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SAZETAK

Zastita metalnih povrSina kljuna je za odrzivi razvoj druStva. Potreba za Sto vecéim
koli¢inama metala javlja se iz dana u dan i ako ne osiguramo ispravnu zastitu ve¢ postojecih
metalnih konstrukcija moze do¢i do znacajnih Steta na imovini kao i do ugroZavanja

sigurnosti ljudi i okolisa.

Sastav i nanoSenje organskih premaza imaju veliki znacaj u zaStiti metalnih povrSina od
korozije, ali takoder karakterizacija i konstantno pracenje ponaSanja premaza igra veliku
ulogu. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) kao metoda na bazi izmjeni¢ne
struje ne naruSava zaStitna svojstva sustava i omogucuje karakterizaciju stanja premaza
pomocu ekvivalentnih elektricnih krugova. Kako bi dobili ispravne rezultate vazno je obratiti
pozornost na utjecaj smetnji, odnosno, elektromagnetskih interferencija koje djeluju
induktivnim putem. Elektri¢ni vodovi ili izvori napajanja najc¢eséi su izvori elektromagnetskih

smetnji koji mogu utjecati na tocnost i preciznost EIS mjerenja.

U ovom istrazivanju provedena su ispitivanja utjecaja povecanja amplitude ulaznog signala
na EIS mjerenja, pri razli¢itima razinama interferencija, u laboratoriju i na terenu. Provedena
su ispitivanja na tri istovrsne slijepe celije s Cetiri elektriéna kruga razli¢itth kombinacija
kapaciteta i otpora. Laboratorijska ispitivanja provedena su u elektromagnetski izoliranim
uvjetima — Faradayevom kavezu, a terenska ispitivanja provedena su u trafostanici, pored

zeljeznice na izmjeni¢nu vucu i U laboratoriju van Faradayevog kaveza.

Kljuéne rije¢i: organski premazi, elektrokemijska impedancija spektroskopija, slijepa celija,
smetnje



ABSTRACT

The protection of metal surfaces is crucial for the sustainable development of society. The
need for as much metal as possible arises from day to day, and if we do not ensure proper
protection of already existing metal structures, there can occur significant damage to the

property as well as endangering the safety of people and the environment.

The composition and application of organic coatings are of great importance in protecting
metal surfaces from corrosion, but also the characterization and constant monitoring of the
behavior of the coatings plays a major role. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) as
a method based on alternating current does not impair the protective properties of the system
and allows the characterization of the coating state by means of equivalent electrical circuits.
In order to obtain correct results, it is important to pay attention to the influence of
electromagnetic interference that act trought induction. Power lines or power sources are the
most common sources of electromagnetic interferences that can affect the accuracy and

precision of EIS measurements.

In this study, the effect of increasing the amplitude of the input signal on EIS
measurements under various leveles of interferencewas investigatedin laboratory and field
conditions. Tests were performed on three simultaneous dummy cells with four electrical
circuits of different combinations of capacitance and resistance. Laboratory tests were
conducted under electromagnetically isolated conditions - Faraday's cage, field tests were
conducted in the power substation, iclose to the AC traction rail and in the laboratory outside

the Faraday cage.

Keywords: organic coatings, electrochemical impedance spectroscopy, blind cell, noises
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1. UVOD

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala uslijed djelovanja fizikalnih,
kemijskih 1 bioloSkih agenasa. To je spontan proces koji se ne moze sprijeciti, ali se moze
usporiti. Obradom metala 1 modernizacijom dolazi do sve vece zastupljenosti metala u izradi
raznih predmeta. Skoro svaki uredaj ili objekt ima metalne sastavnice. Kako bi se metal
zastitio od propadanja i produzio njegov vijek trajanja razvijani su razni nacini zastite metala
od korozije. Organski premazi su smjese polimera, veziva, pigmenata, otapala, aditiva i punila
koje Stite metal od korozije. Predstavljaju najstariju i najéeSc¢e koriStenu metodu zastite metala

od korozije.

Pomno pracdenje ponasanja metala i premaza u korozijskim sredinama omoguceno je
razvojem elektrokemijske impedancijske spektroskopije (EIS) kao napredne, nedestruktivne,
tehnike ma bazi izmjeni¢ne struje. Glavna prednost EIS tehnike je moguénost opisa stanja
premaza pomocu ekvivalentnih elektricnih krugova. Daljnjim razvojem i napretkom
elektrokemijske impedancijske spektroskopije otvorile su se moguénosti provedbe mjerenja
na terenu u realnim uvjetima. Provedbom mjerenja u raznim okruzenjima takoder je moguca
pojava smetnji prilikom mjerenja. Najce$¢i izvor smetnji su izmjeni¢ni vodovi, a drugi

moguci izvori smetnji su elektri¢ni alati, krugovi paljenja u benzinskim motorima, itd.

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj pojave povecanja amplitude ulaznog signala na EIS
mjerenja pri razli¢itima razinama interferencija, u laboratoriju i na terenu. Mjerenja su

provedena na slijepim ¢elijama koje simuliraju premaze s razli¢itim stupnjevima oStecenja.



2. OPCI DIO

2.1. PRINCIP ZASTITE OD KOROZIJE ORGANSKIM PREMAZIMA

Zadatak organskih premaza je osigurati povrSinsku zaStitu metala od korozije. Glavni
razlog zastite metala od korozije je ekonomske i sigurnosne prirode. Kako premazi pomazu
odrzanju vrijednosti i produljuju vijek trajanja gotovo svih metalnih povrsina, vidljiv je veliki
ekonomski znacaj [1]. Kako bi zastita metala bila Sto u¢inkovitija potrebno je uzeti u obzir
svojstva premaza, karakter metala, pripremu povrSine metala i tehnologiju pomoc¢u koje se
nanosi premaz [2]. Izvedba premaza opcenito se temelji na stvaranju barijere izmedu metala i
korozivne sredine [3]. Usporedno glavnoj funkciji zastite metala od korozije premazi se
koriste 1 u estetske svrhe kako bi poboljsali izgled metalne povrSine, a premaze koji imaju
samo tu svrhu naziva se dekorativnim premazima [1].

Organski premazi se sastoje od:

e veziva — neisparljivih organskih tvari u tekucem ili praskastom stanju koje
povezuju sve komponente premaznog sustava [2,4]

e pigmenta — najcesce anorganski oksidi netopljivi u vezivu koji imaju ulogu davanja
boje premazu, te poboljSavaju mehanicka i zastitna svojstva premaza [2,4]

e otapala — smjese organskih kapljevina u kojima se otapa vezivo, ali pritom nema
kemijske promjene veziva i otapala [2,4]

e aditiva i punila — dodaju se premazima kako bi se poboljsalo neko od svojstva

premaza [1,5].

Otapala dijelimo u tri skupine: ugljikovodici (aromatski, alifatski i trepeni), derivati
ugljikovodika s kisikom (alkoholi, esteri, ketoni, glikoli) i klorirani ugljikovodici [6].

Aditive dijelim u slijede¢e skupine ovisno o nedostatku na koji djeluju: svjetlosni i
korozijski inhibitori, suSila, konzervansi i1 katalizatori, okvaSivaci 1 disperzanti te reoloski

aditivi i aditivi protiv pjenjenja i za poboljSanje izgleda povrsine [6].



Opcenita podjela premaza jest:

e prema sastavu — ovisno o vrsti veziva ili pigmenta

e prema osnovnoj namjeni — zastita od korozije, mehaniCkog oSteCenja, pozara, |
bioloSkog obrastanja, estetski premazi 1 premazi za elektri¢nu izolaciju

e prema izgledu — ovisno o vrsti pigmenta (bezbojni ili obojeni, mat ili sjajni)

e prema podlogama na koje se nanose (metal, drvo, beton)

e prema broju sastojaka koji se mijesaju (jednokomponentni, dvokomponentni i
visSekomponentni)

e prema ulozi u premaznom sustavu — temeljni, meduslojni i zavrs$ni premazi, te Kitovi

e prema mehanizmu susenja — fizikalno isparavanje otapala ili kemijsko otvrdnjivanje

reakcijama s vezivom [7].

Podjela premaza prema vezivnom sredstvu:
1. Oksidirajuci premazi

......

3. Kemijski susivi ili dvokomponentni premazi [8].

Svi premazi trebaju imati ista svojstva kao Sto su vlaZenje podloge, stvaranje zatvorenog
filma, te uévrséivanje i postizanje zeljene mehanicke i kemijske zastite metala[1].

Kako bi se postigla odgovarajuca zastita metala od korozije potrebno je posti¢i dovoljnu
debljinu premaza §to manje poroznosti. Ovisno o izgledu konstrukcije metala nailazi se na
poteskoce postizanja odgovarajuce debljine premaza, a sukladno tome 1 poroznost premaza je
veca. Na takvim mjestima dolazi to smanjenja lokalnog zastitnog ucinka premaza i do pojave

korozije [7].



premaz

Slika 1. Prikaz poroznosti jednog sloja premaza.

zavrini sloj

meduslo)

Slika 2. Prikaz poroznosti troslojnog premaza.

Povecéanjem broja slojeva premaza svakim novim slojem smanjuje se poroznost premaza i
time se povecava zastitna mo¢ premaza. Na slici 1 prikazana je poroznost jednog sloja, a na
slici 2 prikazana je poroznost troslojnog premaza. Sa slika je vidljivo da prodorne pore ne
postoje kroz sva tri sloja, te je stoga metal zasti¢en od prodiranja vode i nastajanja korozijskih
produkata [7].



Organski premazi pruzaju korozijsku zastitu kao rezultat jednog od tri djelovanja: ucinak
barijere, u¢inak inhibitora ili galvanski u¢inak.

Prvi nacin postizanja korozijske zaStite je ucinak barijere koji se postize primjenom
debelih premaza (0,25 — 0,5 nm). Premaz karakterizira vrlo niska propusnost vode $to Cini
barijeru izmedu metala i korozivne sredine. Dodavanjem karakteristicnih pigmenata moze se
posti¢i i u€inak barijere pri manjim debljinama sloja premaza. Ucinak barijere prvi je izbor
prilikom zastite metalnih konstrukcija koje su neprekidno uronjene. Suprotno od ucinka
barijere, u¢inak inhibitora primjenjuje se na metalima koji nisu uronjeni u otopine. Dodatkom
aditiva kao inhibitora korozije usporava se proces korozije i time se Stiti metal. Treéi
mehanizam, galvanski ucinak, postize se dodavanjem premazu odredene koli¢ine metalnog
cinka. KoriStenjem takvog premaza u zastiti ¢elika, cink kao nepleminitiji metal ¢e korodirati,

a Celik Ce ostati zaStic¢en[2].



2.2. IMPEDANCIJA PREMAZA

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija za razliku od drugih klasi¢nih
elektrokemijskih tehnika ne mjeri parametre u funkciji vremena nego predstavlja signal kao
funkciju frekvencije. Prednosti koriStenja EIS-a su mnogobrojne. EIS metodom dobivamo
informacije o ponasanju uzorka za svaku pojedinu frekvenciju. Za razliku od DC-tehnika EIS
kao metoda koja je temeljena na izmjeni¢noj struji, spada u nedestruktivne metode. Prilikom
provedbe mjerenja EIS metodom ne dolazi do narusavanja svojstava sustava, a moguca su
mjerenja i u otopinama male provodnosti, jer se otpor elektrolita ocCitava kao zasebni

parametar [9, 10].
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v

Slika 3. Odziv struje na narinuti potencijal u ovisnosti u vremenu kod EIS mjerenja [11].



Slika 3 prikazuje primijenjeni sinusoidalni val potencijala kroz neki strujni krug i dobiveni

sinusoidalni odziv strujnog vala. Sinusoidalni strujni val moze se opisati jednadzbom 1 [12]:
I(t) = Asin(ot + @) (1)

gdje je: I(t) — trenutna struja, A
A —amplituda vala
o - frekvencija u rad/s = 2nf
f — frekvencija u Hz
t—vrijeme, s

¢ - fazni kut
Sinusoidalna struja odziva kao i narinuti napon prikazuju se kao vektori u kompleksnoj

ravnini. Vektorske veli¢ine se definiraju kao zbroj realne i imaginarne komponente [17]. Na

slici 4 prikazane su realna Z' i imaginarna Z" vrijednost te modul |Z| i fazni kut ¢ vektora Z.
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Slika 4. Prikaz impedancije kao vektorske veli¢ine u Kartezijevom sustavu [10].

Graficki prikaz impedancijskih spektara:
1. Nyquistov prikaz

2. Bodeov prikaz.

Nyquistov prikaz uzima u ovisnost imaginarnu i realnu komponentu impedancije za svaku
izmjerenu frekvenciju [9]. Na slici 5 vidljiv je Nyquistov prikaz za jednostavni
elektrokemijski sustav, vidljive su imaginarna i realna komponenta impedancije, Ra - omski

otpor, Rp— polarizacijski otpor.



Iz Nyquistovog prikaza vidljivo je da pri najviSim frekvencijama (lijeva strana) gdje
polukrug sjece os-x impedancija uvjetovana samo omskim otporom R, a na desnoj strani
sjeciSta polukruga i osi-x pri nizim frekvencijama impedancija je uvjetovana zbrojem Ra +

Ro[12].

jz"

smanjenje frekvencije —»

mmaxz” = W= 2Tlff

Slika 5. Nyquistov prikaz [12].

U Bodeov prikaz ulaze dva grafa (slika 6), ovisnost logaritma apsolutne vrijednosti
impedancije — log |Z| i log f i faznog kuta o i log f [9]. Prednosti Bodeovog prikaza u odnosu
na Nyquistov je to $to sadrZzi frekvenciju na x-osi te je stoga moguce vidjeti kako impedancija

i fazni kut ovise o frekvenciji.
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Slika 6. Bodeov prikaz [12].

Glavna prednost EIS tehnike je mogucénost analize izmjerenih podataka pomocu
ekvivalentnih elektricnih krugova. Pomocu konstrukcije ekvivalentnih elektri¢nih krugova
koji imaju jednako ponasanje kao i ispitivani uzorak prilikom EIS analize, mozemo izjednaciti
kapacitete ekvivalentnog kruga s kapacitetima premaza i metalne podloge i otpore
ekvivalentnog kruga s otporom premaza i otporom prijenosu naboja podloge[13].

Kako bi odredili navedene parametre premaza kao i otkrili utjecaj ostecenja premaza kroz
pojavu odziva metalne podloge, ugadamo parametre modela ekvivalentnih elektri¢nih
krugova EIS spektru do postizanja najboljeg slaganja izmjerenih podataka sa podacima
dobivenim racunalnim programom, te dobivamo povratnu informaciju u kakvom je stanju nas

premaz.



Idealnim premazom (slika 7a) smatra se premaz koji predstavlja ¢isti kondenzator, a otpor
u seriji predstavlja otpor otopine. Medutim, u stvarnosti nemamo pojavu idealnog premaza.
Dolazi do pojave nedostataka ili podrucja niskog umrezavanja. Takav premaz opisan je
slikom 7 b, odnosno paralelnim spojem kapaciteta premaza s otporom premaza koji su spojeni
u seriji s kapacitetom difuznog sloja na prevlaci koji sadrzi ione i otporom otopine. Daljnjom
degradacijom premaza dolazi do pojava pora u premazu koje su lokalizirane, a ekvivalentni
elektri¢ni krug prikazan je na slici 7¢. Do izrazaja dolazi kapacitet dvosloja na granici metal —
otopina u dnu pora. Kapacitet dvosloja znac¢ajno je veé¢i od kapaciteta premaza. Otporom Rc
opisuje se faradejska reakcija korozije. Ukoliko dolazi do daljnjeg oSte¢enja premaza, otopina
prodire ispod premaza te u takvom slucaju ekvivalentni elektri¢ni krug izgleda kao na slici 7d.
Daljnjim smanjenjem otpora ispod filma shema sa slike 7d, moze se pojednostaviti na model

sa slike 7e gdje je Cq= suma Cgj i 1/Rg=suma 1/Rg;[9].

Slika 7. Prikaz ekvivalentnih elektri¢nih krugova za organske premaze: a) idealan premaz,
b) realni premaz bez korozije, c) prianjaju¢i premaz s malim udjelom korozije u ostecenjima,

d) premaz koji slabije prianja (odvajajuci), e) slabo prianjaju¢i premaz malog Rs [9].
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Parametri koji se pojavljuju u gore opisanim ekvivalentnim elektri¢nim krugovima ovise o
povrsini, a razlikujemo dvije povrSine: Ao — geometrijsku povrSinu uzorka i Ag —povrsinu

ispod odvojenog premaza [9].

2.3. NORMA HRN EN ISO 16773-3

Norma HRN EN ISO 16773 opisuje upotrebu metode elektrokemijske impedancijske
spektroskopije. Norma je namijenjena za ispitivanja na metalnim uzorcima prevucenim
visokootpornim premazom i za Kkarakterizaciju premaza. To¢an naziv norme je
,Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) na visokootpornim prevuc¢enim
uzorcima“. Norma se sastoji od Cetiri dijela:

1. HRN EN ISO 16773-1 Nazivi i definicije

2. HRN EN ISO 16773-2 Prikupljanje podataka

3. HRN EN ISO 16773-3 Obradivanje i analiza podataka iz slijepih celija

4. HRN EN ISO 16773-4 Primjeri spektara polimerom prevuéenih uzoraka

Norma kljuc¢na za ovaj rad je HRN EN ISO 17663-3, Obradivanje i analiza podataka iz
slijepih celija. Norma specificira proceduru provedbe ispitivanja, prikupljanja i obrade
podataka EIS metodom na uzorcima prevuéenim premazima visoke impedancije. Za
simulaciju uzoraka prevucenih premazima visoke impedancije moze posluziti slijepa celija, a
u normi su opisani ekvivalentni elektri¢ni krugovi i dane su smjernice za koriStenje slijepe

¢elije koje ukljucuju mjerenja, prikaz krivulja i prezentaciju podataka [14].

11



2.3.1. SLIJEPA CELIJA
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Slika 9. Ekvivalentni elektri¢ni krugovi slijepe Celije[ 14].
Slijepa Celija (slika 8) sastoji se od Cetiri ekvivalentna elektri¢na kruga razli¢itih vrijednosti
otpornika i kondenzatora. Izgled ekvivalentnih elektri¢nih krugova prikazan je na slici 9, a

vrijednosti otpora i kapaciteta pojedinih sastavnica prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti otpora i kapaciteta sastavnica slijepe celije [14].

Slijepa celija Krug R/ GQ R./ GQ C./nF Co/nF
1 A 50 - 0,15 -
2 B 1 10 0,15 0,47
3 B 1 0.2 01 20
4 B 0,1 0,1 10 10

12



Komponente u ekvivalentnim krugovima odabrane su tako da prvi A Kkrug provjerava

ulazni otpor i kapaciteta mjerne opreme, a slijedeca tri kruga provjeravaju Sposobnost

razluCivanja programa i mjerne opreme izmedu sli¢nih vrijednosti otpornika i kondenzatora.

Norma takoder sadrzi medulaboratorijsko ispitivanje ponovljivosti

i obnovljivosti

provedeno na uzorku od 4 slijepe ¢elije u 15 razli¢itih laboratorija. Tablice 2 — 5 prikazuju

rezultate dobivene u tim laboratorijima.

Tablica 2. Prikaz rezultata dobivenih u 15 razli¢itih laboratorija za 1. ekvivalentni

elektri¢ni krug slijepe ¢elije [14].

Laboratorij R/IGQ CInF Amplituda/ mV | Pogreska za R/% | Pogreska za C/%
1 28 0,195 50 44,0 30,0
2 44 0,180 50 12,0 20,0
3 50 0,155 20 0,0 33
4 50 0,150 20 0,0 0,0
5 52 0,170 20 4,0 13,3
6 52 0,155 20 4,0 33
7 52 0,155 20 4,0 3,3
8 52 0,160 20 4,0 6,7
9 54 0,155 20 8,0 3,3
10 54 0,155 20 8,0 3,3
11 54 0,210 14 8,0 40,0
12 56 0,160 20 12,0 6,7
13 58 0,155 20 16,0 3,3
14 / / 20 / /
Srednja vrijednost 50,46 0,166
Standardna devijacija 7,53 0,155
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Tablica 3. Prikaz rezultata dobivenih u 15 razli¢itih laboratorija za 2. ekvivalentni

elektri¢ni krug slijepe ¢elije [14].

. Amplituda/ | Pogreska | Pogreska | Pogreska | Pogreska
Laboratorij | Ri/GQ | Ci/nF | RJ/GQ | Co/nF
mV zaRi/% | zaCi/% | zaR)/% | zaCo/%
1 1,01 0,15 10,4 0,46 14 1 0 4 2
2 0,995 | 0,16 10 0,48 20 0,5 7 0 2
3 1,005 | 0,18 10,7 0,47 20 0,5 20 7 0
4 1,01 | 0,155 | 10,6 | 0,465 20 1 3 6 1
5 1,005 | 0,15 10,7 0,46 20 0,5 0 7 2
6 1,01 0,16 10,2 0,47 20 1 7 2 0
7 1,01 0,15 10,3 0,46 20 1 0 3 2
8 1 0,15 10,4 | 0,465 20 0 0 4 1
9 1,01 | 0,155 | 10,4 0,47 20 1 3 4 0
10 1,01 0,15 10,5 0,46 20 1 0 5 2
11 1 0,2 10,2 0,44 20 0 33 2 6
12 1,005 | 0,16 10,3 0,47 20 0,5 7 3 2
13 1,09 0,18 10,2 0,4 50 9 20 2 15
14 0,87 0,18 9,1 0,45 50 13 20 9 4
Srednja
B 1,00 016 10,29 | 0,46
vrijednost
Standardna
o 0,04 0,02 0,40 0,02
devijacija
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Tablica 4. Prikaz rezultata dobivenih u 15 razli¢itih laboratorija za 3. ekvivalentni

elektri¢ni krug slijepe ¢elije [14].

B Amplituda/ | Pogreska | Pogreska | Pogreska | Pogreska
Laboratorij | Ri/GQ | Ci/nF | RJ/GQ | Co/nF
mV zaR1/% | zaCi/% | zaR,/% | za Co/%
1 1,000 0,101 | 0,200 | 20,0 14 0 1 0 0
2 0,970 | 0,203 | 0,195 | 19,0 20 3 3 2,5 5
3 1,010 | 0,100 | 0,220 | 24,0 20 1 0 10 20
4 1,000 | 0,099 | 0,200 | 20,0 20 0 1 0 0
5 1,005 | 0,101 | 0,200 | 20,0 20 0,5 1 0 0
6 0,990 | 0,100 | 0,200 | 19,0 20 1 0 0 5
7 1,000 | 0,100 | 0,200 | 21,0 20 0 0 0 5
8 1,000 | 0,101 | 0,200 | 20,0 20 0 1 0 0
9 0,980 | 0,100 | 0,400 | 30,0 20 2 0 100 50
10 1,000 | 0,101 | 0,200 | 20,0 20 0 1 0 0
11 1,000 | 0,170 | 0,200 | 20,0 20 0 70 0 0
12 1,000 | 0,102 | 0,195 | 21,0 20 0 2 2,5 5
13 6,000 | 0,120 | 1,200 0,5 50 500 20 500 98
14 4,000 | 0,210 | 1,000 | 31,0 50 300 10 400 55
Srednja
B 1,57 0,11 0,34 | 20,39
vrijednost
Standardna
L 1,51 0,02 0,33 6,90
devijacija
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Tablica 5. Prikaz rezultata dobivenih u 15 razliCitih laboratorija za 4. ekvivalentni

elektri¢ni krug slijepe ¢elije [14].

B Amplituda/ | Pogreska | Pogreska | Pogreska | Pogreska
Laboratorij | Ri/GQ | Ci/nF | RJ/GQ | Co/nF
mV zaR1/% | zaCi/% | zaR,/% | za Co/%
1 0,100 10 0,1 10 14 0 0 0 0
2 0,105 9,9 0,1 10,9 20 5 1 0 9
3 0,205 11,5 0 0 20 105 15 100 100
4 0,100 9,9 0,1 9,6 20 0 1 0 4
5 0,100 9,7 0,1 9,7 20 0 3 0 3
6 0,095 | 9,85 | 0,105 9,2 20 5 15 5 8
7 0,100 9,7 0,1 9,7 20 0 3 0 3
8 0,100 10 0,1 9,5 20 0 0 0 5
9 0,100 9,7 0,1 9,7 20 0 3 0 3
10 0,100 9,7 0,1 9,6 20 0 3 0 4
11 0,105 10 0,1 10,5 20 5 0 0 5
12 / / / / 20 / / / /
13 0,180 10 0,19 3 50 80 0 90 70
14 0,130 9,9 0,17 4 50 30 1 70 60
Srednja
B 0,12 9,99 0,11 8,11

vrijednost

Standardna
N 0,03 | 047 | 004 | 3,43

devijacija
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2.4. ODNOS SIGNALA I SUMA

Odnos signala i Suma (SNR) je definiran kao omjer snage signala s$to predstavlja znacajnu
informaciju s obzirom na snagu pozadinskog Suma [15]. Pod pojmom buke ili Suma smatramo
pozadinske transmisije koje proizvode drugi uredaji ili izmjeniéni dalekovod. Mjerna jedinica
za izrazavanje jacine Suma su decibeli — dB, a na slici 10 prikazan je grafi¢ki odnos signala i

Suma.

Jaéina signala

SNR (dB)

JacinaldB

Fazimna Suma b ™ e S N ot

v

Vijeme/'s

Slika 10. Osnovni prikaz omjera signala i Suma [15].

SNR izraCuni mogu biti jednostavni ili sloZeni, a to ovisi o uredajima i dostupnim
podacima. Jednostavan proracun predstavlja oduzimanje jaCine Suma od jacine signala, a
koristi se ukoliko su mjerenja ve¢ izraZzena u decibelima. SloZeniji proracuni koriste
logaritamske vrijednosti omjera signala i Suma buduci da imaju vrlo Sirok dinamicki raspon
vrijednosti, a formula 2 predstavlja jednadzbu izraGuna SNR [16, 17]. Ra¢un prema formuli 3.
koristi se ako je amplituda signala i Suma izrazena u voltima ili amperima. Vrijednost struje i
napona potrebno je kvadrirati kako bi se dobila koli¢ina proporcionalna snazi i bila izrazena u

dB [17].

SNRgs = 10* log1o(Psignai/Psum) (2)
SNRds = 20* log1o(Asignal/ Asum) 3)
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Najces¢i izvor smetnji su izmjeni¢ni vodovi, koji oda$ilju Sum na frekvenciji napajanja
voda od 50 - 60 Hz. Drugi moguéi izvori smetnji su elektri¢ni alati, krugovi paljenja u

benzinskim motorima, oprema za elektricno zavarivanje. Smetnje se prenose

elektromagnetskim zracenjem, a kao zastita od smetnji prilikom mjerenja koristi se Faradayev
kavez prikazan na slici 11 [18].
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Slika 11. Faradayev kavez [19].

Faradayev kavez predstavlja barijeru za elektromagnetsko zracenje i time omogucava
mjerenja s isklju¢enim utjecajem smetnji [19].

U bezi¢noj tehnologiji klju¢ izvedbe uredaja je sposobnost uredaja da razlikuje
primijenjene signale kao legitimne informacije od bilo kojeg pozadinskog Suma [16].
Mjerenje odnosa signala i Suma je jedno od klju¢nih mjerenja za kvantificiranje performansi
medicinskih uredaja. Prva bitna stavka prilikom provodenja mjerenja ili uporabe nekog od
medicinskih uredaja ili pomagala je sposobnost razlikovanja signala od Suma [15]. Bitna
upotreba SN omjera na primjeru analiza mozga pomoc¢u niza mikroelektroda (MEAs) je ta da
se pomo¢u SNR omjera odabire najbolja lokacija gdje ¢e mjerenja biti izvrSena kako ne bi

doslo do velikih odstupanja rezultata [15].

Takoder EIS mjerenja u kombinaciji sa drugim mjerenjem trebaju biti uskladena odnosno

imati isti SN omjer kako bi ta mjerenja bila ispravna [20].
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3. EKPSERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada istrazivan je utjecaj amplituda ulaznog signala na EIS
spektre i skupove 10 uzastopnih mjerenja pri frekvenciji od 0.1 Hz. Za provedbu ispitivanja
koristene su tri istovrsne slijepe ¢elije oznacene brojevima 1, 2 i 3. Za mjerenja je koriSten
uredaj ReCorr QCQ (slika 12), a preko racunalnog programa ReCorr QCQ zabiljezeni su

rezultati.

Slika 12. Aparatura za elektrokemijsko impedancijsko mjerenje

Eksperimentalni dio rada sastojao se od mjerenja impedancijskog spektra u podrué¢ju od
100000 Hz do 0,01 Hz te deset uzastopnih mjerenja pri 0.1 Hz u raznim sredinama. Prilikom
svakog mjerenja ispitivane su razine smetnji uzrokovane okruzenjem u kojem se nalazi
aparatura. Primjeri mjerenja smetnji i frekvencijske analize smetnji u Faradayevom kavezu i
izvan kaveza prikazani su na slikama 13. a), b), c), d). Programsko sucelje za mjerenje
impedancije prikazano je na slici 14., a u tablici 6 prikazane su postavke parametara za
mjerenje impedancijskog spektra i pojedina¢nih mjerenja pri 0.1 Hz. Za svaki ekvivalentni

krug mjerenja su radena pri amplitudama Eac =10 i 250mV.
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Slika 13. a) smetnje unutar Faradayevog kaveza i b) pripadajuéi spektar smetnji te ¢) smetnje

van Faradayevog kaveza i d) pripadajuci spektar smetnji.
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Slika 14. Sucelje programa ReCorr QCQ

Tablica 6. Postavke parametara za mjerenje impedancijskog spektra i pojedinaénih tocaka.

Postavke za mjerenja spektra su: Postavke za pojedinac¢ne tocke su:
Eac=10 mV ili 250 mV Eac=10 mV ili 250 mV

Egc= 0 mV Ed4e= 0 mV

fmax= 100000 Hz Broj tocaka=10

fmin: 001 Hz

PPD=5

3.2. SHEMA PROVEDBE MJERENJA

Sva mjerenja provedena su na tri slijepe celije s 4 ekvivalentna kruga. Na slici 15 prikazani
su ekvivalentni krugovi, a u tablici 7 ispisani su parametri ekvivalentnih krugova zadanih

normom.

Slika 15. Ekvivalentni krugovi
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Tablica 7. Vrijednosti otpornika i kondenzatora u slijepoj ¢eliji zadani normom uz istaknutu

trazenu to¢nost provedenih ispitivanja.

Strujni krug Ri/GQ R,/GQ Ci/nF CaInF
1 50 +5% - 0.15 +5% -
2 1+5% 10 +5% 0.15 +5% 0.47 +5%
3 1+5% 0.2 +2% 0.1 +5% 20 +5%
4 0.1 +2% 0.1 +2% 10 £5% 10 5%

Svi otpornici imali su toleranciju od + 25% od nominalne vrijednosti jednake onoj u tablici

i tocnost od + 5%. Toc¢ne vrijednosti otpora ¢elijama preuzete su iz umjernih listova tih ¢elija.

Svi kapaciteti imali su toleranciju od + 1%, pa su za vrijednosti kapaciteta uzete one iz tablice
7.

Mijerni rezultati obradeni su u programu SINMODE i PSTrace te je preciznost i to¢nost
izmjerenih otpora i kapaciteta usporedena sa precizno$¢u medulaboratorijskog ispitivanja iz
norme I1SO 16773.
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3.3. UVJETI I OKRUZENJE TIJEKOM PROVEDBE MJERENJA

Kako bi se dokazao utjecaj okoline na rezultate mjerenja provedena su ispitivanja u
Faradeyevom kavezu kao izolirano (standardno mjerenje), te u sredinama sa visokom,
srednjom i niskom razinom smetnji. Na slici 16 prikazan je Faradayev kavez te okoline u

kojima su provedena tri vanjska ispitivanja.

Slika 16. Prikaz uvjeta provedbe ispitivanja: A) Faradayev kavez, B) trafostanica, C) pored

zeljeznice i D) laboratorij.
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4. REZULTATI
4.1. REZULTATI MJERENJA U FARADAYEVOM KAVEZU

U tablicama 8 — 10 prikazane su vrijednosti parametara otpornika i kondenzatora za tri
slijepe Celije i Cetiri pripadajuca ekvivalentna elektri¢na kruga. Pod stupcem NOM prikazane
su vrijednosti za otpornike propisane certifikatom ¢elije i vrijednosti za kapaciteta propisane
normom HRN EN ISO 16773-3, a pod stupcem FIT prikazane su vrijednosti dobivene
prilagodbom modela ekvivalentnih krugova izmjerenim impedancijskim spektrima programu
SINMODE ili PSTrace 5.8.

Na slikama 17 — 28 prikazane su graficke ovisnosti amplitude smetnji, srednje vrijednosti
logaritma impedancije, relativne standardne devijacije logaritma impedancije i omjer
signal/Sum za tri slijepe ¢elije s pripadajuca Cetiri ekvivalentna elektri¢na kruga. Logaritmi
impedancije i njihove standardne devijacije izraunati su iz 10 uzastopnih mjerenja pri 0.1 Hz.
Amplitude smetnji oCitane su sa grafova signala smetnji, kao §to su oni na slikama 13 a i c.

Omjer signala i Suma (engl. signal-to-noise ratio ili skra¢. SNR) izracunat je prema formuli 2.
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4.1.1.1. CELIJA

Tablica 8. Otpori i kapaciteti za 1. ¢eliju oznake 1-01-19 QC - nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreska modela.

1. CELIJA 1-01-19 QC

Parametri Ci/nF R/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10 0.1500 0.1540 2.6667 66.7000 66.0000 -1.0495
1250 0.1500 0.1530 2.0000 66.7000 66.0000 -1.0495
2|10 0.1500 0.1530 2.0000 1.0720 1.0700 -0.1866
2|250 0.1500 0.1530 2.0000 1.0720 1.0800 0.7463
3110 0.1000 0.1042 4.2000 0.9920 0.9854 0.8065
3|250 0.1000 0.1044 4.4000 0.9920 0.9944 0.8065
4]10 10.0000 10.0500 0.5000 0.1004 0.1010 0.5976
41250 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1020 1.5936
Parametri Ca/nF Ro/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10
1]250
2|10 0.4700 0.4800 21277 9.9100 9.8700 -0.4036
2|250 0.4700 0.4700 0.0000 9.9100 9.9200 0.1009
3]10 20.0000 20.0000 0.0000 0.2031 0.2036 -2.0187
31250 20.0000 20.0000 0.0000 0.2031 0.2032 -0.5416
4|10 10.0000 10.1000 1.0000 0.0998 0.1001 0.3006
4|250 10.0000 10.1000 1.0000 0.0998 0.1002 0.4008

1. CELUA 1-01-19 QC
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Amplituda smetnje / mV
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Slika 17. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-01-19 QC u Faradayevom kavezu.
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1. CELUJA 1-01-19 QC
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Slika 18. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-01-19

QC u Faradayevom kavezu.

1. CELIJA 1-01-19 QC
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Slika 19. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-01-19 QC u

Faradayevom kavezu.

26



SNR /dB

1. CELIJA 1-01-19 QC

80

1110

11250

2110 21250

3110 31250

Strujni krug| Amplituda signala/ mVv

60

40

NEEEERS
0 - . . . . . . .

4110

41250

Slika 20. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-01-19 QC u Faradayevom kavezu.

4.1.2.2. CELIJA

Tablica 9. Otpori i kapaciteti za 2. ¢eliju oznake1-03-19 QC - nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreska modela.

2. CELIJA 1-03-19 QC

Parametri Ci/nF R/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
110 0.1500 0.1550 3.3333 62.4000 62.7000 0.4808
1250 0.1500 0.1540 2.6667 62.4000 62.0000 -0.6410
2|10 0.1500 0.1540 2.6667 0.9600 0.9700 1.0417
2|250 0.1500 0.1540 2.6667 0.9600 0.9700 1.0417
3|10 0.1000 0.1040 4.0000 1.0160 1.0090 -0.6890
3250 0.1000 0.1040 4.0000 1.0160 1.0100 -0.5906
4|10 10.0000 10.1000 1.0000 0.1021 0.1020 -0.0979
4|250 10.0000 10.1000 1.0000 0.1021 0.1030 0.8815
Parametri Co/nF Ro/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10
1250
2|10 0.4700 0.4800 21277 10.1600 10.1000 -0.5906
2250 0.4700 0.4700 0.0000 10.1600 10.0000 -1.5748
3]10 20.0000 20.2600 1.3000 0.1981 0.2003 1.1106
3250 20.0000 19.7000 -1.5000 0.1981 0.2080 4.9975
4)10 10.0000 9.9900 -0.1000 0.1004 0.0998 -0.5976
4|250 10.0000 10.1000 1.0000 0.1004 0.1001 -0.2988
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2. CELUJA 1-03-19 QC
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Slika 21. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-03-19 QC u Faradayevom kavezu
2. CELUJA 1-03-19 QC
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Slika 22. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-03-19

QC u Faradayevom kavezu.
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2. CELIJA 1-03-19 QC
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Slika 23. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-03-19 QC u
Faradayevom kavezu.

2. CELIJA 1-03-19 QC
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Slika 24. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-03-19 QC u Faradayevom kavezu.




4.1.3. 3. CELIJA

Tablica 10. Otpori 1 kapaciteti za 3. ¢eliju oznake1-03-19 QC - nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreska modela.

3. CELIJA 1-04-19 QC

Parametri Ci/nF Ri/GQ
NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10 0.1500 0.1540 2.6667 54.5000 55.0000 0.9174
1J250 0.1500 0.1540 2.6667 54.5000 54.6000 0.1835
2|10 0.1500 0.1540 2.6667 1.0310 1.0400 0.8729
2|250 0.1500 0.1540 2.6667 1.0310 1.0500 1.8429
3]10 0.1000 0.1054 5.4000 0.9730 0.9791 0.6269
3|250 0.1000 0.1051 5.1000 0.9730 0.9783 0.5447
410 10.0000 10.0300 0.3000 0.1011 0.1010 -0.0989
4250 10.0000 10.0100 0.1000 0.1011 0.1020 0.8902
Parametri Co/nF Ro/GQ
NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10
1250
2|10 0.4700 0.4800 2.1277 10.2200 10.1000 -1.1742
2|250 0.4700 0.4700 0.0000 10.2200 10.2000 -0.1957
310 20.0000 20.0000 0.0000 0.2020 0.2071 2.5248
31250 20.0000 20.0000 0.0000 0.2020 0.2077 2.8218
4/10 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1000 -0.3984
4|250 10.0000 9.9900 -0.1000 0.1004 0.1000 -0.3984
3. CELUA 1-04-19 QC
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Slika 25. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-04-19 QC u Faradayevom kavezu.
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3. CELIJA 1-04-19 QC
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Slika 26. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-04-19
QC u Faradayevom kavezu.
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Slika 27. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-03-19 QC u

Faradayevom kavezu.
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3. CELIJA 1-04-19 QC
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Slika 28. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-04-19 QC u Faradayevom kavezu.
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4.2. REZULTATI MJERENJA U UVJETIMA NISKE RAZINE SMETNJI

Provedena su ispitivanja utjecaja niske razine smetnji u blizini zeljeznice s izmjenicnom

vucom i niske i visoke amplitude ulaznog signala na impedancijsko mjerenje. U tablici 11

prikazane su vrijednosti parametara otpornika i kondenzatora za 1. Celiju, odnosno Cetiri

pripadaju¢a ekvivalentna elektricna kruga. Kao i u prethodnom poglavlju prikazane su

nominalne vrijednosti, modelirane vrijednosti i postotna pogreska modela.

Na slikama 29 — 32 prikazane su za istu ¢eliju u istim uvjetima, amplitude smetnji, srednje

vrijednosti logaritma impedancije, relativne standardne devijacije i omjer signala i Suma.

Tablica 11. Otpori i kapaciteti za 1. ¢eliju oznakel-01-19 QC: nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreska modela u blizini Zeljeznice s izmjeni¢nom

vucom.
1. CELIJA 1-01-19 QC
Parametri Ci/nF R1/GQ
NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
110 0.1500 0.1542 2.8000 66.7000 80.7300 53.5857
1|250 0.1500 0.1540 2.6667 66.7000 66.5000 -0.2999
2|10 0.1500 0.1520 1.3333 1.0720 1.0700 -0.1866
2|250 0.1500 0.1520 1.3333 1.0720 1.0700 -0.1866
3|10 0.1000 0.1040 4.0000 0.9920 0.9876 -0.4435
31250 0.1000 0.1040 4.0000 0.9920 0.9930 0.1008
4|10 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1009 0.4980
4|250 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1018 1.3944
Parametri Co/nF R2/GQ
NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1j10
1J250
2|10 0.4700 0.4700 0.0000 9.9100 9.8900 -0.2018
2|250 0.4700 0.4700 0.0000 9.9100 9.9900 0.8073
3]10 20.0000 20.1100 0.5500 0.2031 0.2021 -0.4924
31250 20.0000 19.9000 -0.5000 0.2031 0.2050 0.9355
4|10 10.0000 10.0500 0.5000 0.0998 0.1004 0.6012
4|250 10.0000 10.1000 1.0000 0.0998 0.1004 0.6012
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Slika 29. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-01-19 QC u blizini zeljeznice s izmjeni¢nom vucom.
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Slika 30. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-01-19

QC u blizini Zeljeznice s izmjeni¢nom vucom.
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1. CELUJA 1-01-19 QC-pored Zeljeznice
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Slika 31. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-01-19 QC u blizini

zeljeznice s izmjenicnom vucom.
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Slika 32. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-01-19 QC u blizini Zeljeznice s izmjeni¢nom

vucéom.
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4.3. REZULTATI MJERENJA U UVJETIMA SREDNJE RAZINE SMETNJI

Provedena su ispitivanja utjecaja srednje razine smetnji u trafostanici i niske i visoke
amplitude ulaznog signala na impedancijsko mjerenje. U tablici 12 prikazane su vrijednosti
parametara otpornika i kondenzatora za 1. ¢eliju, odnosno Cetiri pripadaju¢a ekvivalentna
elektricna kruga. Kao i u prethodnim poglavljima prikazane su nominalne vrijednosti,
modelirane vrijednosti i postotna pogreska modela.

Na slikama 33 — 36 prikazane su za istu ¢eliju u istim uvjetima, amplitude smetnji, srednje

vrijednosti logaritma impedancije, relativne standardne devijacije i omjer signala i Suma.

Tablica 12. Otpori i kapaciteti za 1. ¢eliju oznake 1-01-19 QC - nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreska modela u trafostanici.

1. CELIJA 1-01-19 QC

Parametri Ci/nF Ri/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10 0.1500 0.2030 0.4498 66.7000 65.7000 -1.4993
1250 0.1500 0.1530 2.0000 66.7000 67.0000 0.4498
2|10 0.1500 0.1540 2.6667 1.0720 0.6600 -2.9263
2|250 0.1500 0.1520 1.3333 1.0720 1.0500 -2.0522
3|10 0.1000 0.1060 6.0000 0.9920 0.9830 -0.9073
3|250 0.1000 0.1050 5.0000 0.9920 0.9920 0.0000
410 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1010 0.5976
4|250 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1020 1.5936
Parametri Ca/nF R2/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1j10
1250
2|10 0.4700 0.4400 -6.3830 9.9100 9.6200 -2.9263
2|250 0.4700 0.4700 0.0000 9.9100 9.9900 0.8073
3]10 20.0000 20.4000 2.0000 0.2031 0.2030 -0.0492
3|250 20.0000 20.0000 0.0000 0.2031 0.2050 0.9355
4/10 10.0000 10.1000 1.0000 0.0998 0.1001 0.3006
4|250 10.0000 10.1000 1.0000 0.0998 0.1002 0.4008
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1. CELIJA 1-01-19 QC-trafostanica
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Slika 33. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-01-19 QC u trafostanici.
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Slika 34. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-01-19

QC u trafostanici.
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1. CELIJA 1-01-19 QC-trafostanica
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Slika 35. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-01-19 QC u

trafostanici.
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Slika 36. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-01-19 QC u trafostanici.
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4.4. REZULTATI MJERENJA U UVJETIMA VISOKE RAZINE SMETNJI

Provedena su ispitivanja utjecaja srednje razine smetnji u laboratoriju niske i visoke

amplitude ulaznog signala na impedancijsko mjerenje. U tablici 13 prikazane su vrijednosti

parametara otpornika i kondenzatora za 1. ¢eliju, odnosno cetiri pripadajuca ekvivalentna

elektricna kruga. Kao i u prethodnim poglavljima prikazane su nominalne vrijednosti,

modelirane vrijednosti i postotna pogreska modela.

Na slikama 37 — 40 prikazane su za istu ¢eliju u istim uvjetima, amplitude smetnji, srednje

vrijednosti logaritma impedancije, relativne standardne devijacije i omjer signala i Suma.

Tablica 13. Otpori i kapaciteti za 1. ¢eliju oznake 1-01-19 QC: nominalni (NOM), dobiveni

prilagodbom modela (FIT) i postotna pogreSska modela u laboratorijskom okruzenju.

1. CELIJA 1-01-19 QC

Parametri Cu/nF Ri/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1]10 0.1500 0.1260 -16.0000 66.7000 70.8000 6.1469
1250 0.1500 0.1530 2.0000 66.7000 66.9000 0.2999
2|10 0.1500 0.2065 37.6667 1.0720 1.0070 -6.0634
2|250 0.1500 0.1510 0.6667 1.0720 1.1000 2.6119
3|10 0.1000 0.1060 6.0000 0.9920 1.1600 16.9355
3|250 0.1000 0.1040 4.0000 0.9920 0.9910 -0.1008
410 10.0000 10.0400 0.4000 0.1004 0.1007 0.2988
4|250 10.0000 10.0000 0.0000 0.1004 0.1020 1.5936
Parametri Ca/nF R2/GQ

NOM FIT Pogreska/% NOM FIT Pogreska/%
1j10
1250
2|10 0.4700 0.4352 -7.4043 9.9100 10.5900 6.8618
2|250 0.4700 0.4790 1.9149 9.9100 9.8900 -0.2018
3]10 20.0000 20.0000 0.0000 0.2031 0.2031 0.0000
3|250 20.0000 19.9000 -0.5000 0.2031 0.2040 0.4431
4/10 10.0000 10.0900 0.9000 0.0998 0.1000 0.2004
4|250 10.0000 10.1100 1.1000 0.0998 0.1002 0.4008
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1. CELIJA 1-01-19 QC-laboratorij
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Slika 37. Amplitude smetnji za ¢eliju 1-01-19 QC u laboratoriju.
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Slika 38. Srednje vrijednosti logaritma impedancije i standardne devijacije za ¢eliju 1-01-19

QC u laboratoriju.
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Slika 39. Relativna standardna devijacija logaritma impedancije za ¢eliju 1-01-19 QC u

laboratoriju.
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Slika 40. Omjer signala i Suma za ¢eliju 1-01-19 QC u laboratoriju.
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4.5. USPOREDNI PRIKAZ REZULTATA

Na slikama 41 — 43 nalazi se usporedbeni prikaz amplitude smetnji, srednje vrijednosti

logaritma impedancije i relativne standardne devijacije logaritma impedancije za sve tri éelije,

i sva &etiri strujna kruga za mjerenja provedena u Faradayevom kavezu. Celija 1-01-19 QC
oznacena je brojem 1, ¢elija 1-03-19 QC brojem 2, a c¢elija 1-04-19 QC brojem 3. Graficki

prikazi dani su za amplitude od 10 i 250 mV.

Na slikama 44 — 47 prikazani su usporedni grafovi amplitude smetnji, srednje vrijednosti

logaritma impedancije i relativne standardne devijacije logaritma impedancije i omjera

signala i1 smetnje za ¢eliju 1-01-19 QC smjestenu u Faradayevom kavezu, pored Zeljeznice

(niska razina smetnje), u trafostanici (srednja razina smetnje) i laboratoriju (visoka razina

smetnje). Graficki prikazi dani su za amplitude od 101250 mV.
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Slika 41. Usporedbe amplitude smetnji kod mjerenjana 1. (m), 2. (®) i 3. (™) ¢eliji, za svaki
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od cetiri strujna kruga.
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Slika 42. Usporedbe logaritma impedancije za 1. (®), 2. (®) i 3. (™) ¢eliju, za svaki od Cetiri

strujna kruga.
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Slika 43. Usporedbe relativne standardne devijacije logaritma impedancije za 1. (®), 2. (®) i

3. (™) ¢eliju, za svaki od Cetiri strujna kruga.
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Slika 44. Usporedbe amplitude smetnji kod mjerenja na 1. éeliji u Faradayevom( ) kavezu,

pri niskoj (M), srednjoj (™) i visokoj (™) razini smetnji, za svaki od Cetiri strujna kruga.
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Slika 45. Usporedbe logaritma impedancije za 1. ¢eliju u Faradayevom( ) kavezu, pri niskoj

(m), srednjoj (™) i visokoj (™) razini smetnji, za svaki od Cetiri strujna kruga.
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Slika 46. Usporedbe relativne standardne devijacije logaritma impedancije za 1. ¢eliju u
Faradayevom( ) kavezu, pri niskoj (™), srednjoj (™) i visokoj (™) razini smetnji, za svaki

od Cetiri strujna kruga.
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Slika 47. Usporedbe omjera signal/Sum za 1. ¢eliju u Faradayevom( ) kavezu, pri niskoj

(m), srednjoj (®) i visokoj (™) razini smetnji, za svaki od Cetiri strujna kruga.

4.6. USPOREDNI PRIKAZ Z-VRIJEDNOSTI

Na slikama 48 — 51 prikazana je usporedba Z-vrijednosti izraunatih iz mjerenja 15
laboratorija, prilozenih u normi HRN EN ISO 16773 i mjerenja provedenih u okviru ovog
istrazivanja. Usporedene su Z-vrijednosti za svaki od Cetiri elektri¢na kruga celija 1-01-19
QC, 1-03-19 QC i 1-04-19 QC u svim okruZenjima sa Z-vrijednostima za istovrsne

ekvivalentne krugove na kojima su mjerenja provedena u petnaest razlicitih laboratorija.
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Slika 48. Usporedbe Z-vrijednosti prvog ekvivalentnog kruga za mjerenja a) u petnaest

laboratorija prikazanih u normi HRN EN ISO 16773 i b) mjerenja u ovom istrazivanju.
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Slika 49. Usporedbe Z-vrijednosti drugog ekvivalentnog kruga za mjerenja a) u petnaest

laboratorija prikazanih u normi HRN EN ISO 16773 i b) mjerenja u ovom istrazivanju.
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Slika 50. Usporedbe Z-vrijednosti tre¢eg ekvivalentnog kruga za mjerenja a) u petnaest

laboratorija prikazanih u normi HRN EN ISO 16773 i b) mjerenja u ovom istrazivanju.
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Slika 51. Z-vrijednosti Cetvrtog ekvivalentnog kruga za mjerenja a) u petnaest laboratorija

prikazanih u normi HRN EN ISO 16773 i b) mjerenja u ovom istrazivanju.
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5. RASPRAVA

5.1. USPOREDBA AMPLITUDA SMETNJI

Na slikama 17, 21 i 25, prikazane amplitude smetnji izmjerene prije mjerenja na
pojedinom strujnom krugu sa zadanom amplitudom signala. Slike 29, 33 i 37 prikazuju
amplitudu smetnji na prvoj ¢eliji u razli¢itim okruzenjima. Smetnje izmjerene u Faradayevom
kavezu i uz prugu su iznosa do 1,5 mV. U trafostanici i u laboratoriju, amplitude smetnji
znacajno su veée i dosezu vrijednosti do 120, odnosno 200 mV. Medusobni odnos smetnji

vidljiv je i na usporednim grafovima prikazanom na slikama 41 i 44.

5.2. USPOREDBA SREDNJIH LOGARITAMA IMPEDANCIJE | STANDARDNIH
DEVIJACIJA

Na slikama 18, 22 i 26 prikazane su srednje vrijednosti logaritama impedancije pri 0.1 Hz
(sa standardnom devijacijom) izracunate iz deset mjerenja. Primjecuje se isti trend za sve tri
¢elije gdje impedancija pada od prvog do cetvrtog elektricnog kruga slijepe celije. 1z
standardne devijacije logaritamske vrijednosti impedancije izraCunate za mjerenja u
Faradayevom kavezu, vidljivo je da su odstupanja izmedu deset mjerenja jako mala te da su
mjerenja precizna. Veca odstupanja primjecujemo na slikama 30, 34 i 38 za mjerenja u
trafostanici i u laboratoriju van Faradayevog kaveza. Uzrok vecoj standardnoj devijaciji je
vecéa amplituda prisutnih smetnji. Usporedbom amplitude smetnji i standardne devijacije
vidljiva je korelacija - povecanjem amplitude smetnji dolazi i do poveéanja standardne

devijacije.
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5.3. USPOREDBA RELATIVNIH STANDARDNIH DEVIJACIJA LOGARITAMA
IMPEDANCIJE

Relativne standardne devijacije logaritama (RSDL) impedancije prikazane su na slikama
19, 23 i 27 za prve tri Celije u Faradayevom kavezu. Vidljiv je isti trend za sve tri Celije.
Primjecuju se znacajno vece vrijednosti RSDL za mjerenja sa amplitudom signala 10 mV u
odnosu na mjerenja pri 250 mV. Na slikama 31, 35 i 39 vidljiv je slican obrazac. Primje¢uju
se znacajno vece vrijednosti RSDL-a za mjerenja provedena u trafostanici i u laboratoriju
izvan Faradayevog kaveza nego kod mjerenja uz prugu i u Faradayevom kavezu, $to korelira
sa razinom smetnji. Za usporedivu razinu smetnji, vrijednosti RSDL-a su niZe ukoliko su nize
vrijednosti otpornika u elektricnim krugovima i ukoliko su mjerenja provedena pri vecoj
amplitudi signala. Stoga RSDL vrijednost opada od 1. prema 4. strujnom krugu zbog toga $to

dolazi do smanjenja otpora $to je vidljivo i iz usporedbenih prikaza na slikama 43 i 46.

5.4. USPOREDBA OMJERA SIGNALA I SUMA

Usporedba omjera signala i Suma prikazana je na slikama 20, 24 i 28. Za sve tri celije
vidljivi su sli¢ni obrasci. Vrijednosti SNR-a manje su za mjerenja provedena pri amplitudi
signala od 10 mV S§to ukazuje na veci utjecaj smetnji na mjerenja vidljiv iz vrijednosti RSDL.
Manja pozitivna i negativnija vrijednost SNR omjera ukazuje na veéi utjecaj smetnji. Na
slikama 32, 36 i 40 vidljivo je da mjerenja provedena u trafostanici i u laboratoriju izvan
Faradayevog kaveza pri amplitudi signala od 10 mV za imaju negativan SNR omjer $to

ukazuje da je iznos Suma veci od iznosa signala.
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5.5. USPOREDBA POGRESKI OTPORA I KAPACITETA S REZULTATIMA
MEDULABORATORIJSKOG ISPITIVANJA 1Z NORME ISO 16773

Usporedbom pogresaka parametara ekvivalentnih krugova dobivenih modeliranjem
spektara (Tablice 8-10) s pogreskama petnaest razlicitih laboratorija danih u normi HRN EN
ISO 16773-3, vidljivo je da prvi ekvivalentni krug za sve tri slijepe celije ima jako mala
odstupanja od nominalnih vrijednosti parametara. Odstupanja kapaciteta za sve tri Celije
manje je od 3,4 % $to ukazuje na slaganje s pogreskama drugih laboratorija i S dopusStenom
granicom to¢nosti propisanom normom koja iznosi + 5%. Pogreske pripadajucih otpornika za
sve tri Celije nisu vec¢e od 1,05 %, a u tablici priloZzenoj u normi HRN EN ISO 17663 vidljive
su znacajno vece pogreske. Neslaganje otpornika za drugi ekvivalentni elektricni krug za sve
tri ¢elije manje je od 1,8 %, a u veéini slucajeva manje i od 1 %, rezultat je znatno ispod
dopustene granice to¢nosti propisane normom koja iznosi + 5 %. Pogreske otpornika imaju
sli¢no ponasanje kao i1 za prvi elektricni krug, ali pogreske prikazane u normi su takoder
znatno manje nego za prvi ekvivalentni krug. Treéi i Cetvrti elektriéni krug pokazuju isti trend
kao 1 prva dva kruga slijepe Celije. Vidljiva su mala odstupanja vrijednosti otpornika za
pojedina mjerenja kao izuzetak, vrijednosti R> treCeg ekvivalentnog kruga za sve tri celije
imaju odstupanje vece od dopustenog + 2 %.

Rezultati mjerenja provedenih na terenu i van Faradayevog kaveza (Tablice 11-13) takoder
pokazuju pogresku manju od 5 % uz pokoju iznimku kod mjerne amplitude od 10 mV. Iz toga
je vidljivo da se smetnje koje su izazvane okolinom mogu u veéini slucajeva izbjeci
mjerenjem amplitudom od 10 mV, a u svim slu¢ajevima mjerenjem amplitudom od 250 mV.

Takoder na slikama 48 - 51 b prikazane su Z-vrijednosti za provedena mjerenja izracunate

prema formuli:

_ (%err — Xwom)

e (4)

Z

gdje je: Z — z vrijednost,
XFiT — vrijednost dobivena provedenim istraZivanjem,
Xnom — propisana vrijednost u normi,

op — Standardna devijacija za ispitivanje osposobljenosti.
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Z-vrijednosti predstavljaju usporedbu mjerenja sa srednjom vrijednosti standardne
devijacije mjerenja provedenih u Faradayevom kavezu. Takva usporedba daje nam uvid u
odstupanje mjerenja u odnosu na najmanju mogucu standardnu devijaciju. Vidljivo je da sve
vrijednosti otpora i kondenzatora izmjerene u Faradayevom kavezu imaju vrijednost |Z|<2, $to
ukazuje na visoku preciznost mjerenja postignutu na svim ¢elijama. Vrijednosti otpora i
kondenzatora snimljene izvan Faradayevog kaveza pri 250 mV, osim R1 kod 2. kruga, imaju
takoder vrijednosti |Z| manje od 2. Vece Z vrijednosti javljaju se samo za neke parametre
prilikom mjerenja provedenih izvan kaveza pri Eac = 10 mV. Trend smanjenja vrijednosti Z je
od 1. prema 4. krugu, a razlog tome je manji ukupni otpor u elektri¢nom krugu i protok vece
struje §to mjerenje ¢ini manje osjetljivim na smetnje. Na slikama 48 - 51 a prikazana je Z-
vrijednost mjerenja prilozenih u normi HRN EN 1SO 16773-3 koja su provedena u petnaest
laboratorija. Vidljive su znacajno vece vrijednosti Z te to ukazuje na velika odstupanja od
ciljane standardne devijacije. Takoder nije primjetan trend uocen kod mjerenja provedenih u

ovom istrazivanju te ne dolazi do smanjenja Z vrijednosti smanjenjem ukupnog otpora ¢elije.
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6. ZAKLJUCAK

Prikazana je usporedba ispitivanja provedenih na tri slijepe ¢elije 1-01-19 QC, 1-03-19 QC
I 1-04-19 QC u Faradayevom kavezu, te ispitivanja na slijepoj celiji 1-01-19 QC u
trafostanici, pored zeljeznice i u laboratoriju izvan Faradayevog kaveza.

Ispitan je utjecaj smetnji na to¢nost mjerenja. Odstupanja vrijednosti parametara
ekvivalentnih krugova dobivenih modeliranjem impedancijskih spektara od nominalnih manja
su odstupanja 15 laboratorija prikazanih u normi HRN EN ISO 16773. Odstupanja dobivena
ovim istrazivanjem su prihvatljiva i manja od 5 %.

Ispitan je utjecaj smetnji na preciznost mjerenja. Mjerenja provedena u Faradayevom
kavezu pokazala su se kao preciznim (RSDL < 0.08 %). Terenska ispitivanja provedena su u
svrhu procjene utjecaja realnih uvjeta na mjerenja. Za ova mjerenja, u najgorem slucaju,
imaju RSDL < 5 %. Za terenska mjerenja, Z-vrijednost izraunata za odstupanje logaritma
impedancije pri 0.1 Hz u odnosu na ciljano minimalno odstupanje dobiveno u Faradayevom
kavezu, manja je od 2, te se rezultati smatraju valjanim.

Najveci utjecaj smetnji vidljiv je prilikom provedbe ispitivanja na krugu najviseg otpora u
trafostanici i u laboratoriju van Faradayevog kaveza pri amplitudi od 10 mV. Razlog tome je
Sto kroz elektri¢ni krug visokog otpora (= 50 GQ) te¢e mala struja te su mjerenja osjetljivija
na smetnje, a i mjerenja su provedena pri maloj amplitudi signala koju nije potrebno koristiti
prilikom realnih ispitivanja. Takoder primijecen je trend smanjenja |Z| vrijednosti od 1. do 4.
ekvivalentnog elektricnog kruga, a razlog tome je Sto se smanjuje ukupan otpor 1 strujnim
krugom tece veca struja.

Moze se zakljuciti da ¢e se prilikom terenske provedbe impedancijskog ispitivanja sustava
zastitnih premaza otpora do ~ 50 GQ moc¢i postic¢i uvjeti pri kojima utjecaj smetnji nece biti

znacajan, ¢ak i pri U uvjetima visokih amplituda (= 200 mV) induciranih naponskih smetnji.
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