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Projekt i pomiary trojfazowej sieci sztucznej do pomiaru
zaburzen przewodzonych w zakresie od 9 kHz do 30 MHz

Streszczenie. Celem pracy byfo zaprojektowanie, wykonanie a nastepnie przebadanie sieci sztucznej w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do 30
MHz o pradach roboczych do 100 A. W artykule przedstawiono sie¢ sztuczng typu V stosowang do pomiaru napie¢ wystepujacych pomiedzy
kazdym z przewoddéw zasilania sieciowego a ziemig odniesienia. W opracowaniu przedstawiono problematyke budowy takiej sieci sztucznej
wykorzystywanej w torach zasilania do pomiaru zaburzen elektromagnetycznych przewodzonych generowanych przez obiekty elektryczne. Badania
takie stosowane sg w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej do wymagan cywilnych 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
elementow i czynnikéw konstrukcyjnych na warto$¢ unormowanej impedancji okre$lonej w normie. Sztuczna sie¢ pomiarowa wykonana w oparciu 0
zaproponowang aplikacje z powodzeniem moze by¢ wykorzystana w badaniach wstepnych w laboratorium kompatybilnosci jak roéwniez jako
stanowisko dydaktyczne.

Abstract. The purpose of this paper was to design, fabricate and then test an artificial network in the frequency range from 9 kHz to 30 MHz with
operating currents up to 100 A. The paper presents a V-type artificial network used to measure the voltages occurring between each of the power
supply conductors and the reference ground. The paper presents the problem of constructing such an artificial network used in power supply paths
to measure conducted electromagnetic disturbances generated by electrical objects. Such tests are used in the field of electromagnetic compatibility
for civil requirements In accordance with the recommendations of PN-EN 55016-1-2, a mathematical model for the considered artificial network was
built. Calculations using it made it possible to capture the influence of significant elements and design factors on the value of normalized impedance
specified in the standard. The artificial measurement network made on the basis of the proposed application can be successfully used in preliminary
research in the compatibility laboratory as well as a teaching station. (Design and measurements of a three-phase artificial network for
measuring conducted disturbances in the range from 9 kHz to 30 MHz)

Stowa kluczowe: kompatybilnosé elektromagnetyczna, zaburzenia przewodzone, sztuczna sie¢ pomiarowa typu V, stabilizator impedancji
sieci
Keywords: electromagnetic compatibility, conducted disturbances, artificial V-type measurement network, network impedance stabilizer
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Siecig sztuczng nazywamy stabilizator impedancji sieci
zasilajgcej. Pozwala on na dostarczenie napiecia
zasilajgcego do badanego obiektu; zaburzenia emitowane
przez badane urzadzenie na drodze przewodzonej, a
nastepnie umozliwia ich pomiar za pomocag odbiornika
poditgczonego do jej portu RF. Budowa pozwala na
stabilizacje  impedancji sieci  zasilajgcej;  eliminuje
zaburzenia od strony sieci zasilajgcej, a takze nie pozwala
aby zaktécenia emitowane przez badane urzgdzenia
dostawaty sie do sieci elektroenergetycznej [1, 2]. W
pomiarach zaburzen przewodzonych w przypadku obiektéw
cywilnych powszechnie sg wykorzystywane sztuczne sieci
typu V. Schemat budowy sieci oraz charakterystyczne
parametry sg zawarte w normie PNEN 55016-1-2. Schemat
sieci sztucznej typu V, przedstawiono na rysunku 1.
Urzadzenie to posiada trzy zaciski - sieciowe, zasilajgce
EUT oraz port pomiarowy do podigczenia odbiornika
pomiarowego [4]. Pod wzgledem funkcjonalnym sztuczna
sie¢ pomiarowa jest uktadem filtrow dolnoprzepustowego
(LPF) do filtraciji zaktocen sieciowych oraz
gornoprzepustowego (HPF) doprowadzajgcego do gniazda
pomiarowego ograniczone w pasmie przebiegi zaburzen
emitowane przez badane urzadzenie [1, 2]. Obszar
zastosowan sieci typu V zalezy od wartosci indukcyjnosci,
ktora ksztattuje wymagang warto$¢ modutu impedanciji. Do
zastosowan cywilnych i wojskowych wykorzystywane sg
sieci 50 yH. Pozwalajg one na badanie urzgdzen zasilanych
napieciem przemiennym i statym o czestotliwosciach od 9
kHz do 30 MHz [2]. W technice pomiarowej
wykorzystywane sg takze sieci 5 pH. Pozwalajg one na
pomiar w znacznie szerszym zakresie czestotliwosci do 150
MHz. Sieci takie sg wymagane w pomiarach realizowanych
zgodnie z wymaganiami standardu motoryzacyjnego CISPR
25, ISO 7637 czy lotniczego RTCA - DO160. Wszystkie
dostepne na rynku sieci sztuczne konstruowane sg z
elementéw pasywnych. Stosownie do zaleceh standardu
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PN-EN 55016-1-2 potgczone elementy R, L, C, o podanych
w normie warto$ciach pozwalajg uzyska¢ wymagane
przebiegi modutu impedancji i fazy [4,5,6]. Komponenty Li,

Ci, Ri1 wraz z impedancja wejsciowg odbiornika
pomiarowego okreslajg wartos¢ 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 czestotliwo$cig pomiarowg
o warto$ci 150 kHz. Sztuczna sie¢ skonstruowana w
oparciu o ten schemat jest optymalna jesli posiadamy
czyste zrodto zasilania. W przypadku zasilania badanych
urzgdzen z sieci elektroenergetycznej wskazane jest
rozbudowanie sieci o dodatkowy czion z filtrem
dolnoprzepustowym o czestotliwosci granicznej znacznie
oddalonej od jej dolnej czestotliwosci pomiarowej [7-10].
Filtr taki zbudowany jest z cewki powietrznej 250 pH i
kondensatora 4 yF potgczonego szeregowo z rezystorem o
rezystancji 10. Konstrukcja cewki 50 pH Najistotniejszym
elementem  konstruowanego urzadzenia sg cewki
powietrzne 50Q,uH ksztattujgce wartos¢ modutu impedancji
w torze przewodu fazowego i neutralnego sieci
jednofazowej. W przypadku sieci tréjfazowej w sieci mamy
cztery takie cewki. Przykladowa konstrukcja cewki
powietrznej 50Q pH jest opisana w normie PN-EN 55016-1-
2. Element ten charakteryzuje sie jednak bardzo duzymi
wymiarami geometrycznymi i nieoptymalng $rednicg drutu
nawojowego w stosunku do zalozonej obcigzalnosci
prgdowej projektowanej sieci. Istotny w procesie
projektowania tego elementu jest fakt, ze cewka
umieszczona w ekranie zmniejsza swojg indukcyjnosc.
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 obcigzalnosci do 100 A. Sieci sztuczne
stosowane sg w pomiarach napie¢ wielkiej czestotliwosci w
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zakresach od 9 kHz do 30 MHz przy pradach roboczych do
500 A. Przedmiotem opracowania jest sie¢ sztuczna typu V
stosowana do pomiaru napie¢ wystepujgcych pomiedzy
kazdym z przewodoéw zasilania sieciowego a punktem
odniesienia. W artykule oméwiono problematyke budowy
takiej sieci sztucznej wykorzystywanej w torach zasilania do
pomiaru zaburzen elektromagnetycznych przewodzonych
generowanych przez obiekty elektryczne. Badania takie
stosowane sg w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej do wymagan cywilnych [1] np. w
przypadku robotyki [11, 12].

Uktad pomiarowy

Przedstawiony na rys. 1 schemat sieci sztucznej
postuzyt do jej wykonania. Uktad ten moze by¢ stosowany
do konstrukgiji sieci sztucznych na prady do 100 A.
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Rys.1. Schemat modelu sieci sztucznej typu V, sekcjonowania
uzwojenia cewki indukcyjnej sieci sztucznej wraz z odczepami
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Na rysunku 2a i 2b przedstawiono rzeczywisty widok
rzeczywisty wykonanej aparatury pomiarowej tzw. sieci
sztucznej
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Rys.2a. model rzeczywnsty sieci sztucznej wraz z odczepami
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Rys.2b. Model rzeczywisty sieci sztucznej

Zalozenia projektowe sieci sztucznej tréjfazowej
osiggnieto wykorzystujac w konstrukcji urzgdzenia o duzej
nominalnej obcigzalnosci prgdowej do 100 A. Cewki sg
elementem kluczowym ze wzgledu na ich rozmiar, wage i
sposéb wykonania. Konstrukcja bezrdzeniowa ( cewka
powietrzna) jest istotha ze wzgledu na zjawisko nasycenia
przy szczytowych obcigzeniach prgdowych.

Cewki wymuszajg wymiary zastosowanej obudowy,
konstrukcje  szkieletu = wewnetrznego, profile blach
zapewniajg chtodzenie, a takze usytuowanie elementéw
wewnetrznych (kondensatory, rezystory). Materiaty uzyte do
budowy sieci sztucznej sg zgodne z szczegétowym opisem
zawartym w normie [5]. Dla duzych poziomow zakidcen
sieciowych nalezy zastosowac¢ filtr ~ zapewniajacy
zmniejszenie niepozadanych sygnatéw ktére powinny byé
przynajmniej o 10 dB mniejsze od wartosci mierzonych
przez  odbiornik  pomiarowy. Prezentowana  sie¢
zabezpiecza wejscie miernika zaktoceh przed napieciem
sieci zasilania dla czterech przewodoéw zasilania.
Zastosowana sekcja przeftgcznikow: Si, Sz, Ss3, S4

umozliwia dotgczenia odbiornika pomiarowego do
mierzonego przewodu sieciowego przy poprawnym
obcigzeniu pozostatych przewodoéw sieciowych. Do

podtgczenia odbiornika pomiarowego zastosowano gniazdo
BNC. Elementy L1, C1, R1 okreslajg impedancje a element
C2 zapewnia odpowiednig izolacje miernika zaktécen od
napiecia sieci zasilajgcej. Przyrzad ten jest uniwersalnym

urzgdzeniem umozliwiajgcym  pomiary w  roznych
konfiguracjach  stanowisk pomiarowych do badania
zaktocen przewodzonych ~w  szerokim zakresie

obcigzalnosci, prostym w obstudze, bezpiecznym w
uzytkowaniu oraz spetniajgcym wymagania przedmiotowe;j
normy w zakresie konstrukcji i parametréw technicznych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
wyposazony w analizator widma Siglent SSA3021,
stabilizator impedancji, model trojfazowej sieci sztucznej,
badane urzgdzenie przedstawiono na rys 3. Stanowisko to
jest na wyposazeniu Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej oraz Badan Elektrycznych w
Systemach Biotechnicznych, Wydziatu Inzynierii Produkcji i
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Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. H. Koltataja w
Krakowie. Podczas przeprowadzania badan ustalono
dokfadnos¢ z jaka model sieci sztucznej jest w stanie
odwzorowa¢ zakidcenia generowane przez badane
urzgdzenie oceniajgc symetrie odwzorcowania widmowego.
Badanie wykonano w pewnych odstepach dla
charakterystycznych ~ dla  zaktéceh przewodzonych

zakreséw czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz.

. ‘
Rys.3. Zdjecie stanowiska pomiaréw zaburzen przewodzonych
(Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej oraz Badan
Elektrycznych w Systemach Biotechnicznych)

Istotna role dla stanowiska pomiarowego (rys.3).
Odgrywa przewdd zasilania badanego urzadzenia. W celu
zapewnienia $cisle okreSlonego obcigzenia podczas
wszystkich pomiaréw napie¢ zakiécen na zaciskach
(zasilania i innych). Zgodnie wymaganiami normy [5] sie¢
sztuczng od badanego urzadzenia nalezy umiescic w
odlegtosci 0,8 m na stoliku umieszczonym na ptaszczyznie
uziemiajgce;.

Przyktadowe zarejestrowane charakterystyki wykonane
zbudowang siecig sztuczng przestawiono na rysunkach 4a -
4d.
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Rys. 4.a.b.c.d. Przyktadowe zarejestrowane charakterystyki przy
dofgczeniu wybranego urzgdzen do badanego do zacisku L, sieci
sztucznej

Otrzymane wyniki w postaci widm czestotliwosciowych
wykazujg duza zbiezno$¢, jednak ze wzgledu na mozliwg
zmienno$¢ badanego urzadzenia nie mozna wykluczyé
drobnych réznic miedzy nimi, o czym decyduje krétki czas
rejestracji. Badania potwierdzity, ze w zakresie symetrii
przenoszonych  zakiécenn pomigdzy  poszczegdlnymi
czesciami, badanej tréjfazowej sieci sztucznej utrzymuje
ona parametry na zblizonym poziomie kolejno
poszczegolnych faz na zaciskach L1, L2 oraz La.

Podsumowanie

Zaprojektowania i wykonana sie¢ sztuczna typu V
pozwala na badanie urzadzen trdjfazowych duzej mocy
takie jak pradnice, przetwornice, silniki komutatorowe,
elektroniczne uktady przeksztaltnikowe i wiele innych.
Prezentowa sie¢ sztuczna przy odpowiednim potgczeniu
spetnia wymagani normy PN-EN 55016-1-2 takze jako sie¢
sztuczna jednofazowa.
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