ся  эл ектро магнитные рел е, микро м о щные серво двига-
тел и, эл ектро магнитные кл апаны  и дру гие у стро йства, то к по треб л ения  ко то рых су щ ественно  пре-
выш ает то к по треб л ения  мо ду л ей вво да-выво да и ко нтро л л еро в. Ц епи питания  таких у стро йств 
выпо л ня ю т о тдел ь но й парой свитых про во до в (дл я  у м ень ш ения  изл у чаемых по мех), о дин из ко то -
рых со единяется  с ш иной защитно го  зазем л ения . Об щ ий про во д тако й системы  (о б ычно  про во д, 
по дкл ю ченный к о трицател ь но м у  выво ду  источника питания) явл я ется  сил о вой зем л ей.  

2.5.2. А н алогов ая и циф ров ая зем ля 
С истемы  про мыш л енно й авто матики явл я ю тся  анал о го -циф ро выми. П о это м у  о дним  из исто чни-
ко в по греш но стей анал о го во й части я вл я ется  по меха, создаваемая  циф ро во й часть ю  системы . Дл я  
искл ю чения  про хо ж дения  по мех через цепи зазем л ения  циф ро ву ю  и анал о го ву ю  зем л ю  выпо л ня -
ю т в виде несвязанных про во днико в, со единенных вместе то л ь ко  в о дно й о б щ ей то чке. Дл я  это го  
м о ду л и вво да-выво да и про мыш л енные ко нтро л л еры  имею т о тдел ь ные выво ды  анал о го во й зем л и 
(AGND) и циф ро во й (DGND).  

2.5.3.  «П лав аю щ ая»  зем ля 
 "П л аваю щ ая " зем л я  о б разу ется  в сл у чае, ко гда о б щ ий про во д неб о л ь ш о й части системы  эл ектри-
чески не со единяется  с ш ино й защитно го  зазем л ения  (т.е. с З ем л ей). Т ипо выми примерами таких 
систем  я вл я ю тся  б атарейные измерител ь ные приб о ры , авто матика авто м о б ил я , само л ета ил и кос-
мическо го  ко раб л я . "П л аваю щ ая " зем л я  мо ж ет б ыть  по л у чена и с по мо щ ь ю  DC-DC ил и AC-DC 
прео б разо вател ей, есл и выво д вто рично го  исто чника питания  в них не зазем л ен. Т ако е реш ение 
позво л яет по л но сть ю  искл ю чить  ко нду ктивные наво дки через о б щ ий про во д зазем л ения . К ро ме 
то го , до пу стим о е синф азно е напряж ение мо ж ет достигать  300 В о л ь т и б о л ее; практически 100%-
ным  стано вится  по давл ение про хо ж дения  синф азно й по мехи на выхо д системы , сниж ается  вл ия -

ние емкостных по мех. Однако  на высо ких 
часто тах то ки через емкость  на земл ю  су щ е-
ственно  сниж аю т посл едние два досто инства. 
 
Есл и "пл аваю щ ая " зем л я  по л у чена с по мо -
щ ь ю  у стро йств гал ь ваническо й развязки на 
о птро нах и DC-DC прео б разо вател ях, то  надо  
приня ть  о со б ые меры  дл я  предо твращ ения  
нако пл ения  заряда в емкости меж ду  З ем л ей и 
"пл аваю щ ей" зем л ей, ко то ро е мо ж ет привес-
ти к про б о ю  о птро на (см . п. 3, 4.4,).  
П ример о б разо вания  "пл аваю щ ей" зем л и по -
казан на рис. 3. В ыво д AGND м о ду л я  вво да 

 
Рис. 3. П ример "пл аваю щ ей" зем л и 



 
сигнал о в термо пар не со единен с зем л ей. Анал о го вая  часть  мо ду л я  имеет эквивал ентну ю  емкость  
на зем л ю  плавС , ко то рая  вкл ю чает в себ я  емкость  вхо дных цепей на зем л ю , емкость  про во днико в 
печатно й пл аты  на зем л ю ,  про хо дну ю  емкость  DC-DC прео б разо вател я  и о птро но в гал ь ваниче-
ско й развязки. В ел ичина это й емкости мо ж ет составл я ть  о ко л о  100 пФ и б о л ее. П оско л ь ку  возду х 
и дру гие диэл ектрики, с ко то рыми ко нтактиру ет емкость  плавС , имею т не б еско нечно е эл ектриче-
ско е со про тивл ение, то  емкость  мо ж ет медл енно , в течение мину т ил и часо в, зарядить ся  то ко м  
у течки ут ечкиI   (рис. 3) до  по тенциал а эл ектризо ванных тел , высо ко во л ь тных исто чнико в питания  
ил и по тенциал а, связанно го  с атм о сф ерным  эл ектричество м  (см . п. 4.3, 4.4). П о тенциал  на "пл а-
ваю щ ей" зем л е мо ж ет превысить  напряж ение про б о я  изо л яции о птро но в и вывести систем у  из 
стро я . 
В  качестве защитных мер при испо л ь зо вании "пл аваю щ ей" зем л и мо ж но  реко мендо вать  со едине-
ние "пл аваю щ ей" части с зем л ей через со про тивл ение вел ичиной о т десятко в кил о о м  до  единиц 
мегао м . В то рым  спосо б о м  явл я ется  применение  б атарейно го  питания  и передачи инф о рмации че-
рез о птический каб ел ь . 
"П л аваю щ ая " зем л я  чащ е испо л ь зу ется  в технике измерений мал ых сигнал о в и реж е - в про мыш -
л енной авто матике. 

2.6. Модел и  компон ен тов  си стем а в тома т и ки  
Дл я  дал ь нейш его  анал иза и синтеза систем  зазем л ения  нео б хо димо  представл я ть  стру кту ру  м о ду -
л ей систем  про мыш л енно й авто матики. Т ако е представл ение даю т м о дел и типо вых м о ду л ей ана-
л о го во го  и дискретно го  вво да и выво да, представл енные на рис. 4 - рис. 6. М о ду л и анал о го во го  
вво да и дискретно го  выво да б ываю т б ез гал ь ваническо й изо л яции (рис. 4 а - например, мо ду л ь  
CL-8AI ф ирмы  НИЛ АП ), с изо л яцией анал о го вых вхо до в и б ез изо л яции дискретных выхо до в 
(рис. 4, б  - например, мо ду л ь  ADAM-4016 ф ирмы  Advantech) и с изо л яцией о дно временно  как 
анал о го вых вхо до в, так и дискретных выхо до в (рис. 4, в - например, мо ду л ь  NL-8TI ф ирмы  НИЛ 
АП ).  
На рису нках испо л ь зо ваны  сл еду ю щ ие о б о значения : AGND  - анал о го вая  зем л я ; DGND - циф ро -
вая  зем л я ; GND - зем л я  исто чника питания  по рта связи; Data - инф о рмацио нный по рт мо ду л я  
(вхо д/выхо д данных); inA  - анал о го вый вхо д; outD  - дискретный выхо д; inD  - дискретный вхо д; 

outA  - анал о го вый выхо д; питV  - кл емма по дкл ю чения  исто чника питания . Разрыв мо ду л ей (б л о -
ко в) на рис. 4 - рис. 6 означает гал ь ваническу ю  изо л яцию  разо рванных частей меж ду  со б о й.  
Анал о гично , мо ду л и с дискретными ил и счетными вхо дами и дискретными выхо дами мо гу т б ыть  
б ез гал ь ваническо й изо л яции (рис. 5, а - например, ADAM-4050 ф ирмы  Advantech), с изо л яцией 
вхо до в (рис. 5, б  - например, ADAM-4052 ф ирмы  Advantech) и с изо л яцией как вхо до в, так и вы -
хо до в (рис. 5, в - например, NL-16DI ф ирмы  НИЛ АП ). М о ду л и анал о го во го  выво да дел аю т о б ыч-
но  с гал ь ванической изо л яцией выхо до в (рис. 6). Т аким  о б разо м , о дин мо ду л ь  вво да-выво да мо ж ет 
со держ ать  до  трех разл ичных выво до в зем л и. 
В  м о дел ях на рис. 4 - рис. 6 с цел ь ю  у про щ ения  не по казаны  вхо дные со про тивл ения , ко то рые 
ино гда ну ж но  у читывать .  
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Рис. 4. Об о б щ енные мо дел и анал о го вых м о ду л ей вво да и дискретно го  выво да дл я  анал иза систем  
зазем л ения : а) - б ез гал ь ваническо й изо л яции; б ) - с гал ь ванической изо л яцией анал о го вых вхо до в; 
в) - с изо л яцией как вхо до в, так и выхо до в.  
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Рис. 5. Об о б щ енные мо дел и дискретных м о ду л ей дл я  анал иза систем  зазем л ения : а) - б ез гал ь ва-
ническо й изо л яции; б ) - с изо л яцией вхо до в; в) - с изо л яцией и вхо до в, и выхо до в. 
 

 

 
 

  

Рис. 6. Об о б щ енная  мо дел ь  м о ду л ей 
анал о го во го  выво да дл я  анал иза сис-
тем  зазем л ения  

  

3. Га л ь в а н и ческа я ра зв язка  
Гал ь ваническая  развязка цепей я вл я ется  радикал ь ным  реш ением  б о л ь ш инства про б л ем , связанных 
с зазем л ением , и ее применение ф актически стал о  стандарто м  в системах про мыш л енно й авто ма-
тики. 
Дл я  о су щ ествл ения  гал ь ваническо й развязки (изо л яции) нео б хо димо  выпо л нить  по дачу  энергии и 
передачу  сигнал а в изо л иро ванну ю  часть  цепи. П о дача энергии выпо л няется  с по мо щ ь ю  развязы -
ваю щ его  трансф о рмато ра (в DC-DC ил и AC-DC прео б разо вател ях) ил и с по мо щ ь ю  авто но мных 
исто чнико м  питания : гал ь ванических б атарей и акку м у л я то ро в. П ередача сигнал а о су щ ествл яется  



 
через о птро ны  и трансф о рмато ры , эл ементы  с магнитно й связь ю , ко нденсато ры  ил и о пто во л о кно .  
Осно вная  идея  гал ь ваническо й развязки закл ю чается  в то м , что  в эл ектрическо й цепи по л ность ю  
у страняется  пу ть , по  ко то ро м у  возмо ж на передача ко нду ктивной по мехи.  
Гал ь ваническая  изо л яция  позво л яет реш ить  сл еду ю щ ие про б л емы : 

• искл ю чает по явл ение паразитных то ко в по  земл е, у равниваю щ их по тенциал ы , и тем  самым  
сниж ает инду ктивные наво дки, вызванные этими то ками; 

• у м ень ш ает практически до  ну л я  напряж ение синф азной по мехи на вхо де диф ф еренциал ь -
но го  приемника анал о го во го  сигнал а (например, на рис. 3 синф азно е напряж ение на тер-
м о паре о тно сител ь но  З ем л и не вл ияет на диф ф еренциал ь ный сигнал  на вхо де мо ду л я  вво -
да); 

• защищ ает о т про б о я  вхо дные и выхо дные цепи мо ду л ей вво да и выво да всл едствие син-
ф азно го  перенапряж ения  (например, на рис. 3 синф азно е напряж ение на термо паре о тно си-
тел ь но  З ем л и мо ж ет б ыть  как у го дно  б о л ь ш им , есл и о но  не превыш ает напряж ение про б о я  
изо л яции). 

Дл я  применения  гал ь ваническо й развязки система авто матики дел ится  на авто но мные изо л иро -
ванные по дсистемы , меж ду  ко то рыми о тсу тству ю т про во дники (гал ь ванические связи). К аж дая  
по дсистема имеет сво ю  л о кал ь ну ю  зем л ю . П о дсистемы  зазем л я ю т то л ь ко  дл я  о б еспечения  эл ек-
тро б езо пасности и л о кал ь но й защиты  о т по мех. 
Осно вным  недостатко м  цепей с гал ь ванической развязко й я вл я ется  по выш енный у ро вень  по мех о т 
DC-DC прео б разо вател я , ко то рый, о днако , дл я  низко часто тных схем  м о ж но  сдел ать  достато чно  
мал ым  с по мо щ ь ю  циф ро во й и анал о го во й ф ил ь трации (см . п. 4.1). На высо ких часто тах емкость  
по дсистемы  на земл ю  и емкость  меж ду  о б м о тками трансф о рмато ра я вл я ется  ф акто ро м , о граничи-
ваю щ им  досто инства гал ь ванически изо л иро ванных систем . Емкость  на зем л ю  мо ж но  у м ень ш ить , 
применя я  о птический каб ел ь  и у м ень ш ая  гео метрические размеры  гал ь ванически изо л иро ванной 
по дсистемы .  
Распространенной о ш иб ко й при применении гал ь ванически развязанных цепей я вл я ется  о ш иб о ч-
но е тракто вание по ня тия  "напряж ение изо л яции". В  частности, есл и напряж ение изо л яции мо ду л я  
вво да составл яет 3 кВ , это  не означает, что  его  вхо ды  мо гу т нахо дить ся  по д таким  высо ким  на-
пряж ением  в раб о чих у сл о виях. Рассмо трим  мето ды  о писания  характеристик изо л яции. В  зару -
б еж но й л итерату ре дл я  это го  испо л ь зу ю т три стандарта: UL1577, VDE0884 и IEC61010-01, но  в 
о писаниях у стро йств гал ь ваническо й развязки не всегда даю тся  на них ссыл ки. П о это м у  по ня тие 
"напряж ение изо л яции" тракту ется  в о течественных о писаниях зару б еж ных приб о ро в нео дно -
значно . Гл авно е разл ичие состо ит в то м , что  в о дних сл у чаях речь  идет о  напряж ении, ко то ро е 
м о ж ет б ыть  прил о ж ено  к изо л яции нео граниченно  до л го  (рабочее  н апряж е н ие  изо л яции), в дру -
гих сл у чаях речь  идет о б  испыт ат ельн ом  напряж ении (н апряж е н ие  изоляции), ко то ро е прикл ады -
вается  к о б разцу  в течение о т 1 мин. до  неско л ь ких микросеку нд. Испытател ь но е напряж ение м о -
ж ет в 10 раз превыш ать  раб о чее и предназначено  дл я  у ско ренных испытаний в про цессе про из-
во дства, поско л ь ку  напряж ение, при ко то ро м  насту пает про б о й, зависит о т дл ител ь но сти тесто во -
го  импу л ь са.  
Т аб л ица 1 по казывает связь  меж ду  раб о чим  и испытател ь ным  (тесто вым ) напряж ением  по  стан-
дарту  IEC61010-01. К ак видно  из таб л ицы , такие по нятия , как раб о чее напряж ение, посто янно е, 
среднеквадратическо е ил и пико во е значение тесто во го  напряж ения  мо гу т о тл ичать ся  о чень  сил ь -
но . 
Э л ектрическая  про чность  изо л яции о течественных средств авто матизации испытывается  по  
ГОС Т  51350 ил и ГОС Т  Р М Э К  60950-2002, т.е. сину со идал ь ным  напряж ением  с часто то й 50 Гц в 
течение 60 сек при напряж ении, у казываем о м  в ру ко во дстве по  экспл у атации как "напряж ение 
изо л яции". Например, при испытател ь но м  напряж ении изо л яции 2300 В  раб о чее напряж ение изо -
л яции составл яет всего  300 В  (таб л ица 1).  



 

4. Источн и ки  помех  н а  ш и н е земл и  
В се по мехи, воздейству ю щ ие на каб ел и, датчики, испо л нител ь ные механизмы , ко нтро л л еры  и ме-
тал л ические ш каф ы  авто матики, в б о л ь ш инстве сл у чаев про текаю т и по  зазем л я ю щ им  про во дни-
кам , создавая  вкру г них паразитно е эл ектро магнитно е по л е и падение напряж ения  по мехи на про -
во дниках. Исто чниками и причинами по мех м о гу т б ыть : м о л ния ; статическо е эл ектричество ; эл ек-
тро магнитно е изл у чение; "ш у м ящ ее" о б о ру до вание; сеть  питания  220 В  50 Гц, перекл ю чаемые се-
тевые нагру зки; триб о эл ектричество ; гал ь ванические пары , терм о эл ектрический эф ф ект, эл ектро -
л итические про цессы ,  движ ение про во дника в магнитно м  по л е и др.  
Госу дарственные центры  стандартизации и сертиф икации во  всех странах мира не до пу скаю т к 
про изво дству  о б о ру до вание, я вл я ю щ ееся  исто чнико м  по мех недо пу стим о  высо ко го  у ро вня . Одна-
ко  у ро вень  по мех невозмо ж но  сдел ать  равным  ну л ю . К ро ме то го , на практике встречается  доста-
то чно  мно го  исто чнико в по мех, связанных с неисправностями ил и применением  не сертиф ициро -
ванно го  о б о ру до вания . 
В  России до пу стимый у ро вень  по мех и у сто йчивость  о б о ру до вания  к их воздействию  но рмиру ю т-
ся  ГОС Т  Р 51318.14.1, ГОС Т  Р 51318.14.2, ГОС Т  Р 51317.3.2, ГОС Т  Р 51317.3.3, ГОС Т  Р 
51317.4.2, ГОС Т  51317.4.4, ГОС Т  Р 51317.4.11, ГОС Т  Р 51522, ГОС Т  Р 50648. 
П ри ко нстру иро вании эл ектро нно й аппарату ры  дл я  сниж ения  у ро вня  по мех испо л ь зу ю т м икро -
м о щ ну ю  эл ементну ю  б азу  с минимал ь но  достато чным  б ыстро действием , у м ень ш ение дл ины  про -
во днико в и экраниро вание. 

4.1. Ха ра ктери ст и ки  помех  
Осно вная  характеристика по мехи - это  зависим ость  спектрал ь но й пл о тно сти мо щности по мехи о т 
часто ты . П о мехи, воздейству ю щ ие на системы  про мыш л енно й авто матики, имею т спектр о т по -
сто янно го  то ка до  единиц гигагерц (см . рис. 7) [15]. П о мехи, л еж ащ ие в по л о се про пу скания  ана-
л о го вых систем  авто матики, имею т часто ты  до  десятко в кил о герц. На циф ро вые цепи воздейст-
ву ю т по мехи в по л о се до  со тен мегагерц. П о мехи гигагерцево го  диапазо на непосредственно го  
вл ияния  на системы  авто матики не о казываю т, о днако  посл е детектиро вания  в нел инейных эл е-
ментах о ни по ро ж даю т низко часто тные по мехи, л еж ащ ие в границах воспринимаемо го  спектра. 

Т аб л ица 1. З ависимость  меж ду  раб о чим  и тесто вым  напряж ением  
И сп ы тательное нап ряжение, В  

Р абоч ее 
нап ряже-
ние,  
В  

В оз д уш -
ны й  зазор, 

мм  

П иковое на-
п ряжение 
имп ульса, 

50 мкс 

С реднеквадратич ное 
(д ействую щ ее) знач е-

ние, 50/60 Г ц, 
1 мин. 

П остоянное напряжение 
или п иковое знач ение 
нап ряжения 50/60 Г ц , 

макс., 
1 мин. 

150 1,6 2550 1400 1950 
300 3,3 4250 2300 3250 
600 6,5 6800 3700 5250 

1000 11,5 10200 5550 7850 



 

 

 
Рис. 7. Относител ь ный у ро вень  спектрал ь но й пл о тно сти мо щности и часто ты  о сно вных источни-
ко в эл ектро магнитных по мех 
 
В  сигнал ь ных цепях и цепях зазем л ения  систем  авто матики со держ ится  весь  спектр возмо ж ных 
по мех. Однако  вл ияние о казываю т то л ь ко  по мехи, часто ты  ко то рых л еж ат в по л о се про пу скания  
систем  авто матики. С реднеквадратическо е значения  напряж ения  (ил и то ка) по мехи пом ехиE  о пре-
дел яется  ш ирино й ее спектра:  

 ∫=
в

н

f

f
пом ехи dffeE )(2    

где )(2 fe  - спектрал ь ная  пл о тно сть  мо щ ности ш у м а, ГцB 2 ; нf  и вf  - ниж ня я  и верхня я  граница 
спектра по мехи. В  частно м  сл у чае, ко гда )(2 fe  сл аб о  зависит о т часто ты , приведенно е со о тно ш е-
ние у про щ ается : 

( )нвпом ехи ffeE −⋅≈ 2  . 

Т аким  о б разо м , дл я  у м ень ш ения  вл ияния  по мех на системы  авто матики ну ж но  су ж ать  ш ирину  по -
л о сы  про пу скания  )( нв ff −  анал о го вых мо ду л ей вво да и выво да. Например, есл и известно , что  
посто янная  времени термо пары  составл яет 2 сек, что  приб л изител ь но  со о тветству ет по л о се про -
пу скания  сигнал а температу ры  0,5 Гц, то  со о тветству ю щ ее о граничение по л о сы  про пу скания  м о -
ду л я  вво да позво л ит у м ень ш ить  у ро вень  по мехи и тем  самым  по высить  то чность  измерений, сни-
зить  треб о вания  к зазем л ению , экраниро ванию  и мо нтаж у  системы . Однако  ф ил ь тр вносит дина-
мическу ю  по греш но сть  в резу л ь таты  измерения , ко то рая  зависит о т часто ты  (спектра) вхо дно го  
сигнал а. В  качестве примера на рис. 8 приведена зависимость  по греш но сти измерений мо ду л ей 
RealLab! серии NL (НИЛ АП ) о т часто ты . П ри часто те вхо дно го  сигнал а 0,5 Гц, как в рассматри-
ваем о м  примере, по греш но сть , вносимая  ф ил ь тро м , составл яет -0,05%. 
Наиб о л ее м о щ но й в системах авто матики я вл яется  по меха с часто то й питаю щ ей сети 50 Гц. П о -
это м у  дл я  ее по давл ения  испо л ь зу ю т у зко по л о сные ф ил ь тры , настро енные то чно  (с по мо щ ь ю  
кварца) на часто ту  50 Гц. На рис. 9 в качестве примера приведена ампл иту дно -часто тная  характе-
ристика (АЧ Х ) циф ро во го  ф ил ь тра, испо л ь зо ванно го  в мо ду л я х RealLab! серии NL. Фил ь тр на-
стро ен таким  о б разо м , что  о н о сл аб л я ет на 120 дБ  (на 6 по рядко в) по меху  с часто то й 50 Гц. С л е-
ду ет о тметить , что  динамическая  по греш но сть  сво йственна всем  известным  мето дам  о сл аб л ения  



 
по мехи но рмал ь но го  вида, хо тя  о на часто  не у казывается  в характеристиках анал о го вых м о ду л ей, 
что  мо ж ет вво дить  по л ь зо вател я  в заб л у ж дение. 

 
П ри ещ е б о л ь ш ей инерцио нно сти датчико в ил и ко нтро л иру ем о й системы  (например, ко гда датчик 
сто ит в печи, врем я  выхо да на реж им  ко то ро й составл яет неско л ь ко  часо в) мо ж но  ещ е сил ь нее о с-
л аб ить  треб о вания  к у ро вню  по мех, введя  процеду ру  мно го кратных измерений и до по л нител ь ну ю  
циф ро ву ю  ф ил ь трацию  в у правл я ю щ ем  ко нтро л л ере ил и ко мпь ю тере. В  о б щ ем  сл у чае, чем  б о л ь -
ш е врем я  измерения , тем  то чнее мо ж но  выдел ить  сигнал  на ф о не ш у м а. 
С л еду ет о тметить , что  нал ичие ф ил ь тра не всегда спасает о т вл ияния  по мех. Например, есл и вы -
со ко часто тная  по меха, перед тем  как по пасть  на вхо д м о ду л я  вво да, детектиру ется  ил и выпрям л я -
ется  на нел инейных эл ементах, то  из сигнал а по мехи выдел яется  посто янная  ил и низко часто тная  
составл я ю щ ая , ко то рая  у ж е не м о ж ет б ыть  о сл аб л ена ф ил ь тро м  мо ду л я  вво да. В  качестве нел и-
нейных эл ементо в мо гу т высту пать , например, ко нтакты  разно ро дных метал л о в, защитные дио ды , 
стаб ил итро ны , варисто ры . 

4.2. Помех и  и з сет и  эл ектросн а бжен и я 
П итаю щ ая  сеть  220/380 В  с часто то й 50 Гц и по дкл ю ченные к ней б л о ки питания  я вл я ю тся  исто ч-
никами сл еду ю щ их по мех: 

• ф о н с часто то й 50 Гц; 
• выб ро сы  напряж ения  о т разряда мо л нии (рис. 10, а); 
• кратко временные зату хаю щ ие ко л еб ания  при перекл ю чении инду ктивно й нагру зки (рис. 

10, б ); 
• высо ко часто тный ш у м , нал о ж енный на сину со иду  50 Гц (рис. 10, в); 
• инф ранизко часто тный ш у м , про явл я ю щ ийся  как нестаб ил ь но сть  во  времени вел ичины  
среднеквадратическо го  значения  сетево го  напряж ения  (рис. 11); 

• до л го временные искаж ения  ф о рмы  сину со иды  и гармо ники при насыщ ении сердечника 
трансф о рмато ра и по  дру гим  причинам . 

Наиб о л ь ш ее вл ияние на системы  про мыш л енно й авто матики о казываю т первые три вида по мех. 
Дл я  у м ень ш ения  кратко временных выб ро со в напряж ения  испо л ь зу ю т специал ь ные защитные 
дио ды  и варисто ры . Инф ранизко часто тный ш у м  и искаж ения  сину со иды  о тф ил ь тро вываю тся  ста-
б ил изато ро м  и сгл аж иваю щ им  ф ил ь тро м  сетево го  исто чника питания  и не про хо дя т сквозь  пара-

 
 

 

Рис. 8.  З ависимость  динамическо й по греш но сти 
м о ду л ей RealLab! серии NL (НИЛ АП ) о т часто -
ты  вхо дно го  сигнал а 

Рис. 9.  АЧ Х  3SINC  ф ил ь тра, вхо дящ его  в состав 
анал о го вых мо ду л ей RealLab! серии NL 



 
зитные емкости сетево го  трансф о рмато ра. 

 П ричинами и исто чниками сетевых по мех мо гу т б ыть  разряды  мо л нии при по падании в л инию  
эл ектро передачи, вкл ю чение ил и выкл ю чение эл ектро приб о ро в; тиристо рные регу л я то ры  мо щ но -
сти; рел е; эл ектро магнитные кл апаны ; эл ектро двигател и; эл ектро сваро чно е о б о ру до вание и др. 
 
 

 
Рис. 11. Изменения  средневыпрям л енно го  значения  сете-
во го  напряж ения  в течение су то к (измерено  в НИЛ АП   
12.11.2005 г.) 
 
П у ть  про никно вения  сетевой по мехи по казан на рис. 12. С ил о во й ил и развязываю щ ий трансф о р-
мато р вкл ю чен в сеть  220 В , 50 Гц. С еть  представл ена эквивал ентным  исто чнико м  напряж ения  
сети ВE 220~  и эквивал ентным  исто чнико м  по мех пом ехиE , о писанных выш е. Ну л ево й про во д исто ч-
ника сетево го  напряж ения  зазем л ен на гл авно м  щ ите у  вво да в здание. Есл и выхо д исто чника пи-
тания  то ж е зазем л ен, что  часто  нео б хо дим о  дл я  цел ей эл ектро б езо пасности, то  возникает пу ть  
про текания  то ка по мехи, по казанный на рис. 12, вкл ю чаю щ ий со про тивл ение зем л и меж ду  дву м я  
зазем л ител ям и  зе м лиR . Осно вным  звено м  в это й цепи я вл я ется  паразитная  емкость  меж ду  о б м о т-
ками сил о во го  трансф о рмато ра 1парС , дл я  у м ень ш ения  вл ияния  ко то ро й часто  испо л ь зу ю т зазем -
л енный эл ектро статический экран (рис. 13). Т о к по мехи про текает по  о б щ ем у  про во ду  исто чника 
питания  и зазем л ител ю  (рис. 12), создавая  на их со про тивл ении падение напряж ения  по мехи, о  ко -
то ро м  речь  по йдет в сл еду ю щ их раздел ах (на рис. 12 эти у частки цепи выдел ены  ж ирно й л инией). 
Т о к по мехи ф актически м о ж ет замыкать ся  не на по дстанции, а через вну треннее со про тивл ение 
дру гих эл ектро приб о ро в, по дкл ю ченных к эл ектрическо й сети, а такж е через емкость  каб ел я . 

 
а) 

    
б ) 

   
в) 

Рис. 10. В иды  по мех, про никаю щ их из сети питания : а) - о т разряда мо л нии; б ) - при перекл ю че-
нии инду ктивно й нагру зки; в) - по мехи о т радиостанций 



 
Наиб о л ее значител ь но й по мехо й, про никаю щ ей в ш ину  зазем л ения  из сети 220 В  50 Гц, явл я ю тся   
емкостные то ки, про текаю щ ие через емкость  меж ду  о б м о тко й двигател я  и его  ко рпу со м ; то ки ме-
ж ду  сетево й о б м о тко й трансф о рмато ра и сердечнико м , то ки через ко нденсато ры  сетевых ф ил ь т-
ро в. 
П у ть  то ка по мехи через емкость  меж ду  первично й о б м о тко й трансф о рмато ра и его  зазем л енным  
сердечнико м  3парС  по казан на рис. 12. Э то т то к такж е про текает через о б щ ий про во д исто чника 
питания  и зазем л ител ь . Нал ичие емкости приво дит к то м у , что  незазем л енные эл ектро приб о ры  
"б ь ю т то ко м ". П ри о тсу тствии зазем л ения  по тенциал  метал л ическо го  ко рпу са приб о ро в, по дкл ю -
ченных к сети 220В , составл яет о т неско л ь ких десятко в до  220В  в зависимости о т со про тивл ения  
у течки на зем л ю . П о это м у  ко рпу са приб о ро в, вкл ю ченных в сеть  220 В , до л ж ны  б ыть  зазем л ены . 

 
 

 

Рис. 12. П у ть  про никно вения  по мехи их сети 
220 В , 50 Гц в систем у  зазем л ения  и о б щ ий 
про во д исто чника питания  
 

Рис. 13. Исто чник питания  с трем я  типами зе-
мел ь . С л ева направо : защитная  зем л я , экранная  
зем л я  и сигнал ь ная  

П ри испо л ь зо вании DC-DC и AC-DC прео б разо вател ей к исто чнику  по мехи  пом ехиE  до б авл яется  
емкостная  и инду ктивная  наво дка о т со б ственно го  генерато ра прео б разо вател я . П о это м у  в о б щ ем  
сл у чае у ро вень  по мех на о б щ ем  про во де у  DC-DC и AC-DC прео б разо вател ей выш е, чем  в исто ч-
никах с о б ычным  сил о вым  трансф о рмато ро м , хо тя  про хо дная  емкость  1парС  в прео б разо вател ях 
м о ж ет б ыть  у м ень ш ена до  единиц пико ф арад по  сравнению  с со тнями пико ф арад дл я  о б ычно го  
сил о во го  трансф о рмато ра.  
Дл я  у м ень ш ения  про никно вения  по мехи в исто чниках питания  испо л ь зу ю т раздел ь но е экраниро -
вание первично й и вто рично й о б м о тки трансф о рмато ра, а такж е раздел ение сигнал ь но й и ко рпу с-
но й зем л и (рис. 13). На рису нке спл о ш но й ж ирной л инией нарисо ван метал л ический ко рпу с при-
б о ра; кру ж о чки о б о значаю т кл еммные со единител и. М ето ды  со единения  разл ичных земел ь  меж ду  
со б о й о писаны  ниж е, в п. 5. 

4.3. Мол н и я и  а тмосф ерн ое эл ектри чест в о 
М о л нии явл я ю тся  о дним  из распространенных причин неж ел ател ь ных перенапряж ений, сб о ев и 
о тказо в в системах авто матики. З аряд, накапл иваемый в о б л аках, имеет по тенциал  вел ичиной о ко -
л о  неско л ь ких мил л ио но в во л ь т о тно сител ь но  по верхности З ем л и и я вл я ется  о трицател ь ным . 
Дл ител ь но сть  разряда м о л нии составл яет в среднем  0,2 с, редко  до  1… 1,5 с, дл ител ь но сть  перед-
него  ф ро нта импу л ь са - о т 3 до  20 мкс, то к составл яет неско л ь ко  тысяч ампер, до  100 кА  (рис. 14), 
температу ра в канал е достигает 20 000 С̊ , по явл яется  мо щ но е магнитно е по л е и радио во л ны  [3]. 
М о л нии мо гу т о б разо вывать ся  такж е при пыл евых б у ря х, метел я х, изверж ениях ву л кано в. Ч асто та 
по раж ения  мо л нией зданий высо то й 20 м  и размерами в пл ане 100х100 м  составл яет 1 раз в 5 л ет, 
а дл я  зданий с размерами по рядка 10х10 м  - 1 по падание за 50 л ет [РД 34.21.122-87]. К о л ичество  
прямых у даро в мо л нии в Останкинску ю  тел еб аш ню  высо то й 540 м  составл яет 30 у даро в в го д.  
Дл я  защиты  о т прям о го  у дара м о л нии испо л ь зу ю т м о л ниео тво ды , ко то рые состо я т из ш тыря  
(мо л ниеприемника), нахо дящ его ся  над зданием , зазем л ител я  и со единя ю щ его  их про во дника. С ис-
тема мо л ниео тво да о б разу ет низко импедансный пу ть  дл я  про хо ж дения  то ка мо л нии на зем л ю , 
мину я  стру кту ры  здания . М о л ниео тво д до л ж ен нахо дить ся  как мо ж но  дал ь ш е о т здания , что б ы  



 
о сл аб ить  эф ф ект взаимной инду кции, и в то  ж е врем я  достато чно  б л изко , что б ы  защитить  здание 
о т прям о го  по падания  мо л нии. Дл я  зданий с б о л ь ш о й пл о щ адь ю  крыш и мо л ниео тво ды  у станавл и-
ваю т на крыш е и со единя ю т меж ду  со б о й и с зазем л ител ем  стал ь ными по л о сами. З азем л ител ь  
м о л ниео тво да выпо л ня ю т о тдел ь но  о т защитно го  зазем л ения  здания , но  эл ектрически со единя ю т с 
ним  с цел ь ю  выравнивания  по тенциал о в и у странения  возмо ж ных искрений [РД 34.21.122-87].  
Т о к мо л нии, про хо дя  по  зем л е, создает в ней падение напряж ения , ко то ро е мо ж ет вывести из 
стро я  драйверы  интерф ейсо в, есл и о ни не имею т гал ь ваническо й развязки и распо л о ж ены  в раз-
ных зданиях (с разными зазем л ител ями).  
В  л иниях эл ектро передачи разряд м о л нии принимается  на экраниру ю щ ий про во д, ко то рый о тво -
дит м о л нию  в зем л ю  через зазем л ител ь . Э краниру ю щ ий про во д про тягиваю т над ф азо выми про -
во дами, о днако  на ф азо вых про во дах наво дится  импу л ь с э.д.с. всл едствие я вл ения  эл ектро магнит-
но й инду кции. Э то т импу л ь с про хо дит на трансф о рмато рну ю  по дстанцию , где о сл аб л я ется  искро -
выми разрядниками. Остато чный импу л ь с про хо дит в по треб ител ь ску ю  л инию  (см . рис. 10, a) и 
через сил о во й трансф о рмато р - в цепи зазем л ения  систем  авто матики (рис. 12). 

На системы  авто матики мо л нии воздейству ю т 
не пу тем  прям о го  по падания , а через эл ектро -
магнитный импу л ь с, ко то рый мо ж ет вывести из 
стро я  у стро йства гал ь ваническо й развязки и 
переж ечь  про во да мал о го  по перечно го  сечения  
то ко м , ко то рый генериру ется  всл едствие я вл е-
ния  эл ектро магнитно й инду кции [8].  
В то рым  приро дным  явл ением , связанным  с гро -
зой, я вл я ется   атмо сф ерно е эл ектричество . 
Э л ектрический по тенциал  грозо во го  о б л ака во  
врем я  до ж дя  мо ж ет составл я ть  десятки мил -
л ио но в, до  1 м л рд. В о л ь т. К о гда напряж енность  

эл ектрическо го  по л я  меж ду  о б л ако м  и по верхность ю  зем л и достигает 500… 1000 В /м , начинается  
эл ектрический разряд с о стрых предмето в (мачты , тру б ы , деревь я  и т.п.).  
В ысо кая  напряж енность  по л я , вызванная  атмосф ерным  эл ектричество м , мо ж ет наво дить  заряды  в 
"пл аваю щ их" цепях с высо ким  сопро тивл ением  изо л яции на зем л ю  вел ичино й в неско л ь ко  тысяч 
В о л ь т и приво дить  к про б о ю  о птро но в в мо ду л ях гал ь ваническо й развязки. Дл я  защиты  о т атмо -
сф ерно го  эл ектричества гал ь ванически изо л иро ванные цепи, не имею щ ие низко о мно го  пу ти на 
зем л ю , до л ж ны  б ыть  по мещ ены  в зазем л енный эл ектро статический экран. В  частности, атмо сф ер-
но е эл ектричество  я вл я ется  о дной из причин, по  ко то рым  про мыш л енные сети про кл адываю т эк-
раниро ванно й вито й парой. Э кран каб ел я  ну ж но  зазем л я ть  то л ь ко  в о дной то чке (см . п.5.3).  
С л еду ет о тметить , что  мо л ниео тво ды , сл у ж ащ ие дл я  защиты  о т прям о го  у дара м о л нии, не мо гу т 
су щ ественно  у м ень ш ить  напряж енность  эл ектрическо го  по л я  атмо сф ерных зарядо в и никак не 
защищ аю т аппарату ру  о т мо щ но го  эл ектро магнитно го  импу л ь са во  врем я  грозы .  

4.4. Ст а т и ческое эл ектри чест в о 
С татическо е эл ектричество  возникает на диэл ектрических материал ах. В ел ичина заряда зависит о т 
ско рости движ ения  тру щ ихся  тел , их материал а и вел ичины  по верхности со прикосно вения . П ри-
мерами тру щ ихся  тел  м о гу т б ыть : 

• ременный приво д; 
• л ента ко нвейера; 
• синтетическая  о деж да и о б у вь  на тел е чел о века; 
• по то к непро во дящих твердых частиц (пыл и), газа ил и возду ха через со пл о ; 
• движ ение непро во дящ ей ж идкости, запо л ня ю щ ей цистерну ; 
• авто м о б ил ь ные ш ины , катящиеся  по  непро во дящ ей до ро ге; 
• резино вые ро л ики по д сту л ь я м и, ко гда сту л ь я  перемещ аю тся  по  непро во дящ ем у  по л у . 

 
Рис. 14. Т ипо вая  ф о рма импу л ь са то ка при раз-
ряде м о л нии [3] 
 



 
Ременный приво д, состо ящ ий из диэл ектрическо го  ремня  и дву х ш киво в, явл я ется  наиб о л ее о б -
щ им  примеро м  генерато ра статическо го  эл ектричества. П о тенциал  статическо го  заряда на ремне 
м о ж ет достигать  60… 100 кВ  и про б иваемый возду ш ный про меж у то к - 9 см . П о это м у  на взрыво -
о пасных про изво дствах (эл евато ры , мел ь ницы ) ремни испо л ь зу ю т с про во дящ ими присадками ил и 
метал л изацией. Дл я  снятия  зарядо в с ремней и дру гих эл ектризу ю щ ихся  предмето в испо л ь зу ю т 
зазем л енный по дпру ж иненный метал л ический греб еш о к ил и щ етку , ко то рые касаю тся  движ у щ ей-
ся  по верхности. К о нвейерные л енты  эл ектризу ю тся  ху ж е ременно го  приво да всл едствие низко й 
ско рости движ ения  л енты . 
В то рым  спосо б о м  б о рь б ы  со  статическим  эл ектричество м  я вл я ется  у стано вка в по мещ ении у в-
л аж нител я  возду ха дл я  по л у чения  вл аж но сти выш е 50%.  
Дл я  у м ень ш ения  зарядо в на тел е чел о века испо л ь зу ю т зазем л ение запясть я  раб о тнико в, эл ектро -
про во дные по л ы , эл ектро про во дну ю  о деж ду , у вл аж нение возду ха. 
Резу л ь тато м  возникно вения  статических эл ектрических зарядо в мо ж ет б ыть  про б о й вхо дных кас-
кадо в измерител ь ных систем ; по явл ение л иний на CRT м о нито рах, перехо д триггеро в в дру го е со -
сто яние, по то к о ш иб о к в циф ро вых системах, про б о й изо л яции гал ь ванически изо л иро ванных це-
пей с б о л ь ш им  сопро тивл ением  на зем л ю ; воспл аменение взрыво о пасной смеси.  
Дл я  защиты  систем  авто матики о т сб о ев испо л ь зу ю т эл ектро статические экраны , со единенные с 
экранным  зазем л ением , прео б разо вател и интерф ейсо в с защито й о т статическо го  эл ектричества 
(например, прео б разо вател ь  интерф ейсо в NL-232C ф ирмы  НИЛ АП  имеет защиту  о т статических 
зарядо в с по тенциал о м  до  ±8 кВ  по  стандарту  IEC1000-4-2).  

4.5. Кон дукт и в н ы е н а в одки   
К о нду ктивная  наво дка - это  по меха, ко то рая  передается  из соседних эл ектрических цепей не через 
эл ектро магнитно е по л е, а пу тем  переноса эл ектрическо го  то ка по  о б щ им  дл я  о б еих цепей про во д-
никам , в о сно вно м  через о б щ ие у частки цепей зазем л ения  ил и питания . Об ычно  исто чнико м  ко н-
ду ктивных по мех я вл я ю тся  генерато ры , цепи с б о л ь ш им  то ко м , циф ро вая  часть  анал о го -циф ро вой 
схемы , рел е, по мехи из сети питания , про текаю щ ие по  о б щ ем у  у частку  зазем л ения , по мехи с час-
то то й прео б разо вания  исто чника б еспереб о йно го  питания  (UPS), DC-DC и AC-DC прео б разо вате-
л и, ш аго вые двигател и с импу л ь сным  питанием , мо щ ные печи с Ш ИМ -у правл ением .  
Наиб о л ее типично й причино й по явл ения  ко нду ктивных по мех в про мыш л енно й авто матике я вл я -
ется  неправил ь но  выпо л ненно е зазем л ение. Рассмо трим  пример (рис. 15-а). Т о к питания  циф ро вой 
части мо ду л я  вво да помI  про хо дит по  о б щ ем у  у частку  про во да, ко то рый имеет сопро тивл ение  

общR  и создает на нем  падение напряж ения  по мехи помV . П ри до по л нител ь но  неправил ь но м  со еди-
нении анал о го во го  вхо да мо ду л я  вво да с источнико м  сигнал а (на рис. 15-а по казано  зачеркну то й 
л инией) ко  вхо ду  м о ду л я  прикл адывается  су м ма напряж ения  измеряемо го  сигнал а и напряж ения  
по мехи помс VE + . П ри б о л ее правил ь но м  со единении вхо да "-" м о ду л я  с исто чнико м  сигнал а (по -
казано  ш трихо во й л инией) на вхо д мо ду л я  действу ет синф азная  по меха помV , ко то рая  при недоста-
то чно м  ко эф ф ициенте по давл ения  синф азно го  сигнал а м о ж ет вносить  по греш но сть  в резу л ь тат 
измерения .  
Дл я  у странения  о б еих исто чнико в по греш но сти со единение анал о го во й и циф ро во й зем л и нео б -
хо дим о  выпо л ня ть  в о дной о б щ ей то чке  (рис. 15, б ). П ри это м  падение напряж ения  по мехи на за-
зем л я ю щ ем  про во днике никак не сказывается  на анал о го во й части мо ду л я .  
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Рис. 15. П ро хо ж дение ко нду ктивной по мехи из циф ро во й части в анал о го ву ю : а) - неправил ь но е 
со единение земел ь  и цепей сигнал а; б ) -  правил ь но е со единение 

4.6. Эл ектрома гн и т н ы е н а в одки  
Э л ектро магнитные наво дки по явл я ю тся  всл едствие я вл ения  эл ектро магнитной инду кции: в про -
во дящ ем  ко нту ре, нахо дящ емся  в эл ектро магнитно м  по л е, возникает э.д.с. инду кции, есл и ко нту р 
разо мкну т, ил и инду кцио нный то к, есл и ко нту р замкну т. Исто чнико м  эл ектро магнитно го  по л я  
по мехи м о ж ет б ыть  радио м о дем , радио тел еф о н, радио ретрансл я то р, радиостанция , со то вый пере-
датчик на крыш е здания , двигател ь  с искрящ имися  щ етками, эл ектро сваро чный аппарат, трамвай, 
л ю м инесцентные л ампы , тиристо рный регу л я то р, ко мпь ю тер, тел евизио нные и радиостанции, со -
то вые тел еф о ны , циф ро вая  часть  измерител ь но й системы , рел е регу л я то ра, космическо е ко ро тко -
во л но во е изл у чение, у дар м о л нии и др. 
Исто чнико м  эл ектро магнитной по мехи мо ж ет б ыть  такж е и циф ро вая  (дискретная ) по дсистема 
системы  авто матики, например, ко мпь ю тер, рел е, тиристо ры , мо щные выхо ды  дискретных мо ду -
л ей. С ил ь ным  исто чнико м  эл ектро магнитных по мех я вл я ю тся  о пто во л о ко нные передатчики, по -
ско л ь ку  о ни по треб л я ю т б о л ь ш о й то к и раб о таю т на высо ких часто тах. Изл у чаю тся  по мехи с по -
м о щ ь ю  сл у чайных про во днико в, о б разу ю щ их дипо л ь ну ю  ил и рам о чну ю  антенну . Дипо л ь ная  ан-
тенна я вл я ется  исто чнико м  преим у щ ественно  эл ектрическо го  по л я  в ее о крестности, рамо чная  - 
исто чнико м  магнитно го  по л я . В дал и о т таких исто чнико в до миниру ю щ его  по л я  нет, есть  по пе-
речная  эл ектро магнитная  во л на. Реал ь ные системы  о б разу ю т мно ж ество  изл у чаю щ их антенн, о б -
разу емых взаим о действу ю щ ими про во дниками и разл ичными метал л ическими по верхностями.  

Наво дя тся  эл ектро магнитные по мехи на всех 
про во дящ их предметах, ко то рые в рассматри-
ваем о м  сл у чае играю т ро л ь  антенн. М о щ но сть  
наведенно й по мехи зависит о т пл о щ ади ко нту -
ра, о хваченно го  про во днико м  ил и о т дл ины  
про во да. П о меха, наведенная  в "антенне", ко н-
ду ктивным  пу тем  м о ж ет передавать ся  в сиг-
нал ь ные цепи ил и цепи зазем л ения , вызывая  
по то к о ш иб о к в циф ро вых схемах ил и по греш -
ность  передачи сигнал а в анал о го вых.  
Наиб о л ее распространенным  приемнико м  
эл ектро магнитных по мех я вл я ю тся  дл инные 
про во да: цепи зазем л ения , про мыш л енные сети 
(по л евые ш ины), каб ел и, со единя ю щ ие датчи-
ки и мо ду л и анал о го во го  вво да, каб ел и инф о р-
мацио нных ко мм у никаций. П о дро б нее о  защи-
те каб ел ей систем  авто матики о т эл ектро маг-
нитных по мех см . [2]. "З амаскиро ванными" 

 

 
Рис. 16. Наведение эл ектро магнитно й по мехи 
через "замаскиро ванну ю " антенну  и взаимну ю  
инду ктивно сть  
 



 
приемниками эл ектро магнитных по мех я вл я ю тся  метал л ические ко нстру кции в зданиях: метал л и-
ческие стел л аж и, о кна с метал л ической рамо й, тру б ы  во до снаб ж ения  и о то пл ения  здания , защит-
но е ко нту рно е зазем л ение здания .  
Осно вным  мето до м  б о рь б ы  с эл ектро магнитными наво дками я вл я ется  у м ень ш ение пл о щ ади ко н-
ту ра, принимаю щ его  по меху , и применение диф ф еренциал ь но го  спосо б а передачи сигнал а в соче-
тании с витыми парами про во до в (см . [2]). Однако  даж е в ко нту ре с мал ень ко й пл о щ адь ю  м о ж ет 
наво дить ся  б о л ь ш ая  по меха, есл и при м о нтаж е до пу стить  о ш иб ку , по казну ю  на рис. 16: в  метал -
л ическо й раме стел л аж а (сто л а) наво дится  то к по мехи помI  о т исто чника 1I , ко то рый дал ее наво -
дит напряж ение помV  во  вто ро м  витке про во да, т.е. про исхо дит трансф о рмация  сигнал а по мехи че-
рез ко ро ткозамкну тый вито к, о б разу емый рамой стел л аж а. 

5. Методы  за земл ен и я 
Т ехника зазем л ения  в системах про мыш л енно й авто матики сил ь но  разл ичается  дл я  гал ь ванически 
связанных и гал ь ванически развязанных цепей. Бо л ь ш инство  мето до в, о писанных в л итерату ре, 
о тно сится  к гал ь ванически связанным  цепям , до л я  ко то рых в посл еднее врем я  су щ ественно  
у м ень ш ил ась  в связи с резким  падением  цен на DC-DC прео б разо вател и. 

5.1. З а земл ен и е га л ь в а н и чески  св яза н н ы х  цепей 
М ы  реко менду ем  изб егать  применения  гал ь ванически связанных цепей, а есл и дру го го  варианта 
нет, то  ж ел ател ь но , что б ы  размер этих цепей б ы л  по  возмо ж но сти мал ым  и что б ы  о ни распо л ага-
л ись  в предел ах о дно го  ш каф а.  
П римеро м  гал ь ванически связанно й цепи явл яется  со единение исто чника и приемника стандарт-
но го  сигнал а 0… 5 В  (рис. 17, рис. 18). Ч то б ы  по яснить , как правил ь но  выпо л нить  зазем л ение, рас-
смо трим  вариант неправил ь но го  (рис. 17) и правил ь но го  (рис. 18) мо нтаж а. На рис. 17 до пу щ ены  
сл еду ю щ ие о ш иб ки: 

• то к мо щно й нагру зки (двигател я  посто янно го  то ка) про текает по  то й ж е ш ине зазем л ения , 
что  и сигнал , создавая  падение напряж ения  зе м лиV ; 

• испо л ь зо вано  о дно по л я рно е вкл ю чение приемника сигнал а, а не диф ф еренциал ь но е; 
• испо л ь зо ван мо ду л ь  вво да б ез гал ь ваническо й развязки циф ро во й и анал о го во й части, по -
это м у  то к питания  циф ро во й части, со держ ащий по меху , про текает через выво д AGND и 
создает до по л нител ь но е падение напряж ения  по мехи на сопро тивл ении 1R .  

П еречисл енные о ш иб ки приво дя т к то м у , что  напряж ение на вхо де приемника в хV  равно  су мме 
напряж ения  сигал а в ыхV  и напряж ения  по мехи ( )Мпитзе м ли IIRV +⋅= 1 . Дл я  у странения  это го  недо с-
татка в качестве про во дника зазем л ения  мо ж но  испо л ь зо вать  медну ю  ш ину  б о л ь ш о го  сечения , о д-
нако  л у чш е выпо л нить  зазем л ение так, как по казано  на  рис. 18, а именно : 

• все цепи зазем л ения  со единить  в о дно й то чке. П ри это м  то к по мехи МI  у ж е не про текает 
через со про тивл ение 1R ; 

• про во дник зазем л ения  приемника сигнал а присо единить  к то й ж е о б щ ей то чке. П ри это м  
то к питI  у ж е не про текает через со про тивл ение 1R , а падение напряж ения  на сопро тивл е-
нии про во дника 2R  не скл адывается  с выхо дным  напряж ением  исто чника сигнал а в ыхV . 

Об щ им  правил о м  о сл аб л ения  связи через о б щ ий про во д зазем л ения  я вл я ется  дел ение земел ь  на 
анал о го ву ю , циф ро ву ю , сил о ву ю  и защитну ю  с посл еду ю щ им  их со единением  то л ь ко  в о дно й то ч-
ке. П ри раздел ении зазем л ений гал ь ванически связанных цепей испо л ь зу ется  о б щ ий принцип: це-
пи зазем л ения  с б о л ь ш им  у ро внем  ш у м а до л ж ны  выпо л ня ть ся  о тдел ь но  о т цепей с мал ым  у ро внем  
ш у м а, а со единя ть ся  о ни до л ж ны  то л ь ко  в о дно й о б щ ей то чке. Т о чек зазем л ения  мо ж ет б ыть  не-
ско л ь ко , есл и то по л о гия  тако й цепи не приво дит к по явл ению  у частко в "грязной" зем л и в ко нту ре, 



 
вкл ю чаю щ ем  исто чник и приемник сигнал а, а такж е есл и в цепи зазем л ения  не о б разу ю тся  замк-
ну тые ко нту ры , принимаю щ ие эл ектро магнитные по мехи. 
 
 

 

 

Рис. 17. П ример неправил ь но го  зазем л ения    
 

 
Рис. 18. П ример реш ения  про б л емы , у казанно й на рис. 17  
 
Недостатко м  мето да раздел ения  про во днико в зазем л ения  я вл я ется  низкая  эф ф ективно сть  на высо -
ких часто тах, ко гда б о л ь ш у ю  ро л ь  играет взаимная  инду ктивно сть  меж ду  ря до м  иду щ ими про -
во дниками зазем л ения , ко то рая  то л ь ко  заменяет гал ь ванические связи на инду ктивные, не реш ая  
про б л емы  в цел о м . 
Бо л ь ш ая  дл ина про во днико в приво дит такж е к у вел ичению  со про тивл ения  зазем л ения , что  важ но  
на высо ких часто тах. П о это м у  зазем л ение в о дно й то чке испо л ь зу ется  на часто тах до  1 М Гц, свы -
ш е 10 М Гц зазем л я ть  л у чш е в неско л ь ких то чках, в про меж у то чно м  диапазо не о т 1 до  10 М Гц 
сл еду ет испо л ь зо вать  о дно то чечну ю  схем у , есл и наиб о л ее дл инный про во дник в цепи заземл ения  
мень ш е 1/20 о т дл ины  во л ны  по мехи. В  про тивно м  сл у чае испо л ь зу ется  мно го то чечная  схема [16]. 
З азем л ение в о дно й то чке часто  испо л ь зу ется  в во енных и космических у стро йствах [16]. 



 
5.2. З а земл ен и е га л ь в а н и чески  ра зв яза н н ы х  цепей 
 Радикал ь ным  реш ением  о писанных выш е про б л ем  (см   рис. 17  и  рис. 18) я вл я ется  применение 
гал ь ванической изо л яции с раздел ь ным  зазем л ением  циф ро во й, анал о го во й и сил о во й части сис-
темы  (рис. 19). С ил о вая  часть  о б ычно  зазем л яется  через ш ину  защитно го  зазам л ения . П рименение 
гал ь ванической изо л яции позво л яет раздел ить  анал о го ву ю  и циф ро ву ю  зем л ю , а это , в сво ю  о че-
редь , искл ю чает про текание по  анал о го во й земл е то ко в по мехи о т сил о во й и циф ро во й зем л и (рис. 

19).  
Анал о го вая  зем л я  мо ж ет б ыть  со единена с защитным  зазем л ением  через со про тивл ение AGNDR  
(по дро б нее см . п. 2.5.3, 3). 

5.3. З а земл ен и е экра н ов  си гн а л ь н ы х  ка бел ей 
В о про сы  передачи сигнал о в по  каб ел ю  по дро б но  о писаны  в раб о те [2]. З десь  мы  рассмо трим  
то л ь ко  зазем л ение при передаче сигнал а по  витой экраниро ванно й паре, поско л ь ку  это т сл у чай 
наиб о л ее типичен дл я  систем  про мыш л енно й авто матики.  
П оско л ь ку  дл ина сигнал ь но го  каб ел я  о б ычно  составл яет десятки и со тни метро в, о н до л ж ен б ыть  
защищ ен о т переменно го  магнитно го  по л я  (применением  вито й пары ), эл ектро статических заря -
до в и емкостных наво до к (экраниро ванием ).  
Есл и часто та по мехи не превыш ает 1 М Гц, то  каб ел ь  надо  зазем л я ть  с о дной сто ро ны . Есл и его  
зазем л ить  с дву х сто ро н (рис. 20), то  о б разу ется  замкну тый ко нту р, ко то рый б у дет раб о тать  как 
антенна, принимая  эл ектро магнитну ю  по меху  (на рис. 20 пу ть  то ка по мехи по казан ш трихо вой 
л инией). Т о к по мехи, про хо дя  по  экрану  каб ел я , б у дет наво дить  на централ ь ных ж ил ах каб ел я  по -
меху  через взаимну ю  инду ктивно сть .  
Есл и то чки зазем л ения  ко нцо в каб ел я  разнесены  на значител ь но е рассто яние, меж ду  ними мо ж ет 
су щ ество вать  разность  по тенциал о в, вызванная  б л у ж даю щ ими то ками в зем л е ил и по мехами в 
ш ине зазем л ения . Бл у ж даю щ ие то ки наво дя тся  эл ектриф ициро ванным  транспо рто м , (трамваями, 
по ездами метро по л итена и ж ел езных до ро г), сваро чными агрегатами, у стро йствами эл ектро хими-
ческо й защиты , естественными эл ектрическими по л ям и, вызванными ф ил ь трацией во д в го рных 
по ро дах, диф ф у зией во дных раство ро в и др.). Осо б енно  б о л ь ш ие то ки возникаю т при у даре м о л -
нии. Бл у ж даю щ ие то ки вызываю т разность  по тенциал о в  пом ехиE  меж ду  ко нцами о пл етки каб ел я  и 
паразитный то к, ко то рый такж е наво дит в централ ь ных ж ил ах по меху  всл едствие взаимной ин-
ду кции.  
Опл етку  каб ел я  надо  зазем л я ть  со  сто ро ны  исто чника сигнал а. Есл и зазем л ение сдел ать  со  сто ро -
ны  приемника (рис. 21), то  то к по мехи б у дет про текать  по  пу ти, по казанно м у  на рис. 21 ш трихо -
вой л инией, т.е. через емкость  меж ду  ж ил ами каб ел я , создавая  на ней и, сл едо вател ь но , меж ду  

 
Рис. 19. П ример радикал ь но го  реш ения  про б л емы , по казанно й на рис. 17  и  рис. 18 



 
диф ф еренциал ь ными вхо дами, напряж ение по мехи. П о это м у  зазем л я ть  о пл етку  надо  со  сто ро ны  
исто чника сигнал а (рис. 22). В  это м  сл у чае пу ть  дл я  про хо ж дения  то ка по мехи о тсу тству ет.  
Есл и исто чник сигнал а не зазем л ен (например, терм о пара), то  зазем л я ть  экран м о ж но  с л ю б о й сто -
ро ны , т.к. в это м  сл у чае замкну тый ко нту р дл я  то ка по мехи не о б разу ется . 
На часто тах б о л ее 1 М Гц у вел ичивается  инду ктивно е со про тивл ение экрана и то ки емкостной на-
во дки создаю т на нем  б о л ь ш о е падение напряж ения , ко то ро е мо ж ет передавать ся  на вну тренние 
ж ил ы  через емкость  меж ду  о пл етко й и ж ил ами. К ро ме то го , при дл ине каб ел я , сравнимо м  с дл и-
но й во л ны  по мехи (дл ина во л ны  по мехи при часто те 1 М Гц равна 300 м , на часто те 10 М Гц - 30 м ) 
возрастает сопро тивл ение о пл етки (см . п. 2.4), что  резко  по выш ает напряж ение по мехи на о пл етке. 
П о это м у  на высо ких часто тах о пл етку  каб ел я  надо  зазем л я ть  не то л ь ко  с о б еих сто ро н, но  и в не-
ско л ь ких то чках меж ду  ними (рис. 23). Э ти то чки выб ираю т на рассто янии 1/10 дл ины  во л ны  по -
мехи о дна о т дру го й. П ри это м  по  о пл етке каб ел я  б у дет про текать  часть  то ка зе м лиI , передаю щ его  
по меху  в централ ь ну ю  ж ил у  через взаимну ю  инду ктивно сть . Емкостной то к такж е б у дет про те-
кать  по  пу ти, по казанно м у  на рис. 21, о днако  высо ко часто тная  ко мпо нента по мехи б у дет о сл аб л е-
на. В ы б о р ко л ичества то чек зазем л ения  каб ел я  зависит о т разницы  напряж ений по мехи на ко нцах 
экрана, часто ты  по мехи, треб о ваний к защите о т у даро в мо л нии ил и о т вел ичины  то ко в, про те-
каю щ их через экран в сл у чае его  зазем л ения .  
Дл я  качественно го  экраниро вания  в ш иро ко м  спектре часто т испо л ь зу ю т дво йно й экран (рис. 24) 
[8]. В ну тренний экран зазем л я ю т с о дно й сто ро ны , со  сто ро ны  исто чника сигнал а, что б ы  искл ю -
чить  про хо ж дение емкостно й по мехи по  механизм у , по казанно м у  на рис. 21, а внеш ний экран 
у м ень ш ает высо ко часто тный наво дки. 
В  качестве про меж у то чно го  варианта мо ж но  испо л ь зо вать  вто ро е зазем л ение экрана через емкость  
(рис. 22). П ри это м  по  высо ко й часто те экран по л у чается  зазем л енным  с дву х сто ро н, по  низко й 
часто те - с о дно й. Э то  имеет смысл  в то м  сл у чае, ко гда  часто та по мехи превыш ает 1 М Гц, а дл ина 
каб ел я  в 10… 20 раз мень ш е дл ины  во л ны  по мехи, т.е. ко гда ещ е не ну ж но  выпо л нять  заземл ение в 
неско л ь ких про меж у то чных то чках. В ел ичину  емкости мо ж но  рассчитать  по  ф о рм у л е 

)2(1 cв ч XfC ⋅⋅⋅= π , где f  - верхня я  часто та границы  спектра по мехи, сX  - емкостно е со про тив-
л ение зазем л я ю щ его  ко нденсато ра (до л и Ома). Например, на часто те 1 М Гц ко нденсато р емко -
сть ю  0,1 мкФ имеет со про тивл ение 1,6 Ом . К о нденсато р до л ж ен б ыть  высо ко часто тным , с мал о й 
со б ственно й инду ктивно сть ю . 
 

 

 
 

 

 

Рис. 20. П ример неправил ь но го  зазем л ения  эк-
рана каб ел я  на низких часто тах (с дву х сто ро н) 

Рис. 21. П ример неправил ь но го  зазем л ения  эк-
рана каб ел я  - со  сто ро ны  приемника сигнал а 

  



 

 

 
 

 

Рис. 22. П равил ь но е зазем л ение. До по л нител ь но е 
зазем л ение справа испо л ь зу ется  дл я  высо кочас-
то тно го  сигнал а 

 

 

 
В о  всех сл у чаях экран до л ж ен б ыть  изо л иро ван, что б ы  предо твратить  сл у чайные его  ко нтакты  с 
метал л ическими предметами и зем л ей. 
Отметим , что  часто та по мехи - это  часто та, ко то ру ю  м о гу т воспринимать  чу вствител ь ные вхо ды  
средств авто матики. В  частности, есл и на вхо де анал о го во го  мо ду л я  имеется  ф ил ь тр, то  макси-
мал ь ная  часто та по мехи, ко то ру ю  надо  у читывать  при экраниро вании и зазем л ении, о предел яется  
верхней гранично й часто то й по л о сы  про пу скания  ф ил ь тра. 
П оско л ь ку  даж е при правил ь но м  зазем л ении, но  дл инно м  каб ел е по меха все равно  про хо дит через 
экран, то  дл я  передачи сигнал а на б о л ь ш о е рассто яние ил и при по выш енных треб о ваниях к то чно -
сти измерений ну ж но  передавать  сигнал  в циф ро вой ф о рме ил и, ещ е л у чш е, через о птический ка-
б ел ь . Дл я  это го  мо ж но  испо л ь зо вать , например, мо ду л и анал о го во го  вво да RealLab! серии NL ил и 
ADAM-4000 и о пто во л о ко нные прео б разо вател и интерф ейса RS-485, например типа SN-OFC-ST-
62.5/125 ф ирмы  НИЛ АП . 

5.4. З а земл ен и е экра н ов  ка бел ей си ст ем а в тома т и ки  н а  эл ектри чески х  под-
ст а н ци ях   
На эл ектрических по дстанциях на о пл етке (экране) сигнал ь но го  каб ел я  авто матики, про л о ж енно го  
по д высо ко во л ь тными про во дами на у ро вне зем л и и зазем л енно го  с о дно й сто ро ны , мо ж ет наво -
дить ся  напряж ение вел ичино й в со тни В о л ь т [17] во  врем я  ко мм у тации то ка выкл ю чател ем . П о -
это м у  с цел ь ю  эл ектро б езо пасности о пл етку  каб ел я  зазем л я ю т с дву х сто ро н. 
Дл я  защиты  о т эл ектро магнитных по л ей с часто то й 50 Гц экран каб ел я  такж е зазем л я ю т с о б еих 
сто ро н. Э то  о правдано  в сл у чаях, ко гда известно , что  эл ектро магнитная  наво дка с часто то й 50 Гц  
б о л ь ш е, чем  наво дка, вызванная  про теканием  выравниваю щ его  то ка через о пл етку . 

 

 
 

 

 

Рис. 23. З азем л ение экрана дл инно го  каб ел я  на 
высо ких часто тах 

Рис. 24. Двойно е экраниро вание дл инно го  каб е-
л я   



 
5.5. З а земл ен и е экра н ов  ка бел ей дл я за щи ты  от  мол н и и  
Дл я  защиты  о т магнитно го  по л я  мо л нии сигнал ь ные каб ел и систем  авто матики, про хо дящ ие по  
о ткрытой местности, до л ж ны  б ыть  про л о ж ены  в метал л ических тру б ах из ф ерро магнитно го  мате-
риал а, например, стал и. Т ру б ы  играю т ро л ь  магнитно го  экрана [3]. Нерж авею щ у ю  стал ь  испо л ь -
зовать  нел ь зя , поско л ь ку  это т материал  не явл я ется  ф ерро магнитным . Т ру б ы  про кл адываю т по д 
зем л ей, а при наземно м  распо л о ж ении о ни до л ж ны  б ыть  зазем л ены  примерно  через каж дые 3 мет-
ра [8]. К аб ел ь  до л ж ен б ыть  экраниро ван и экран зазем л ен. З азем л ение экрана до л ж но  б ыть  про из-
ведено  о чень  качественно  с минимал ь ным  со про тивл ением  на зем л ю . 
В ну три здания  магнитно е по л я  о сл аб л я ется  в ж ел езо б ето нных зданиях и не о сл аб л я ется  в кирпич-
ных. 
Радикал ь ным  реш ением  про б л ем  защиты  о т мо л нии я вл я ется  применение о пто во л о ко нно го  каб е-
л я , ко то рый сто ит у ж е достато чно  деш ево  и л егко  по дкл ю чается  к интерф ейсу  RS-485. 

5.6. З а земл ен и е при  ди ф ф ерен ци а л ь н ы х  и змерен и ях  
Есл и исто чник сигнал а не имеет со про тивл ения  на зем л ю , то  при диф ф еренциал ь но м  измерении 
о б разу ется  "пл аваю щ ий вхо д" (рис. 25). На пл аваю щ ем  вхо де мо ж ет наво дить ся  статический заряд 
о т атмо сф ерно го  эл ектричества (см . такж е п. 4.3 и 2.5.3) ил и вхо дно го  то ка у течки о перацио нно го  
у сил ител я . Дл я  о тведения  заряда и то ка на земл ю  по тенциал ь ные вхо ды  мо ду л ей анал о го во го  вво -
да о б ычно  со держ ат вну три себ я  резисто ры  сопро тивл ением  о т 1 М Ом  до  20 М Ом , со единя ю щ ие 
анал о го вые вхо ды  с зем л ей. Однако  при б о л ь ш о м  у ро вне по мех ил и б о л ь ш о м  со про тивл ении ис-
то чника сигнал а со про тивл ение 20 М Ом  мо ж ет о казать ся  недостато чным  и то гда нео б хо дим о  до -
по л нител ь но  испо л ь зо вать  внеш ние резисто ры  сопро тивл ением  о т десятко в кОм  до  1 М Ом  ил и 
ко нденсато ры  с таким  ж е со про тивл ением  на часто те по мехи (рис. 25).  

 

 
 
Рис. 25. З азем л ение анал о го вых вхо до в через со -
про тивл ения  дл я  у м ень ш ения  по мех  на "пл а-
ваю щ ем " вхо де 
 

5.7. З а земл ен и е и н тел л ектуа л ь н ы х  да тчи ков  
В  посл еднее врем я  по л у чил и б ыстро е распространение и развитие так называемые интел л екту ал ь -
ные датчики, со держ ащ ие микро ко нтро л л ер дл я  л инеаризации характеристики прео б разо вания  
датчика. Интел л екту ал ь ные датчики выдаю т сигнал  в циф ро во й ил и анал о го во й ф о рме [18]. 
В сл едствие то го , что  циф ро вая  часть  датчика со вмещ ена с анал о го во й, при неправил ь но м  зазем -
л ении выхо дно й сигнал  имеет по выш енный у ро вень  ш у м а. Неко то рые датчики, например, ф ирмы  
Honeywell, имею т Ц АП  с то ко вым  выхо до м  и по это м у  треб у ю т по дкл ю чения  внеш него  со про тив-
л ения  нагру зки по рядка 20 кОм  [18], по это м у  по л езный сигнал  в них по л у чается  в ф о рме напря -
ж ения , падаю щ его  на нагру зо чно м  резисто ре при про текании выхо дно го  то ка датчика.  
Рассмо трим  пример. На рис. 26 напряж ение на нагру зке равно   
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т. е. н агрV  зависит о т то ка 2I , ко то рый вкл ю чает в себ я  то к циф ро во й зем л и. Т о к циф ро во й зем л и 
со держ ит ш у м  и, в со о тветствии с выш еприведенно й ф о рм у л о й, вл ияет на напряж ение на нагру з-
ке. Ч то б ы  у странить  это т эф ф ект, цепи зазем л ения   надо  выпо л нить  так, как по казано  на рис. 27. 
З десь  то к циф ро во й зем л и не про текает через со про тивл ение 21R  и по это м у  не вносит ш у м  в на-
пряж ение сигнал а на нагру зке. 

 

 

 

 
Рис. 26. Неправил ь но е зазем л ение интел л екту -
ал ь ных датчико в  

Рис. 27. П равил ь но е зазем л ение интел л екту -
ал ь ных датчико в 

5.8. З а земл ен и е мон т а жн ы х  ш ка ф ов  а в т ома т и ки  
М о нтаж  ш каф о в авто матики до л ж ен у читывать  всю  выш еизл о ж енну ю  инф о рмацию . Однако  зара-
нее нел ь зя  сказать  о днозначно , какие треб о вания  я вл я ю тся  о б язател ь ными, какие - нет, поско л ь ку  
наб о р о б язател ь ных треб о ваний зависит о т треб у ем о й то чности измерений и о т о кру ж аю щ ей 
эл ектро магнитно й о б стано вки. П о это м у  ниж еприведенные примеры  заземл ения  раздел ены  на 
"правил ь ные" и "о ш иб о чные" у сл о вно . П ри это м  "правил ь ный" пример всегда дает мень ш ий у ро -
вень  по мех, чем  "неправил ь ный". 
На рис. 28 приведен пример, в ко то ро м  каж до е о тл ичие о т рис. 29 у вел ичивает веро я тно сть  сб о ев 
циф ро во й части и у ху дш ает по греш но сть  анал о го во й. На рис. 28 сдел аны  сл еду ю щ ие "неправил ь -
ные" со единения : 

• зазем л ение ш каф о в выпо л нено  в разных то чках, по это м у  по тенциал ы  их земел ь  о тл ичаю т-
ся , см . рис. 17, рис. 18; 

• ш каф ы  со единены  меж ду  со б о й, что  создает замкну тый ко нту р в цепи зазем л ения , см . рис. 
16, п. 2.1, 2.3, 4.6; 

• про во дники анал о го во й и циф ро вой зем л и в л ево м  ш каф у  на б о л ь ш о м  у частке иду т парал -
л ел ь но , по это м у  на анал о го во й зем л е мо гу т по явить ся  инду ктивные и емкостные наво дки 
о т циф ро во й зем л и; 

• б л о к питания  (то чнее, его  выво д "GND") со единен с ко рпу со м  ш каф а в б л иж айш ей то чке, а 
не на кл емме зазем л ения , по это м у  по  ко рпу су  ш каф а течет то к по мехи, про никаю щ ий че-
рез трансф о рмато р б л о ка питания  (см . рис. 12, рис. 13); 

• испо л ь зу ется  о дин б л о к питания  на два ш каф а, что  у вел ичивает дл ину  и инду ктивно сть  
про во дника зазем л ения ; 

• в право м  ш каф у  выво ды  зем л и по дсо единены  не к кл емме зазем л ения , а непосредственно  к 
ко рпу су  ш каф а. П ри это м  ко рпу с ш каф а стано вится  исто чнико м  инду ктивно й наво дки на 
все про во да, про хо дящ ие вдо л ь  его  стен;  

• в право м  ш каф у , в среднем  ряду , анал о го вая  и циф ро вая  зем л и со единены  прям о  на выхо де 
б л о ко в, что  неправил ь но , см . рис. 17 - рис. 19. 



 
П еречисл енные недостатки у странены  на  рис. 29. До по л нител ь ным  у л у чш ением  разво дки в это м  
примере б ы л о  б ы  применение о тдел ь но го  про во дника зазем л ения  дл я  наиб о л ее чу вствител ь ных 

анал о го вых мо ду л ей вво да.  
В  предел ах ш каф а (сто йки) ж ел ател ь но  гру ппиро вать  анал о го вые мо ду л и о тдел ь но , циф ро вые - 
о тдел ь но , что б ы  при про кл адке про во до в в каб ел ь но м  канал е у м ень ш ить  дл ину  у частко в парал -
л ел ь но го  про хо ж дения  цепей циф ро во й и анал о го во й зем л и. 

5.9. З а земл ен и е в  ра спредел ен н ы х  си стема х  упра в л ен и я 
В  системах у правл ения , распредел енных по  неко то ро й террито рии с характерными размерами в 
десятки и со тни метро в, нел ь зя  испо л ь зо вать  м о ду л и вво да б ез гал ь ванической развязки. Т о л ь ко  
гал ь ваническая  развязка позво л яет со единя ть  цепи, зазем л енные в то чках с разными по тенциал а-
ми.  
К аб ел и, про хо дящ ие по  о ткрыто й местности, до л ж ны  б ыть  защищ ены  о т магнитных импу л ь со в во  
врем я  грозы  (см . п.4.3, 5.5) и магнитных по л ей при ко мм у тации м о щ ных нагру зо к (см . п. 5.4). 
Осо б о е внимание надо  у дел ить  зазем л ению  экрана каб ел я  (см . п. 5.3). Радикал ь ным  реш ением  дл я  
террито риал ь но  распредел енно й системы  у правл ения  я вл я ется  передача инф о рмации по  о птиче-
ско м у  во л о кну  ил и радио канал у . 
Непл о хие резу л ь таты  м о ж но  по л у чить , о тказавш ись  о т передачи инф о рмации по  анал о го вым  
стандартам  в по л ь зу  циф ро вых. Дл я  это го  мо ж но  испо л ь зо вать  мо ду л и распредел енно й системы  
у правл ения  ADAM-4000 ф ирмы  Advantech ил и RealLab! серии NL ф ирмы  НИЛ АП . С у ть  это го   
по дхо да закл ю чается  в то м , что  мо ду л ь  вво да распо л агаю т возл е датчика, у м ень ш ая  тем  самым  
дл ину  про во до в с анал о го выми сигнал ами, а в ПЛК  передается  сигнал  по  циф ро во м у  интерф ейсу . 
Разно видность ю  это го  по дхо да я вл я ется  применение датчико в со  встро енными в них АЦ П  и циф -
ро вым  интерф ейсо м  (например, датчико в вл аж но сти NL-1DT100 ф ирмы  НИЛ АП ). 

 

 

Рис. 28. П ример неправил ь но го  зазем л ения  ш каф о в с авто матики. К рас-
ным  цвето м  выдел ены  неправил ь ные со единения . GND - выво д дл я  по д-
кл ю чения  зазем л енно го  выво да питания . 
 

 



 

 

5.10. З а земл ен и е чув ст в и т ел ь н ы х  и змери т ел ь н ы х  цепей 
Дл я  измерител ь ных цепей с высо ко й чу вствител ь но сть ю  в пл о хо й эл ектро магнитно й о б стано вке 
л у чш ие резу л ь таты  дает применение "пл аваю щ ей" зем л и (см . п. 2.5.3) со вместно  с б атарейным  пи-
танием  [19] и передачей инф о рмации по  о пто во л о кну . 

5.11. З а земл ен и е и спол н и тел ь н ого оборудов а н и я и  при в одов  АСУ  Т П 
Ц епи питания  двигател ей с импу л ь сным  у правл ением , двигател ей серво приво до в, испо л нител ь -
ных у стро йств с Ш ИМ -у правл ением  до л ж ны  б ыть  выпо л нены  вито й парой дл я  у м ень ш ения  маг-
нитно го  по л я , а такж е экраниро ваны  дл я  сниж ения  эл ектрическо й ко мпо ненты  изл у чаем о й по ме-
хи. Э кран каб ел я  до л ж ен б ыть  зазем л ен с о дной сто ро ны . Ц епи по дкл ю чения  датчико в таких сис-
тем  до л ж ны  б ыть  по мещ ены  в о тдел ь ный экран и по  возмо ж но сти пространственно  о тдал ены  о т 
испо л нител ь ных у стро йств. 

5.12. З а земл ен и е в  промы ш л ен н ы х  сетях  
П ро мыш л енная  сеть  на о сно ве интерф ейса RS-485 выпо л няется  экраниро ванно й вито й паро й с 
о б язател ь ным  применением  мо ду л ей гал ь ваническо й развязки (рис. 30). Дл я  неб о л ь ш их рассто я -
ний (по рядка 10 м ) при о тсу тствии по б л изости исто чнико в по мех экран м о ж но  не испо л ь зо вать . 
П ри б о л ь ш их рассто яниях (стандарт до пу скает дл ину  каб ел я  до  1,2 км ) разница по тенциал о в зем -
л и в у дал енных дру г о т дру га то чках м о ж ет достигать  неско л ь ко  единиц и даж е десятко в во л ь т 
(см . п. 5.3). П о это м у , что б ы  предо твратить  про текание по  экрану  то ка, выравниваю щ его  эти по -
тенциал ы , экран каб ел я  ну ж но  зазем л я ть  т олько в  одн ой т очке  (б езразл ично , в како й). Э то  такж е 
предо твратит по явл ение замкну то го  ко нту ра б о л ь ш о й пл о щ ади в цепи зазем л ения , в ко то ро м  за 
счет эл ектро магнитно й инду кции м о ж ет наво дится  то к б о л ь ш о й вел ичины  при у дарах м о л нии ил и 

 

 

Рис. 29. П ример правил ь но го  зазем л ения  ш каф о в с авто матики 

 

 



 
ко мм у тации м о щ ных нагру зо к. Э то т то к через взаимну ю  инду ктивно сть  наво дит на централ ь но й 
паре про во до в э. д. с., ко то рая  мо ж ет вывести из стро я  микросхемы  драйверо в по рта.  
П ри испо л ь зо вании неэкраниро ванно го  каб ел я  на нем  мо ж ет наво дить ся  б о л ь ш о й статический за-
ряд (неско л ь ко  кил о во л ь т) за счет атм о сф ерно го  эл ектричества, ко то рый мо ж ет вывести из стро я  
эл ементы  гал ь ваническо й развязки. Дл я  предо твращ ения  это го  эф ф екта изо л иро ванну ю  часть  у ст-
ро йства гал ь ваническо й развязки сл еду ет зазем л ить  через сопро тивл ение, например, 0,1...1 М Ом . 
С о про тивл ение (на рис. 30 по казано  ш трихо во й л инией) сниж ает такж е веро я тно сть  про б о я  при 
по вреж дениях зазем л ения  ил и б о л ь ш о м  сопро тивл ении гал ь ваническо й изо л яции в сл у чае приме-
нения  экраниро ванно го  каб ел я .  
Осо б енно  сил ь но  про явл я ю тся  о писанные выш е эф ф екты  в сетях Ethernet с ко аксиал ь ным  каб е-
л ем , ко гда при зазем л ении в неско л ь ких то чках (ил и о тсу тствии зазем л ения ) во  врем я  грозы  выхо -
дят из стро я  сразу  неско л ь ко  сетевых Ethernet-пл ат. 
В  сетях Ethernet с мал о й про пу скно й спосо б ность ю  (10 Mб ит/с) зазем л ение экрана сл еду ет выпо л -
ня ть  то л ь ко  в о дной то чке. В  Fast Ethernet (100 М б ит/с) и Gigabit Ethernet (1 Гб ит/с) зазем л ение 
экрана сл еду ет выпо л ня ть  в неско л ь ких то чках, по л ь зу ясь  реко мендациями п. 5.3. 
П ри про кл адке каб ел я  на о ткрыто й местности ну ж но  испо л ь зо вать  все правил а, о писанные в 
п. 5.3.  

5.13. З а земл ен и е н а  в зры в оопа сн ы х  промы ш л ен н ы х  объект а х  
На взрыво о пасных про мыш л енных о б ъектах при мо нтаж е зазем л ения  мно го ж ил ь ным  про во до м  не 
до пу скается  применение пайки дл я  спаивания  ж ил  меж ду  со б о й, поско л ь ку  всл едствие хл адо теку -
чести припо я  возмо ж но  о сл аб л ение мест ко нтактно го  давл ения  в винто вых заж имах. 
Э кран каб ел я  интерф ейса RS-485 зазем л яется  в о дной то чке, вне взрыво о пасно й зо ны . В  предел ах 
взрыво о пасно й зо ны  о н до л ж ен б ыть  защищ ен о т сл у чайно го  соприкосно вения  с зазем л енными 
про во дниками. Искро б езо пасные цепи не до л ж ны  зазем л я ть ся , есл и это го  не треб у ю т у сл о вия  ра-
б о ты  эл ектро о б о ру до вания  (ГОС Т  Р 51330.10, п.6.3.5.2). 
Искро б езо пасные цепи до л ж ны  б ыть  смо нтиро ваны  таким  о б разо м , что б ы  наво дки о т внеш них 
эл ектро магнитных по л ей (например, о т распо л о ж енно го  на крыш е здания  радио передатчика, о т 
возду ш ных л иний эл ектро передачи ил и б л изл еж ащ их каб ел ей дл я  передачи б о л ь ш о й мо щ ности) 
не создавал и о пасно го  напряж ение ил и то ка в искро б езо пасных цепях. Э то  мо ж ет б ыть  достигну то  
экраниро ванием  ил и у дал ением  искро б езо пасных цепей о т исто чника эл ектро магнитно й наво дки. 
П ри про кл адке в о б щ ем  пу чке ил и канал е каб ел и с искро о пасными и искро б езо пасными цепями 
до л ж ны  б ыть  раздел ены  про меж у то чным  сл о ем  изо л яцио нно го  материал а ил и зазем л енной метал -
л ическо й перего ро дко й. Никако го  раздел ения  не треб у ется , есл и испо л ь зу ю тся  каб ел и с метал л и-
ческо й о б о л о чко й ил и экрано м . 
З азем л енные метал л ические ко нстру кции не до л ж ны  иметь  разрыво в и пл о хих ко нтакто в меж ду  
со б о й, ко то рые мо гу т искрить  во  врем я  грозы  ил и при ко мм у тации мо щно го  о б о ру до вания . 

 

 

 

Рис. 30. З аземл ение в про мыш л енно й сети на осно ве интерф ейса RS-485  



 
На взрыво о пасных про мыш л енных о б ъектах испо л ь зу ю тся  преим у щ ественно  эл ектрические рас-
предел ител ь ные сети с изо л иро ванно й нейтрал ь ю , что б ы  искл ю чить  возмо ж но сть  по явл ения  ис-
кры  при ко ро тко м  замыкании ф азы  на зем л ю  и сраб атывания  предо хранител ей защиты  при по -
вреж дении изо л яции. 
Дл я  защиты  о т статическо го  эл ектричества испо л ь зу ю т зазем л ение, о писанно е в п. 4.4. С татиче-
ско е эл ектричество  м о ж ет б ыть  причино й воспл аменения  взрыво о пасно й смеси. Например, при 
емкости чел о веческо го  тел а 100… 400 пФ и по тенциал е заряда 1 кВ  энергия  искро во го  разряда с 
тел а чел о века б у дет равна 50… 200 мкДж , что  м о ж ет б ыть  достато чно  дл я  воспл аменения  взрыво -
о пасно й смеси гру ппы  IIC (60 мкДж ), см . [20]. 

6. В ери ф и ка ци я за земл ен и я 
Дл я  о б нару ж ения  про б л ем  зазем л ения  испо л ь зу ю т о сцил л о граф ы  с "пл аваю щ им " (б атарейным ) 
питанием  и само писцы . 
С ам о писцы  [11], по мо гаю т найти пл о хие ("ш у рш ащ ие") ко нтакты  в цепи зазем л ения  и питания  
аппарату ры , редко  по явл я ю щ иеся  сб о и в системах авто матики. Дл я  это го  с по мо щ ь ю  мно го ка-
нал ь но го  ко мпь ю терно го  сам о писца (например, серии RealLab!) ко нтро л иру ю т интересу ю щ ий па-
раметр, напряж ение в цепи низко во л ь тно го  питания , в питаю щ ей сети 220 В  и разность  напряж е-
ний меж ду  неско л ь кими то чками системы  зазем л ения . Непрерывная  запись  параметро в про цесса и 
напряж ений позво л яет у стано вить  причинно -сл едственну ю  связь  меж ду  сб о ями техно л о гических 
параметро в и выб ро сами напряж ения  в цепи питания  и зазем л ения . 
Осцил л о граф ы  с "пл аваю щ им " питанием  [19] позво л я ю т ко нтро л иро вать  вел ичину  и часто ту  по -
мехи на кл еммах зазем л ения  в мо нтаж ных ш каф ах авто матики, о ценить  у ро вень  и найти источник 
магнитно го  по л я  по мехи с по мо щ ь ю  антенны  из неско л ь ких витко в про во да, по дкл ю ченно й к о с-
цил л о граф у . Анал о гично  мо ж но  найти исто чник эл ектрическо го  по л я  с по мо щ ь ю  пл астины  (о б -
кл адки ко нденсато ра). 
Идеал ь ным  приб о ро м  дл я  иссл едо вания  по мех м о г б ы  б ыть  миниатю рный циф ро вой о сцил л о граф  
с мал о й емкость ю  на зем л ю  и на ру ки о перато ра, с б атарейным  питанием  и передаю щ ий сигнал  в 
ко мпь ю тер через о птический каб ел ь , имею щ ий по тенциал ь ный, то ко вый и эл ектро метрический 
вхо ды .  

7. В ы в оды : пра в и л а  за земл ен и я 

7.1. Р а ди ка л ь н ы е методы  реш ен и я пробл ем за земл ен и я 
1. Испо л ь зу йте мо ду л и вво да-выво да то л ь ко  с гал ь ваническо й развязкой. 
2. Не применяйте дл инных про во до в о т анал о го вых датчико в. Распо л агайте мо ду л и вво да в 

непосредственно й б л изости к датчику , а сигнал  передавайте в циф ро во й ф о рме. 
3. Испо л ь зу йте датчики с циф ро вым  интерф ейсо м . 
4. На о ткрыто й местности и при б о л ь ш их дистанциях испо л ь зу йте о птический каб ел ь  вместо  

медно го . 
5. Испо л ь зу йте то л ь ко  диф ф еренциал ь ные (не о дино чные) вхо ды  мо ду л ей анал о го во го  вво да. 

7.2. Други е сов ет ы  
6. Испо л ь зу йте в предел ах ваш ей системы  авто матики о тдел ь ну ю  зем л ю  из медной ш ины , со -

единив ее с ш иной защитно го  зазем л ения  здания  то л ь ко  в о дно й то чке. 
7. Анал о го ву ю , циф ро ву ю  и сил о ву ю  зем л ю  системы  со единяйте то л ь ко  в о дно й то чке. Есл и 

это го  сдел ать  невозмо ж но , испо л ь зу йте медну ю  ш ину  с б о л ь ш о й пл о щ адь ю  по перечно го  
сечения  дл я  у м ень ш ения  со про тивл ения  меж ду  разными то чками по дкл ю чения  земел ь . 



 
8. С л едите, что б ы  при мо нтаж е системы  зазем л ения  сл у чайно  не о б разо вал ся  замкну тый ко н-

ту р. 
9. Не испо л ь зу йте по  возмо ж но сти зем л ю  как у ро вень  о тсчета напряж ения  при передаче сиг-

нал а.  
10. Есл и про во д зазем л ения  не мо ж ет б ыть  ко ро тким  ил и есл и по  ко нстру ктивным  со о б раж е-

ниям  нео б хо димо  зазем л ить  две части гал ь ванически связанно й системы  в разных то чках, 
то  эти системы  ну ж но  раздел ить  с по мо щ ь ю  гал ь ваническо й развязки. 

11. Ц епи, изо л иро ванные гал ь ванически, ну ж но  зазем л я ть , что б ы  изб еж ать  нако пл ения  стати-
ческих зарядо в. 

12. Э кспериментиру йте и по л ь зу йтесь  приб о рами дл я  о ценки качества зазем л ения . До пу щ ен-
ные о ш иб ки не видны  сразу . 

13. Пытайтесь  идентиф ициро вать  исто чник и приемник по мех, затем  нарису йте эквивал ентну ю  
схем у  цепи передачи по мехи с у чето м  паразитных емкостей и инду ктивно стей.  

1.1 Пытайтесь  выдел ить  сам у ю  м о щну ю  по меху  и в перву ю  о чередь  защищ айтесь  о т нее. 
1.2 Ц епи с су щ ественно  разл ичаю щ ейся  мо щ ность ю  сл еду ет зазем л я ть  гру ппами, в каж до й 

гру ппе б л о ки с примерно  равно й мо щ ность ю . 
1.3 З азем л я ю щ ие про во дники с б о л ь ш им  то ко м  до л ж ны  про хо дить  о тдел ь но  о т чу вствител ь -

ных про во днико в с мал ым  измерител ь ным  сигнал о м . 
1.4 П ро во д зазем л ения  до л ж ен б ыть  по  возмо ж но сти прямым  и ко ро тким . 
1.5 Не дел айте по л о су  про пу скания  приемника сигнал а ш ире, чем  это  надо  из со о б раж ений 

то чности измерений.  
1.6 Испо л ь зу йте экраниро ванные каб ел и, экран зазем л яйте в о дно й то чке, со  сто ро ны  исто ч-

ника сигнал а на часто тах ниж е 1 М Гц и в неско л ь ких то чках - на б о л ее высо ких часто тах. 
1.7 Дл я  о со б о  чу вствител ь ных измерений испо л ь зу йте "пл аваю щ ий" б атарейный исто чник пи-

тания . 
1.8 С амая  "грязная " зем л я  – о т сетево го  б л о ка питания . Не со вмещ айте ее с анал о го во й зем л ей. 
1.9 Э краны  до л ж ны  б ыть  изо л иро ванными, что б ы  не по явил о сь  сл у чайных замкну тых ко нту -

ро в, а такж е эл ектрическо го  ко нтакта меж ду  экрано м  и зем л ей.  
1.10 П ро чтите такж е стать и [2 и 21]. 
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