
PAK vol. 53, nr 10/2007    25 
 
Piotr RUSZEL 
POLITECHNIKA WROCŁAWS KA, WY D Z IAŁ POD S TAWOWY CH PROB LEM Ó W TECHNIKI,  
WY D Z IAŁOWY  Z AKŁAD  INŻ Y NIERII B IOM ED Y CZ NEJ  I POM IAROWEJ   
 

Sieć sztuczna elementem toru pomiarowego 
 
Dr inż. Piotr R U S Z E L  
 
S t u di a  m a g i s t er s k i e na  W y dz i a l e E l ek t r oni k i  P ol i t ech ni -
k i  W r ocł a w s k i ej  w  z a k r es i e s p ecj a l noś ci  M et r ol og i a  
E l ek t r y cz na  u k oń cz y ł  w  19 7 1r . W  19 7 6  u z y s k a ł  s t op i eń  
dr a  na u k  t ech ni cz ny ch . O d r ok u  19 7 1 p r a cow a ł   
w  I ns t y t u ci e M et r ol og i i  E l ek t r y cz nej  a  od m a j a  2 0 0 5   
w  Z a k ł a dz i e W y dz i a ł ow y m  I nż y ni er i i  B i om edy cz nej   
i  P om i a r ow ej  W P P T  P ol i t ech ni k i  W r ocł a w s k i ej . O b s z a r  
z a i nt er es ow a ń  z a w odow y ch  ob ej m u j e z a g a dni eni a   
z  z a k r es u  m i er ni ct w a  w .cz ,  m i k r of a l ,  a  od 19 8 8  r . t a k ż e 
k om p a t y b i l noś ci  el ek t r om a g net y cz nej . 
 
e-m a i l :  p i o t r . r u s z el @ p w r . w r o c . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pom i a r energ i i  p rz ew od z ony c h  z a b u rz eń  elek t rom a g net y c z ny c h , g enero-
w a ny c h  p rz ez  b a d a ne u rz ą d z eni e w y m a g a  s t os ow a ni a  s i ec i  s z t u c z nej . 
S t a now i  ona  w  t y m  p rz y p a d k u  elem ent  t oru  p om i a row eg o. N i ni ej s z e 
op ra c ow a ni e j es t  k ró t k ą  a na li z ą  ok reś la j ą c ą  g ł ó w ne a s p ek t y  w p ł y w u  s i ec i  
s z t u c z nej  na  w y ni k  p om i a ru  w a rt oś c i  energ i i  ( na p i ę c i a )  z a b u rz eń  p rz ew o-
d z ony c h . Prz y t oc z ony  s p os ó b  a na li z y  m oż e b y ć  z a s t os ow a ny  d la  s i ec i  
s z t u c z nej  o d ow olnej  s t ru k t u rz e. Prec y z y j ne p om i a ry  w a rt oś c i  energ i i  
z a k ł ó c eń , o b ł ę d z i e p om i a ru  m ni ej s z y m  ni ż  2d B µ V , w y m a g a j ą  u w z g lę d -
ni eni a  p op ra w ek . W a rt oś ć  t y c h  p op ra w ek , w  f u nk c j i  c z ę s t ot li w oś c i , na j le-
p i ej  ok reś li ć  i nd y w i d u a lni e d la  d a nej  s i ec i  s z t u c z nej . M oż na  j e w y z na c z y ć  
s p os ob em  z a s t os ow a ny m  w  ni ni ej s z ej  p u b li k a c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s i eć  s z t u c z na , z a b u rz eni a  p rz ew od z one, p om i a ry  z a k ł ó -
c eń . 
 
Lin e  I m pe d a n c e  Sta b il iza tion  N e tw ork   
a s  a n  e l e m e n t of  m e a s u rin g  c irc u it 

 
A b s t r a c t  

 
T h e m ea s u rem ent  of  energ y  of  c ond u c t ed  elec t rom a g net i c  d i s t u rb a nc es  
g enera t ed  b y  t es t ed  eq u i p m ent  req u i res  a p p li c a t i on of  a rt i f i c i a l m a i ns  
net w ork  ( AM N )  k now n a ls o a s  L i ne I m p ed a nc e S t a b i li s a t i on N et w ork  
( L I S N ) . I n t h i s  c a s e t h i s  net w ork  i s  a  p a rt  of  a  m ea s u ri ng  c h a i n. T h i s  p a p er 
c ont a i ns  a  s h ort  a na ly s i s  p res ent i ng  k ey  a s p ec t s  of  L I S N  i nf lu enc e on t h e 
res u lt  of  energ y  va lu e m ea s u rem ent  of  c ond u c t ed  d i s t u rb a nc es . T h e 
m et h od  of  a na ly s i s  m i g h t  b e a p p li c a b le f or t h e L I S N  of  a ny  s t ru c t u re. 
Prec i s e va lu e m ea s u rem ent s  of  t h e energ y  of  c ond u c t ed  E M  d i s t ort i ons  
w i t h  a  m ea s u rem ent  error ( or u nc ert a i nt y )  les s  t h a n 2,0d B µ V  req u i re 
t a k i ng  i nt o a c c ou nt  c orrec t i on f a c t ors . V a lu es  of  t h es e f a c t ors  a s   
a  f req u enc y  f u nc t i on s h a ll b e s p ec i f i ed  a t  b es t  i nd i vi d u a lly  f or a  g i ven 
L I S N . T h ey  c a n a ls o b e d et erm i ned  w i t h  t h e u s e of  t h e m et h od  a s  a p p li ed  
i n t h e p a p er h ereof . 
 
K e y w o r d s :  L i ne I m p ed a nc e S t a b i li z a t i on N et w ork , C ond u c t ed  E M   
d i s t u rb a nc es , M ea s u rem ent  of  E M I  
 
1 .  Wprow a d ze n ie  
 
P oz iom  z akłóceń el ekt rom ag n et ycz n ych ,  roz p rz es t rz en iających  

s ię drog ą p rz ewodz en ia,  jes t  jedn ym  z  el em en t ów ocen y jakości 
u rz ądz en ia [ 1 ,  2 ] . J es t  on  kon t rol owan y p rz ez  p om iar wart ości 
n ap ięć l u b  p rądów z akłóceń wys t ęp u jących ,  m iędz y in n ym i,   
w ob wodz ie łącz ącym  dan e u rz ądz en ie z  s iecią z as il ającą. B ez p o-
średn i p om iar n ap ięć z akłóceń w p rz ewodach  z as il ających  b adan e 
( m ierz on e)  u rz ądz en ie,  n ie jes t  m ożl iwy,  z  co n ajm n iej dwu  p o-
wodów. S ą t o: 
• og ran icz en ie n ap ięciowe wejść m iern ików z akłóceń ( odb iorn i-
ków p om iarowych ) ,  

• z m ian y wart ości im p edan cji s ieci z as il ającej w f u n kcji cz ęs t o-
t l iwości,  im p l iku jące n iejedn oz n acz n ością ot rz ym ywan ych  wy-
n ików p om iarów. 
 

W  p rz yp adku  b ez p ośredn ieg o p om iaru  n ap ięcia z akłóceń,  z m ie-
rz on a wart ość jes t  wart ością wyp adkową,  n a kt órą s kładają s ię;  
n ap ięcie z akłóceń p ows t ających  w t es t owan ym  u rz ądz en iu  oraz  
n ap ięcie z akłóceń wys t ęp u jących  w s ieci z as il ającej,  kt órych  
źródłem  n ie jes t  t es t owan e u rz ądz en ie.  
W  cel u  wyel im in owan ia t ych  og ran icz eń s t os u je s ię t ak z wan e 

s ieci s z t u cz n e ( L I S N  – L in e I m p edan ce S t ab il is at ion  N et work) . 
S ieć s z t u cz n a jes t  el em en t em  os p rz ęt u  m iern ika z akłóceń. J es t  on a 
włącz an a p om iędz y s ieć z as il ającą a t es t owan e u rz ądz en ie. D o-
dat kowe wyjście s ieci s z t u cz n ej ( wyjście p om iarowe)  u m ożl iwia 
b ez p iecz n e dołącz en ie odb iorn ika p om iaroweg o ( odb iorn ika 
kom u n ikacyjn eg o)  l u b  an al iz at ora widm a. K on s t ru kcyjn ie s ieć 
s z t u cz n a jes t  z es p ołem  f il t rów s ieciowych ,  kt órych  z adan iem  s ą: 
• s ep aracja p om iaroweg o wejścia odb iorn ika od z akłóceń p rz e-
wodz on ych  wys t ęp u jących  w s ieci z as il ającej,  

• s ep aracja s ieci z as il ającej od z akłóceń p rz ewodz on ych  g en ero-
wan ych  p rz ez  t es t owan e u rz ądz en ie,  

• dop rowadz en ie z akłóceń g en erowan ych  p rz ez  t es t owan e u rz ą-
dz en ie do wejścia p om iaroweg o m iern ika z akłóceń ( odb iorn ika 
p om iaroweg o) ,  

• z ap ewn ien ie s t ałej wart ości im p edan cji,  n a kt órej wys t ęp u je 
n ap ięcie z akłóceń,  m ierz on e p rz ez  m iern ik z akłóceń. Z al ecan e 
jes t ,  ab y cz ęść reakt an cyjn a t ej im p edan cji b yła p om ijal n a  
w z akres ie cz ęs t ot l iwości p racy dan ej s ieci s z t u cz n ej,  

• oddz iel en ie wejścia p om iaroweg o m iern ika z akłóceń od n ap ię-
cia z as il an ia. 
I s t n ieje,  co n ajm n iej kil ka rodz ajów s ieci s z t u cz n ych . I ch  s t ru k-

t u ra z al eży od p rz ep is ów n orm al iz acyjn ych ,  kt órych  wym ag an ia 
s p ełn iają oraz  z akres u  cz ęs t ot l iwości w kt órych  z al ecan e jes t  ich  
s t os owan ie. J edn ak w p roces ie p om iaru  z ab u rz eń p rz ewodz on ych  
s p ełn iają on e t ą s am ą rol ę,  p om im o,  że różn ią s ię m iędz y s ob ą,  
z arówn o b u dową jak i wart ościam i z as t os owan ych  el em en t ów.  
J edn ym  z  p aram et rów s ieci s z t u cz n ej jes t  im p edan cja wyjścia 

p om iaroweg o,  b ędąca ob ciążen iem  dl a m ierz on eg o n ap ięcia z a-
kłóceń. N in iejs z a p u b l ikacja jes t ,  m iędz y in n ym i,  p rób ą ocen y,  
wp ływu  t ej im p edan cji n a p om iar wart ości m ierz on ych  z akłóceń. 
 

2 .  Uk ł a d  j e d n oprze w od ow e j  s ie c i s ztu c zn e j  
 
S ch em at  ideowy jedn ej z  cz ęściej s t os owan ych  s ieci s z t u cz n ych  

p rz eds t awia f rag m en t  rys u n ku  1 ,  oz n acz on y jako I V  [ M I L -S T D -4 6 1 ] .  
 
 

  
R y s . 1. O g ó l ny  s ch em a t  b l ok ow y  p oł ą cz eń ;  u r z ą dz eni a  t es t ow a neg o ( I ) ,   

m i er ni k a  z a k ł ó ceń  ( I I ) ,  s i eci  z a s i l a j ą cej  ( I I I )   i  j ednop r z ew odow ej   
s i eci  s z t u cz nej  ( I V )  

F i g . 1. G ener a l  u ni t  s ch em e of  t h e f ol l ow i ng  connect i ons :  t h e dev i ce u nder  t es t  ( I ) ,  
t h e i nt er f er ence m ea s u r i ng  dev i ce ( I I ) ,  p ow er  s u p p l y  net  ( I I I )  a nd  
s i ng l e-condu ct or  a r t i f i ci a l  net   ( I V )  
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Do zacisków 1 –1 ’  sieci sztu cznej d oł ączona jest im p ed ancja 
jed nof azowej sieci zasilającej. W artoś ć  m od u ł u  tej im p ed ancji 
zawiera się  w wię kszoś ci p raktycznie sp otykanych  p rzyp ad ków  
w zakresie 0 , 1  Ω < Z< 1 0 0  Ω [ 3 ] . I m p ed ancja wystę p u jąca 
m ię d zy zaciskam i 2 -2 ’ ( oznaczenia z rysu nku  1 )  jest im p ed ancją 
d oł ączającą się  d o zacisków wejś ciowych  b loku  zasilania testo-
waneg o u rząd zenia. O na też  stanowi b ezp oś red nie ob ciąż enie 
ź ród ł a zakł óceń  zlokalizowaneg o w stru ktu rze wewnę trznej u rzą-
d zenia. J ej zm iany w f u nkcji czę stotliwoś ci p rzed stawiono na  
rys. 2 . Zaciski 3 -3 ’  sł u ż ą d o d oł ączenia wejś cia p om iaroweg o 
m iernika zakł óceń . Do op ornoś ci R 2 sieci sztu cznej d oł ącza się  
równoleg le op ornoś ć  wejś ciowa m iernika Rm =  5 0 Ω. P oł ączenie 
tych  d wu  op ornoś ci tworzy op ornoś ć  wyp ad kową,  na której od -
kł ad a się  wartoś ć  m ierzoneg o nap ię cia zakł óceń . P od stawowym  
waru nkiem  p rawid ł oweg o p om iaru  wartoś ci nap ię cia zakł óceń  jest 
sp eł nienie waru nku   Um =  U z a k ł . 
 
 

  
R y s. 2. Z m ia na  w a r t oś c i m od uł u im ped a nc j i na  w y j ś c iu siec i sz t uc z nej   

pr z ez na c z ony m  d o z a sil a nia  t est ow a neg o ur z ą d z enia  ( im ped a nc j a   
m ię d z y  z a c isk a m i 2-2’   z  r y s. 1 ) . J a k o pa r a m et r  pr z y j ę t o t r z y   
w a r t oś c i r epr ez ent uj ą c e m od uł  im ped a nc j i siec i j ed nof a z ow ej    
230 V / 5 0 H z  

F ig . 2. C h a ng e of  t h e im ped a nc e m od ul e v a l ue a t  t h e a r t if ic ia l  net  ex it  w h ic h   
is d esig ned  t o pr ov id e pow er  t o t h e d ev ic e und er  t est . ( im ped a nc e  
b et w een t h e c l a m ps 2-2’   f r om  d r a w ing  no. 1 ) . A s a  pa r a m et er   
t h r ee v a l ues r epr esent ing  m od ul e of  sing l e-ph a se im ped a nc e  
230 V / 5 0 H z  w er e a ssum ed  

 
P od stawową p rzyczyną rozb ież noś ci m ię d zy p oziom am i wyż ej 

wym ienionych  syg nał ów jest róż na od  zera wartoś ć  im p ed ancji 
zał ączonej m ię d zy zaciskam i testowaneg o u rząd zenia ( zaciski 2 -2 ’  
z rys. 1 )  a zaciskam i ( 3 -3 ’ )  wyjś cia p om iaroweg o sieci sztu cznej. 
E lem enty skł ad ające się  na tą im p ed ancję  tworzą z op ornoś cią 
wyp ad kową wyjś cia p om iaroweg o sieci sztu cznej d zielnik nap ię -
cia. P rzyję ty d o analizy sp osób  p oł ączenia p oszczeg ólnych  ele-
m entów teg o d zielnika,  u wzg lę d niający również  im p ed ancję  
p od ł ączenia g alwaniczneg o testowaneg o u rząd zenia d o sieci 
sztu cznej,  p rzed stawiono na rys. 3 .  
Zatem  wartoś ć  nap ię cia zakł óceń  UZ  m ię d zy zaciskam i a-b  jest 

op isana zależ noś cią: 
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w której zastosowano oznaczenia jak na rys.3 . N atom iast wartoś ć  
nap ię cia zakł óceń  od kł ad ającą się  na im p ed ancji Z2_ 2’  ( im p ed ancja 
wystę p u jąca m ię d zy zaciskam i zasilania siecioweg o sieci sztu cz-
nej wid ziana od  strony zasilaneg o u rząd zenia testowaneg o nazy-
wana w d alszej czę ś ci p u b likacji „ im p ed ancją wyjś ciową sieci 
sztu cznej” )  m oż na oszacować  z równania: 
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w której zastosowano oznaczenia jak na rys. 3 . 
 
 

  
R y s. 3. P r z y j ę t y  d o a na l iz y  sc h em a t  z a st ę pc z y  z ł oż ony  z  im ped a nc j i poł ą c z eń  

m ię d z y  t est ow a ny m  ur z ą d z eniem  a  siec ią  sz t uc z ną  or a z  z  im ped a nc j i  
el em ent ó w  siec i sz t uc z nej :   
a )   sc h em a t  z a st ę pc z y  poł ą c z enia ;  ur z ą d z enie t est ow a ne – sieć  sz t uc z na ,   
b )   upr osz c z ony  sc h em a t  z a st ę pc z y  im ped a nc j i Z 2-2’  t w or z onej  pr z ez   

el em ent y  sk ł a d ow e siec i sz t uc z nej  i im ped a nc j ę  j ed nof a z ow ej  siec i  
z a sil a j ą c ej  

F ig . 3. T h e sub st it ut e sc h em e,  w h ic h  w a s a d a pt ed  f or  t h e a na l y sis pur pose,   
c onsist ed  of  im ped a nc e of  c onnec t ions b et w een t h e d ev ic e und er  t est s  
a nd  t h e a r t if ic ia l  net  a s w el l  a s im ped a nc e c onsist ing  of  a r t if ic ia l  net   
el em ent s:  
a )   sub st it ut e sc h em e of  t h e c onnec t ion:  t h e t est ed  d ev ic e – a r t if ic ia l  net ,   
b )   sim pl if ied  sub st it ut e sc h em e of  t h e im ped a nc e Z 2-2’  c r ea t ed  b y   

a r t if ic ia l  net  c om ponent s a nd  b y  sing l e-ph a se im ped a nc e  
of  t h e suppl y  net  

 
Dop rowad zone d o wejś cia m iernika m ierzone nap ię cie zakł óceń  
Um jest okreś lone wyraż eniem : 
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g d zie: op ornoś ć  wyp ad kowa Rw=  R2| | Rm . P ozostał e oznaczenia 
jak na rys. 3 . 
Z zależ noś ci ( 3 )  p o p rzekształ ceniu  m oż na u zyskać  wyraż enie 

okreś lające b ezp oś red nio relację  m ię d zy nap ię ciem  zakł óceń  
d op rowad zonym  d o wejś cia m iernika zakł óceń  a nap ię ciem  ź ród ł a 
zakł óceń  S E M z a k ł  lu b  nap ię ciem  zakł óceń  p ojawiającym  się  na 
wejś ciu  b loku  zasilania testowaneg o u rząd zenia. S ą to od p owied -
nio,  nastę p u jące zależ noś ci: 
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N ależ y zaznaczyć ,  ż e wystę p u jąca w p owyż ej p od anych  równa-

niach  im p ed ancja wyjś ciowa sieci sztu cznej (  Z2_ 2’  )  jest im p ed an-
cją wyp ad kową,  p owstał ą z p oł ączenia elem entów skł ad owych  
sieci sztu cznej i im p ed ancji jed nof azowej sieci zasilającej. J ej 
wartoś ć  m oż na szacować   z zależ noś ci: 
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W  s k ł ad  ró w n ań  (1 -6 ) w c h od zą i m p ed an c je a w i ę c  el em en t y 

zal eż n e od  c zę s t ot l i w oś c i . W  k on s ek w en c ji  rel ac je m i ę d zy w art o-
ś c i am i  n ap i ę ć  Um /  UZ  jak  ró w n i eż   Um /  S E M z a k ł   s ą f u n k c jam i  
c zę s t ot l i w oś c i  a w aru n ek  Um =  UZ  n i ek on i ec zn i e m u s i  być  s p eł -
n i an y. N al eż y ró w n i eż  zazn ac zyć , ż e w  p od an yc h  p ow yż ej zal eż -
n oś c i ac h , n i e u w zg l ę d n i an o p aram et ró w  res zt k ow yc h  el em en t ó w  
s i ec i  s zt u c zn ej. U w zg l ę d n i en i e t ak i c h  p aram et ró w  jak ;  p ojem n oś ć  
res zt k ow a i n d u k c yjn oś c i  L l u b i n d u k c yjn oś c i  res zt k ow e p ojem n o-
ś c i  bl ok u jąc ej Cb oraz s p rzę g ając ej Cs c zy ef ek t ó w  n as k ó rk ow oś c i  
w  p oł ąc zen i ac h  g al w an i c zn yc h  s t ru k t u ry w ew n ę t rzn ej s i ec i  
s zt u c zn ej, s p ow od ow ał oby zn ac zy s t op i eń  s k om p l i k ow an i a p o-
w yż s zyc h  ró w n ań . Z  t eg o t ez p ow od u  w  p i erw s zym  p rzybl i ż en i u  
zał oż on o, ż e p aram et ry res zt k ow e rzec zyw i s t yc h  el em en t ó w  m ają 
p om i jal n e w art oś c i  w  zal ec an ym  zak res i e c zę s t ot l i w oś c i  p rac y 
an al i zow an ej s i ec i  s zt u c zn ej. 
 
3. O c e n a  w p ł y w u  w y b r a n y c h  i m p e d a n c j i  n a  

w a r t o ś ć  m i e r z o n e g o  n a p i ę c i a  z a k ł ó c e ń  
 
Z  ró w n ań  (4 ) i  (5 ) w yn i k ają bezp oś red n i o n as t ę p u jąc e w n i os k i :  
 

• J eż el i , i m p ed an c ja ź ró d ł a zak ł ó c eń  d ąż y d o zera t o w art oś ć  
n ap i ę c i a zak ł ó c eń  UZ n a zac i s k ac h  bl ok u  zas i l an i a t es t ow an eg o 
u rząd zen i a d ąż y d o w art oś c i  S E M z a k ł  (rys . 4 ). W  rzec zyw i s t ym  
u k ł ad zi e i m p ed an c ja w ew n ę t rzn a ź ró d ł a zak ł ó c eń  jes t  z reg u ł y 
w i ę k s za od  zera, a jej w art oś ć  n i e jes t  zn an a. 
 
 

  
R y s. 4. Z m i a n a  w a rt oś c i  n a pi ę c i a  z a k ł ó c e ń  w y st ę pu ją c a  n a  w y jś c i u  pom i a row y m  

a n a l i z ow a n e j si e c i  sz t u c z n e j od n i e si on a  d o w a rt oś c i  S E M  ź ró d ł a  z a k ł ó c e ń . 
J a k o pa ra m e t r prz y ję t o w a rt oś c i  oporn oś c i  w e w n ę t rz n e j ź ró d ł a  z a k ł ó c e ń   
l u b  oporn oś c i  ob w od u  ł ą c z ą c e g o t e st ow a n e  u rz ą d z e n i e  z  si e c i ą  sz t u c z n ą  

F i g . 4. C h a n g e  of  t h e  v ol t a g e  v a l u e  of  t h e  i n t e rf e re n c e s a ri si n g  a t  t h e  m e a su ri n g  
e x i t  of  t h e  a n a l y z e d  a rt i f i c i a l  n e t  re f e rre d  t o S E M  v a l u e  of  t h e  i n t e rf e re n c e  
sou rc e . A s a  pa ra m e t e r t h e  v a l u e  of  re si st a n c e  of  t h e  i n n e r sou rc e  of   
i n t e rf e re n c e  w a s a ssu m e d  or re si st a n c e  of  t h e  c i rc u i t  t h a t  c on n e c t s  
t h e  d e v i c e  u n d e r t e st  w i t h  t h e  a rt i f i c i a l  t e st  w a s a ssu m e d  

 
• N ap i ę c i e zak ł ó c eń  Um n a w yjś c i u  p om i arow ym  s i ec i  s zt u c zn ej 
d ąż y d o w art oś c i  UZ jeż el i ;  i m p ed an c ja Z 2 _ 2 ’  w yjś c i a s i ec i  
s zt u c zn ej jes t  zn ac zn i e w i ę k s za od  i m p ed an c ji  p oł ąc zeń   

(Z 2 _ 2 ’  > >  Zp) oraz op orn oś ć  w yp ad k ow a Rw jes t  zn ac zn i e w i ę k -
s za od  m od u ł u  i m p ed an c ji  s p rzę g ając ej (Rw > >  | X s |  ). W  p rak -
t yc e, p rzy s t ał yc h  w art oś c i ac h  el em en t ó w  s i ec i  s zt u c zn ej d ec y-
d u jąc yc h  o w art oś c i  i m p ed an c ji   Z 2 _ 2 ’ ozn ac za t o, ż e i m  m n i ej-
s za jes t  i m p ed an c ja  Zp  p oł ąc zeń  t ym  w art oś ć  n ap i ę c i a Um jes t  
bl i ż s za w art oś c i  n ap i ę c i a UZ . 

 
• K i eru n ek  i  w art oś ć  zm i an  p ozi om u  n ap i ę c i a zak ł ó c eń  n a w yj-
ś c i u  p om i arow ym  s i ec i  s zt u c zn ej jes t  t ak i  s am  w  p rzyp ad k u  
zm i an  w art oś c i  op orn oś c i  w ew n ę t rzn ej ź ró d ł a zak ł ó c eń  jak   
w  p rzyp ad k u  zm i an  w art oś c i  op orn oś c i  p oł ąc zeń  g al w an i c zn yc h  
ł ąc ząc yc h  t es t ow an e u rząd zen i e z s i ec i ą s zt u c zn ą (rys . 4 ). B ez-
p oś red n i e, p ros t e rozd zi el en i e t yc h  w p ł yw ó w , n a p od s t aw i e 
p om i aru  w art oś c i  n ap i ę c i a zak ł ó c eń , n i e jes t  m oż l i w e. W  k aż -
d ym  p rzyp ad k u  m i erzon y jes t  ł ąc zn y w p ł yw  obu  t yc h  c zyn n i -
k ó w . M oż n a, c o n ajw yż ej d ąż yć  d o t ak i ej k on f i g u rac ji  p om i a-
row ej, aby w p ł yw  p oł ąc zen i a g al w an i c zn eg o był  p om i jal n y. 

 
N at om i as t  z ró w n an i a (6 ) w yn i k a, ż e:  
 

• W p ł yw  i m p ed an c ji  Z jed n of azow ej s i ec i  zas i l ając ej, n a w art oś ć  
i m p ed an c ji  w yjś c i ow ej Z 2 _ 2 ’  s i ec i  s zt u c zn ej jes t  n i ew i el k i   
(rys . 2 ) i  og ran i c zan y p rzez jej el em en t y;  p ojem n oś ć  bl ok u jąc ą 
Cb i  i n d u k c yjn oś ć  L.  
 
O d rę bn ym  p robl em em  m ając ym  i s t ot n y w p ł yw  n a p roc es  p o-

m i aru  n ap i ę ć  zak ł ó c eń  z zas t os ow an i em  s i ec i  s zt u c zn ej, s ą zjaw i -
s k a rezon an s ó w . R ezon an s  jes t  n i eu n i k n i on y, jeż el i  w  obw od zi e 
zm i en n op rąd ow ym  w ys t ę p u ją jed n oc ześ n i e reak t an c je o c h arak t e-
rze i n d u k c yjn ym  i  p ojem n oś c i ow ym . O g ran i c zen i e w p ł yw u  zjaw i -
s k a rezon an s u  n a w yn i k  p om i aru  n ap i ę c i a zak ł ó c eń  jes t  m oż l i w e, 
jeż el i  c zę s t ot l i w oś ć  rezon an s u  p oł ąc zon yc h  el em en t ó w  reak t an -
c yjn yc h  l eż y d al ek o p oza zak res em  c zę s t ot l i w oś c i , w  k t ó rym  
real i zow an e s ą p om i ary. S t os ow an i e rezys t an c yjn yc h  el em en t ó w  
t ł u m i ąc yc h  rezon an s e (obn i ż an i e d obroc i  p ow s t ał yc h  obw od ó w  
rezon an s ow yc h ) ró w n i eż  og ran i c za n i ek orzys t n y w p ł yw  rezon an -
s ó w  n a p om i ar n ap i ę ć  zak ł ó c eń .  
 
 

  
R y s. 5. W z g l ę d n y  b ł ą d  pom i a ru  w a rt oś c i  n a pi ę c i a  z a k ł ó c e ń  spow od ow a n y :   

a )   w pł y w e m  pod z i a ł u  n a pi ę ć  n a  i m pe d a n c ja c h  st ru k t u ry  w e w n ę t rz n e j  
si e c i  sz t u c z n e j,   

b )   w pł y w e m  pod z i a ł u  n a pi ę ć  n a  i m pe d a n c ja c h  st ru k t u ry  w e w n ę t rz n e j  
si e c i  sz t u c z n e j i  d od a t k ow o w pł y w e m  i m pe d a n c ji  poł ą c z e n i a  ź ró d ł a   
z a k ł ó c e ń  z  je j w y jś c i e m  z a si l a ją c y m  ( osz a c ow a n e  w a rt oś c i  re a k t a n c ji  
poł ą c z e n i a  są  Lp ~ 3 0 n H ,  Cp ~ 1 5pF )  

F i g . 5. R e l a t i v e  e rror i n  m e a su ri n g  i n t e rf e re n c e s’  v ol t a g e  v a l u e  c a u se d  b y :   
a )  i n f l u e n c e  of  v ol t a g e  d i v i si on  on  i m pe d a n c e s of  t h e  i n n e r a rt i f i c i a l  n e t ,   
b )  i n f l u e n c e  of  v ol t a g e  d i v i si on  on  i m pe d a n c e s of  t h e  i n n e r a rt i f i c i a l  n e t   

a n d  a d d i t i on a l l y  i n f l u e n c e  of   i m pe d a n c e  of  t h e  i n t e rf e re n c e  sou rc e   
w i t h  i t s su ppl y  e x i t  ( e st i m a t e d  v a l u e s of  re a c t a n c e  of  t h e  c on n e c t i on   
a re  Lp ~ 3 0 n H ,  Cp ~ 1 5pF ) . 

 
W art oś c i  el em en t ó w  reak t an c yjn yc h  s t ru k t u ry s i ec i  s zt u c zn ej s ą 
d obi eran e w  zal eż n oś c i  od  zak res u  c zę s t ot l i w oś c i , w  k t ó rym  zal e-
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cane jest stosowanie danej sieci. Oznacza to, ze wykonanie pomia-
ru  w szerokim zakresie częstotl iwości wymag a stosowania więcej 
niż jednej sieci. W  przypadku  rozważanej sieci, jej zastosowanie 
przy częstotl iwościach  pomiaru  mniejszych  od fp =  1 5 0 kH z spo-
wodu je znaczące błędy ( rys. 5 ) . 
 
4. W y n i k i  e k s p e r y m e n t u  
 
W  konf ig u racji jak na rys.1  podłączono w miejsce testowaneg o 

u rządzenia ( I I )  kl u cz kontaktronowy o stykach  zwil żanych  rtęcią. 
Obciążeniem kl u cza był rezystor o wartości RO =  1 kΩ | | 5 0 Ω. S ieć 
sztu czna była zasil ana obniżonym przez transf ormator wyprosto-
wanym syg nałem sieci jednof azowej 2 3 0 V / 5 0 H z. T aki sposó b 
zasil ania kl u cza kontaktronoweg o włączaneg o w wybieranym 
momencie czasowym, synch ronicznie z przebieg iem sieci jedno-
f azowej, u możl iwił zastosowanie wspomnianeg o kl u cza jako 
źró dła szerokopasmowych  zakłó ceń przewodzonych  [ 4 ] .  
 
 

  
R y s . 6. Z es taw ienie w y nik ó w  ek s p er y m entu . W y znaczone p om iar ow o w ar toś ci 

m od u ł u  g ę s toś ci w id m ow ej  s y g nał u  p ow s taj ą ceg o w  czas ie zał ą czania  
k l u cza k ontak tr onow eg o. W ar toś ć  am p l itu d y  zał ą czaneg o s y g nał u  A =  1 [ V ] . 
a)  S y g nał  na ob cią ż eniu  k l u cza k ontak tr onow eg o,  p r zy  | Z|  =  0 .1 Ω 
b )  S y g nał  na w y j ś ciu  p om iar ow y m  s ieci s ztu cznej ,  p r zy  | Z |  =  0 , 1 Ω 
c)  S y g nał  na w y j ś ciu  p om iar ow y m  s ieci s ztu cznej ,  p r zy  | Z |  =  0 .1 Ω.  

D od atk ow o w  p oł ą czenie k l u cza z w y j ś ciem  zas il aj ą cy m  s ieci  
s ztu cznej  w s taw iono r ó w nol eg ł y  ob w ó d  r ezonans ow y  zł oż ony   
z el em entó w :  L =  1 0 0 µ H ,  C =  5 0 p F ,  R =  1 k Ω. W id oczny  j es t  
w y r aź ny  w p ł y w  r ezonans u  p r zy  czę s totl iw oś ci fr ~  2 3  M H z 

d )  S y g nał  na w y j ś ciu  p om iar ow y m  s ieci s ztu cznej ,  p r zy  | Z |  =  1 0 0 Ω 
e)  S y g nał  na w y j ś ciu  p om iar ow y m  s ieci s ztu cznej ,  w  p oł ą czenie k l u cza  

z w y j ś ciem  zas il aj ą cy m  w s taw iono r ó w nol eg ł y  ob w ó d  r ezonans ow y   
zł oż ony  z el em entó w :  L =  1 0 0 µ H ,  C =  2 0 0 p F ,  R =  5 k Ω. W id oczny  
w p ł y w  r ezonans u  p r zy  f r ~ 1 1 M H z 

f )  S y g nał  od nies ienia. Z m ier zony  na w y j ś ciu  g ł ow icy  p om iar ow ej  p r zy   
zas tos ow aniu  tak ieg o s am eg o k l u cza k ontak tr onow eg o i am p l itu d zie 
p r zeł ą czaneg o s y g nał u  A =  1 V  

F ig . 6. E x p er im ent r es u l ts  j u x tap os ition. T h e m od u l e v al u es  of  s p ectr u m  d ens ity   
of  th e s ig nal ,  w h ich  ar is es  in th e m om ent of  s w itch ing  on th e v accu m  r el ay  
s w itch ,  w er e s p ecif ied  b y  m eans  of  m eas u r ing . V al u e of  am p l itu d e of  th e 
s w itch ed  A =  1 V . 
a)  S ig nal  at v accu m  r el ay  s w itch  l oad ing  w h il e | Z|  =  0 .1 Ω 
b )   S ig nal  at th e ar tif icial  net m eas u r ing  ex it w h il e | Z |  =  0 , 1 Ω 
c)  S ig nal  at th e ar tif icial  net m eas u r ing  ex it w h il e | Z | = 0 .1 Ω. A d d itional l y ,  

in th e connection of  th e s w itch  w ith  th e ar tif icial  net s u p p l y ing  ex it  
th er e w as  a p ar al l el  cir cu it r es onance,  cons is ting  of  s u ch  th e el em ents  
L= 1 0 0 DH ,  C = 5 0 p F ,  R =  1 k Dins tal l ed . A  v er y  cl ear  inf l u ence of   
r es onance at f r eq u ency  fr ~  2 3 M H z cou l d  b e ob s er v ed   

d )  S ig nal  at th e ar tif icial  net m eas u r ing  ex it w h il e | Z |  =  1 0 0 Ω 
e)  S ig nal  at th e ar tif icial  net m eas u r ing  ex it,  in th e connection of  th e  

s w itch  w ith  th e ar tif icial  net s u p p l y ing  ex it th er e w as  a p ar al l el  cir cu it 
r es onance,  cons is ting  of  s u ch  th e el em ents  L= 1 0 0 µ H ,  C = 2 0 0 p F ,  
R = 5 k Ω ins tal l ed . T h e inf l u ence of  r es onance at f r eq u ency  fr ~ 1 1  M H z 
cou l d  b e ob s er v ed  

f )  R ef er ence s ig nal . M eas u r ed  at th e m eas u r ing  h ead ’ s  end  w h il e  
ap p l y ing  th e s am e v accu m  r el ay  s w itch  and  am p l itu d e of  th e  
s w itch ed  s ig nal  A =  1 V  

 

O wyborze kontaktronu  o stykach  zwil żanych  rtęcią, jako źró -
dła zakłó ceń zdecydowały właściwości takieg o źró dła. S ą one 
znacznie bl iższe właściwościom źró dła ideal neg o niż źró dła zbu -
dowane na pó łprzewodnikowych  kl u czach  el ektrycznych  [ 5 ] . 
Otrzymane wyniki pomiaró w przedstawiono na rys. 6 . 
 

5 . U w a g i  i  w n i o s k i  k o ń c o w e  
 
Z  przestawionych  powyżej u wag  wynika, że:  
 

• S ieć sztu czna stosowana w pomiarach  napięć zakłó ceń przewo-
dzonych  spełnia istotną rol ę „ stabil izatora”  impedancji na któ rej 
jest mierzone napięcie zakłó ceń. J ednak wspomniane u normo-
wanie wartości impedancji nie jest doskonałe ( rys.2 ) , ró wnież  
w zakresie częstotl iwości, w któ rym dana sieć sztu czna jest za-
l ecana. 

 
• Z miany wspomnianej impedancji powodu ją zmiany wartości 
mierzoneg o syg nału , nie wynikają z właściwości źró dła zakłó -
ceń, al e z podziału  mierzoneg o napięcia ( rys. 3 ) . 

 
• S zczeg ó l nie niekorzystny wpływ ma impedancja połączeń 
wyjścia zasil ająceg o sieci sztu cznej z testowanym u rządzeniem 
( rys. 4 , rys. 6 ) . W artość tej impedancji nal eży redu kować do 
możl iwie małej wartości. N ie ma możl iwości rozdziel enia 
wpływu  impedancji połączeń od impedancji wewnętrznej źró dła 
zakłó ceń ( rys. 4 ) . 

 
• W artość błędu  pomiaru  spowodowaneg o zmianą impedancji 
sieci sztu cznej, zal eży od jej konstru kcji i  wartości oraz jakości 
zastosowanych  podzespołó w. W  anal izowanym przypadku  są to 
błędy wzg l ędne rzędu  2 0 %  ( rys. 5 ) . 

 
• W yniki przeprowadzonych  pomiaró w są zg odne z wynikami 
anal izy. R ozbieżność o wartości 6 -ciu  dB  między przebieg iem 
„ a”  a przebieg iem „ f ”  ( rys.6 ) , wynika z zwierająceg o działania 
kondensatora C S, powyżej częstotl iwości f  =  2 0 0 kH z i rozłoże-
nia się wartości napięcia zakłó ceń pomiędzy oporność obciąże-
nia testowaneg o kl u cza, oraz oporność wyjścia pomiaroweg o 
sieci sztu cznej. 

 
• W ykonanie pomiaró w wartości napięcia zakłó ceń przewodzo-
nych  z dokładnością l epszą niż 3 dB  wymag a u wzg l ędnienia 
wpływu  sieci sztu cznej na wyniki pomiaró w. J eg o oszacowanie 
można zreal izować w sposó b zastosowany w niniejszej pu bl i-
kacji biorąc pod u wag ę stru ktu rę i wartości el ementó w składo-
wych  konkretnej sieci sztu cznej. 
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