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Modelowanie sztucznej sieci do pomiaru zaburzen
elektromagnetycznych przewodzonych w zakresie

czestotliwosci 150 kHz — 30 MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke budowy sztucznej sieci pomiarowej typu V wykorzystywanej w torach zasilania do pomiaru
zaburzen elektromagnetycznych przewodzonych generowanych przez obiekty elektryczne, stosownie do wymagan cywilnych standardéw w
zakresie kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 55016-1-2 zbudowano model matematyczny dla rozwazanej
sztucznej sieci. Obliczenia z jego wykorzystaniem pozwolity na uchwycenie wptywu istotnych elementéw i czynnikéw konstrukcyjnych na warto$c
unormowanej impedancji okre$lonej w normie. Sztuczna sie¢ pomiarowa wykonana w oparciu o zaproponowang aplikacje z powodzeniem moze
by¢ wykorzystana w badaniach wstepnych jak i na stanowisku w laboratorium dydaktycznym.

Abstract. In this paper the issues of the construction of artificial mains v-networks used in power-supply circuits to measure electromagnetic
conducted disturbances generated by electrical objects in accordance with the requirements of civil standards in the field of electromagnetic
compatibility was presented. In accordance with the recommendations of PN-EN 55016-1-2, a mathematical model was built for the considered
artificial network. Calculations with its use allowed to capture the impact of significant elements and construction factors on the value of normalized
impedance specified in the standard. An artificial mains network made on the basis of the proposed application can be successfully used in pre-
compliance testing and at the stand in the teaching laboratory.(Modeling of Artificial Mains Network for electromagnetic disturbances

measurements in the frequency range of 150 kHz — 30 MHz).
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sieci
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Wstep

Wspbtczesne spoteczenstwa w  duzym  stopniu
uzaleznity sie od licznych urzadzen elektrycznych i
elektronicznych. Obecnie w znacznym stopniu warunkujg
one prawidiowe dziatanie spotecznosci lokalnych jak i
globalnych. Duzy stopien zageszczenia réznego rodzaju
systeméw i urzadzen moze prowadzi¢ w zakresie
elektromagnetycznym do wzajemnej ich interakciji.
Oddziatywania te mogg mie¢ szereg negatywnych skutkow,
dlatego tak bardzo istotne sg kwestie kompatybilnosci
elektromagnetycznej. W zwigzku z tym na urzgdzenia
elektryczne i elektroniczne sg natozone obostrzenia
odnosnie odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne
oraz poziomu emisji tych zaburzen (przewodzonych i
promieniowanych) [1, 2].

Miedzynarodowe standardy kompatybilnosci
elektromagnetycznej regulujg nie tylko kwestie odporno$ci
oraz emisji zaburzen elektromagnetycznych, ale réwniez
metody badan tych zjawisk, konfiguracje stanowisk
pomiarowych oraz wymagania odnosnie aparatury
pomiarowe;j [1, 2, 3].

W przypadku urzadzen cywilnych najczesciej w zakresie
czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz [4,5,6,7] (wojskowych
10 kHz — 10 MHz [8], lotniczych 150 kHz — 152 MHz [9])
okreslane sg limity zaburzen przewodzonych. Aspekt ten
jest bardzo istotny przy wspélnym korzystaniu urzadzen z
globalnego oraz lokalnego elektroenergetycznego systemu
zasilania. Zaburzenia jakie generujg urzadzania do sieci
elektroenergetycznej mogg by¢ przyczyng wzajemnej ich
interakcji. Dlatego bardzo wazne jest aby w fazie
projektowania urzgdzen, systemdéw ograniczy¢ poziom
emisji przewodzonej jak i promieniowanej do pozioméw
zalecanych w przedmiotowych normach [4 + 9].

Badania emisji przewodzonej powinny zapewniaé
powtarzalnos¢ i zgodno$¢ otrzymywanych wynikéw
niezaleznie od miejsca wykonywania testéw. W zwigzku z
tym wymagane jest stosowanie podczas testow w
obwodach zasilania badanego urzgdzania stabilizatoréw

impedancji sieci zasilajgcej. Sztuczna sie¢ jest waznym
elementem w torze pomiarowym. Wykonana zgodnie z
zaleceniami normy pozwala na jednoznaczny pomiar
zaburzen w kazdym laboratorium, jesli zostang zachowane
wytyczne w zakresie budowy stanowiska pomiarowego. W
technice pomiarowej przy pomiarach emisji zaburzen
przewodzonych sg powszechnie wykorzystywane trzy typy
sieci: typ V, T oraz Delta. Sieci typu V sg wykorzystywane
najczesciej. W przypadku sieci jednofazowej przy
wykorzystaniu sieci typu V mierzy sie zaburzenia
asymetryczne. Sg to przebiegi jakie generowane sg na
przewodzie fazowym i neutralnym wzgledem uziemionej
ptaszczyzny odniesienia [1, 2, 3].

Artykut prezentuje wyniki badan symulacyjnych, ktére
pozwolity na opracowanie modelowej sztucznej sieci typu V
50 puH I 50 Q. Stanowig one fragment prac jakie zostaly
zawarte w autorskiej pracy dyplomowej obronionej na
Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej w 2017 roku [2].

Sztuczna sie¢ pomiarowa

Sztuczng siecig nazywany jest stabilizator impedanciji
sieci zasilajgcej (ang. line impedance stabilization network -
LISN). Pozwala ona na dostarczenie napiecia zasilajgcego
do badanego obiektu; odsprzega zaburzenia emitowane
przez badane urzadzenie na drodze przewodzonej, a
nastepnie umozliwia ich pomiar za pomocag odbiornika
podtgczonego do jej portu RF; stabilizuje impedancje sieci
zasilajgcej; eliminuje zaburzenia od strony sieci zasilajacej,
a takze nie pozwala aby zakidécenia emitowane przez
badane urzgdzenia dostawaty sie do sieci
elektroenergetycznej. [1, 2, 3].

W pomiarach zaburzen przewodzonych w przypadku
obiektow cywilnych powszechnie sg wykorzystywane
sztuczne sieci typu V. Wytyczne do ich budowy oraz
charakterystyczne parametry zostaty zawarte w normie PN-
EN 55016-1-2. Budowe blokowg tego typu sieci
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy sztucznej sieci

Urzadzenie to posiada trzy zaciski - sieciowe, zasilajgce
EUT oraz port pomiarowy do podtgczenia odbiornika
pomiarowego. Pod wzgledem funkcjonalnym sztuczna sie¢
pomiarowa jest uktadem filtrow dolnoprzepustowego (LPF)
do filtracji zaktécen sieciowych oraz goérnoprzepustowego
(HPF) doprowadzajgcego do gniazda pomiarowego
ograniczone w pasmie przebiegi zaburzen emitowane przez
badane urzgdzenie [1, 2, 3].

Obszar zastosowan sieci typu V zalezy od wartosci in-
dukcyjnosci, ktéra ksztattuje wymagang warto$¢é modutu im-
pedancji. Do zastosowan cywilnych i wojskowych wyko-
rzystywane sg sieci 50 pH. Pozwalajg one na badanie
urzadzen zasilanych napieciem przemiennym i statym o
czestotliwosciach od DC do 400 Hz w pasmie czestotliwosci
od 9 kHz do 30 MHz [2]. W technice pomiarowej wykorzy-
stywane sg takze sieci 5 pH. Pozwalajg one na pomiar w
znacznie szerszym zakresie czestotliwosci do 150 MHz [9].
Sieci takie sg wymagane w pomiarach realizowanych
zgodnie z wymaganiami standardu motoryzacyjnego CISPR
25, ISO 7637 czy lotniczego RTCA - DO160.

Wszystkie dostepne na rynku sieci sztuczne
konstruowane sg z elementéw pasywnych. Stosownie do
zalecen standardu PN-EN 55016-1-2 potagczone elementy
R, L, C, o podanych w normie wartosciach pozwalajg uzy-
ska¢ wymagane przebiegi modutu impedancji i fazy. Zale-
cany przez norme schemat pofgczen elementéw two-
rzacych sie¢ LISN typu V przedstawiono na rysunku 2 [3].

L1 c2 R1
50 H 100 nF R

C1l I

ODBIORNIK

POMIAROWY

1pF L1 oo
50 pH 100 nF
N L [|

Rys. 2. Schemat ideowy sztucznej sieci typu V

Komponenty L4, C4, Ry wraz z impedancjg wejsciowa
odbiornika pomiarowego okreslajg warto$¢ zespolonej
impedancji  stabilizatora, natomiast kondensator C;
zabezpiecza odbiornik pomiarowy przed przebiegami
napiecia zasilajgcego badane urzadzanie. Zamieszczone
na rysunku 2 wartosci elementéw sg zalecane przez norme
PN-EN 55016-1-2 dla jej wersji z dolng czestotliwoscig
pomiarowg o wartosci 150 kHz. Sztuczna sie¢
skonstruowana w oparciu o ten schemat jest optymalna jesli
posiadamy czyste zrodto zasilania. W przypadku zasilania
badanych urzadzen z sieci elektroenergetycznej wskazane
jest rozbudowanie sieci o dodatkowy czion z filtrem
dolnoprzepustowym o czestotliwosci granicznej znacznie
oddalonej od jej dolnej czestotliwosci pomiarowej. Filtr taki
zbudowany jest z cewki powietrznej 250 uH i kondensatora
4 uF potgczonego szeregowo z rezystorem o rezystancji
10 Q [3].

Konstrukcja cewki 50 pH

Najistotniejszym elementem konstruowanego
urzadzenia sg cewki powietrzne 50 uH ksztattujgce wartosc
modutu impedancji w torze przewodu fazowego i
neutralnego sieci jednofazowej. W przypadku sieci
trojfazowej w sieci mamy cztery takie cewki. Przyktadowa
konstrukcja cewki powietrznej 50 pH jest opisana w normie
PN-EN 55016-1-2. Element ten charakteryzuje sie jednak
bardzo duzymi wymiarami geometrycznymi i nieoptymalng
srednicg drutu nawojowego w stosunku do zatozonej
obcigzalnosci prgdowej projektowanej sieci.

Istotny w procesie projektowania tego elementu jest
fakt, ze cewka umieszczona w ekranie zmniejsza swojg
indukcyjnosé. Przystepujac do projektowania modelowej
sztucznej sieci zatozono, ze bedzie ona pozwalata na
pomiary w pasmie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz i
umozliwi pomiary w obwodach o obcigzalnoéci do 10 A.
Aby uwzgledni¢ wptyw metalowej obudowy na wartos¢
indukcyjnosci cewki skorzystano z zaleznosci 1, ktéra ten
efekt ujmuje. Pomimo, ze w obliczeniach cewka otoczona
jest ekranem w ksztatcie walca zaleznos¢ ta pozwolita
znaczaco zblizy¢ wynik obliczen do wartosci otrzymanych
podczas pomiaréw. Diugos¢ cewki zdeterminowata dtugosé

obudowy, natomiast rozmiary ekranu  parametry
geometryczne obudowy.
DY 1Y
(1) Le=L|1-| — - —
D, 21,
gdzie: L oznacza warto$¢ indukcyjnosci cewki poza

metalowym ekranem w pH, L. — wartos¢ indukcyjnosci
cewki ekranowanej w yH, D — $rednice cewki w m, D, —
szeroko$¢ ekranu w m, | — dtugo$é uzwojenia w m, I, —
dtugos¢ ekranu w m

Warto$¢ indukcyjnosci cewki poza ekranem obliczono
na podstawie przeksztatcenia wzoru 1 do postaci 2.
Zatozono wymiary karkasu D = 0,05 m, | = 0,12 m, wymiary
ekranu D, = 0,3 m, |, = 0,18 m oraz warto$¢ indukcyjnosci
cewki w ekranie L, = 50 pH.

Le

DY’ 1Y
1-| — 1-| —
D, 21,
Z obliczonej wartosci indukcyjnosci, korzystajgc ze wzoru 3,

wyznaczono liczbe zwojéw n do nawinigcia na zatozonym
karkasie.

)

©)

gdzie: n oznacza liczbe zwojéw

Grubo$é drutu nawojowego okreslono korzystajgc z
zaleznosci 4. Przyjeto dopuszczalng obcigzalnosé pradowg
| projektowanej sieci sztucznej réwng 10 A. Zatozono
gestos¢ pradu J w przewodniku wynoszgca 5 A/mm?.

4) d=2,]

gdzie: d oznacza $rednice drutu nawojowego w m.

Na podstawie wykonanych obliczen na karkasie z PVC,
drutem o $rednicy 1,5 mm, nawinieto 57 zwojow drutu
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emaliowanego. Konstrukcja ta pozwolita na uzyskanie
cewki o indukcyjnosci 56,5 yH. Dla modelowej cewki przy
wykorzystaniu analizatora impedancji firmy Agilent 9194A
zmierzono jej impedancje. Zmierzony przebieg modutu
impedancji dla rozwazanego elementu przedstawiono na
rysunku 3.

100

Rys. 3.
czestotliwosci

funkgciji

Dla wykonanej cewki przy czestotliwosci 24,7 MHz
zachodzi zjawisko rezonansu wiasnego. Wartos¢ tej
czestotliwosci znajduje sie w pasmie roboczym sieci, co ma
istotny wplyw na problem 2z uzyskaniem wymaganej
wartosci modutu impedancji LISN. Aby ten wplyw
wyeliminowa¢ nalezy wykonac¢ podziat cewki na sekcje oraz
kompensacje rezystancyjng pasozytniczych pojemnosci
miedzyzwojowych. Bocznikujgc wybrane sekcje uzwojen
cewki mozna uzyska¢ efekt przesuniecia wartosci
czestotliwosci rezonansowej w zakres powyzej 30 MHz.
Doktadny sposob tlumienia rezonansu zostat opisany w
normie, jednak 2z uwagi na zmiane wymiaréw
geometrycznych elementu nalezato dobraé nowy sposoéb
podziatu indukcyjnosci na sekcje. Empirycznie okreslono,
ze wyttumienie efektéw rezonansowych mozna osiggnac
przy podziale na 9 sekcji bocznikowanych rezystorami
330 Q. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio
fotografie wykonanej cewki oraz jej charakterystyke
impedancyjng po wykonaniu kompensacji efektow
rezonansowych.

S L RV MR ey

i
I

Rys. 4. Fotografia cewki z rezystorami bocznikujgcymi sekcje
uzwojen

0.01 0.1 1 10 100
f, MHz

Rys. 5. Zmiana modutu impedancji modelowej cewki w funkcji
czestotliwosci z bocznikowanymi sekcjami uzwojen

Wplyw na wartosci modutu impedancji sieci posiadajg
réwniez elementy pasozytnicze zastosowanych w projekcie
kondensatorow polipropylenowych o] wartosciach
odpowiednio C1 = 1uyF i C2; = 100 nF. W zwigzku z tym
wykonano pomiary modutéw impedancji tych elementow w
funkcji czestotliwosci. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunkach 6i 7.

102 | | I
0.01 0.1 1 10 100

f, MHz

Rys. 6. Charakterystyka modutu impedancji polipropylenowego
kondensatora C; o pojemnosci 1uF

f, MHz

Rys. 7. Charakterystyka modutu impedancji polipropylenowego
kondensatora C, o pojemnosci 100 nF

Elementy pasozytnicze kondensatoréw Cq i C, w zakresie
czestotliwosci  ponizej 100 kHz mogg powodowaé
odchylenia wartosci impedancji sieci od wartosci
okreslonych w normie. Warto$ci te mozna obnizy¢ za
pomocg dotgczanych réwnolegle rezystorow.

Model analityczny dla sztucznej sieci

Na rysunku 8 przedstawiono schemat zastepczy
sztucznej sieci.
i
AIT‘W l 1 ODBIORNIK
AT EMI

Rys. 8. Schemat zastepczy sztucznej sieci typu V

Impedancje zastepczg uktadu ogolnie mozna opisac
zaleznoscig 5.

(5) Z=

1 1
Zei+Z "
Cl Ll Zo,+

2,2,
Z,+2,

gdzie: Zc; oznacza impedancje kondensatora Ci, Zc —
impedancje kondensatora C,, Z;; — impedancje cewki
powietrznej L4, Z, — impedancje rezystora R4, Z; —
impedancje wejsciowg odbiornika pomiarowego - 50 Q.
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Réwnanie to uwzglednia wystepowanie w uktadzie
elementéw idealnych. W celu wyznaczenia rzeczywistej
impedancji nalezy uwzgledni¢ w modelu elementy
pasozytnicze elementéw ksztattujgcych wartos¢ impedanc;ji.
Ztozono$¢ zastosowanego modelu zastepczego zalezy od
szerokosci pasma. Impedancje rzeczywistych elementéw
pasywnych opisano zaleznosciami 6 — 7. W analizie
zatozono, ze rezystory sg elementami idealnymi. W pasmie
do 30 MHz kazdy typ rezystora moze by¢ aproksymowany
modelem idealnym. Jego pojemnosci pasozytnicze i
indukcyjnosci posiadajg mato istotny wptyw [10].

. 1
(6) Zex =Ry + J(a}LSX _E]

Ry + jooL

7) Zix =
Y 1-@’LC,, + joR,Cyy

gdzie: Zcx oznacza impedancje kondensatora, Ry —
pasozytniczg rezystancje, Ly, — pasozytniczg indukcyjnosé
kondensatora, Z,y — impedancje cewki C,, — pojemnos¢
wlasng cewki

102 i | L
0.01 0.1 1 10 100

f, MHz

Rys. 9. Charakterystyki modutu impedancji kondensatora C;
(krzywa czarna — obliczona, krzywa szara — zmierzona)
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Rys. 10. Charakterystyki modutu impedancji dla kondensatora C,
(krzywa czarna — obliczona, krzywa szara — zmierzona)

Iol) | i I
0.01 0.1 1 10 100

f, MHz

Rys. 11. Charakterystyki modutu impedancji dla cewki L1 (krzywa
czarna — obliczona, krzywa szara — zmierzona)

Na rysunkach 9 — 11 przedstawiono wyznaczone
analitycznie  charakterystyki  impedancji w  funkgc;ji
czestotliwosci wykorzystanych elementéw. W obliczeniach
przyjeto nastepujgce wartosci parametréow pasozytniczych:

- kondensator C1: R; =20 mQ, L,; = 47,7 nH;
- kondensator C,: Ry, = 80 mQ. L, = 1,098 nH;
-cewka Li: Rz =2Q; C,, =0,82 pF.

Wyznaczone analitycznie i zmierzone eksperymentalnie
charakterystyki modutéw impedancji elementéw pasywnych
sg zgodne co do charakteru ich zmiennosci jak i wartosci.
Nieznaczne rozbieznosci w  zakresie wyzszych
czestotliwosci sg do zaakceptowania uwzgledniajac
tolerancje wartosci modutu impedancji okreslong w normie.
Zastosowane w analizie modele zastepcze analizowanych

elementéw  zapewniajg = wystarczajgco  dobrg ich
aproksymacije.
Impedancja zespolona sztucznej sieci jest

jednoznacznie okreslona w normie PN-EN-55016. Z uwagi
na trudnos¢ skonstruowania idealnego urzadzenia
dopuszczone sg odchylenia wartosci modutu impedancji o +
20% oraz fazy o = 11,5°. W normie w tabelarycznej formie
mamy podane wartosci impedancji i przedziaty jej tolerancji
[3]. Na rysunkach 12 — 13 przedstawiono wyznaczone
analitycznie przebiegi modutu impedanciji i fazy dla uktadu
sieci sztucznej modelowanego za pomocg elementéw
rzeczywistych. Otrzymane rezultaty obliczen odniesiono do

wartosci  granicznych  (80% oraz 120%  wartosci
normatywnych).

102 7 T r . -

S

[\:IO s

Iol)w i i i J

0.01 0.1 1 10 100
f. MHz

Rys.12.  Wyznaczona analitycznie charakterystyka modutu
impedancji sztucznej sieci (krzywa czarna) z zaznaczonym

przedziatem jej toleranciji (krzywe szare)

Wyznaczona analitycznie krzywa zmiennosci modutu
impedancji dla podstawowej konfiguracji wykazuje w
zakresie czestotliwosci od 9kHz do 30 MHz efekt
rezonansowy. Na rysunku 14 przedstawiono schemat
ideowy sztucznej sieci, na ktérym uwzgledniono dodatkowe

elementy rezystancyjne poprawiajgce parametry
projektowanego urzadzenia.
80 r
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Rys. 13.  Wyznaczona analitycznie charakterystyka fazowa

sztucznej sieci (krzywa czarna) z zaznaczonym przedziatem jej
toleranc;ji (krzywa szara)
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Rys. 14. Schemat ideowy ukfadu sztucznej sieci z elementami
kompensujgcymi rezonans w pasmie czestotliwosci od 9 kHz do 30
MHz

Dla zmodyfikowanej aplikacji sztucznej sieci, w ktérej
wprowadzono dodatkowe elementy korygujgce dobroci
elementéw pojemnosciowych, wyznaczono w programie
Matlab przy wykorzystaniu opracowanego modelu
zmienno$¢ modutu impedancji i fazy po tej modyfikaciji.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 15i 16.

2
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Rys.1£ b Mt nodutu

impedancji dla zmodyfikowanej aplikacji sztucznéj sieci (krzywa
czarna) z zaznaczonym przedziatem jej tolerancji (krzywe szare)

Analiza matematyczna potwierdza stuszno$¢ przyjetej
koncepcji. Wyznaczone przebiegi modutu impedanc;ji i fazy
zmodyfikowanej sztucznej sieci zawierajg sie w
przedziatach tolerancji wartosci okreslonych w normie.
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Rys.16. Wyznaczona analitycznie charakterystyka fazowa dla
zmodyfikowanej aplikacji sztucznej sieci (krzywa czarna) z
zaznaczonym przedziatem jej tolerancji (krzywe szare)

Badania doswiadczalne

Na podstawie wytycznych standardu PN-EN-55016-1-2
z uwzglednieniem wnioskdw uzyskanych z badan
symulacyjnych, zbudowano sztuczng sie¢ typu V. W celu
zintegrowania wszystkich elementéw konstrukcyjnych

wykonano ptytke PCB. Aby unikngé¢ efektu sprzezenia
pomiedzy cewkg obwodu fazy i przewodu neutralnego na
ptytce PCB umieszczono je w odlegtosci 0,1 m, a catos¢
ptytki umieszczono w metalowej obudowie.

Zespolong impedancje sztucznej sieci na zbudowanym
stanowisku testowym zmierzono za pomocag analizatora
impedancji Agilent 9194A. Do potgczenia portéw L, N
sztucznej sieci z analizatorem impedancji wykonano
adaptery pozwalajgce na ich wzajemne potgczenie. Wazne
jest aby dtugos$¢ potagczen w obwodzie sygnatowym byta jak
najmniejsza. Pasozytnicze elementy w tym przypadku
posiadajg znaczacy wplyw na przebieg fazy w zakresie
gornych czestotliwosci pomiarowych. Badana sztuczna sie¢
zostata umieszczona na metalowej ptaszczyznie, ktéra
ekwipotencjalnie za pomocg metalowej tasiemki byta
potagczona z analizatorem impedancji, a cate stanowisko
podfgczono do uziomu.

Zmierzone przebiegi modulu impedancji oraz fazy
przedstawiono na rysunkach 17 — 18.
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Rys.17. Zbadana dos$wiadczalnie charakterystyka modutu

impedancji dla zmodyfikowane]j aplikacji sztucznej sieci (krzywa
czarna) z zaznaczonym przedziatem jej tolerancji (krzywe szare)
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Rys.18. Zbadana doswiadczalnie charakterystyka fazowa dla
zmodyfikowanej aplikacji sztucznej sieci (krzywa czarna) z
zaznaczonym przedziatem jej tolerancji (krzywe szare)

Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity
zgodno$¢ ich wynikéw z wynikami obliczen. Wykonana
sztuczna sie¢ spetnia wymagania normy PN-EN 55016-1-2
w zakresie wymaganych wartosci zespolonej impedancji w
petnym zakresie czestotliwosci (9 kHz - 30 MHz).
Obserwowane odchylenia wartosci kata fazowego w
zakresie czestotliwosci powyzej 20 MHz sg spowodowane
wartoscia impedancji potgczenia sztucznej sieci z
analizatorem impedancji [11, 12]. Odchylenia te jednak nie
wptywajg na ocene zdatno$ci wykonanej sieci do
stosowania w torze pomiarowym do badan emisji
przewodzonej. W przypadkach gdy niemozliwe jest
spetnienie  wymagan fazowych dopuszczane jest
zastosowanie takiej sieci, jednak konieczne jest
uwzglednienie zmierzonej wartosci kata fazowego w ocenie
niepewnosci rozszerzonej (zgodnie ze standardem PN-EN
55016-4-2) [3].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 12/2019 79



Podsumowanie

W artykule uwaga
modelowania sztucznej sieci pomiarowej typu V
dedykowanej do pomiaru emisji zaburzen
elektromagnetycznych zgodnie z wymaganiami miedzy
innymi norm [4, 5, 6, 7] w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Jest to bardzo wazny element
stanowiska pomiarowego do pomiaru emisji zaburzen
elektromagnetycznych generowanych przez urzadzenia
elektryczne i elektroniczne. W opracowaniu [2] podjeto sie
zadania zbudowania takiej sieci. Ukftadowo sie¢ taka
charakteryzuje sie prostotg. Jednak w rzeczywistej aplikaciji,
jak potwierdzity to przeprowadzone badania wystgpity
efekty rezonansowe. Sg one bezposrednig konsekwencjg
nieidealnosci elementow. Cewka powietrzna 50 pH
determinujgca wartos¢ modutu impedancji sieci poza
indukcyjnoscig posiada takze pasozytniczg pojemnos¢. Jest
ona odpowiedzialna za efekty rezonansowe w gérnym
pasmie czestotliwosci. Aby rezonans ten przesungé poza
zakres analizowanych czestotliwosci sekcje uzwojenia
cewki bocznikujemy rezystorami. Podobnie kondensatory
uzyte w aplikacji zalecane przez norme posiadaty punkty
rezonansowe mieszczace sie w rozwazanym zakresie
czestotliwosci. Aby zlagodzi¢ ich oddziatywanie na
sumaryczng wartos¢ modutu impedancji, nalezy je
bocznikowaé rezystorami. W literaturze brak jest zalecen w
aspekcie doboru tych wartosci. Jak zaprezentowano to w
artykule wykorzystano tu opracowany model. Pozwolit on
na oszacowanie rzedu wartosci tej rezystancji. Finalnie
wartosci rezystoréw skorygowano podczas testow w
rzeczywistym modelu sieci. Przeprowadzone badania
doswiadczalne i uzyskane wyniki pozwolity jednoznacznie
zweryfikowac wyniki badan symulacyjnych.
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