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Niepewnos¢ pomiaru w badaniach emisji
zaburzen przewodzonych

Measurement uncertainty in conducted disturbance emission tests

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogodlne podstawy teoretyczne zwigzane z okreslaniem niepewnosci pomiaru i wyznaczaniem budzetu
niepewnosci pomiaru. W sposéb ogdéiny oméwiono podstawowe definicje zwigzane z wykonywaniem pomiaréw i wyznaczaniem budzetu niepewnosci.
Scharakteryzowano budzet niepewnosci pomiaru. Zaprezentowano podziat niepewnosci na niepewno$¢ typu A oraz typu B, a nastepnie
przeanalizowano czynniki bedgce zrodfami tych niepewno$ci. W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania sktadnikow budzetu niepewnosci, a
takze metode wyznaczania niepewnosci ztozonej, na podstawie ktérych wyznaczono budzet niepewnosci zwigzany z pomiarem emisji zaburzen
przewodzonych na przytgczu sieciowym z uzyciem sieci sztucznej (AMN).

Abstract. The article presents general theoretical foundations related to determining measurement uncertainty and determining the measurement
uncertainty budget. Basic definitions related to performing measurements and determining the uncertainty budget are discussed in a general way. The
measurement uncertainty budget is characterized. The division of uncertainty into type A and type B uncertainty is presented, and then the factors that
are the sources of these uncertainties are analyzed. The article presents a method for determining the components of the uncertainty budget, as well
as a method for determining the combined uncertainty, based on which the uncertainty budget related to the measurement of conducted disturbance
emission at the network connection using an artificial network (AMN) was determined.

Stowa kluczowe: niepewnos¢ pomiaru, budzet niepewnosci, emisja przewodzona, zaburzenia przewodzone, sie¢ sztuczna.
Keywords: measurement uncertainty, uncertainty budget, conducted emission, conducted disturbances, artificial network..

Wstep wielkoscig prawdziwg X. W przypadku pomiaréw,

Wykonujac jakiekolwiek pomiary powinniSmy  wykorzystywana w tym celu metoda Ilub aparatura
nieroztgcznie analizowac¢ niepewnosé ich wynikow. Podajgc ~ pomiarowa wprowadza owy btad, ktory jesteSmy w stanie
wyniki pomiaréw wielkosci fizycznych, nalezy podac réwniez  okresli¢ ilosciowo (deterministycznie).

informacje ilosciowg o doktadnosci danych pomiaréw. Jest to

niezbedne dla kazdego, kto wykorzystuje dane pomiary w
swojej pracy, aby oszacowac ich wiarygodnosé. Bez takiej
informacji wyniki pomiaréw nie moga by¢ poréwnywane ze
sobg, ani z wartoSciami odniesienia podawanymi w
specyfikacjach lub normach. Konieczne jest wiec obliczanie
i wyrazanie niepewnosci pomiaru. Pomiary EMC
(Electromagnetic Compatibility) nie réznig sie szczegdlnie od
innych pomiardw, ale temat niepewnosci pomiaru w testach
EMC jest bardziej ziozony niz dla wigkszosci innych
pomiarow.

Jednym z  wiodgcych  pomiarow  zwigzanych
kompatybilnoscig elektromagnetyczng urzadzen jest pomiar
emisji zaburzen przewodzonych na zaciskach zasilania
urzgdzenia badanego polegajgcy na pomiarze napiecia
niesymetrycznego (w dBupV) na przytaczu EUT
(ang. Equipment Under Test) wzgledem ptaszczyzny ziemi
odniesienia z wykorzystaniem sieci sztucznej. Rys. 1. llustracja bledu i niepewnosci pomiaru [1]
Btad i niepewnos¢ pomiaru L o ] )

Podczas pomiaru danej wielkosci, otrzymujemy rézne Istnieje wiele zrodet deterministycznego btedu, ktdre daja
wyniki, ktore sg zblizone do siebie. Statystyka matematyczna ~ 0ddzielny sktadnik &i. Starajac si¢ jak najdoktadniej okreslic
okresla to jako wybor populacji probnej (probki), z populacji ~ Mierzong warto$¢ podaje sie poprawke (na rys. 1
generalnej. W populacji probnej, zmienna losowa X przedstawiono jako czerwone odcinki), k.té'ra staq0W| sume
przyjmuje rozne wartosci xi. Z definicji metrologii okresla sig  tych biedow 36i. W ten sposob zmniejsza sig rozrzut
to wynikiem pomiaréw wielkosci prawdziwej X, ktory stanowi ~ Mierzonych wartosci Zilustrowany na rys. 1 w postaci
zbiér liczb xi. Wyniki otrzymanych pomiaréw sg dyskretnymi ~ Szarego kofta. W centrum kota szarego umieszczona jest
zmiennymi losowymi. W analizie statystycznej danego zbioru ~ Srednia arytmetyczna pomiarow ze slfomp'engoyvanym
wynikow pomiaréw wykorzystuje sie aparat statystyki p’fedem oznaczona niebieskim punktem, ktora rézni sie od X
matematycznej dla zmiennych losowych ciggtych. Rysunek ! od m. ) .
1 ilustruje btad i niepewnosci pomiaru [1]. Obszar zétty Pozostate elementy skiadowe biedu, ktore nie moga byc¢
obejmuje dyskretny zbior uzyskanych wynikéw pomiaréw ~ Okreslone ilosciowo, nalezy oszacowac. Wynikiem tego
wielkosci prawdziwej X, ktorego $rodek stanowi $rednia ~ OSzacowania jest mepewnoéé pomiaru. Celem Szacowania
arytmetyczna pomiaréw m. W dowolnym punkcie tego kota niepewnosci pomiaru jest uzyskanie kota o takim promieniu
znajduje sie nieznana warto$¢ prawdziwa X wielkosci U (na rysunku 1 oznaczone kolorem biatym), w ktorym
mierzonej. Oznaczona zostata zielonym punktem. Bledem  2najda si¢ wartos¢ prawdziwa oraz srednia arytmetyczna
pomiaru okresla sie roznice miedzy wynikiem pomiaru x, a ~ Pomiaréw. Jak wida¢ na rysunku, chodzi o to, by odlegtos¢

miedzy tymi wartosciami byta mniejsza niz promien kota U.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 4/2025 247



Z racji tego, ze warto$¢ X jest nieznana, zadanie to nie
ma rozwigzania deterministycznego, jednoznacznego. W
tym przypadku, jedyng mozliwoscig jest znalezienie
rozwigzania z pewnym prawdopodobienstwem. Szare koto
U, w ktérym zawiera si¢ warto$¢ prawdziwa X oraz warto$¢
$rednia m, nazywane jest przedzialem ufnosci. Natomiast
poziom ufnosci, stanowi prawdopodobienstwo znalezienia
sie tam obu tych warto$ci.

Niepewnosé typu A i B

Jesli wielkos¢ mierzong mozna bezposrednio poréwnaé
ze wzorcem lub gdy pomiar wykonywany jest przy uzyciu
jednego przyrzadu dajgcego od razu gotowy wynik, to taki
pomiar nazywa sie pomiarem bezposrednim. Do tego typu
pomiaréw nalezg na przyktad: pomiar dtugosci przy uzyciu
linijki, pomiar S$rednicy preta przy uzyciu Sruby
mikrometrycznej, pomiar czasu przy uzyciu stopera, pomiar
natezenia pradu elektrycznego przy uzyciu amperomierza,
czy pomiar napigcia przy uzyciu woltomierza.

Innym typem pomiaréw sg pomiary bezposrednie jednej
lub kilku wielkosci fizycznych, ktorych celem jest okreslenie
wielkosci od nich zaleznej. Tego typu pomiary nazywa sie
pomiarami posrednimi. Nalezg do nich na przyktad: pomiar
(wyznaczenie) rezystancji na podstawie pomiaréw natezenia
pradu i napiecia, wyznaczenie objetosci walca na podstawie
pomiaréw jego Srednicy i wysokosci, wyznaczenie
przyspieszenia ziemskiego na podstawie dtugosci i okresu
drgan wahadta matematycznego.

Metody obliczania niepewnosci zalezg od tego, czy
pomiary wykonywane byly w sposob bezposredni lub
posredni. Sktadowe niepewnosci pomiaru uzyskiwane przy
pomocy metod statystycznych okreslane s mianem
niepewnosci typu A (type A uncertainty). Wartosci sktadowe
niepewnosci, ktore uzyskuje sie metodami
deterministycznymi okresla sie jako niepewnosci typu B (type
B uncertainty).

Metoda typu A obliczania niepewnosci standardowej
polega wigc na analizie statystycznej serii obserwaciji.
Niepewnos¢ standardowa w tym przypadku to odchylenie
standardowe. Metoda ta wymaga odpowiednio duzej liczby
powtérzen pomiaru i ma zastosowanie do btedéw
przypadkowych. Stosuje sie jg wtedy, gdy istnieje mozliwos¢
przeprowadzenia wielu powtérzen pomiaru tej samej
wielkosci w identycznych warunkach pomiarowych.
Przyktadem moze by¢ pomiar powtarzalnosci wagi
elektronicznej.

Wykonujemy w okreslonym punkcie pomiarowym serie
na przyktad dziesieciu powtoérzeh. Wazne jest, aby pomiary
wykona¢ tym samym wzorcem, przez tego samego

operatora, w krotkim przedziale czasu, przy nie
zmieniajgcych sie  warunkach $rodowiskowych. Po
wykonaniu  pomiarbw mozemy obliczy¢é odchylenie

standardowe pojedynczego wyniku wedtug zaleznosci:

(1) ﬂm=J1

(n-1)

e (X —%)?

gdzie: n — liczba powtdrzen (pomiaréw), xi — wynik i tego
pomiaru, x — wartos¢ $rednia wyniku pomiarow dla n
powtdrzen, obliczona wedtug zaleznosci:

_ 1

Obie zaleznosci sg znane z matematyki i powszechnie
stosowane w analizach pomiaréw. Dla niepewnosci typu A
przyjmuje sie rozktad normalny, ktéry graficznie przedstawia
sie za pomocg krzywej Gaussa. Do bardzo duzej ilosci
pomiarow (np. n = 400) mozemy sobie doswiadczalnie
samemu wyznaczy¢ takg krzywg. Jest to dobry przyktad,
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ktéory mozna wykorzysta¢ do szklenia miodych adeptow
sztuki pomiaru w celu zrozumienia zjawiska.

Niepewnos¢ pomiaru zawiera na ogét wiele sktadnikéw.
Niektore z nich mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadu
statystycznego wynikdbw szeregu pomiaréw i mozna je
scharakteryzowa¢ odchyleniem standardowym, tak jak to
przedstawiono powyzej. Inne sktadniki niepewnosci, ktére
moga roéwniez zostaé scharakteryzowane odchyleniami
standardowymi, sg szacowane na podstawie zaktadanych
rozktadow prawdopodobienstwa opartych na doswiadczeniu
lub innych informacjach. Dochodzimy w ten sposéb do
drugiego typu niepewnosci — B.

Czesto w praktyce pomiarowej wystepujg sytuacje, gdy
wykonywany jest tylko jeden pomiar (lub po jednym pomiarze
kazdej z wielkosci mierzonych) lub wyniki nie wykazujg
rozrzutu. Na przykfad, mierzgc wielokrotnie grubo$¢ ptytki
Srubg mikrometryczng otrzymamy r6zne wyniki, a pomiar tej
samej ptytki linijkg milimetrowg da nam zawsze ten sam
wynik. Dokfadno$¢ przyrzgdu pomiarowego Ax okresla tzw.
maksymalny btgd graniczny (ang. MPE, maximum
permissible error). Jest to liczba okreslona przez producenta
urzgdzenia pomiarowego lub oszacowana na podstawie
wartoéci dziatki elementarnej stosowanego miernika.
Oczywistym jest fakt, ze prawdopodobienstwo uzyskania
dowolnego wyniku mieszczgcego sie w przedziale
wyznaczonym przez bigd graniczny MPE jest takie samo.
Tego typu rozkitad prawdopodobienstwa nazywa sie
rozktadem jednostajnym, w ktérym odchylenie standardowe
okreslone jest wzorem:

© u() =F = &

Druga przyczyng niepewnosci pomiaréw typu B moze
by¢ niepewno$é eksperymentatora Axe okreslana przez
osobe wykonujgcg pomiary. Warto$c¢ jej jest szacowana na
podstawie umiejetnosci i sposobu wykonywania pomiardw.
Niepewnos¢ standardowa oblicza sie rowniez przy uzyciu
wzoru (3), gdzie zamiast Ax nalezy wstawi¢ Axe. Jesli
wystepujg oba zrodta niepewnosci typu B opisane powyzej,
to dodaja sie ich kwadraty niepewnosci standardowych:

(Ax)% | (Axe)?
3 3

@) u(x) =

Niepewnos¢ typu B wyznaczana jest za pomocg analizy
naukowej opartej na wszystkich dostepnych informacjach na
temat zmiennosci wielkosci wejsciowej. Tymi informacjami
moga by¢: dane uzyskane z wczesniej przeprowadzonych
pomiarow, posiadane doswiadczenie, wilasciwosci
odpowiednich materiatbw i przyrzagdéow pomiarowych.
Wykorzystuje sie tez informacje pochodzace ze specyfikaciji
producenta oraz niepewnosci zwigzane z danymi
odniesienia, uzyskane z podrecznikow, publikacji
naukowych lub tez innych zrédet. Wazng informacjg sa
oczywiscie takze dane uzyskane ze Swiadectw wzorcowania
przyrzadéw pomiarowych, wzorcéw wielkosci fizycznych lub
tez z innych certyfikatow.

Oczywiscie przy gtebszej analizie mozna sie doszukac
wielu innych parametréow, jednak w zaleznosci od
doktadnosci pomiaru, moga one nie mie¢ wptywu na wartos¢
niepewnosci. W przypadku analizy niepewnosci typu B,
najczesciej przyjmuje sie rozkitad prostokatny. W zwigzku z
tym, aby obliczy¢é wartos¢ niepewnosci, wartos$¢ btedu
granicznego nalezy podzieli¢ przez pierwiastek z 3.
Niepewnos¢ wyznaczenia btedu wskazania wyznaczamy
dzielac niepewnos$¢ rozszerzong (podang w Swiadectwie
wzorcowania) przez wspotczynnik rozszerzenia k, réwniez
podany w $wiadectwie wzorcowania.
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Jesli w pomiarach wystepujg réwnoczesnie oba typy
niepewnosci (typu A — rozrzut wynikéw i typu B — niepewnosé
wzorcowania i eksperymentatora), to nalezy doda¢ do je
siebie ich kwadraty, otrzymujac nastepujacy wzér na
niepewnosc¢ standardowg (catkowitg):

(Axe)?

(5) u(x)z\/s,%+g+ .

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jesli jedna z obliczonych
niepewnosci jest mniejsza o rzad wielkosci od innych, to
mozna te niepewnos¢ poming¢. Wzor (5) nalezy stosowac
tylko w przypadku, gdy wyznaczone niepewnosci sg tego
samego rzedu.

Niepewnos¢ ztozona i rozszerzona

Niepewnos$¢ standardowa u(x) okreéla przedziat od X —
u(x) do X + u(x), w ktérym warto$¢ prawdziwa znajduje
sie z prawdopodobienstwem okoto 68% dla niepewnosci
typu A oraz z prawdopodobienstwem okoto 58% dla
niepewnosci typu B (wartosci te wynikaja z rozktadow
prawdopodobienstw: Gaussa i jednostajnego). Niepewnosc¢
standardowa jest miarg doktadnosci pomiaréw i umozliwia
poréwnanie roznych metod pomiarowych. Dla umozliwienia
poréwnania wynikéw pomiaréw uzyskiwanych w réznych
laboratoriach i  warunkach  wprowadzono  pojecie
niepewnosci rozszerzonej U. Stuzy ona do wnioskowania o
zgodno$ci wyniku pomiaru z wynikami uzyskanymi w innych
warunkach lub z warto$ciami tablicowymi. Niepewnos$¢
rozszerzona wykorzystywana jest do celéw komercyjnych i
do ustalania norm  przemystowych, zdrowotnych,
bezpieczenstwa, itd. Zgodnie z definicja, niepewnos¢
rozszerzona jest to zwigkszona warto$¢ niepewnosci
standardowej tak, aby w przedziale x + U(x) znalazta sie
przewazajgca cze$¢ wynikéw. Niepewnos$¢ rozszerzong
oblicza sie w sposéb nastepujacy:

(6) Ux) =k -u(x)

gdzie k nosi nazwe wspétczynnika rozszerzenia.

Dla wiekszosci zastosowan przyjmuje sie wartosé
wspotczynnika rozszerzenia réwng 2. Dla k = 2
prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwej w
przedziale x +U(x) wynosi 95% dla niepewnosci typu A oraz
jest rowne 100% dla niepewnosci typu B
(prawdopodobienstwo réwne 100% uzyskuje sie juz dla
k=1,73).

W danych technicznych przyrzgdéw pomiarowych czesto
jest podawana miara niepewnosci prezentowanych
wielkosci. Jesli nie podano inaczej, jest to zazwyczaj
niepewnos$¢ rozszerzona obliczona dla wspétczynnika
rozszerzenia k = 3, co odpowiada trzykrotnej wartosci
odchylenia standardowego wielkosci $redniej. Wowczas
niepewnos$c¢ standardowa odpowiadajgca
prawdopodobienstwu 68% jest réwna 1/3 podanej wartosci
niepewnosci.

Niepewnos¢ ztozona — najprosciej méwigc — to potgczona
niepewnosc typu A i typu B. W praktyce wystepujg zazwyczaj
niepewnosci ztozone, wystepujg jednak pewne przypadki,
gdzie cata analiza niepewnosci sprowadza sie do typu B.
Jednym z parametrow jest réwniez tzw. wspotczynnik
wrazliwosci, zwigzany z wielkoScig wejsciowg. Jest to
pochodna czgstkowa, opisujgca jak estymata wielkosci
wyjsciowej zmienia sie¢ wraz ze zmianami wartosci estymat
wielkosci wejsciowych. Parametr ten opisuje zaleznosc:

o= O
L7 ax;  ox;

@)
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gdzie: ¢i — wspotczynnik wrazliwosci, xi — estymata wielkosci
wejsciowej, Xi — wartos¢ wielkosci wejsciowe;j

Udziat w ztozonej niepewnosci standardowej okreslony
jest zaleznoscia:

8) u(y) = ¢ - u(X;)

gdzie: ui(y) — udziat w ztozonej niepewnosci standardowej, Ci
— wspotczynnik wrazliwosci, u(xi) — niepewnos¢ standardowa

Wyznaczanie budzetu niepewnosci

Standardy testow EMC zawierajg specyfikacje wielkosci
mierzonej oraz okreslajg metode pomiaru tej wielko$ci. Na
przyktad w przeprowadzonym pomiarze emisji
przewodzonej, jest to napiecie RF zmierzone przez odbiornik
pomiarowy podtgczony do uktadu dopasowania impedancji
LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network). Proces
pomiaru jest niedoskonaly i zawiera btedy. W konsekwenciji
wynik pomiaru jest jedynie przyblizeniem rzeczywistej
wartosci wielkosci mierzonej i jest tylko ostateczny, gdy
zawiera stwierdzenie o niepewnosci tego przyblizenia. W
przypadku dowolnej metody pomiaru zwykle istnieje kilka
zrodet niepewnosci, chociaz tylko jedno lub dwa moga
dominowac. Nalezy przeanalizowa¢ indywidualnie kazde
zrodto, przypisa¢ do niego wartos¢, a nastepnie zsumowac
wartosci w odpowiedni sposéb, aby uzyskac catkowitg
niepewnos¢ pomiaru. Zasadniczo zrédtem niepewnosci
moze by¢ btad losowy lub systematyczny; niepewnos$c
wynika bezposrednio z efektéw losowych, oraz ze skutkow
systematycznych, gdy sg one niewtasciwie skorygowane lub
nie poprawiane.

Budzet niepewnosci zawiera liste zrodet bteddw i ich
indywidualnych szacunkow niepewnosci wraz z rozktadem
prawdopodobienstwa. Aby ustali¢ liste prawdopodobnych
zrodet bteddw niezbedna jest dobra znajomosci metody
badania i aparatury pomiarowej wykorzystywanej w tym
badaniu. Podczas tworzenia listy lepiej uwzgledni¢ niz
wykluczy¢ dany element, poniewaz jedli okaze sie nieistotny,
to nadal jest lepiej potwierdzi¢ jego obecnosé¢ i uwzglednié¢
go przy niskiej lub nawet zerowej wartosci, niz zignorowac
jego wktad, ktory pdzniej moze okazac sie wiekszy, niz na
pierwszy rzut oka. Po przeanalizowaniu kazdego
komponentu poszczegdine komponenty sg zsumowane w
celu uzyskania koncowego wyniku pomiaru. W analizie,
zrodfa niepewnosci mozna pogrupowa¢ w jedng z dwoch
kategorii na podstawie ich metody oceny [3].

Analize zlozonej niepewnosci pomiaru najlepiej jest
przedstawi¢ w postaci tabeli zwanej budzetem niepewnosci.

Niepewnos¢ ztozona wyniku pomiaru wielkosci, zgodnie
z ogollnymi zasadami, szacowana jest w nastepujgcych
etapach:

— identyfikacja zrédet niepewnosci,

—  przyjecie typéw rozktadow gestosci
prawdopodobiehstwa dla wielkosci wejsciowych,

— estymacja odchylen standardowych u(xi),

—  wyznaczenie wspoétczynnikdw wrazliwosci ci,

—  zestawienie budzetu niepewnosci,

—  obliczenie wartosci ztozonej
standardowej us(Y),

— obliczanie niepewnosci rozszerzonej U(Y).

Wynik pomiaru Y skfada sie z wartosci mierzonej
wielkosci fizycznej y oraz niepewnosci rozszerzonej pomiaru
U(Y).

9) Y =y U(Y)

Niepewnos¢ rozszerzona U jest okreslona jako:

UY) =k uc(y)

niepewnosci

(10)
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gdzie: ucs(y) — niepewnos¢ standardowa catkowita, k —
wspotczynnik rozszerzenia, ktéry odzwierciedla pewien
poziom ufnosci dla przedziatu (y—U, y+U).

Zwykle wartos¢ k zawiera sie w granicach 2 do 3, ale dla
specjalnych zastosowan moze by¢ wybrana spoza tego
przedziatu. Ideatem bytoby mozliwos¢ wyboru wspétczynnika
k, ktéry wyznaczatby przedziat y+U odpowiadajgcy scisle
okreslonemu poziomowi ufnosci p (wynoszacemu np.: 95%
lub 99%). Nie jest to jednak fatwe do wykonania w praktyce,
poniewaz nie mamy doktadnej wiedzy o rozktadzie
prawdopodobieAstwa wyniku pomiaru i jego catkowitej
niepewnosci standardowej. Zaktadajac rozktad normalny, co
ma w wiekszosci przypadkéw uzasadnienie, szczegolnie
przy duzej liczby stopni swobody, to dla k=2 otrzymamy
przedziat o poziomie ufnosci w przyblizeniu réwnym 95% zas
dla k=3 tworzy sie przedziat ufnosci w przyblizeniu réwny
99%.

Metoda pomiaru emisji zaburzen przewodzonych

Jednym z  wiodgcych  pomiarow  zwigzanych
kompatybilnoscig elektromagnetyczng urzadzen jest pomiar
emisji zaburzen przewodzonych na zaciskach zasilania
urzadzenia badanego. Polega on na pomiarze napiecia
niesymetrycznego (w dBupV) na przytaczu EUT
(ang. Equipment Under Test) wzgledem ptaszczyzny ziemi
odniesienia z wykorzystaniem sieci sztucznej. Stanowisko
laboratoryjne do pomiaru emisji zaburzeh przewodzonych
przedstawiono na rysunku 2.

Przy pomiarach emisji przewodzonej pomiedzy badanym
urzgdzeniem a miernikiem zaburzen przewodzonych
znajduje sie sprzegacz sygnatéw radioelektronicznych oraz
kabel koncentryczny. Role takiego sprzegacza moze
spetnia¢ sie¢ sztuczna typu V, w sytuacji pomiaru zaburzen
na przewodach zasilajgcych moze to by¢ sonda napieciowa,
stabilizator impedancji typu T lub sonda pradowa w sytuacji
gdy mierzymy zaburzenia w przewodach sieci
telekomunikacyjnej.  Najczesciej wykorzystywana do
pomiardw i przywotywana przez dokumenty normatywne jest
sie¢ sztuczna typu V. W sytuacjach gdy wartosci
znamionowe pradow lub napiecia osiggajg wiecksze wartosci
niz wartosci znamionowe sieci typu V wykorzystuje sie sondy
napieciowe. Wykorzystujgc sie¢ sztuczng w torze
pomiarowym stosuje sie czesto ttumik celem ograniczania
wartosci sygnatu docierajgcego do odbiornika pomiarowego.

Pomiary zaburzen przewodzonych emitowanych przez
urzgdzenia elektroniczne na zaciskach zasilania sa
wykonywane przy pomocy linii sztucznej AMN (ang. Artificial
Means Network) oraz odbiornika pomiarowego w zakresie
czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz. W procesie
pomiarowym linia sztuczna jest wykorzystywana do:

— ustalenia impedanc;ji obcigzenia wielkiej
czestotliwosci dla przewodow zasilania w punkcie
pomiaréw napiecia zaburzen,

— zapewnienia izolacji badanego obwodu od
zewnetrznych zaburzen wystepujgcych na
przewodach zasilania,

— doprowadzenia zasilania do badanego urzgdzenia,

—  pomiaru zaburzen elektromagnetycznych
wystepujgcych na liniach zasilania badanego
urzgdzenia.

Zaburzenia przewodzone mierzy sie miedzy przewodem
fazowym a ziemig odniesienia oraz miedzy przewodem
neutralnym a ziemig odniesienia. Pomiary wykonuje sie
poprzez wyliczenie rzeczywistego poziomu zaburzen
przewodzonych, odpowiadajgcego poszczegdinym
czestotliwosciom pomiarowym, uwzgledniajgc wspoétczynniki
korekcyjne linii sztucznej i tumienie toru w.cz.
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doprowadzajgcego sygnat mierzony do wejscia odbiornika
pomiarowego
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do pomiaru
emisji zaburzen przewodzonych

W celu przeprowadzenia badania nalezy wykonac
nastepujgce czynnosci:

— wigczy¢  zasilanie  przyrzgdow  pomiarowych
i pozostawi¢ je w tym stanie przez czas niezbedny do
uzyskania wtasciwej stabilnosci,

—  sprawdzi¢, czy spetnione sg wymagania dotyczace tta
zaktocen srodowiskowych i jedli jest to wymagane,
nalezy sporzadzi¢ spektrogram tta zaktécen,

— uruchomié¢ przestrajanie odbiornika pomiarowego,
przy czym pasma przepuszczania i parametry
przestrajania powinny byé utrzymywane zgodnie
z wymaganiami podanymi w normie [2],

— wykonac uwierzytelnianie toru pomiarowego,

— pomiary nalezy wykona¢ dla kazdego przewodu linii
sztucznej (fazowego i neutralnego),

—  przedstawi¢ wyniki z badan w formie okreslonej wg.
normy [2].

Budzet niepewnosci w pomiarach  zaburzen
przewodzonych na przytaczu sieciowym

Przy pomiarach zaburzen przewodzonych na przytgczu
sieciowym z uzyciem sieci sztucznej wielkoscig mierzong
jest napiecie niesymetryczne (V), w dB(uV), mierzone na
przytaczu EUT wzgledem ptaszczyzny ziemi odniesienia.

Wyznaczajac budzet niepewnosci pomiaru dla pomiarow
zaburzen przewodzonych na przytaczu sieciowym z uzyciem
AMN powinno uwzgledni¢ sie nastepujgce wielkosci
wejsciowe:

—  Wskazania odbiornika.

—  Thumienie potaczenia miedzy AMN i odbiornikiem.

—  Wspdtczynnik podziatu napiecia AMN.

— Interpolacja VDF sieci AMN w funkcji czgstotliwosci.

—  Wielko$ci wejsciowe zwigzane z odbiornikiem:

e Dokfadno$¢ pomiaréw napiecia sinusoidalnego
odbiornika.

e  Odpowiedz amplitudowa odbiornika na impulsy.
Odpowiedz odbiornika na impulsy o zmiennej
czestosci powtarzania.

e  Szumy witasne odbiornika.

— Wplyw  niedopasowania  miedzy
odbiornikowym AMN i odbiornikiem.

— Impedancja AMN.

—  Wplyw zaburzen sieciowych.

—  Wplyw otoczenia.

przytgczem

Opisujgc wielkosci wejsciowe uwzgledniane w budzecie
niepewnosci pomiaru dla pomiarow zaburzeh
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przewodzonych na przytgczu sieciowym z uzyciem AMN

proponuje sie stosowanie symboli wielkosci wejsciowych

wyszczegolnionych ponizej:

— Famn — wspotczynnik podziatu napigcia AMN, w dB;

— OFawnt — Kkorekta ze wzgledu na btad oceny
wspotczynnika podziatu napiecia (VDF) wynikajacy z
interpolacji czestotliwosciowej, w dB;

— ODmains — korekta ze wzgledu na btgd powodowany
zaburzeniami sieciowymi, w dB;

— O&Venv — korekta ze wzgledu na wptyw otoczenia, w dB;

— 8Zawun — korekta ze wzgledu na niedoskonatos¢
impedancji AMN, w dB.

Wielkos¢ mierzong V oblicza sig, stosujgc zaleznosé:

(11) V=V, +ac+ Fayy + Fayns + 8V + 8V + 8V, + 8Vyyp +
&M + 5ZAMN + SDmains + 6Vemi

Tabela 1. Budzet niepewnosci dla pomiaréow emisji zaburzen

rzewodzonych od 9 kHz do 150 kHz z uzyciem AMN
Wspél-
czynnik
Dzielnik | Wraztiwo-
wg roz- ¢
Niepewnosé Xi pl:\:\;;lduo— ci u(xi)
Wielkos¢ wejsciowa Xi Jpodo G
Rozklad
prawdo-
dB podo- dB
+
Wskazania odbiornika Ve 0,600 k=1 1,000 1 0,600
Thumienie toru: AMN- _
odbiornik ac 0,100 k=2 2,000 1 0,050
‘Wspélczynnik podzialu _
napiecia AMN Famn 0,400 k=2 2,000 1 0,200
‘Wspélczynniki korekcyjne odbiornika:
Napigcie sinusoidalne Vsw 0,400 k=2 2,000 1 0,200
Odpow1ed_z' amplitudowa na Vo 1,000 Prosto: 1,732 1 0,577
impulsy kqtny
Odpowiedz na impulsy o Prosto-
zmiennej czgstosci powta- Vpr 1,000 1,732 1 0,577
- . katny
rzania
Bliskos¢ szumow wiasnych Vot 0,700 k=1 1,000 1 0,700
Interpolacja czgstotliwo- Prosto:
$ciowa VDF sieci AMN OFamni | 0100 | ) 1732 ! 0,058
Niedopasowanie toru:
AMN odbiornik oM | 0023 | Typuu | 1414 1 0,016
Impedancja AMN ozan | 0477 | 79 | 2440 1 0,195
katny
Wplyw zaburzen sieciowych 3Dmains | 0,000 k=1 1,000 1 0,000
Wplyw otoczenia Venv 0,000 k=1 1,000 1 0,000
¥ (ci u(xi))"2 1,641
V(X (ci u(xi))*2) 1,281
k= 2
Niepewnos¢ rozszerzona | 2,562
Rozszerzona niepewno$¢ dla stanowiska pomiarowego 2,6

Z przedstawionego budzetu niepewnosci uznana
rozszerzona niepewnos¢ pomiaru dla pomiaréw zaburzen
przewodzonych na przytgczu sieciowym z uzyciem sieci
sztucznej AMN wynosi uc(V) = 2,562 dB.

Podsumowanie

Przy pomiarach zaburzen przewodzonych na przytgczu
sieciowym z uzyciem sieci sztucznej wielko$cig mierzong
jest napiecie niesymetryczne (V), w dB(pV), mierzone na
przytaczu EUT wzgledem ptaszczyzny ziemi odniesienia. W
artykule przedstawiono ogolne podstawy teoretyczne
zwigzane z  okre$laniem niepewnosci pomiaru i
wyznaczaniem budzetu niepewnosci pomiaru. W sposéb
ogolny omoéwiono podstawowe definicie zwigzane =z
wykonywaniem pomiaréw oraz wyznaczaniem budzetu
niepewnosci. Scharakteryzowano budzet niepewnosci
pomiaru. Zaprezentowano podziat niepewnosci na
niepewnos¢ typu A oraz typu B, a nastepnie
przeanalizowano  czynniki bedgce  zrodtami  tych
niepewnosci. W opracowaniu przedstawiono sposéb
wyznaczania skfadnikédw budzetu niepewnosci, a takze
metody wyznaczania niepewnosci ztozone;j.

Efektem koncowym opracowania jest przedstawienie
budzetu niepewno$ci zwigzanych z pomiarem zaburzen
przewodzonych dla pomiarédw dotyczacych pomiaru
zaburzen przewodzonych na przytgczu sieciowym z uzyciem
sieci sztucznej (AMN).

Niniejszy artykut pozwala na zapoznanie si¢ z
oszacowanymi budzetéow niepewnosci dla ré6znych metod
pomiarowych dotyczacych pomiaru zaburzen emisji
przewodzonej. Artykut zawiera wiec podstawowy materiat
wykorzystywany przy ustalaniu wartoSci niepewno$ci
aparatury pomiarowej ocenianej na podstawie wartosci
CISPR. Budzet niepewnosci pomiaru stanowi materiat
podstawowy dla tych, ktérzy chcg mie¢ wstepne i dalsze
informacje o niepewnosci aparatury pomiarowej, oraz o
sposobie uwzgledniania oddzielnych niepewnosci w
tancuchu pomiarowym. Wyznaczony budzet niepewnosci
pomiaru mozna traktowa¢ jako podrecznik do nauki czy
podstawy do opracowywania instrukcji stanowiskowej.
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