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ВЫБОР ТОЧЕК ЗАЗЕМЛЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ПОМЕХ 
СИГНАЛА ВЫСОКООМНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА
Гринкевич В.А., Сероклинов Г.В.
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук 
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Проведены исследования (2020 г.) по снижению влияния электромагнитных помех, генери-
руемых устройством формирования температурных воздействий на основе элемента Пельтье, 
на измеритель биопотенциала растений. Рассмотрено четыре варианта схем заземления обо-
рудования при отсутствии отдельной шины заземления для силового оборудования, приве-
дены графики сигналов биопотенциалов. Показан вид помехи, которую наводит устройство 
формирования температурных воздействий на канал измерения биопотенциала. Корпус блока 
управления для термостолика на основе элемента Пельтье и силовой кабель для подключения 
элемента Пельтье к блоку управления необходимо заземлять в отдельной точке от оборудо-
вания для измерения биопотенциала. Электроды для измерения биопотенциала необходимо 
заземлять как можно дальше от корпуса блока управления и в отдельной точке от заземления 
пластины термостолика. Даны рекомендации по заземлению измерительных устройств с вы-
соким входным сопротивлением и силового оборудования, излучающего мощные индуктив-
ные помехи и наводящего помехи в шине заземления, находящегося в одном лабораторном 
помещении при отсутствии отдельного заземления для силового оборудования. Для сниже-
ния помех до допустимого уровня, кроме выбора точки заземления, требуется фильтрация. 
При неправильном выборе точки заземления на выходе фильтра присутствует сигнал с высо-
ким уровнем помех. Использование предложенных рекомендаций для заземления устройства 
формирования температурного воздействия на основе элемента Пельтье и измерителя биопо-
тенциала позволяет оценить ответную реакцию растения, находящегося на термостолике, на 
температурное воздействие и не усложнять программную фильтрацию сигнала, полученного 
измерителем биопотенциала.

Ключевые слова: помеха, экранирование, заземление, измерение биопотенциала, эле-
мент Пельтье, импульсный преобразователь, электромагнитная совместимость
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The study was carried out (2020) to reduce the effect of electromagnetic interference generated 
by a device for the formation of temperature effects based on Peltier element on a plant biopotential 
meter. Four variants of equipment grounding circuits are considered in the absence of a separate 
grounding bus for power equipment; graphs of biopotential signals are given. The type of interference 
that the device for the formation of temperature effects induces on the biopotential measurement 
channel is shown. The control unit case for the temperature-controlled stage based on Peltier element 
and the power cable shield for connecting Peltier element to the control unit must be grounded at 
a separate point from the biopotential meter. Biopotential meter electrodes should be grounded as 
far as possible from the control unit case and at a separate point from the grounding of the plate of 
the temperature-controlled stage. Recommendations are given for the grounding of high impedance 
input measuring devices and the power equipment emitting powerful inductive interference and 
causing interference in the grounding bus located in the same laboratory room, in the absence of 
separate grounding for power equipment. To reduce interference to an acceptable level, in addition 
to the selection of the grounding point, filtering is required. If the grounding point is selected 
incorrectly, a signal with a high level of interference is present at the filter output. The application 
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of the proposed recommendations for grounding a device for the formation of a temperature effect 
based on Peltier element and a biopotential meter makes it possible to assess the response of a plant 
placed on the temperature-controlled stage to a temperature effect and not complicate programmed 
filtering of the signal received by the biopotential meter.
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convertor, electromagnetic compatibility
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ВВЕДЕНИЕ

Действующие на канал измерения элек-
тромагнитные помехи приводят к увели-
чению погрешности измерений, а также к 
недопустимым результатам измерений или 
нарушению работы автоматизированных 
систем управления1 и возникновению оши-
бок при передаче информации [1]. Вопросы 
по электромагнитной совместимости и 
снижению влияния помех рассмотрены 
во многих информационных источниках 
(см. сноску 1) 2–4 [1–11]. Электромагнитные 
помехи подразделяются на индуктивные и 
кондуктивные. Для снижения индуктивных 
помех применяется экранирование (см. сно-
ску  1)5,6  [3, 4]. Источниками индуктивных 
помех являются наводки от электросети, 
оборудования с импульсными блоками пи-
тания, электродвигателей. В случае разме-
щения измерительных систем вблизи обо-
рудования с импульсными источниками 
питания электромагнитная совместимость 
становится сложной задачей (см. сноску 1). 
В настоящее время не существует универ-

сальных методов по защите от электромаг-
нитных помех, а неправильное заземление 
экрана может даже повысить их уровень.

В зависимости от вида индуктивных по-
мех применяют различные способы экра-
нирования. Для защиты от низкочастотных 
магнитных полей применяют ферритовые 
экраны (см. сноску 1). Для защиты кабе-
ля от электромагнитных полей в широком 
диапазоне частот применяют заземлен-
ную медную оплетку, коаксиальный кабель 
(см. сноски 3, 6) [6] или витую пару  [7]. 
Для снижения электромагнитных помех 
от инверторов (см. сноску 2) [4, 5], ШИМ-
преобразователей  [12] рекомендуется их 
помещать в заземленный металлический 
шкаф (см. сноску 3). Для снижения электро-
магнитных помех, излучаемых кабелем от 
инверторов или ШИМ-преобразователей до 
силовых устройств (двигателей, элементов 
Пельтье), рекомендуется помещать эти кабе-
ли в металлическую трубу, свивать силовые 
провода (см. сноску 3), использовать экра-
нированные силовые кабели. Для защиты 
от электромагнитных помех в измеритель-

1Газизов Т.Р. Электромагнитная совместимость и безопасность радиоэлектронной аппаратуры: учеб. пособие. Томск: 
«ТМЛ-Пресс», 2007. 256 с.

2Защита от электромагнитных помех в сервосистемах. URL: https://controlengrussia.com/innovatsii/zashchita-ot-ehlek-
tromagnitnykh-pomekh-v-servostistemakh/

3Инструкция по применению инвертора. Методы по борьбе с шумами. М., 2004. URL: http://www.pkip.ru/files/files/
pomeh.pdf.

4Термин: эффект антенный (емкостная наводка). URL: https://www.lcard.ru/lexicon/antenna_effect.
5Методы экранирования и заземления. URL: https://www.bookasutp.ru/Chapter3_5.aspx.
6Коаксиальный кабель. URL: http://cable-plus.ru/news/94-coaxialcable.html.
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ных цепях рекомендуется располагать их на 
расстоянии более 30 см от силовых кабелей, 
применять экранированные витые пары или 
коаксиальные кабели. Для снижения чув-
ствительности к емкостным наводкам реко-
мендуется применять дифференциальные 
входы (см. сноску 3) и увеличение входной 
емкости.

По данным исследований, в шине зазем-
ления могут присутствовать значительные 
помехи, идущие от компьютеров, станков 
и другого электрооборудования [1, 5]. Для 
снижения влияния помех, распространяю-
щихся по заземлению, рекомендуется при-
менять для силового оборудования отдель-
ное заземление (см. сноску 3). В случае от-
сутствия отдельного заземления силовое и 
измерительное оборудование нужно зазем-
лить в разных точках.

В исследуемых в данной работе лабора-
торных условиях есть одна общая шина за-
земления (арматура здания). Однако суще-
ствует возможность заземления приборов 
в разных точках этой шины – в нескольких 
точках электрощита, на стационарном сило-
вом оборудовании (например, в климатиче-
ской камере).

При проведении исследований стрессо-
устойчивости различных злаковых культур 
методом измерения биопотенциала пророст-
ков в лабораторных условиях7, 8 используют 
униполярный способ съема биопотенциала 
с применением хлорсеребряных электродов. 
При этом источник сигналов имеет высокое 
внутреннее сопротивление, что значительно 
снижает помехоустойчивость канала изме-
рения к емкостной наводке (см. сноску 4).

При проектировании измерительных при-
боров, а также при проведении экспериментов 
с применением нескольких приборов необхо-

димо обеспечить электромагнитную совме-
стимость различного оборудования. Для этого 
требуется провести исследования по влиянию 
электромагнитных помех от одного оборудо-
вания на другое (измерительные каналы).

В данной работе исследовано влияние 
помех от формирователя температурного 
профиля9 на основе элемента Пельтье  [12] 
с ШИМ-преобразователем на канал изме-
рения биопотенциала растения с хлорсе-
ребряными электродами. Силовой ШИМ-
преобразователь – источник значительных 
индуктивных помех. Электроды с растением 
как источник сигнала имеют высокое вну-
треннее сопротивление. Это снижает поме-
хоустойчивость канала измерения. При про-
ектировании канала измерения биопотен-
циала и применения нескольких приборов 
в лабораторных исследованиях необходимо 
обеспечить электромагнитную совмести-
мость приборов и исследовать влияние соз-
даваемых ШИМ-преобразователем помех на 
работу измерительного оборудования.

Цель исследований – определить точки 
заземления, позволяющие снизить помехи 
высокоомного измерительного канала, на-
водимые формирователем температурно-
го профиля с ШИМ-преобразователем, до 
уровня 20–40 мВ, что обеспечит получение 
незашумленного сигнала измерителя биопо-
тенциала растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Источник помех в данном исследова-
нии  – формирователь температурного про-
филя, который состоит из блока управления 
(термоконтроллера), лабораторного термо-
столика и источников питания: цепи управ-
ления (ИПУ), термометра (ИПТ), силовой 
части (СИП) и модуля гальванической раз-

7Сероклинов Г.В. Задачи автоматизации экспериментальных исследований сложных биофизических объектов // Мето-
ды и технические средства исследований физических процессов в сельском хозяйстве: сборник научных трудов СибФТИ: 
Сибирское отделение РАСХН. Сибирский физико-технический институт аграрных проблем. Новосибирск, 2001. С. 46–53.

8Сероклинов Г.В., Гунько А.В. Информационные технологии при исследовании изменения биопотенциала растений от 
действия температуры // Актуальные проблемы электронного приборостроения труды XII междунар. конф.: АПЭП–2014. 
2014. С. 72–75.

9Температурный профиль. URL:http://www.pk-altonika.ru/dictionary_42.htm. Температурный профиль. URL:http://
www.pk-altonika.ru/dictionary_42.htm.
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вязки (ИПГР). Измеритель биопотенциа-
ла состоит из хлорсеребряных электродов 
(ЭСр-10101/3,5), предусилителя с входным 
сопротивлением около 10 ГОм, усилителя 
с гальванической развязкой и многоканаль-
ного АЦП «L-CARD E14-440»10. Для из-
мерения биопотенциала растения в данном 
комплексе применен униполярный способ 
снятия сигнала с использованием хлорсере-
бряных электродов. Напряжение с электро-
дов поступает на предусилитель, после чего 
подается на усилитель с гальванической 
развязкой и далее – на дифференциальный 
вход многоканального АЦП «L-CARD E14-
440». Предусилитель имеет вход с общей 
землей (недифференциальный, несимме-
тричный). Термостолик, применяемый для 
исследования ответной реакции на тепло-
вой стресс, находится в климатической ка-
мере с заземленным металлическим кор-
пусом, в которой создаются необходимые 
при проведении экспериментов параметры 
окружающей среды. Термоконтроллер име-
ет аналоговый выход измеренного значения 
температуры, который подключается ко вхо-
ду АЦП «L-CARD E14-440». Силовая часть 
формирователя выполнена по схеме мосто-
вого ШИМ-преобразователя, в состав кото-
рого входят MOSFET-транзисторы и фильтр 
(два дросселя и конденсаторы). В диаго-
наль мостового ШИМ-преобразователя че-
рез фильтр, обеспечивающий выделение 
из двухполярной последовательности им-
пульсов постоянной составляющей тока, 
включен элемент Пельтье. Элемент Пельтье 
размещен под медной пластиной, в которую 
встроен датчик температуры, внутри лабо-
раторного термостолика, на котором раз-
мещается объект исследований (растение). 
Медная пластина также служит экраном 
для защиты от помех, излучаемых элемен-
том Пельтье. Для подключения элемента 
Пельтье к блоку управления используется 
силовой кабель типа «экранированная витая 
пара». Для снижения уровня импульсных 
помех рядом с блоком управления на сило-

вом кабеле установлено ферритовое кольцо 
с размещенной на нем закороченной об-
моткой (несколько витков). На другом кон-
це силового кабеля, в месте подключения к 
термостолику, установлен конденсатор для 
фильтрации высокочастотных помех.

В процессе экспериментальных исследо-
ваний рассмотрены четыре варианта зазем-
ления оборудования:

1. Экран электродов заземлен на корпус 
формирователя температурного профиля. 
Все приборы заземлены в одной точке элек-
трощита (см. рис. 1, а).

2. Все приборы и их соединительные ка-
бели заземлены в одной точке электрощита 
(см. рис. 1, б).

3. Экран электродов заземлен на корпус 
климатической камеры, все приборы и их 
соединительные кабели заземлены в одной 
точке электрощита (см. рис. 1, в).

4. Экран электродов и медная пластина 
заземлены на корпус климатической камеры 
в разных точках, корпус блока управления и 
экран силового кабеля заземлен на электро-
щите отдельно от приборов канала измере-
ния биопотенциала (см. рис. 1, г).

Для каждого варианта заземления про-
ведены эксперименты по оценке зашумлен-
ности измеряемого сигнала биопотенциала 
растения при экспериментальных исследо-
ваниях его устойчивости к температурным 
воздействиям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
(2020 г.) при заземлении оборудования по пер-
вому варианту (см. рис. 1, а) получена реали-
зация сигнала биопотенциала при воздействии 
повышенной температуры, представленная на 
эпюре (см. рис. 2,  а). Согласно полученным 
данным, полезный сигнал зашумлен помехой 
(до 1,25 В), существенно превышающей уро-
вень измеряемого сигнала.

При проведении экспериментальных ис-
следований при заземлении оборудования 
по второму варианту (см. рис. 1, б) получена 

10L-Card E14-440 Внешний модуль АЦП/ЦАП/ТТЛ на шину USB 1.1: Руководство пользователя. М., 2008. www.lcard.
ru/download/e14_440_users_guide.pdf.
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Рис. 1. Схема заземления устройств:
вариант: а – первый, б – второй, в – третий, г – четвертый

 – силовая витая пара;  – соединения;  – точки заземления на электрощите;  – точки заземления на 
внутреннем корпусе климатической камеры;  – одножильные кабели;  – многожильные кабели; 

  
–экран кабелей

Fig. 1. The grounding circuit of devices:
variant: а – first, б – second, в – third, г – fourth 

 – power twisted pair;  – connections;  – grounding points on electric panel;  – grounding points on the 
inner case of climate chamber;  – single core cables;  multicore cables; 

  
 – cable shield.
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реализация сигнала биопотенциала при воз-
действии повышенной температуры, пред-
ставленная на эпюре (см. рис. 2, б). Согласно 
полученным данным, полезный сигнал за-
шумлен меньшей помехой (до 0,75 В), чем в 
первом случае, но значительно превышаю-
щей уровень полезного сигнала.

При проведении аналогичных экспери-
ментальных исследований при заземлении 
оборудования по третьему варианту (см. 
рис. 1, в) получена реализация сигнала био-
потенциала при воздействии повышенной 
температуры, представленная на эпюре (см. 
рис. 2, в). Согласно полученным данным, по-
лезный сигнал зашумлен такой же помехой 
(до 0,75  В), что и во втором случае, также 
значительно превышающей уровень полез-
ного сигнала. 

При проведении экспериментальных ис-
следований при заземлении оборудования 
по четвертому варианту (см. рис. 1,  г) по-
лучена реализация сигнала биопотенциала, 
при воздействии повышенной температуры, 
представленная на эпюре (см. рис. 2,  г). В 
данном случае экран электродов и медная 
пластина термостолика заземлены на корпус 
климатической камеры в разных точках (на 
расстоянии 43 см), корпус блока управления 
и экран силового кабеля заземлены на элек-
трощите отдельно от приборов канала изме-
рения биопотенциала (на расстоянии 52 см). 
Согласно полученным данным, полезный 
сигнал зашумлен значительно меньшей по-
мехой (до 0,3 В), чем во всех предыдущих 
случаях.

Рис. 2. Сигнал с электродов для измерения биопотенциала при различных вариантах заземления:
вариант: а – первый, б — второй, в – третий, г – четвертый 
Fig. 2. Signal from the electrodes of biopotential meter at different grounding variants: 
variant: а – first, б – second, в – third, г – fourth 
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Представленные результаты показывают, 
что при различных вариантах заземления 
оборудования измерительного комплекса 
зашумленность измеряемого сигнала суще-
ственно различается. Наибольший уровень 
помехи отмечен при первом варианте зазем-
ления, когда экраны электродов соединены 
с корпусом формирователя температурного 
профиля, на котором формируется высокий 
уровень помехи, которая через экраны элек-
тродов попадает в канал измерения.

Снижение уровня помех во втором и 
третьем вариантах достигается за счет рас-
положения точки заземления элементов из-
мерительного канала (электродов) дальше 
от силового оборудования. Это происходит 
в результате изменения индуктивности (уве-
личения) цепи заземления от элементов си-
ловой части формирователя до электрощита 
и шкафа.

Снижение уровня помехи в четвертом 
варианте достигается за счет того, что за-
земление элементов канала измерения био-
потенциала выполнено отдельно от элемен-
тов силовой части. В результате такого под-
ключения возрастает индуктивность цепи 
между точками заземления силовой части и 
измерительного канала, что приводит к сни-
жению влияния силовой части на канал из-
мерения через шину заземления.

Из приведенных графиков (см. рис. 2) 
видно, что помеха имеет наибольший уро-
вень во время формирования температурно-
го воздействия (работы элемента Пельтье), 
что является результатом коммутации боль-
ших значений тока ШИМ-преобразователя. 
Вид возникающей при этой коммутации по-
мехи приведен на рис. 3.

Так как помеха является не постоянной, 
а возникающей через интервал времени, 

Рис. 3. Сигнал с электродов для измерения биопотенциала на интервале времени от 20 до 20.1 с
Fig. 3. Signal from the electrodes of the biopotential meter on the time interval from 20 to 20.1 s
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равный 0,033  с, и имеющей длительность 
0,005 с (см. рис. 3), то применение при по-
следующей обработке цифровых фильтров 
не позволяет достичь необходимого уровня 
фильтрации и может привести к ошибкам 
при статистическом анализе. Поэтому необ-
ходимо обеспечивать максимально возмож-
ное снижение помехи за счет выбора опти-
мальной схемы заземления. 

Полученные сигналы биопотенциалов 
проростков пшеницы обработаны с исполь-
зованием цифровых фильтров [13]. В ре-
зультате фильтрации получены измеренные 
сигналы биопотенциалов, эпюры которых 
приведены на рис. 4.

Приведенные на рис. 4 графики показы-
вают, что для получения незашумленного 
измеренного сигнала необходимо макси-
мально минимизировать помехи (до уровня 
не более 40 мВ) за счет правильного выбора 

точек заземления элементов и оборудова-
ния экспериментальных исследовательских 
установок.

Данные результаты (см. рис. 2, 4) также 
подтверждают рекомендации (см. сноски 3, 
5) [2, 3] о том, что электроды нужно зазем-
лять или на отдельную шину заземления от 
силовых устройств, или подальше от сило-
вых устройств. Особенность используемого 
в экспериментальной установке оборудова-
ния – ШИМ-преобразователь, который соз-
дает сильные помехи в точке подключения 
к шине заземления. Поэтому корпус блока 
управления, силовые провода необходимо 
заземлять в отдельной точке от оборудо-
вания канала измерения. Пластину термо-
столика, находящуюся между элементом 
Пельтье и исследуемым растением, также 
нужно заземлять в отдельной точке от обо-
рудования канала измерения и корпуса бло-

Рис. 4. Отфильтрованные сигналы с электродов для измерения биопотенциала проростков пшени-
цы при различных вариантах заземления
Fig. 4. Filtered signal from the electrodes of the biopotential meter of wheat seedling at different 
grounding circuits
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ка управления, поскольку на ней наводится 
помеха от элемента Пельтье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На измерение биопотенциала растений 
методом униполярного отведения с исполь-
зованием хлорсеребряных электродов вли-
яет емкостная наводка, индуктивные и кон-
дуктивные помехи, формируемые на шине 
заземления.

Для снижения уровня помех необходи-
мо использовать раздельное заземление си-
лового оборудования и каналов измерения. 
При отсутствии отдельного заземления для 
силового оборудования его элементы, экра-
ны электродов и пластину термостолика 
рекомендовано заземлять в разных точках 
шины заземления. Подключение элемен-
та Пельтье к силовому блоку необходимо 
выполнить экранированной витой парой. 
Данные результаты можно применять при 
обеспечении помехозащищенности измери-
тельных каналов с высоким входным сопро-
тивлением.

Результаты данной работы использованы 
при разработке системы оценки стрессо- 
устойчивости растений с применением фор-
мирователя температурного профиля, излу-
чающего сильные электромагнитные поме-
хи, и измерителя биопотенциала с высоким 
входным сопротивлением.
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