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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Kompatybilnosé elektromagnetyczna

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna okresla zdolno§¢ urzadzen elektrycznych
lub elektronicznych do prawidlowej pracy, i wspoOlpracy z innymi urzadzeniami,
w okreslonym $rodowisku elektromagnetycznym. Z tego powodu reguly kompatybilnosci
elektromagnetycznej dotycza zaré6wno podatnosci urzadzen na wplyw zewngtrznych
i wewnetrznych zaklocen elektromagnetycznych, jak i emisji zaklocen przez urzadzenie
do otoczenia [34]. Jako zakldcenia beda traktowane wszelkie czynniki wewngtrzne, ze-
wnetrzne, naturalne lub wytworzone przez pracujace urzadzenia, ktore nie stanowia sygnatow
uzytecznych podlegajacych przetwarzaniu w danej chwili.

Powszechne dazenie do uzyskiwania coraz korzystniejszych parametrow konstrukcyj-
nych (np.: maty cigzar i rozmiary) i uzytkowych (niezawodnos$¢, niskie koszty eksploatacji,
odpowiednie  parametry  elektryczne itp.) elementow,  ukltadéow,  urzadzen
oraz systemow elektronicznych pociaga za soba konieczno$¢ obnizania $redniej mocy sygna-
6w uzytecznych i zwigkszania sprawnosci energetycznej tych obiektow. Konsekwencja tego
jest coraz mniejsza réznica migdzy moca $rednia sygnatoéw uzytecznych oraz zawsze towa-
rzyszacych im  sygnalow  zaktocajacych. Obserwowany ciagly wzrost liczby
i rodzajow ukladow oraz urzadzen elektronicznych stosowanych w réznorodnych dziedzinach
dzialalnosci czlowieka (np. w przemysle, telekomunikacji, medycynie i gospodarstwach
domowych) jest przyczyna zwigkszenia si¢ ich wzajemnego oddziatywania.

Z praktycznego punktu widzenia kompatybilne elektromagnetycznie urzadzenia
elektroniczne to obiekty zdolne do pracy w okreslonym s$rodowisku elektromagnetycznym
i niewprowadzajace do tego Srodowiska niedopuszczalnych zaktdcen. Dopuszczalne poziomy
zaklocen okreslaja normy krajowe, bedace odpowiednikami norm europejskich.

Wszystko to prowadzi do wniosku, ze zagadnienie zmniejszania wpltywu sygnatow
niepozadanych powinno zajmowac szczeg6lne miejsce w procesie wytwarzania urzadzen
elektronicznych badz elektrycznych [8], [27]. Problem ten nalezy rozpatrywac w jak najwcze-
$niejszej fazie projektu nowego urzadzenia, poniewaz wprowadzanie zmian w pdzniejszych
fazach jest zazwyczaj malo skuteczne i kosztowne. Dodatkowo, liczba dostgpnych sposobow
zmnigjszania zaklocen maleje ze wzrostem stopnia zaawansowania prac projektowych.

W tej trudnej, wydawaé by si¢ moglo, sytuacji z pomoca konstruktorom przychodza
komputerowe programy symulacyjne, ktore umozliwiaja testowanie pracy urzadzenia bez
koniecznosci budowania jego prototypu. Symulacje odbywaja si¢ przy zalozeniu braku
wptywu zaktdcen zewngtrznych badz wewngtrznych, lub przy ich udziale (dotyczy to glownie
zaktocen wewngtrznych powstajacych w podzespotach elektronicznych). O stopniu ztozono-
$ci symulacji decyduje moc obliczeniowa posiadanych komputeréw, czas trwania takiej
symulacji (mozliwy do zaakceptowania) oraz wykorzystywane modele elementow. Dostgpne
na rynku programy do symulacji réznia  si¢  funkcjonalnoscia,  iloScia
i modyfikowalnoscia modeli elementdow i moduldow oraz minimalnymi wymaganiami
odnos$nie sprzetu komputerowego. Niektére programy z tej grupy bazujac na bardzo
uproszczonych modelach elementéw (uktadow elektronicznych) oferuja krotki czas trwania
symulacji.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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Jedna z grup modeli, dostgpnych w programach symulacyjnych, sa modele linii trans-
misyjnych, od ktérych wymaga si¢ m.in. zapewnienia mozliwosci analizy zaburzen propaga-
cji sygnatow pod wplywem zewngtrznego pola zaktocajacego [14], [24]. Istnieje wiele modeli
linii, ktore umozliwiaja okreslenie wartosci napi¢¢ i pradow wyindukowanych w przewodach
[22], [25], [26], [33] i $ciezkach potozonych na PCB [7], [12], [15], [17], [18] pod wplywem
zewngtrznego pola elektromagnetycznego (EM). Najdokladniejsze z nich wykorzystuja
metode FDTD [12], wymagaja jednak komputeréw o znacznej mocy obliczeniowej. Opraco-
wany przeze mnie, i przedstawiony w rozprawie, model N—przewodowej, aktywnej linii
stratnej plasuje si¢ po $rodku innych opracowan, dajac dos¢ doktadne wyniki symulacji i nie
wymagajac duzych mocy obliczeniowych.

Ostatecznej weryfikacji poprawnosci zastosowanych rozwiazan dokonuje sig
w wyspecjalizowanych laboratoriach, zajmujacych sig certyfikowaniem urzadzen pod katem
kompatybilnosci elektromagnetycznej lub w miejscu pracy urzadzenia, w warunkach rzeczy-
wistych zaklocen.

1.1.2. Wypromieniowanie zaklécen do otoczenia

Istnieja dwie charakterystyczne grupy urzadzen technicznych emitujacych energig
elektromagnetyczna droga promieniowania. Pierwsza grupg tworza urzadzenia, ktore promie-
niuja energi¢ celowo (jest to ich funkcja uzytkowa), druga takie urzadzenia, ktorych promie-
niowanie jest niepozadane (jest to produkt uboczny ich dziatania). Do pierwszej grupy naleza
glownie urzadzenia nadawcze radiowe, telewizyjne, radiokomunikacyjne, radiolokacyjne itp.,
ktoérych moc sigga czasami kilku MW. Poszczegdlne urzadzenia z tej grupy promieniuja
sygnaty zdeterminowane, waskopasmowe (tacznie w szerokim pasmie czgstotliwosci).

Urzadzen promieniujacych do otoczenia energi¢ elektromagnetyczng, ktora ma cha-

rakter niepozadany 1 czgsto stanowi oddzialywanie zakldcajace, jest znacznie wigcej.
W tym przypadku poszczegdlne urzadzenia moga promieniowaé sygnaty zaklocajace wasko-
pasmowe i szerokopasmowe, zarowno zdeterminowane jak i przypadkowe.
Moce wypromieniowywane przez poszczegélne urzadzenia techniczne w sposdb niezamie-
rzony sa bardzo zro6znicowane: od bardzo matych wartosci (kilka pW) do bardzo duzych
(zaklocenia  emitowanych przez linie elektroenergetyczne najwyzszych  napigé
i mocy) [30], [32].

1.1.3. Podatnosé na zaklocenia zewnetrzne

Urzadzenia techniczne nie tylko stanowia zrodlo zaklocen wypromieniowywanych
do otoczenia. Rowniez same podlegaja wptywom takich zaktdcen. O kompatybilnosci
urzadzenia lub systemu decyduja wszystkie drogi, ktorymi wnikaja zaktocenia. Moga to by¢
zarowno zaktocenia przewodzone, jak i zewngtrzne pola elektromagnetyczne.

Dla kazdego z pracujacych urzadzen mozna wyznaczy¢é maksymalny poziom zakldcen
zewngtrznych, ktory nie powoduje zaburzen w jego funkcjonowaniu. Jest to tzw. podatnos¢,
czyli wrazliwo$¢, na zaklocenia zewngtrzne. Minimalne progi zaktdcen, ktore nie powoduja
zaburzen w pracy urzadzen, dla danej kategorii zaszeregowania urzadzenia (domowe,
przemystowe, wojskowe, inne), zawiera Polska Norma — patrz dodatek A (zgodna z odpo-
wiednimi normami europejskimi).

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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1.2.Przedmiot i cel rozprawy

Celem ogo6lnym rozprawy jest analiza, modelowanie i symulacja wptywu zewngtrz-
nych zaklocen elektromagnetycznych na obwody pomiarowe urzadzen pracujacych w $rodo-
wisku stacji elektroenergetycznej.

Celami szczegdtowymi sa:

e opracowanie matematycznego modelu oddziatywania fali elektromagnetycznej
plaskiej na linie transmisyjne;

e implementacja opracowanego modelu w symulatorze Spice oraz jego symulacja;

e symulacje obwodow wejSciowych urzadzen pomiarowych z wykorzystaniem,
zaimplementowanego w PSpice, modelu aktywnej linii stratnej;

e poréwnanie wynikoOw symulacji z rzeczywistymi pomiarami, przeprowadzonymi
w komorze GTEM.

1.3. Tezy pracy

Model aktywnej linii stratnej pozwoli na symulowanie oddziatywan zewngtrznych pol
elektromagnetycznych na odcinki linii transmisyjnych:

e linii jedno lub wieloprzewodowych (sprz¢zonych), w s$rodowisku jednorodnym
lub niejednorodnym;

e linii paskowej (pojedynczej lub linii sprzgzonych), w srodowisku niejednorodnym.

Analiza podatno$ci na zaklocenia elektromagnetyczne obwodoéw urzadzenia, na etapie
realizacji schematu polaczen elektrycznych, pozwoli na wykrycie i wyeliminowanie poten-
cjalnych punktéw wnikania zaklocen, w jednej z najwczesniejszych faz projektu.

1.4. Uklad pracy

Rozprawa sklada si¢ z oSmiu rozdzialow, wliczajac w to wstep oraz zakonczenie
i wnioski.

W rozdziale pierwszym przedstawiono problem zaktocen elektromagnetycznych oraz
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych i elektronicznych. W rozdziale
tym umieszczono rdwniez przedmiot i cel rozprawy oraz tezy pracy.

Rozdziat drugi opisuje srodowisko stacji elektroenergetycznej i panujace tam warunki
elektromagnetyczne. Na wstgpie przedstawiono wyniki pomiardw zaktocen elektro-
magnetycznych przeprowadzonych na terenie typowej stacji elektroenergetycznej sredniego
napigcia SN. Otrzymane wyniki pogrupowano i, ze wzgledu na przejrzystos¢ danych, zebrano
w tabeli. Zarejestrowane oscylogramy zamieszczono w dodatku B.

Rozdzial trzeci poswigcony jest liniom doprowadzajacym sygnaly pomiarowe
i sterujace do urzadzen zabezpieczeniowych, pracujacych na stacji elektroenergetyczne;j.
Opisano w nim sposoby prowadzenia, grupowania i mocowania przewodow elektrycznych
stanowiacych linie transmisyjne oraz podano informacje o przenoszonych przez nie sygnatach
elektrycznych.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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Rozdziat czwarty opisuje modele linii transmisyjnych, dostgpne w dwoch najpopular-
niejszych $rodowiskach symulacyjnych — EMTP i SPICE (na przyktadach HSpice
i PSpice). W rozdziale tym zwrdocono uwagg na brak, w obu srodowiskach, mozliwosci symu-
lowania oddzialywania zewngtrznych zakldcen elektromagnetycznych na linie transmisyjne
(pomimo duzej réznorodnosci dostgpnych modeli). Utrudniona jest réwniez mozliwos¢
ingerencji uzytkownika w biblioteki zawierajace opisy modeli linii. Ostatecznie, model
aktywnej linii stratnej utworzono w programie PSpice. Za jego wyborem przemawiaty:
fatwos¢ obstugi, przejrzysty interfejs uzytkownika i duza popularno$¢ tego programu wsrod
0s0b zajmujacych si¢ zawodowo projektowaniem urzadzen elektronicznych.

Kolejne rozdziaty 5, 6 i 7 stanowia gtdéwny trzon tej pracy.

W rozdziale piatym przedstawiono rozwazania zjawisk zachodzacych w osrodku
o uktadzie warstwowym, pod wptywem padajacej na ten uktad warstw, pod dowolnym katem,
fali plaskiej. W wyniku przeprowadzonej analizy pola elektromagnetycznego (EM)
otrzymano zaleznosci, ktore pozwalaja wyznaczy¢ wektor pola elektrycznego fali EM ptaskiej
w dowolnej warstwie osrodka. W ten sposdb stworzono podstawy do opracowania modelu
oddziatywania fali elektromagnetycznej na linie transmisyjne. Kolejne podrozdziaty przed-
stawiaja metod¢ wyznaczenia roztozonych zrodet pradowych i napigciowych, wykorzystywa-
nych w modelu N-przewodowej, aktywnej linii stratnej. Opis modelu linii oraz
wyprowadzenie zalezno$ci matematycznych zostato wykonane na przykladzie oddziatywania
pola EM na $ciezki na PCB (Printed Circuit Board). Opracowany model linii okazat si¢ tatwy
do implementacji w programie PSpice.

Rozdzial szosty opisuje wykorzystanie opracowanego modelu przy symulacjach
niektorych obwoddéw urzadzen pomiarowych. Do przyktadowych symulacji wybrano obwody
wejsciowe urzadzen pomiarowych, wykorzystywane do pomiardw napig¢ i pradoéw
przemiennych oraz obwod wejscia dwustanowego napigcia statego. W rozdziale zwrdcono
roéwniez uwagg na magistrale adresowe czy magistrale danych, pracujace z wysokimi
czgstotliwosciami, oraz uktady do pracy impulsowej, jako miejsca wrazliwe na zaklocenia
elektromagnetyczne. Druga czgs$¢ rozdziatu poswigcono omowieniu otrzymanych wynikow.

Rozdzial siodmy przedstawia poréwnanie wynikoOw otrzymanych z pomiaréw
w komorze GTEM oraz rezultatéw przeprowadzonych symulacji. Obiektem badanym byta
sciezka miedziana potozona na ptytce drukowanej (PCB) i obciazona z obu stron rezystorami
o warto$ci rezystancji rownej impedancji charakterystycznej linii transmisyjnej. Przebiegi
na koncu linii, zarejestrowane oscyloskopem, przedstawiono w dodatku C.

Rozdzial 6smy zawiera podsumowanie rozprawy oraz uwagi i wnioski.

Prace konczy wykaz literatury oraz dodatki A+C.

Dodatek A zawiera spis norm europejskich i polskich, ktore stanowia podstawe badan
i certyfikacji na kompatybilnos$¢ elektromagnetyczng urzadzenia.

W dodatku B przedstawiono oscylogramy z pomiaréw zaktocen elektromagnetycz-
nych na typowe;j stacji elektroenergetycznej.

Dodatek C, to wyniki pomiarow w komorze GTEM wykonanych przez autora
1 zarejestrowanych oscyloskopem.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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2.Warunki pracy urzadzen a rzeczywiste sSrodowisko elektroma-
gnetyczne na stacji elektroenergetycznej

2.1. Stacja elektroenergetyczna — Srodowisko elektromagnetyczne

Z oddziatywaniem pol elektromagnetycznych (pozadanym lub nie) mozna dzisiaj

spotkac¢ si¢ niemal w kazdej dziedzinie zycia. W niniejszej rozprawie skoncentrowalem si¢ na
zaktoceniach elektromagnetycznych wystgpujacych na stacji elektroenergetycznej. Stanowi
ona jedno z ogniw systemu energetycznego. Tam spotykaja si¢ i oddziatuja bezposrednio na
siebie urzadzenia wykonawcze takie jak wylaczniki, taczniki, itp. i elementy sieci — odcinki
linii energetycznych, transformatory energetyczne, z elektronicznymi urzadzeniami pomiaro-
wo-kontrolno-sterujacymi, ktérymi sa przekazniki zabezpieczeniowe [13], [21], [31].
Od poprawnosci dziatania tych ostatnich, w warunkach taczeniowych i awaryjnych sieci,
zalezy prawidlowe funkcjonowanie stacji elektroenergetycznej, a w konsekwencji catego sys-
temu energetycznego. Schemat blokowy (rysunek 2.1) przedstawia uproszczony model stacji
elektroenergetycznej $redniego napigcia (SN), z wyréznionym przekaznikiem zabezpiecze-
niowym. Rysunek ten obrazuje (w uproszczeniu) sposob dotaczenia przekaznika zabezpie-
czeniowego do sieci energetycznej oraz punkty wnikania i oddziatywania zaktocen elektro-
magnetycznych (zaznaczone strzatkami).

Elektroniczne
urzadzenie pomiarowe

Zs, Zsu

System ﬁ Pl I PU
elektroenergetyczny
20kV

Tr

X

Re

‘j - Oddziatywanie pola elektromagnetycznego

Rysunek 2.1 Uproszczony schemat blokowy stacji elektroenergetycznej SN; PI— przektadnik pradowy,
PU — przektadnik napigciowy, Tr — transformator, Zg ; — impedancja wejSciowa obwodu pomiaru napigcia,
Zp | — impedancja wejSciowa obwodu pomiaru pradu, L — obcigzenie transformatora
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2.1.1. Podstawowe Zrodta zaklocen elektromagnetycznych — charakterystyka

Zrodia zaklocen wystepujace na stacji elektroenergetycznej mozna podzieli¢ na
zewngtrzne i wewngtrzne. Zaklocenia zewngtrzne sa powodowane przez czynniki naturalne.
Do nich naleza awarie powodowane huraganami, powodziami jak i wyladowania atmosfe-
ryczne. Bezposrednie, czy posrednie uderzenie pioruna w lini¢ powoduje wytworzenie w nigj
fali uderzeniowej o amplitudzie kilkudziesigciu kV i czasie trwania okoto 80us rozchodzace;j
si¢ w dwoch kierunkach od punktu uderzenia. Szczegdlnie niebezpieczne jest czoto fali, ktore
charakteryzuje si¢ duza stromos$cia (czas narastania 25s).

Zaklocenia wewngtrzne mozna podzieli¢ na zaklocenia powodowane procesami tacze-
niowymi oraz awariami. Awarie moga by¢ samoistne — zmgczenie izolacji, lub powstale
w wyniku uszkodzen spowodowanych np. pracami technicznymi. Kazdy rodzaj zaklocen
wewngtrznych powoduje powstanie, mniejszej lub wigkszej, fali udarowej, ktoéra wplywa
na pozostale elementy obwodu.

Do jednych z grozniejszych zrodel zakldcen, niedocenianych do niedawna, naleza
zaktocenia elektromagnetyczne wytwarzane przez urzadzenia techniczne pracujace w poblizu
lub na stacji elektroenergetycznej (np. srodki tacznosci ruchowej). Niedocenianych dlatego,
ze gwaltowny rozwdj bezprzewodowych Srodkow przekazu i laczno$ci nastapit w ciagu
ostatnich kilku, kilkunastu lat, a sadzac z zapowiedzi koncernéw i zainteresowaniu przemystu
najblizsze lata przyniosa dalszy postep w tej branzy. Taki rozw6j wydarzen bedzie powodo-
wat ciagle podnoszenie poziomu tla zaklocen elektromagnetycznych i rozszerzanie zakresu
dopuszczalnych czgstotliwosci nosnych. Skadinad wiadomo, ze im wyzsza czgstotliwose,
tym trudniej o wlasciwe eckranowanie urzadzen. Polaczenia o dlugosciach rzedu [cm]
lub [mm], przewody lub $ciezki miedziane, powoduja, ze powstaja w urzadzeniach elektro-
nicznych cale systemy antenowe, wrazliwe na zaktdcenia wysokoczgstotliwosciowe.

2.1.2. Przyktadowe wyniki pomiarow zaklocen na stacji elektroenergetycznej

Aby pokaza¢ rzeczywisty obraz zaklocen, z jakimi mozna spotka¢ si¢ na stacji elek-
troenergetycznej w rozdziale tym zostang przedstawione fragmenty pomiarow, ktore miatem
okazje¢ przeprowadzi¢, jako przedstawiciel producenta aparatury zabezpieczeniowej dla ener-
getyki zawodowej, na typowej stacji SN. Wystepuja tu zakldcenia podczas proceséw tacze-
niowych, w stanach awaryjnych linii zasilajacych oraz pochodzace od $rodkow tacznosci
lokalnej (radiotelefony). Wyniki badan pozwola scharakteryzowaé zakldcenia elektro-
magnetyczne wystgpujace w wyznaczonych punktach na terenie obiektu. Plan badan zostat
utozony pod katem oszacowania charakteru i poziomu zakldcen elektromagnetycznych
wystepujacych w instalacji przewodowej aparatury zabezpieczeniowej pracujacej na tej stacji
oraz jej otoczeniu.

Wykonano pomiary nastgpujacych zaktocen:

1. Pomiar natg¢zenia pola elektromagnetycznego zaktocen w zakresie 30MHz+1GHz:
a) tlo zaklocen elektromagnetycznych;
b) podczas pracy radiotelefonu r¢cznego do tacznosci lokalnej;

c) podczas standw taczeniowych.
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2. Pomiar napigcia zaklocen w zakresie 100kHz+30MHz na wybranych zaciskach
przekaznika zabezpieczeniowego (pomiary wykonano w dziedzinie czasu i czgstotliwosci:

a) w stanie ustalonym;

b) podczas stanow przejsciowych zwigzanych z zalaczaniem i odlaczaniem
nieobcigzonej linii $redniego napigcia (przy pomocy wytacznika VD4);

¢) podczas sztucznych zwar¢ doziemnych na linii $Sredniego napigcia;

d) podczas sztucznie wytworzonych zwar¢ migdzyfazowych;

e) podczas SPZ — samoczynnego ponownego zataczenia (cykl W-Z-W-Z).

Napigcie zaklocen mierzono w dziedzinie czgstotliwosci, w zakresie od 100kHz
do 30MHz, w ukladzie przedstawionym na rysunku 2.2. Ukfad przeznaczony jest do pomiaru
niesymetrycznych napig¢ zaklocen wzglegdem umownego punktu odniesienia (uziemionej
konstrukcji metalowej stojaka). Pomiary napig¢ zaklocen wykonano przy uzyciu analizatora
widma, rejestrujacego wartosci maksymalne napig¢, jakie wystapity w zadanym czasie
pomiaru i oscyloskopu cyfrowego. Wybrane wyniki pomiardw (zmierzone wartosci)
przedstawiono w tabeli 2.1.

PRZEKAZNIK
ZABEZPIECZENIOWY

Sonda pomiarowa \/
KOMPUTER OSCYLOSKOP Ol T

Mierzony obwdéd /

)

Obwody pomiarowe,
kontrolne i zasilajace

Rysunek 2.2 Ukfad do pomiaru niesymetrycznych napigé¢ zaktocen

Pomiary natgzenia pola elektromagnetycznego wielkiej czgstotliwosci wykonano
w uktadzie wedhug rysunku 2.3. Zastosowano logarytmiczng anteng szerokopasmowa usta-
wiona na wysokosci 2m nad ziemig i 3m od duzych elementéw metalowych. Pomiary
wykonano w zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 1 GHz, przy szerokosci pasma 100kHz.
Rejestrowano wartosci maksymalne natgzenia pola, jakie wystapily w zadanym czasie
pomiaru. Przy pomiarze nat¢zenia pola generowanego podczas laczeniowych stanow przej-
sciowych stosowano czas pomiaru 600 sekund, umozliwiajacy rejestracje ciagu impulsow
odpowiadajacych kolejnym stanom przejsciowym. W pozostatych przypadkach stosowano
czasy pomiaru 100ms. Podstawowe nastawy analizatora widma widoczne sa na poszczegol-
nych wykresach przedstawiajacych wyniki pomiaréw (Dodatek B).
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Polaryzacja anteny
pozioma lub pionowa

KOMPUTER

ANALIZATOR
WIDMA

Rysunek 2.3 Ukfad do pomiaru natgzenia pola elektromagnetycznego zaktdcen

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano szereg przebiegdw charakteryzujacych
poziom i rodzaj zakldcen elektromagnetycznych na stacji elektroenergetycznej. W tabeli 2.1
oraz tabeli 2.2 przedstawiono zakresy wartos$ci napig¢ i pradow zaklocajacych. Doktadne
wyniki, z zarejestrowanymi przebiegami wiacznie, znajduja si¢ w dodatku B.

Tabela 2.1 Pomiary napig¢ zaktocen dla linii kablowej o dlugosci 300m

Zalaczanie wylacz- | Zalaczanie i wyla- Zwarcia doziemne, | Zwarcia migdzyfa- | SPZ,
nika VD4 bez linii czanie linii SN w sztucznie wytwo- Zowe, sztucznie cykl W-Z-W-Z
stanie jalowym rzone wytworzone (W-wylacz, Z-zalacz)
wylacznikiem VD4 | (linia obcigzona) (linia obciazona) (linia obcigzona)
100204V, (150+896)V,, (100+800)V,, 400V, (160+370)V,,
(Napiecie impulsowe) | (Napigcie impulsowe) | (Napigcie impulsowe) | (Napigcie impulsowe) | (Napigcie impulsowe)
(0.2+0.4)A,, (1.3+7.3)A,, (0.4=3.0)A,, 0.9A, 0.2A,,
(niesymetryczny prad | (niesymetryczny prad | (niesymetryczny prad | (niesymetryczny prad | (niesymetryczny prad
zaklocen) zaklocen) zaklocen) zakl6cet) zaklocen)

Tabela 2.2 Pomiar pola elektromagnetycznego zaktocen w zakresie 30MHz+1GHz

Stan ustalony (tto)

— wartos¢ maksymalna 78dBuV/m (8mV/m — lokalna

stacja UKF 99.5MHz)

Pracuje reczny radiotelefon do tacznosci lokalnej
— warto$¢ maksymalna 112dBuV/m (0.4V/m — przy
czgstotliwosci 46.2MHz)

Pozostale proby (tabela 2.1.2.1) nie powodowaly zmian w poziomie pola elektromagnetycznego

W pomieszczeniu

Oceniajac otrzymane wyniki, mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

1. maksymalna, zmierzona w stanie ustalonym warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego,
w wybranym punkcie pomieszczenia, wynosi 8mV/m i odpowiada lokalnej stacji UKF
(czgstotliwos¢ 99.5MHz);

2. radiotelefony uzywane do tacznosci lokalnej (czgstotliwo$¢ nosna 46.2MHz) wytwa-
rzaja pole elektromagnetyczne 400mV/m w odleglosci 3m od anteny. Poziom natgze-
nia zalezy od sposobu trzymania radiotelefonu;

3. podczas stanéw laczeniowych wystepuja zakldcenia (napigciowe

i pradowe)

na wszystkich kontrolowanych obwodach przekaznika zabezpieczeniowego. Charakter
tych przebiegdw jest ztozony. Zaobserwowano impulsy o czasie trwania od kilku ns

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...

-11 -



Warunki pracy urzadzen a rzeczywiste srodowisko elektromagnetyczne na stacji elektroenergetycznej

do pojedynczych us. Na impulsy nalozone sa oscylacje o czgstotliwos$ciach od kilku
do kilkudziesigciu MHz.

Przedstawione wyniki charakteryzuja poziom i rodzaj zaklocen wystgpujacych w obiekcie.
Jest on typowy dla stacji elektroenergetycznych. Urzadzenia elektroniczne przeznaczone
do pracy w takich warunkach musza posiada¢ odpowiednie parametry w zakresie odpornosci
na zaklocenia elektromagnetyczne. W zwiazku z tym wydaje si¢ celowym poswigcenie uwagi
analizie i modelowaniu oddziatywania tych zaklocen.

2.2. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna w Swietle polskich norm

Konieczno$¢ pracy 1 wspOlpracy urzadzen elektronicznych 1 elektrycznych
we wspolczesnym, silnie zanieczyszczonym elektromagnetycznie srodowisku spowodowata
potrzebe okreslenia i ujednolicenia dopuszczalnych poziomoéw zakldcen emitowanych,
w okreslonych zakresach dlugosci fal, przez te urzadzenia.

Weryfikacja urzadzen pod katem kompatybilnosci elektromagnetycznej zajmuja si¢
odpowiednio wyposazone laboratoria, ktére wykonuja badania kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej w zakresie objetym akredytacja (odporno$¢ na wyladowania elektrostatyczne
ESD, odporno$¢ na pole elektromagnetyczne czgstotliwosci radiowej, odpornos¢ na szybkie
elektryczne stany przejsciowe EFT/burst, odporno$¢ na zaburzenia impulsowe surge,
pomiary nat¢zen pol zaburzen, pomiary napig¢ zaburzen) oraz pomiary mocy zaburzen, bada-
nia odpornosci na zburzenia radioelektryczne wprowadzane do przewodow i badanie odpor-
nosci na spadki, krotkie przerwy i wahania napigcia zasilajacego. W tabeli 2.3 zebrano pod-
stawowe rodzaje oddzialywan oraz charakterystyczne dla nich wartosci, ktorym sa poddawa-
ne urzadzenia podczas testow. Dodatek A zawiera spis wybranych, obowiazujacych w Kraju
norm w zakresie kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j.

Tabela 2.3 Podstawowe rodzaje oddzialywan oraz ich warto$ci, wystgpujace przy testach
na kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

Lp. | Narazenie Srodowiskowe | Zakres badania | Jednostka
Obudowa urzqdzenia
1. | Pole elektryczne 80+1000 MHz
o czestotliwos$ci radiowe;. 10 V/m (niemodulowana warto§¢ rms)
Modulacja AM 80 % (fmoa=1kHz)
2. | Pole elektryczne 900+5 MHz
o czestotliwos$ci radiowe;. 10 V/m (niemodulowana warto§¢ rms)
Modulacja impulsowa 50 % (cykl wypelnienia)
200 Hz (czgstotliwo$¢ powtarzania)
3. | Pole magnetyczne 30 A/m (warto$¢ rms)
o czgstotliwosci sieci (S0Hz)
4. | Wytadowania elektrostatycz- | 4 (stykowe) kv
ne 8 (powietrzne) kV
Linie sygnatowe
5. | Napigcie niesymetryczne 0.15+80 MHz
o czestotliwo$ci radiowe;. 10 V/m (niemodulowana warto§¢ rms)
Modulacja AM 80 % (fno—=1kHz)
150 Q (impedancja zrodta)
6. | Seria szybkich zaktocen im- 1 kV (warto$¢ szczytowa)
pulsowych 5/50 ns (czas narastania/trwania impulsu) T,/T},
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Lp. Narazenie Srodowiskowe Zakres badania Jednostka
5 kHz (czgstotliwo$¢ powtarzania)
Linie pomiarowe i sterujqce i przylqcza zasilane prqdem zmiennym
7. | Napigcie niesymetryczne 0.15+80 MHz
o czestotliwo$ci radiowe;. 10 V/m (niemodulowana warto§¢ rms)
Modulacja AM 80 % (fmoa=1kHz)
150 Q) (impedancja zrodta)
8. | Seria szybkich zaktocen im- 2 kV (warto$¢ szczytowa)
pulsowych 5/50 ns (czas narastania/trwania impulsu) T,/Ty
5 kHz (czgstotliwo§¢ powtarzania)
Przylqcza uziemienia
9. | Napigcie niesymetryczne 0.15+80 MHz
o czestotliwo$ci radiowe;. 10 V/m (niemodulowana warto§¢ rms)
Modulacja AM 80 % (fno—=1kHz)
150 Q (impedancja zrodta)

Badania wykonywane w akredytowanych laboratoriach umozliwiaja jednoznaczne okreslenie
mozliwos$ci poprawnej pracy danego urzadzenia oraz jego wptywu na prawidlowe funkcjo-
nowanie innych, pracujacych razem z nim, urzadzen w okreslonym $rodowisku elektroma-
gnetycznym. Podstawowa wada tego rozwiazania jest mozliwo$¢ oceny urzadzenia dopiero
w fazie prototypu lub serii probnej. Wykrycie nieprawidlowosci w jego funkcjonowaniu,
na tym etapie, pociaga za soba, w niektorych wypadkach, konieczno$¢ wprowadzenia kosz-
townych modyfikacji. Znacznie tanszym, i prostszym w zastosowaniu, rozwigzaniem bylaby
mozliwos¢ symulacji wptywu zaklocen elektromagnetycznych na konstruowane urzadzenie
lub jego poszczegdlne obwody juz w fazie projektowania schematu elektrycznego. Analiza

takiej mozliwosci jest przedmiotem niniejszej rozprawy.
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3. Linie doprowadzajgce sygnaly pomiarowe i sterowania

Sygnatly podlegajace przetwarzaniu w przekaznikach zabezpieczeniowych pochodza
z przetwornikow pomiarowych (np.: przekladniki pradowe czy napigciowe) lub urzadzen
sygnalizacyjnych, kontrolnych czy wykonawczych. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
odbiornik taczy si¢ ze zrodlem sygnatu przy pomocy przewodow elektrycznych. Wewnatrz
urzadzen elektronicznych sygnaly sa rozprowadzane przy pomocy $ciezek umieszczonych na
ptytkach drukowanych (PCB). Dobdr laminatu, wymiarow $ciezek, jak i sposob ich prowa-
dzenia na powierzchni ptytek drukowanych sa szeroko opisane w licznych publikacjach tech-
nicznych [20] i nie stanowia przedmiotu tej rozprawy. W niniejszej pracy poruszony jest tylko
jeden aspekt dotyczacy linii paskowych ($ciezek miedzianych, umieszczonych na ptytkach
drukowanych), a mianowicie, oddzialywanie na nie zewngtrznego pola EM.

3.1. Charakterystyka przenoszonych sygnalow

Przekazniki zabezpieczeniowe, znajdujace si¢ na stacji elektroenergetycznej, wyko-

rzystuja do prawidlowej realizacji swoich funkcji zard6wno sygnaly analogowe, jak i dwusta-
nowe. Wynikiem pracy algorytmoéw pomiarowych i kontrolnych jest wytworzenie sygnatow
sterujacych, odpowiednich do zaistnialej sytuacji. Sa to sygnaly dwustanowe.
Typowe wartosci sygnatow analogowych pochodzacych z toréw pradowych zawieraja sig
w granicach od 10mA do 100A, z rozdzielczo$cia 1mA. Dla torow napigciowych sa to
wartosci od 1V do 200V, z rozdzielczoscia 100mV. Podane wielkosci dotycza strony wtornej
przekladnikow pomiarowych i sa wielkosciami doprowadzonymi bezposrednio na zaciski
pomiarowe przekaznikow zabezpieczeniowych. W przypadku wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych
sprawa jest prostsza. Sygnaly na tych liniach przyjmuja wartosci OV dla stanu niskiego
lub 230V+20% (w niektorych systemach 24V+20%) dla stanu wysokiego.

3.1.1. Dynamika zmian sygnatow

W warunkach normalnej pracy systemu elektroenergetycznego wartosci mierzonych
napi¢¢ i pradow podlegaja niewielkim zmianom (wzglgdem wartosci roboczych). Sytuacja
gwaltownie zmienia si¢ w warunkach awaryjnych, w przypadku zwarcia na linii lub uderzenia
pioruna. Mierzone wielko$ci moga zmienia¢ si¢ o dwa lub nawet trzy rzedy, a czas zmiany
wartos$ci napigcia lub pradu moze by¢ rzedu pojedynczych ps, zaleznie od parametrow zrodla
zaktocenia.

3.1.2. Zakres czestotliwosci

Podstawowa czgstotliwoscia w sieci elektroenergetycznej, w Polsce, jest 50Hz.
Przy zatozeniu, ze sie¢ jest stabilna i nie wystgpuja w niej niedobory mocy wytwarzanej,
mozna przyjac czgstotliwosé napigcia sieci za stalg i niezmienna w czasie.

W przypadku obwodoéw pradowych (rysunek 2.1) sytuacja wyglada nieco inaczej. Wzra-
stajaca liczba urzadzen o zasilaniu falownikowym lub impulsowym powoduje, ze do sieci
sa wprowadzane sygnaty o czgstotliwosciach znacznie przewyzszajacych S0Hz. Dla przekaz-
nikéw zabezpieczeniowych przyjeto gorna czgstotliwos¢ mogaca wystapi¢ w sieci na pozio-
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mie 1kHz (20-ta harmoniczna). Obecnie produkowane uktady elektroniczne (np. przez firmeg
Analog Devices), przeznaczone do licznikow mocy i energii elektrycznej przesuwaja ten prog
znacznie wyzej — do 14kHz (280-ta harmoniczna). Opisany stan dotyczy linii ,,zdrowej”, czyli
pracujacej prawidlowo. W przypadku awarii, podczas gwaltownych zmian pradow czy
napi¢¢, moga pojawic si¢ oscylacje o czgstotliwosciach rzgdu MHz, a w poblizu wytacznikow
prézniowych oscylacje moga osiagac¢ wartosci pojedynczych GHz.

3.2. Dlugosci linii pomiarowych i sterujacych

Rozwazania nad oddzialtywaniem zakldcen elektromagnetycznych prowadzone sa dla
stacji elektroenergetycznej. Jest to dos¢ specyficzne srodowisko, dlatego kazda realizowana
tutaj inwestycja, w pierwszej kolejnosci musi spetnia¢ wymagania stawiane obiektom energe-
tycznym (np.: minimalne odleglosci, rozmieszczenie poszczegdlnych elementow). Spetnienie
tych wymagan powoduje, ze odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi blokami funkcjonalnymi
sktadajacymi sig na stacjg¢ elektroenergetyczna moga by¢ znaczne. Dtugosci linii doprowadza-
jacych sygnaty mierzone i sterujace zawieraja si¢ w przedziale od pojedynczych metrow
do pojedynczych setek metréw, osiagajac typowe wartosci od kilku do kilkunastu metrow.

3.3. Sposob prowadzenia i ulozenia linii

Potaczenia sa wykonywane parami przewodow jednozylowych, dobieranymi tak,
aby spelnione byly warunki prawidlowej pracy urzadzen przy sygnatach o czgstotliwosci
energetycznej SOHz. Nastepnie przewody uktada si¢ w wiazki (o przynaleznosci do danej
wiazki decyduje blisko$¢ potozenia zaciskow przylaczeniowych), ktore umieszcza sig
w korytkach wykonanych z tworzywa sztucznego i prowadzonych wzdluz uziemionych
elementéw konstrukcyjnych, rysunek 3.1. Nierzadko obok siebie, znajduja si¢ linie prowa-
dzace sygnaty analogowe (pradowe — L1i+L3i, napieciowe — L1u+L3u) i dwustanowe (stero-
wania — S1+S3) — rysunek 3.2.

Korytko - element noény,
materiat - tworzywo sztuczne

Scianka - element konstrukgiji, materiat rozny

Rysunek 3.1 Sposob utozenia i prowadzenia wiazki przewodow
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Linie doprowadzajace sygnaty pomiarowe i sterowania

Scianka uziemiona - Scianka uziemiona -
—" gdy jest metalowa " gdy jest metalowa
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Rysunek 3.2 Przykladowe rozmieszczenie przewodow w wiazce sygnaty analogowe (pradowe — L1i+L3i,
napigciowe — L1u+L3u) i dwustanowe (sterowania — S1+S3)

Taki sposob utozenia i prowadzenia przewoddéw sprzyja wzajemnemu oddzialywaniu
na siebie sygnatéw elektrycznych, prowadzonych przez te przewody. W skrajnych przypad-
kach moze by¢ przyczyna nieprawidlowej pracy, lub awarii, urzadzen elektrycznych
czy przekaznikow zabezpieczeniowych.
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4. Modele linii transmisyjnych w programach symulacyjnych

Linie transmisyjne wystgpujace w rzeczywistosci mozna podzieli¢ na linie paskowe,
skretki, przewody koncentryczne i przewody nad ziemia. Do modelowania ich, w wigkszosci
przypadkéw, uzywamy modeli linii transmisyjnych, opisanych réwnaniami telegrafistow.
Implementacja tego modelu fizykalnego w dwoch popularnych srodowiskach symulacyjnych
zostala opisana w niniejszym rozdziale.

4.1. Program EMTP

Program EMTP jest powszechnie uzywanym symulatorem dla $rodowiska elektro-
energetycznego. Umozliwia on odwzorowanie pracy fragmentu sieci elektroenergetycznej lub
wydzielonego z niej obwodu. Mozliwa jest rowniez analiza typowych zjawisk wystepujacych
w $rodowisku elektroenergetycznym, a zwigzanych ze stanami przejSciowymi w sieciach,
zalaczaniem transformatorow mocy, taczeniami w liniach elektroenergetycznych, czy nawet
zaktéceniami powodowanymi uderzeniem pioruna w linig, itp.

Z punktu widzenia tej rozprawy, najwazniejszymi sa modele linii, dost¢pne
w bibliotekach programu EMTP oraz ich elastyczno$¢ w przystosowaniu do symulacji
oddziatywania zewngtrznych zaktocen elektromagnetycznych [11].

Przy opracowywaniu modelu linii dostgpnego w programie EMTP przyjeto, ze podstawowym
elementem linii jest czwornik typu [ a parametry linii (R, L, C dla linii napowietrznych
lub R, L, C, G dla linii kablowych) sa podawane na jednostke dtugosci linii, najczesciej 1[m]
oraz, ze sa rozlozone rownomiernie wzdtuz linii. W szczegodlnych przypadkach, w zaleznosci
od dhugosci elektrycznej linii, parametry te moga by¢ traktowane jako parametry skupione.
W zaleznosci od rodzaju przeprowadzanej analizy parametry linii moga by¢ przyjmowane
jako niezalezne od czgstotliwosci lub bedace jej funkcja. Na podstawie ilosci faz, przewodow
w wiazkach i ich wzajemnego uloZenia tworzone sa macierze parametrow opisujace linie
a ich wielko$¢ 1 wypetnienie jest uzaleznione od typu przeprowadzanej analizy. Ponizej
przedstawiono wydzielone procedury obliczeniowe, charakterystyczne dla wyrdznionych sta-
now linii:

e stan ustalony dla czgstotliwosci sieciowej ze ztozonym efektem sprzgzen.

Ta procedura jest wykorzystywana do obliczen wyidukowanego napigcia i pradu

w niezasilanej linii trojfazowej biegnacej réwnolegle z zasilang linig trojfazowa.

Obie linie sa reprezentowane jako sze$¢ sprzgzonych przewodoéw fazowych;

e stan ustalony dla wysokiej czgstotliwosci. Ta procedura jest wykorzystywana podczas
analizy harmonicznych lub przy analizie rozchodzenia si¢ czgstotliwo$ci nosnej
w tacznosci po liniach energetycznych;

e stan przejsciowy. Ta procedura jest wykorzystywana przy analizie zalaczania
lub wylaczania w obwodach energetycznych, lub przy analizie uderzenia pioruna.
Aby otrzyma¢ wartosci jak najbardziej zblizone do rzeczywistych nalezy wprowadzi¢
do modelu zmierzone parametry linii.

Poszczegolne fragmenty linii, wynikajace z jej naturalnego podzialu (facznikami, sekcjami
transformatorow, itp.) moga by¢ zasymulowane jako czwornik typu [1, a calos$¢, zestawiona
razem, stworzy model analizowane;j linii o sktadanej dtugosci.
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Przy analizie w stanie ustalonym linie moga by¢ modelowane z zadowalajaca doktad-
noscia jako tancuchowe potaczenie czwornikéw typu [1 lub przy uzyciu rownowaznego im,
pojedynczego czwornika typu [[. Gdy analizujemy stany przejsciowe model ten ulega znacz-
nemu skomplikowaniu w miarg przechodzenia od analizy jednofazowej bezstratnej linii
o statych parametrach do bardziej rzeczywistego przypadku wielofazowe;j, stratnej linii o pa-
rametrach zaleznych od czgstotliwosci. Mniej doktadne modele linii sa réwniez uzywane
(np.: zakladajace skupiong rezystancje R linii lub uzycie przyblizenia macierzy przejsciowe;j
tylko do jej czgsci rzeczywistej). Dla linii o umiarkowanej elektrycznej dlugosci (typowo
<100km przy f=60Hz) czwornik [ jest czgsto wystarczajaco doktadny dla symulacji w stanie
ustalonym, przy czg¢stotliwosci sieciowej. Jezeli analiza w stanie ustalonym jest poprzedzona
symulacja standw przejsciowych lub, jezeli analiza w stanie ustalonym wymaga symulacji
w szerokim zakresie czestotliwos$ci, model czwornika typu [ musi zostaé zastapiony przez
kaskadowe polaczenie ,.krotkich” czwornikow typu [[ albo przez rownowazny, pojedynczy
czwoérnik typu [.

Dla m-fazowego czwornika typu [[ macierz szeregowych impedancji (parametrow
wzdluznych linii) i dwie rowne macierze susceptancji bocznikujacych (parametrow poprzecz-
nych linii) sa otrzymywane na podstawie macierzy jednostkowych parametrow linii, przez
proste wymnozenie jej przez dlugo$¢ danego odcinka linii. Jest to model zapewniajacy
wystarczajaca dokladno$¢ symulacji dla linii elektrycznie krotkiej (analiza linii dla f=50Hz
lub f=60Hz). Przy analizie w stanie ustalonym linie z parametrami roztozonymi sa zawsze,
przed rozpoczeciem symulacji, przeksztatlcane do rownowaznego czwornika typu []. Dla linii
o parametrach zaleznych od czestotliwosci jest uzywany rownowazny czwornik typu [1.
Ten sam model czwornika jest wykorzystywany dla nieznieksztatcajacego i bezstratnego mo-
delu linii o statych parametrach.

Historycznie pierwszym modelem wykorzystywanym w programie EMTP
do symulacji stanéw przejsciowych bylo kaskadowe potaczenie czwornikéw typu [1. Syme-
tryczne trojfazowe linie sa zazwyczaj reprezentowane przez rozprzezony czteroprzewodowy
czwornik typu [1. Lepszym rozwiazaniem i szybszym obliczeniowo jest analiza rozchodzenia
si¢ fali w linii o statych parametrach roztozonych L [H/m], C [F/m] i stalej, skupionej rezy-
stancji R [Q)] (doktadno$¢ symulacji wystarczajaca w bardzo wielu przypadkach). Sporadycz-
nie uzywane sa modele o parametrach zaleznych od czg¢stotliwosci. Symulacje wykonywane
przy uzyciu tych modeli sa do$¢ czasochtonne.

4.2. Programy SPICE (na przykladzie programow HSpice, PSpice)

Programy do symulacji pracy ukladoéw i urzadzen elektronicznych, HSpice i PSpice
korzystaja ze wspolnego symulatora — srodowiska SPICE, rézniac si¢ gtownie dostgpnymi
modelami elementéw i podzespotdw. Zasada ta dotyczy rowniez modeli linii transmisyjnych,
przy czym program HSpice, jako produkt bardziej zaawansowany, zostat wyposazony w ele-
menty rozszerzajace zastosowanie niektorych modeli. Ponizej opisano podstawowe typy
i rodzaje linii, z ktérych mozna korzysta¢ pracujac w srodowisku SPICE [19], [28], [29].

4.2.1. Linie pojedyncze

W programach typu SPICE linie transmisyjne traktuje si¢ jako dwukierunkowe, op6z-
niajace linie z wejSciem A (Iub 1-2) i wyjsciem B (Iub 3-4). Dostgpne modele linii umozliwia-
ja okreslenie wszystkich parametrow charakterystycznych dla linii transmisyjnej, pozwalajac
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uzytkownikowi na modelowanie réznych rodzajow linii i efektow zaleznych od czgstotliwo-
$ci, tj. efektu naskorkowego i strat dielektrycznych.
Rodzaje linii (0znaczenia parametrow zgodne z oznaczeniami w programie PSpice):

¢ linia bezstratna, model dokladny — na rysunku 4.1 przedstawiono model linii idealne;j.
Indeksy 1-2 oznaczaja wejscie linii, indeksy 3-4 oznaczaja wyjscie. Dla tego modelu
okresla si¢ impedancjg charakterystyczna Zo[€2] oraz dlugos¢ linii transmisyjnej opi-
sang przez opoznienie sygnatu TD[s] lub czgstotliwos¢ F[Hz] i wzgledna dlugos¢ fali
NL[m] dla danej F (domyslnie przyjmuje sig, ze NL jest rowne jednej czwartej dtugo-
$ci fali odpowiadajacej czgstotliwosci F);

V1 o o V3

A
opozrnone opozrnone
opéznione  opdznione
V3-V4 V1-v2
V2 o o V4

Rysunek 4.1 Model idealnej linii transmisyjnej

o linia stratna, model doktadny — jest to wewngtrzny model programu PSpice, bazujacy
na modelu linii o parametrach roztozonych. Parametrami okreslanymi dla tego modelu
sa wartosci R, L, C, G podawane na jednostke dtugosci oraz dtugos¢ elektryczna linii;

e linia stratna, model w postaci tancucha czwornikow — do przedstawienia tego przy-
padku uzywa si¢ modelu linii transmisyjnej o parametrach roztozonych, przy czym
pojedynczy segment sklada si¢ z pasywnych, dyskretnych elementow R, L, C, G
(rysunek 4.2). Oznacza to, ze linia jest zbudowana z wielu sekcji polaczonych
w szereg i roztozonych rownomiernie wzdtuz catej linii. Model ten wymaga dobrania
wlasciwej ilosci segmentéw do prawidlowego przedstawienia charakteru symulowane;j
linii. Tlo$¢ ta jest czgsto kompromisem pomigdzy wielkoscia pliku opisujacego obwod
elektryczny (réwnowazna czasowi symulacji) a prawidlowym odwzorowaniem
zjawisk zachodzacych w linii transmisyjnej. Przy stosowaniu tego modelu nalezy
pamigta¢, ze wytwarza on nieautentyczne oscylacje w poblizu czgstotliwosci wilasnej
segmentow linii.

L R
C G

1 13 1

Rysunek 4.2 Segment modelu linii transmisyjnej o parametrach roztozonych
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4.2.2. Linie sprzeione

Oprocz pojedynczych linii transmisyjnych $rodowisko SPICE umozliwia rowniez
symulacje wieloprzewodowych linii sprz¢zonych. Dostgpne rodzaje linii sa analogiczne
jak dla linii jednoprzewodowych i zostaly omowione w poprzednim rozdziale. Aby wprowa-
dzi¢ i okresli¢ powiazania pomigdzy poszczegdlnymi przewodami w wieloprzewodowej linii
transmisyjnej, mozna postuzy¢ si¢ jednym z ponizszych elementow:

¢ linie sprzgzone bezstratnie, element sprzggajacy K (PSpice) — stanowi on symetryczne
macierze pojemnosci i indukcyjnosci wzajemnych, i wlasnych, okreslajace powiazania
poszczegbdlnych przewodow. Parametry sa okreslane w [F/m] i [H/m];

e dokltadny model linii sprzezonych, model ,,W element” (HSpice) — jest to stratna linia
transmisyjna o parametrach zaleznych od czgstotliwosci, wieloprzewodowa. Reduku-
jac liczbe¢ przewodow w linii do jednego, otrzymujemy model linii jednoprzewodowe;.

W  programie HSpice parametry macierzy sprzgzen mozna wyznaczyC, korzystajac
z dwuwymiarowego analizatora pola, zoptymalizowanego pod katem sprzgzen w osrodkach
stratnych. Do podstawowych ograniczen analizatora pola naleza: okre§lona liczba warstw
dielektryka, oraz brak mozliwosci wykorzystania materialtbw magnetycznych.

Opisane modele sa podstawowymi modelami linii transmisyjnych, dostgpnymi
w programach PSpice i HSpice.

4.2.3. Porownanie symulatoréw EMTP i SPICE

Podsumowujac charakterystyke modeli linii transmisyjnych dostgpnych w programach
EMTP i SPICE nalezy zauwazy¢, ze oba symulatory dysponuja bardzo rozwinigtymi mode-
lami, dostosowanymi do potrzeb konkretnego $rodowiska pracy: EMTP — energetyka, PSpice,
HSpice — elektronika. Pomimo tego, zaden z programéw nie dysponuje modelem linii trans-
misyjnej, ktory mozna byloby wykorzysta¢ do symulacji oddziatywania zewngtrznego pola
elektromagnetycznego na przewody taczeniowe i linie paskowe ($ciezki potozone na PCB).
Nie istnieje nawet mozliwo$¢ wprowadzenia zmian w modelach linii transmisyjnych, ponie-
waz wymagaja one modyfikacji oryginalnego kodu programu. Zatem, aby mozna bylo zasy-
mulowaé oddziatywanie zewngtrznego pola elektromagnetycznego na linie transmisyjne,
nalezy w pierwszej kolejnosci stworzy¢ model aktywnej linii stratne;.
Do zbudowania modelu aktywnej linii stratnej wybratem program PSpice. Czynnikiem
przemawiajacym za takim wyborem byla prostota programu, przejrzysty interfejs uzytkowni-
ka oraz duza jego popularno$¢ w srodowisku konstruktorow urzadzen elektronicznych.
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S.Linie transmisyjne w zewn¢trznym polu EM

Sprzgzenia zewngtrznego pola elektromagnetycznego z przewodami oraz uktadem
sciezek znajdujacych si¢ na PCB (Printed Circuit Board) sa waznym problemem podczas
okreslania kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektronicznych. Problem ten jest
na tyle istotny, ze juz na etapie projektu, wazna sprawa jest zapewnienie wlasciwego funkcjo-
nowania urzadzen w srodowisku przemystowym, w poblizu nadajnikow TV, GSM, telefonow
trekingowych. Wszedzie tam, gdzie bez watpienia mamy do czynienia ze zwigkszonym polem
elektromagnetycznym. Zewngtrzne pole zaklocajace moze indukowaé napigeia i prady
w przewodach i $ciezkach, ktoére moga zakloca¢ prawidtowa prace wrazliwych elementow
elektronicznych.

W rozdziale 5 przedstawiony zostanie model matematyczno — fizykalny oddziatywa-
nia fali elektromagnetycznej z liniami transmisyjnymi, przedstawiajacymi potaczenia na ptyt-
kach PCB. Jako model ptytek PCB zostal przyjety uktad N—warstw nieskonczenie rozlegtych.
Model taki jest uzasadniony, gdy grubos¢ warstw w ptytkach rzeczywistych jest znacznie
mniejsza od ich wymiaréw poprzecznych (dtugosci i szerokosci).

5.1. Fala plaska padajaca na uklad warstw

W niniejszym podrozdziale wyprowadzono model zaktocenia elektromagnetycznego w
postaci propagujacej si¢ fali ptaskiej (zalozenie upraszczajace), padajacej ukosnie na uktad
warstw nieskonczenie rozlegtych. Model ten przedstawiono jako potaczenie tfancuchowe linii
transmisyjnych. Podejscie to jest znane w literaturze, np.: [14], [16]. Nie chcac odsytaé czy-
telnika do oryginalnych prac, zamieszczam wyprowadzenie tego modelu w sposob zwarty
i systematyczny. Uzyskane zalezno$ci beda wykorzystane w kolejnych podrozdziatach.

Fala ptaska pada ukosnie na uktad N—warstw. Kazda z warstw tworzy osrodek liniowy,
jednorodny i izotropowy, oraz jest opisana parametrami o, €, L. Geometria uktadu warstw
zostala pokazana na rysunku 5.1.

£ Ny
. Go, €0, Lo
>
[ Y o 1, €1, L1 fw X
Ky O2, &2, 2 | |,
Gm, Em, L [
Om, Em, Im| Iy
\4
r4

Rysunek 5.1 Fala ptaska padajaca na uktad warstw
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Wektory pola elektrycznego i magnetycznego (Ei, Hi), padajacej fali elektromagnetycz-
nej (Kj), leza w ptaszczyznie prostopadlej do kierunku rozchodzenia sig tej fali. Kazdy z wek-
torow E; 1 H; =zostaje rozlozony na dwie skladowe E™ i E™ oraz H™
i H;"E. Sktadowa E;™ lezy w plaszczyznie padania, za$ sktadowa H;"™ jest do niej prostopa-
dta, tworzac razem z wektorem kierunkowym K; uktad prawoskretny. Sktadowa E'™ jest pro-
stopadta do plaszczyzny padania, a jej zwrot pokrywa si¢ ze zwrotem sktadowej H;"™. Kieru-
nek sktadowej H;"™, lezacej w plaszczyznie padania, jest zgodny z kierunkiem sktadowej
E;™, ale ich ZWroty sa przeciwne.

Zwiazek pomiedzy wektorami E;, H; oraz ich sktadowymi E;™, E;"" i H;™, H;"" przed-
stawiono na rysunku 5.2.

Rysunek 5.2 Wektory E; i H; oraz ich sktadowe

Do opisanej konfiguracji warstw wprowadzamy nowy uktad wspotrzgdnych (&, n, z),
powstaty przez obrot uktadu wspohrzednych (X, y, z) o taki kat ¢, aby 0§ 0& oraz wektory kie-
runkowe fali padajacej Ki i odbitej K, lezaly w jednej plaszczyznie (rysunek 5.1.). Tak
okreslony uktad wspotrzegdnych pozwala na rozdzielenie rysunku 5.1 na dwa rysunki 5.3
i 5.4. Zaleznosci (5.1) opisuja powiazania pomigdzy punktami w ukladach (x, y, z)
oraz (§m, z).

X —sing cos¢p O0]||< ¢ —sing —cos¢ O]|x
y|=|—cos¢ —sing O[|7n n|=| cos¢p —sing O0].|y (5.1
z 0 0 1]z z 0 0 1]z
o™ I 1 iTE 0 rTE
0 iTM%i [)gu ™ Ni [y&
’/e:? 0 iTE ’/e:? 0 rTE
M % T %
A 2 Fad 2
m m
M M
\ 4 vz

Rysunek 5.3 Zaleznosci migdzy sktadowymi
Ei"™ i H;"™ w ukladzie wspotrzednych (&, 1, z)

Rysunek 5.4 Zalezno$ci migdzy sktadowymi
E'"" i H"" w uktadzie wspohrzednych (€, 1, z)
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Dla dowolnego wektora A mozna okresli¢ i zapisa¢ relacje okreslajace jego wspotrzedne
w uktadach (x, y, z) i (§, 1, z). Zaleznosci te opisano rownaniami (5.2).

A, —sing cosg 0|4, A, —sing —cos¢ 0| A4,
A, |=|—cosg —sing 0]| 4, A4, |=| cosg —sing 0|4, (5.2)
A 0 0 1] 4 A 0 0 1] A4

Rownania Maxwella:
e w $rodowisku liniowym, izotropowym, niedyspersyjnym i stratnym,
e przy zatozeniu braku w o$rodku wolnych tadunkéw i pradéw unoszenia,
e przy rozwazaniach prowadzonych dla przestrzeni nieograniczonej;

przyjmuja posta¢ opisang ponizszymi zalezno$ciami:

oH
tE=—u—0
1o oy (a)
rotH = JE+8Z—? (b) (5.3)
divE=0 (c)
divE=0 (d)

Przyjmujac, ze pola E i H sa polami harmonicznie zmiennymi w czasie oraz wykorzystujac
rachunek zespolony, mozemy zalezno$ci (5.3) dla warstwy ,,m” i w uktadzie wspotrzednych
(& m, z) przeksztalci¢ do postaci:

rotH= (o, + jws, )E (a)

(5.4)
rotE=—jou H (b)

Rozpatrzymy teraz dwie polaryzacje TM (oznaczone litera ,,a” przy numeracji zalez-
nosci matematycznych) i TE (oznaczone literg ,,b” przy numeracji zalezno$ci matematycz-
nych), przedstawione na rysunkach 5.3 i 5.4. Jako ,startowy”, w kazdym przypadku, przyj-
mujemy wektor pola rownolegly do granicy warstw.

H=1_H" =1H, (a) 5:5)
TE ’
E=1_E" =1 E, (b)
Podstawiajac odpowiednio rownania (5.5) do (5.4) otrzymujemy:
(0, +jowe,) E=1 o, 1 o, (a)
o we, )-E=1 - -1, —* a
m J m n af 4 aZ
(5.6)
) He1 OE, 1 OE, ®)
— T, . — —t —
J /um z af (4 aZ
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lub po przeksztatceniach:

-1 OH
E, = ; — (a)
o, +jos, Oz
(5.7)
1 OE,
Hy=—— (b)
jou, 0oz
1 OH
E = 2 (@)
o, + jos, 0&
(5.8)
= 6E
2= (b)
jou, 0
Laczac i odpowiednio przeksztatcajac rOwnania (5.4) otrzymujemy
2 2
VIH =y}-H, (a) 59)
VLE,=y.-E, (b)
o 0
gdzie y, = \/ jou, (o, + joe,) , dla warstwy ,,m”, oraz oglnie V7, = 8_52 +F
Z

Do celu rozwiazania rownan (5.9) i obliczenia warto$ci pol H, i E, zostanie wykorzystana

metoda rozdzielenia zmiennych. Przewidywana posta¢ rozwiazania:

H, =H(5) H,(z) oraz

E,=E(S) E,(2)

Wykorzystujac zaleznos¢ (5.9) oraz przewidywana posta¢ rozwigzania otrzymujemy:

Hy(2)- T | g (). 91 (Z) =2 H (&) Hy(2)
7/:1 _ 1 .a H1§§)+ 'a H22(Z)
@) of  H() e

2 2 2
ymzymf—i_?/mz

(5.10)

Wykonujac analogiczne przeksztalcenia dla pola E, , oraz porownujac odpowiednie wyraze-

nia otrzymujemy:

m@ 7=t a0 @
) s (5.11)
E1<§)~7;§=5§—é§‘5) S R N
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Rozwigzujac rownania (5.11) otrzymujemy ogodlne rozwigzania rownan (5.9).

H,(&,2)=(4-¢ " +B,-&"")-(4-¢ " +B,-¢"%)  (a)

(5.12)
E,(£,2)=(C-e 7 4 D¢ %)-(C;-e "+ D, -€)  (b)

Poniewaz w kierunku osi 0 fala moze rozchodzié si¢ bez przeszkod (brak odbic), wobec tego
H () >0 E()—>0 stqd B =0 i D =0,a wzory (5.12) dla warstwy ,,m”

£t £+

przyjmuja postac:

— ~Fmz'Z w2 L o TmeS
H;y(é’z)_(Am.e}/ +Bm.e}/ ).e (a)

“Vmz'Z Vimz'Z “TmgS (5~13)
E,(£,2)=(C,-¢7=" +D,-¢"")-¢7" (b)

Wprowadzajac podstawienie y,. =y, -k, oraz y,. =7y, k. otrzymujemy dla zaleznosci

z

okreslonych rownaniem (5.10) k;,_+k,. =1 oraz dwa rdwnania:

k,. z+k,: & =const (a)
k,. z—k,.-& =const )

mz

(5.14)

Rownanie (5.14)(a) jest roOwnaniem plaszczyzny fali padajacej, zas réwnanie (5.14)(b)
jest rownaniem plaszczyzny fali odbitej. Z rysunku 5.3 1 5.4 wynika, Zze kp, 1 kme
sa sktadowymi wektora kierunkowego fali i maja posta¢ £, =sin6, i k, =cosd,.

Stad ostatecznie rozwiazania rownan (5.9) przyjmuja postac:

I—[}7 = (Am . e_UﬂfZ + Bm . eUnfz) . e_7n1‘§‘5in0m (a) ( 1 )
. 5.15
E, =(C, U4 D, el e TS (b)
gdzie U, =y, -cos@, .
Podstawiajac rozwiazanie (5.15) do (5.7) 1 (5.8) otrzymujemy:
U .
Ev§ —_—m, (Am .e—UmAz _Bm .eUmAz).e_ym@smﬁm (a)
"’l’] (5.16)
I_I§ — m (Cm .e—Um~Z _Dm .eUm~Z) .e—;/mfsinﬁm (b)
Zlm
=7 -sin 6 -U,z U,z ~ ¥ -Esiné
Ez:%‘(l‘lm‘e "+ B e T)-e T (a)
" ) (5.17)
HZ — 7/m S m . (Cm .e—Um~z +Dm .eUm~2).e—7m~§~sin0m (b)

Im

gdzie ¥, =0, + jows, oraz Z, = jou,.
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Rozniczkujac rownanie (5.16) wzgledem zmienne;j ,,z”, otrzymujemy:

0E., _U? ,
a_; — }l]]m (Am .e—UmAz +Bm .eUmAz).e_}/mfAsmﬁm — _ja)ﬂm 'H” ~0082 6m (a)

i (5.18)
OH _ U

Uz Un'z ~Yw-$sing, _ : 2
~ Z_m.(cm.e +D, -e""%)-e =0, +jwe, H, -cos" 0, (b)

Im
Laczac rownania (5.7), (5.17) 1 (5.18) otrzymujemy:

O, 5
—=-2,,-H, -cos" g,

g (a)

(5.19)

(®)

oraz £, =~ -H, -sin@, , szl.En.Sinamﬂ Cn =

m Im

Wprowadzajac oznaczenia:

E§ —y™ (z)- o TnEsin,
=J™ —Vm-E-sing,

H” =J (Z) e

E ¢, sing,-J™ ()7 (@)

z," =2, cos0,

YTM _ Y

— Lim
_ _pTE —y,-EsinG, (5.20)
E =-V"(z)-e”
H§ = JTE (Z) . e_}/mf‘sm'gm
H, = %na’” VT (z)- 7m0 (b)

m

VAREY A

Im

TE _ 2
Y*" =Y, -cos” 6,
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otrzymujemy:
aVéTM __g™ g™
0z me o
. (a)
aJ?? ™ ™
oz =tV
(5.21)
aI/ﬂTE TE TE
3 Z Iz
Z
. (b)
a 4 TE TE
oz e s

Rownania (5.21) sa rownaniami linii transmisyjnych. Pozwalaja one na symulacj¢ lub analizg
struktur przedstawionych na rysunkach 5.3 i 5.4, przy wykorzystaniu linii transmisyjnych
przedstawionych na rysunkach 5.515.6.

0 1 m M 0 1 m M
o-----0 0-——— - 00— ——o0———o0----0 0-----0
U, v, u, u, U, v, u, u,
ZCO ZC1TM ZCmTM ZCMTM ZCO ZC1TE ZCmTE ZCMTE
o-----0 0 ——— - 0—— —o0—0----0 0-----0
| | | | | > | | | | | >
I I I I I >z I I I I I [
I I 0 I
z,™ ! J™Mz,0) ™ z TE ! JE(z,e) "
(1 O---=-om- © o-----cc-0im— = {1 "}+—o0—0------- © O--==-=== ©
@ JOTM I ZcoTM= ZwTM VTM(z,m) ZOTM EoTE VTE(Z’ m) ZOTE
O-======= © o-------0— = L o5 o © R ©

Rysunek 5.6 Obwod rownowazny dla struktury
przedstawionej na rysunku 5.4 — polaryzacja TE

Rysunek 5.5 Obwod rownowazny dla struktury
przedstawionej na rysunku 5.3 — polaryzacja TM

Parametry linii transmisyjnych, przedstawionych na rysunku 5.5 maja postac:

U, =y, cosf, ZM=¢ -cos@,
Zlm
é’m - },lm
Z,, = Jjou, Y, =o0,+ joe, (5.22)
2 =73y z =78
J=2-HM™ (H!" =H,-sin8,)

Parametry linii transmisyjnych, przedstawionych na rysunku 5.6 maja postac:
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U, =y, cos, zZr = <

cosd,

V4

é’m = [

Y,
Z,, = Jjou, Y,=0,+joe, (5.23)
2 =28 2y =2y
EFf =-=2.E"* (E/* =E,-cos0,)

Nastepnie za pomoca wzordw (5.20) oraz wyznaczonych V™(zs), J™(zs), V'¥(z,s) i I™5(z,5)
otrzymujemy skladowe pdl dla polaryzacji TE - E¢, H,, E,, we wspotrzednych (&, n, z).
Wykorzystujac zaleznosci (5.1) i (5.2) otrzymujemy wszystkie sktadowe pdl w ukladzie
wspotrzednych (x, y, z). Superpozycja odpowiadajacych sobie sktadowych, dla polaryzacji
TM i TE daje wzory na sktadowe E, E, E, oraz Hy, Hy, H,.

Napigcie lub prad w obwodach z rysunkéow 5.5 i 5.6 mozna wyznaczy¢ analitycznie
lub poprzez symulacj¢, a same obwody beda wykorzystane do modelowania pola EM
W programie Spice.

5.1.1. Fala ptaska padajqca na PCB

Opisanag w punkcie 5.1 teori¢ mozna wykorzysta¢ do modelowania oddziatywania
elektrycznej fali plaskiej padajacej z powietrza przewody, sprz¢zonych lub nie, lub na $ciezki
(sprzgzone) potozone na PCB. Modelem tym begdzie linia transmisyjna aktywna, stratna,
N—przewodowa. Zatdézmy, ze fala ptaska pada z powietrza na warstwg osrodka bezstratnego
o grubosci ,,h” i parametrach € oraz p, (model PCB). Pod warstwa umieszczona jest plaszczy-
zna doskonale przewodzaca.

Widok warstwy PCB zostat przedstawiony na rysunku 5.7.

*/e:? )
\\’\/,
2’1 >»
\ A y 89 HO
h Lo PCB
\ VRS o=0

S ///// S AL

G=00
vZ

Rysunek 5.7 Uklad warstw — jednowarstwowa PCB

Dane sg informacje o grubosci warstwy — h, katy okreslajace potozenie wektora fali padajacej
Ki wzgledem linii transmisyjnej ($ciezki na PCB) — 0,, o 1 O, parametry okreslajace osrodki
— &, & 1 Mo Zaklocajace pole elektryczne opisane jest zaleznoscia E, = E, - f (t) .
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Celem naszym jest wyznaczenie zaleznosci opisujacych, w dziedzinie czgstotliwosci zespolo-
nej ,,s”, zrodta roztozone dla rownowaznej linii aktywnej:

E(x,s) =L [e(x,t)}, J(x,s) =L [j(x,t)}
Zajmg si¢ tym w podrozdziale 5.2
Aby je wyznaczy¢ nalezy, w pierwszej kolejnosci, okresli¢ sktadowe E. (x, yk,O,s)
oraz E (x, yk,z,s). Schematy zastgpcze uktadu warstw dla polaryzacji TM i TE przedsta-
wiono na rysunku 5.8 i rysunku 5.9.

ZCOTM J1TM ZCOTE J1TE
U u
E ™ 1 v, ™ ETE 1 V.TE
’ ZC1TNI ! ¢ ZC1TE !

| | | | | > | | | | | >
I I I I I >, ! I I I | Tz
0 h 0 h

Rysunek 5.8 Schemat dla polaryzacji ,,TM” Rysunek 5.9 Schemat dla polaryzacji ,, TE”

Zaleznosci opisujace obwod z rysunku 5.8 (polaryzacja TM):

™ ™ ™ ™ E™
=J," " Z.," =2-H"-Z.,," =2-

™
ZCO

E™ =2-E™ .cos@,
E.TM =FE -sind,
CmTM _é’m COSQ (524)

é’ m
m

=y, COS 49

S
Vi :S'\Igm'ﬂm =
v

m

Podobne zaleznos$ci otrzymujemy dla obwodu z rysunku 5.9 (polaryzacja TE):

EOTE — _2‘EI-TE
E' =E, -cos,
E__Sn_
@ cosd,
i (5.25)
gm grm
U, =7, cosb,

S
Vm =S‘\I8m‘ﬂm =
v

m
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W obwodzie przedstawionym na rysunku 5.8 wyznaczamy:

™ —“}i~z~cosn9l —“}i~(2~h—z)~cosn9l
prv K, e —e !
1 (Z)_ 7 ™ ’ 25 heosd
14 Zco _— ™ cos 6,
7 ™ 1+p7" -e
Cl
™ —i~z~cosn9l —i~(2~h—z)~cosn9l
g™ E, e +e"
! Z ™ +Z ™ —2~i~h~cosn9l
Cl co 1 ™ w
+p 7 e
gdzie:
™ ™
™ _ Zco _Zc1 ™ _ -1
1 - p2 -

™ ™
ZCO +ZC1

202
m Cycosf,—C -cosf, &, -Co86, —4[&, —sin” 6,
P= . o +C - 12 - 22
€0:COS, +¢,:COsO ¢ .cosh, ++/e, —sin’ 6,

W obwodzie z rysunku 5.9 wyznaczamy:

P —2 zcosf, —i~(2~h—z)~coso9l
Vi Y
VTE( )_ E, e ! —e !
1 \#)= TE s
7 —2—h-cos 6,
1+ Cco TE v
Z TE 1+ pl e
C1
gdzie:
TE TE
TE _ Zco _Za TE _
Py =-1

[ TE TE
Zco + ZCl

£ .2
& —sin” G, —cosf,
P= —
A€, —sin” 6, +cos 6,

Wykorzystujac zaleznosci (5.24) i (5.25) otrzymujemy:

5 cos, ~Z(2:h-z)cos6,
1 1
2 ETM 0 v K
VTM(Z S)— L -CoSs 0.6 —e
1 B 7 ™ _2Ai~h~cosl91
1+ Co 1 ™ v
7 ™ +p e
i (5.26)
K s
) ETM 0 _V,lAzAcosgl -V—IA(2~h—z)~cost9l
g _2-L;" -cosf, e +e
I (Z’S)_Z ™ ™ s
+7Z —2-—h-cos 6,
cl co 1 ™ W
Tpooce
oraz
. 5 zcosh —2(2-h-2)cos6,
2. ET o —e"
TE
i (zs) = " (27
14+ 2c0 l4p™oe v
Z TE 1
Cl
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Sktadowe pola elektrycznego we wspotrzednych (§,n,z) otrzymujemy podstawiajac

nosci (5.26) 1 (5.27) do wzorow (5.20):

zalez-

—s-2:c08 6 —s+(2-h-z2) osh) )
™ v W T zsgsing
L O e
154> 1 ™ 2sh o
co ™ A
1+ Z ™ 1+p1 -e 1
c1
—s+2-c08 6, —s(2:h-z)
5. ETE . S gsing
_ _pTE | résing _ L € —€ . W
Eln (f,Z,S)— Vl (Z) ¢ - ™ 2.5h €
15 -cosf,
1+ Z ™ 1+p1 -e "
c1
—52:c08 6, —s+(2:h-z2)
0s 6 .
: ™ v v —s-gsing
_ . ™ —pesing 26 sin@-E -cosf e " —e "
Elz (§,Z,S)—_§l 'Slngl 'Jl e - ™ ™ : o5 e
ZCI +ZC0 ™ —.cos 6]
Y
I+p'" -e

Zastegpujac w powyzszych wzorach wspolrzedna (§) wspotrzednymi (X, y) i wykorzystujac

zaleznosci (5.1), otrzymujemy:

—x-singy—y-cosd)

—s-&sinf

Vi

(—x-singy—y-cosdy)

—5-2-c08 6, —s+(2-h-z)
. v v cosé) —s-sin g
g _2-E -cos@,-sinf, e " —e " —,
Ix = 7 ™ ) —2-3‘-/1.00519 e
1 + Zco 1 + p ™ e Vi !
™ 1 :
C1
—5-2-c0s ) —s+(2-h-z)
g 2-E -cosf, e —e ,, Lwsingyycosdy
— . .e
1y ™ —2-s°h
-cos b,
Zco TE o
1+ ™ 1+ p e Vi
C1
—5-2-c08 6, —s5+(2-h-z) cost)
b b V V)
£ 2-¢,-sinb -E -cos@-sinf, e " +e " o
1z = —D.5-
z ZCITM + ZCOTM - 21}3 h-cosﬂl
I+p" e "

Sktadowa Ex na granicy osrodkow, na podstawie zaleznosci (5.2):

E =-E,-sing +E, -cosg,
i —5:2:00s 6 —s(2:h-z)-cos 6,
: . W W
q —sinf, -cosf, -sing,-|e " —e !
—+(x-sin ¢ sin 6 +y-cos g -sin 4, )
E_=2-E -¢e" +
1‘ —2-8-
X i ZCOTM . 2-s h~cos:9]
. i
I+ 7 i 1+p" e
Cl
—5:2:008 6 —s(2:h-z)-cos 6,
cos@, -cosg,-|le " —e "
+ 2-5-h
coTE TE =
W
1+ = 1+p" -e ™
Cl
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Aby obliczenia prowadzone dla wzoru Eix byly bardziej przejrzyste, zostana wprowadzone
oznaczenia pomocnicze:

—5-2:c08 6 —s-(2-h—z)-cos 6, —s-z-c0s 6, —s5-(2-h-z)-cos,
2.0e v —e " 2:le " —e "
A(Z): 2.5-h ? B(Z): _2.sh
7 ™ 2.5 086, 7 TE s cosf,
1+ COTM i 1+p1TM e W 1+ COTE . 1+p1TE e Kl
ZCI

Dla z=0, tj. na granicy dwoch osrodkoéw, otrzymujemy:

—2-s-h

-cos 6
2 l-e "
A(Z) z=0 = ™ ’ —2~S~hACOS'9
co !
1+Z [oTi 1+plTM.e "
cl
_ZASAh~cosn91
2 l-e
B(Z)z:() = TE SR
TE !
1+ 7 TE 1+ p e il
cl
. L v, &, —sin’ 6, .
Podstawiajac zaleznosci: v, =—=, cosf, =~—————— otrzymujemy:
JE, JE,
2 l-e ™
A(Z) =0 = ™ 25 [ i
Cco ™ 0
I+ 7 ™ I+p7" e
cl
B( ) 2 1 - e %
zZ = .
-0 TE —2~s~hA a2
z 1+ ZCO - 7‘}0 \J&, —sin 6,
7 TE 1+ pl -e
cl

Przeksztalcajac pierwsze czynniki poszczegdlnych wyrazen do postaci:

2 22 22
. ZCOTM ZCOTM _,’_ZCITM ZCOTM N ZCITM 1

ZCITM

2 _ 2’ZC1TE _I_ZCOTE _ZC1TE _l_pTE
. ZCOTE ZCOTE _,’_ZCITE ZCOTE _,’_ZCITE 1

ZCITE
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otrzymujemy:

l—e ™
B(z2) :(l_pm).
- 1 —2:s-h —
z=0 5 v: €, —sin” 6,
I+p/'" -e
Wykonujac dalsze przeksztalcenia mamy:
+e
A(z)| =1 =1-R™
z=0 ™ kil &, —sin’ 6,
l+p " e ®
+e TE
(=), TNy
vV
I+p e ™
™ 20 o, ~sin g, TE =i
v Y
adzie: R™ = o te RTE — P —e
I+p" e ® l+p" e ”

Podstawiajac przeksztalcone wyrazenia A(z)|~0 1 B(z)|=0 do ogdlnego wzoru opisujacego
sktadowa Eiy, otrzymujemy:

E,. (x,5,0,5)=E, (s)~[—sin95 -c0s 6, -sin ¢, ~(1—RTM)+COSHE -cos ¢, ~(1+RTE)]~

(5.28)
x~‘;i~sim90 -sing, Vi ~‘;i~sin00~cos¢0
.e 0 . e 0
Sktadowa E;,, dla 0 <z <k (h — grubo$¢ ptytki PCB), jest opisana zaleznoS$cia:
—5z &, —sin’ 6, M\ £,—sin” 6,
sind, -sin g, e’ +e 7
E_(x,y.,2,8)=-E (s) —E—=2(1+ p™ ) —— .

1+p™ e ™

S . B S .
x—sinf-sing, Yy ——sinf,-cosg,
Yo Yo

€ - e
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W artykule [16] przedstawiono zalezno$ci opisujace szczegdlny przypadek opisanej
teorii. Wzory zamieszczone w nim zostalty wyprowadzone dla pojedynczej §ciezki, potozonej
na PCB.

Podstawiajac do zaleznosci (5.28) i (5.29) wartosci ¢, =¢—-90,6,=6,0, =90y
h 0

oraz uwzgledniajac, ze —IE-dz=IE-dz otrzymujemy rownania zgodne z rdéwnaniami
0 h

na E, (x, y,s) 1 E, (x, y,s) , opisanymi we wspomnianym artykule, co stanowi potwierdzenie

poprawnosci przeprowadzonych wyprowadzen.

5.2. Modelowanie oddzialywania pola EM na Sciezki polozone na PCB

W podrozdziale 5.1.1 przedstawiono sposdb wyznaczenia zaleznos$ci opisujacych
sktadowe pola elektrycznego E (x,y,,0,s) oraz E_(x,y,,z,s). W nastepnej kolejnosci

zostang one wykorzystane do okreslenia rozlozonych zrddet napigciowych i pradowych,
wystepujacych w rownaniach opisujacych linig aktywna.

Przedstawione tutaj wyprowadzenia zostaly wykonane dla uktadu wspoétrzednych
znajdujacego si¢ na rysunku 5.10.

Rysunek 5.10 Utozenie $ciezki na PCB

Ogolna posta¢ rownan opisujacych lini¢ aktywna:

0 0
_u _gogogp A
o o (5.30)
—6;=G0‘u0+c0‘au _jo
ox ot

gdzie:
o ui’'— oryginalne wektory napig¢ i pradow wzdtuz linii,

° GO, CO, RO, | oryginalne macierze parametrow linii,
o ¢, j o_ oryginalne wektory zrodet napigciowych i pradowych wzdhuz linii.

Indeks ,,0” oznacza wielko$ci absolutne (nie znormalizowane).
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Zrédha roztozone, dla N-przewodowej linii aktywnej, wystepujace w (5.30) sa okreslone
zaleznos$ciami:

¢ =[e" .. ¢'] =00 0] (5.31)

Na podstawie zalezno$ci zamieszczonych w [24] otrzymujemy réwnania opisujace zrodla
roztozone e’ oraz j’:

&=EAL0—Q%922

O, (x,1) (5.32)

j'=-G, E,(x.0)-C-
Oox

gdzie:
E, (x,t)= [Ex(x,yl,O,t) Ex(x,yk,zk,t)]T

h
ET(x,t)zj[Ez(x,yl,z,t) Ez(x,yk,z,t)]sz=[ET(x,y1,t) ET(x,yk,t)]T
0

h — grubo$¢ warstwy PCB.

Sposéb wyznaczenia sktadowych FE (x,y,,z,,t) oraz E_(x,y,,z,t) przedstawiono

w podrozdziale 5.1.1. Rozwazania zostaly przeprowadzone dla pojedynczej $ciezki potozonej
na PCB.
Zapisujac uktad réwnan (5.32) w postaci skalarnej, otrzymujemy:

h
e’ =Ex(x,yk,zk,t)—i-IEz(x,yk,z,t)dz
ox %

4l OFE N
= —Z{Gk,m By, W)_M} (533)
m=1 at
k=1,.,N
Dla pojedynczej $ciezki, potozonej na PCB, k=1, otrzymujemy:
a h
4=g@ﬁ-gjgaﬁﬁﬁ
Yo (5.34)
. OF.(x,t
jo- —G-ET(x,t)—%

Dalsze rozwazania wygodniej bgdzie przeprowadzi¢ w dziedzinie czgstotliwosci zespolonej
»S . W tym celu réwnania (5.33) poddajemy przeksztatceniu Laplace’a:
A) Pole wzdluzne (wzdhuz miejsca, gdzie lezalaby Sciezka), na podstawie (5.28)

s
—

Ex(xaykas):E[(S)'F(Sa¢0705700)'evxv .e"y | ZEL(xaykaS) (535)
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gdzie:
F,(5:6,,0,,0,) = | cos g -cos 0, -[ 1+ R™ (s,0,) | ~sin g} -sin 6, -cos 6, - [ 1-R™ (s,6,) ] (5.36)
Ty ot 2h
RTE(Saao)ZpTIE—-YeT T, =—- 8r_81n200
pe -1 Vo
R™ (5.0) = ,01 v = Vo _ Vo
(s.6)= 1+p1TM e'STS " sing,-sing, sin 6, - cos ¢,

E,(s) — zaklocajace pole elektryczne
B) Pole poprzeczne (w podiozu), uwzgledniajac (5.29)

s N
i — Vi

E.(x,y,,8)= E(S) 0. F (s,0,,6,) " " o

. l—e T
Fh(SaQOaHE)z SlnaE Slnao ’(1+p1TM)' :

- ™ T,
&, (&, —sin’ 6, l+p7" e

Wzory na SEM autonomiczna roztozona [23], [25]:

E(x5) = E, (5, 7,.5) ~ a ~E,(x31.)

s
—V

B (x5)= E()-F.(5:,,0,,0,)-¢" -¢" —E(s) L. F (s, 90,9) e e

czyli:

s

_E(S) (S ¢0’9E’9) VO.F;z(SaeoaeE) ~e"71'x.e"7y"vk

(5.37)
Zaleznosci na rozlozone, autonomiczne zrodla pradu:
0 N
Jk (xﬂ S) = _Z[Gk,m .ET (x’yln’s)+s ’ Ck,m .ET (‘x’ym’s)] (538)
m=1

W naszym przypadku zakltadamy, ze dielektryk jest doskonaly, czyli G,, =0. Wobec tego
rownanie (5.38) uprosci sig do:

N
S (x8)==5-3.Cp 0 Er (x.3,.5) (5.39)
m=1
1 przyjmie ostatecznie postac:

s

T (x,8) = —E,(5) vy - F, (5,0,,0, )€™ ZCkm o (5.40)
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W pracy [6] wyprowadzono, metoda kolejnych przyblizen, przyblizenie pierwszego rzedu
macierzy rozproszenia linii N—przewodowej pasywnej. Ponizej zostanie przedstawione
rozszerzenie opisanego sposobu na przypadek linii N-przewodowej aktywnej. Znormalizowa-
ne rownania tej linii maja postac:

—@=R.i+L.ﬁ—e —ﬁzc.wc.@—j (5.41)
o0& or o0& or
gdzie:

u=u’-Y.,, i=i’Jz.,, e=l.r, -, i=1Z..5,
L' )

ZCI_ C?% 2)21h
1,1
0 0

in, c:c—, R=/-Y., R’ G=1Y,-G°
L, C

o & 1— wspotrzedne polozenia i czasu znormalizowane w stosunku do dhugosci i czasu
opdznienia pierwszej linii,

e u, i— znormalizowane wektory napig¢ i pradow wzdtuz linii,

e G, C, R, Ly znormalizowane i oryginalne macierze parametrow linii,

e e, j— znormalizowane wektory zrodet napigciowych i pradowych wzdhuz linii,

e v, i— znormalizowane wektory napig¢ i pradow wzdtuz linii,

Roéwnania (5.41) rozprzegamy (czgSciowo) [5] za pomoca transformacji:

u=X-v i=P i (5.42)

p

gdzie:
X=12-W-diag [z%} P- diag[/ll(%]W'l L2, L.CL?=W.diag [zﬁ]w*

W miejsce wektoréow napig¢ 1 pradow wprowadzamy jako zmienne zalezne fale pradowe,
postepujaca (padajaca) i powrotna (odbita), w postaci:

i, (&0)=(v-i,)(&7) i, (&7)=(v+i,)(&0) (5.43)
Zrédta rozlozone w postaci falowej maja postaé:
j(r)=X"e-P-j j.(&7)=X"-e+P-j (5.44)

Kolejnym krokiem jest przejscie od roéwnan roézniczkowych (5.41) do réwnan catkowych
w dziedzinie czg¢stotliwosci znormalizowanej ,,p” [5] 1 przedstawienie ich w postaci:
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1
L(&p)=e" 1 (Lp)= [ [B, - L(p,p) =P, -1,(p,p)]-dE =T (&, p) a)
¢
| . (5.45)
L(&p)=e" L (0,0)=[e™ " [P, - L(p, )~ By -L(p, p)]- dE~J . (&, p) b)
0
gdzie:
1 ¢
J.(Ep)=[e* j(p.p)dp,  3.(Ep)=[e*7 [ (p,p)-dp  (546)
¢ 0
azdiag[/lk]‘erdiag[Plk’k], p=sT
. 1 1
Pw:Pl—dzag[PlkJ, P1:5~[R1+G1], P2:E~[R1—G1]

R =X"-R-P, G =X-GP

Rownanie (5.45) rozwiazujemy metoda kolejnych przyblizen [6]. Pierwsze przyblizenie
ma postac opisana w [3], [4]:

B,(p) =8,(p)-A(p)+8,(p) Ay (p)=Ji(p)+J,,(p)

(5.47)
B,(p)=S,()-A(p)+S,(p)- A, (p)+I,(p) T, (P)
gdzie:
B(p)=1.(0,p),  B,(p)=1,(1,p)
A4(p)=1.(0, p) A4,(p)=1(1,p)
J.(p)=J,_(0,p), J,(p)=J.(1p)
J,(p)=[e™ [Py T (p.p)+P,- 3. (p,p)]-dp (5.48)

Aproksymacja pierwszego rzedu macierzy Si(p) i Sa(p) zostala wyznaczona w [5]
i ma postac:

F)zi j 1 —-a; e_p'(/lﬁ/l/) Rii + R/ j
S1,,/(p):ﬂ ’ﬂ,. -e Vo, Oti!jZ—/i /1’
i TA | PO pra; i T4
P _ -p4 _ —p4 P —P
S, (p)=—" ’{e Ry } B, =—r, iz (5.49)
' ﬂ’i_ﬂ’j p+ﬂi,j p+ﬂi,j /1:'_/1]

S, (p=e e s
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Laczac rownania (5.42) i (5.47) otrzymujemy obwdd réwnowazny (w przyblizeniu)
N-przewodowej aktywnej linii transmisyjnej — rysunek 5.11.

X : S,(p) : P
(Tr1) | . S,(p) : (Tr2)

Rysunek 5.11 N-przewodowa aktywna linia transmisyjna

Przeniesienie obwodu przedstawionego na rysunku 5.11, do programu Spice, mozna podzieli¢
na dwa etapy:

1) realizacja zrodet sterowanych,
2) realizacja zrodet autonomicznych.

Pierwszy etap realizowany jest na podstawie zaleznosSci Si(p) 1 Sa(p) (5.49),
przy wykorzystaniu mozliwosci programu Spice.

Drugi etap rozpoczyna si¢ wyprowadzeniem wzorow na Ji(p), Ja(p), Jip(p) 1 Jop(p).
Zgodnie z [3], [4], dla linii o matych stratach, stuszne jest oszacowanie:

i
[||Plo||+||1’z||]mx'[1_; }D 1 (5.50)

Lk
Wobec tego mozemy pomina¢ zrodla J i, 1 Jop.
Uwzgledniajac to zalozenie, na podstawie (5.46) i1 (5.48), otrzymujemy:

1

3(p)=[e*"-j(p.p)-dp, L(p)=[e* " i (p,p)dp  (551)
1 dalej:
L(p)=[e X -e(p.p) =P j(p.p)]-dp a)
; (5.52)
L(p)= [ [ X" -e(p.p) +P-i(p.p) |-dp b)
lub
3(p)= [ [ X1V e (o, p) =P 1Y, (o p) |- dp a)

J,(p)=

S — - Oy~

) ,[X-l ,[.\/Z.eo(p’p)+P~l‘\/Z'j0(,0ap)]‘dp b)
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gdzie: e=l‘\/YTl~eO, j=l‘\/Z‘j0

W celu przeprowadzenia catkowania w rownaniach (5.53) wygodnie jest zapisa¢ te rOwnania
skalarnie.

Ju(p)=[e™”- {Z(Xl)m% Y, -e,'(p,p) =2 (P), I -\¥, ~jm°<p,p)]dp a)

1
0 m=1 m=1
1
0

N N
e XY, Y e (o) (), 1Y ‘J’m‘)(p’p)]dp b)

m=1 m=1

Jy (p) =

Po oznaczeniu X' = y, , i wykonaniu przeksztalcef otrzymujemy:

Ju(p)= Z{z N j *-e,(p,p)-dp—(P),, I\¥, - j ~j,,,°(p,p)~dp}

m=1

Ju(p)= Z|:Zk,,, Z\/7 I 8 (1-p) ‘e, (p,p) dp+ k’ ]\/7 J‘ —a, (1-p) . (p’p) dp:| (5.54)

m=1

k=1,..,N

Wprowadzamy oznaczenia catek:

1 1

Eplk,m (p) = J’eiﬂk ” 'emo (IO’ p) dp JPlk,m (p) = .[e wr. (p’ ) dp

01 01 (5.55)
EP2,,(p)=[e ") e, (pp)-dp  JP2,(p)=[e "} (p.p)-dp

0 0

Na podstawie (5.46) mamy:
ak(p):ﬂ'k'p—i_Plk’k:ﬂ’k'p—i_ak o, =

Podstawiajac (5.55) do (5.54) otrzymujemy:

N
J(p)= Z[Zk,m 'l'\/Z'EPIk,m (p)_(P)k,m 'I'\/Z'Jplk,m (p)

" (5.56)
TP =Y | K 1V - BB, (P)+(P), 1Y P2, (p) ]

m=1

bal

Obecniec we wzorach (5.55) 1 (5.56) przejdziemy od zmiennej bezwymiarowej ,,p
do zmiennej ,,s” [rad/s], p=s-T, gdzie T'=1[-\/L,,-C,, i jest stala normalizujacq czas, oraz

. . . . x : :
od zmiennej ,,p” do zmiennej ,.x”, p = 7 W rezultacie otrzymujemy:
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_x
=

Bl (5)=T-EPY (), =T [ B gt ap < 1 [ E ar |

5
d
[l
~
SN

T-E° (%,ST} =E,, (x,s)

Wobec tego:
E1k,m(s)=%-jE,-(s)-{ﬂ(sa%ﬁsﬁo)‘%ﬂ(3’90"95)]62“'e:’yk G
czyli: 0 x
) R B I
£, (S)ZEZ-(S)'|:F; (S,¢0,HE,00)_V_(:'F;(S’HO’HE):|'eVy .?..([evx e T L dx (5.57)

Wyznaczajac catki w roOwnaniu (5.57) otrzymujemy:

Elk,m(S)=E,-(S)-{Er(s,¢0,05,00) % .F,(5,6,,0, )} *“.l—e e

x

podobnie dla J1, ,, (s):

N i w —v[/l T—VLJ
T, (5)==E,(s) v F, (5,6, 0;) [Z } e e I (5.59)
= A +s-| A T——

X

W  podobny sposob przeksztalcamy pozostale wyrazenia wystepujace w (5.55)
i otrzymujemy:

E2,.(s)=T-EP2,,(p)

p=sT

0

x

L —ai(sT) L L, sT)-
Ezk!m (S)in(S).|:F;(S,¢O,0E,90)_%.F'h(S,eo,eE):|-e"y .e .J.e"x .e Lodx
0

X

Ezk,m (S) =E1(S)|:F; (Sa¢0’95’90) : (S 90’9 )i| T'ym ‘eiam 'eix'ﬂ'"'T . e’ e
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Ostatecznie dla E2, , () otrzymujemy:

S Ve _ 0w 5T
E2, . (s)=E(s) Ev(s,¢0,95,90)—%‘17h(S,HO,HE)]eV € —¢ ¢ I (5.60)
* a, [/1,"~T+J
vx
orazdla J2,, (s):
—y; es'v% _e—am .e—v-/im-T
1 (8)==E,(s)-F,(5.6,,6;) ZC,” e . (5.61)
’ )
a +s~[/lm T+j
vx

5.3. Model PCB iluminowanej polem EM opracowany dla programu Spice

Przechodzac do zmiennej ,,s” w réwnaniu (5.56) 1 podstawiajac zaleznosci (5.58),
(5.59), (5.60) oraz (5.61) otrzymujemy:

5 ()= E(s) Hy(s) (1m0 ) z[ o (A HL (5) 4 Ay (5)+ Ay H () X, +

+Jpy, - Ay - Hs (s)-w-Wkwi]e
(5.62)

I, (s):Ei(s)~H2wk(s)~(e"‘”Ti e _\TA) ZN:[ Jix, ( s(5)+ 4, H, (s )+A3'H5(S))'X0A.;_

i=1

-s-T,;

~Jpa, Ay -Hs(s)-w-WkwiJ-e

k=1..N
gdzie
J _l' Ycl J _l'\]ch J _l’ Ycl J _l’ ch
El, _T b Pl B E2, — b P2, ~ P
p + 1 T +T, T, -T, I, -T.
V,-sin@, -sin G,

A =cosb, -cosb,, A,=cosb;-cosb, sing,, A, =
-E, \/8 —sin 0

v
V,-sin@, -sin 6, 1 v, uJ
A, =2 L o 1.=x--JL,-C,, T =7 T,==t, W, ,=>P,C

4 s k k z Vi k,m m,i”
) > > E > >
&, 1€, —sin’ 6, V, pom

1 1
H, (s)= , H,,(s)= I H,(s)=1+R" (s) H,(s)=1-R™(s),
S+ IA.A S+ IA.A
T, +T, I, -T.
™ l_e_S'TS 2h -2
HS(S)=(1+I" )W’ ];z—w;gr—sm 00
1+ e 2
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Modelowanie transmitancji H,, (s) i H,, (s) w programie Spice jest tatwe i moze by¢ zre-

alizowane przy wykorzystaniu ukladéw pierwszego rzedu. Realizacja transmitancji Hs(s),
Ha(s) 1 Hs(s) zostanie przedstawiona ponizej. Funkcje te mozemy zapisa¢ w postaci:

" (S):U2(S):2.(1_pm). |— =T

’ E(s) 2 1+ p™ e
H (s)—Ul(S)—z.(l_pTM). e

STE(s) 2 1+ p™ e
H (S):Uz(s)zz.(l“l‘pTM). l_e—s-]:g

> E(s) 2 1+ p™ e

Uktadowa realizacj¢ transmitancji Hs(s) i Ha(s) przedstawiono na rysunku 5.12, a transmitan-
cji Hs(s) na rysunku 5.13. Sposéb wyznaczenia liczbowych wartos$ci parametrow opisujacych
przedstawione ukltady zamieszczono obok rysunkow.

Parametry obwodu dla funkcji Hs(s)

z Ze ! T 1+ p™

- Zczl’ T:_g’ Zv:ZL’. pTE’

2 ‘ 1-p

U, J, U, Hy(s)=0 dla 0,=90°
E(s) 2U,

Parametry obwodu dla funkcji Ha(s)
™

o z -1, 1=l z-z.1*p
Rysunek 5.12 Realizacja funkcji Hj(s) 1 Ha(s) ¢ 2 $ S pTM

Parametry obwodu dla funkcji Hs(s)

25 % T
M o
] o | z=n 12l 7oz 20
E(s) 2, | 2 I+p
) H(s)=0 dla 6,=90"

Rysunek 5.13 Realizacja funkcji Hs(s)

Przy modelowaniu uktadow z rysunkow 5.12 i 5.13 w programie Spice, wykorzystano m.in.
model bezstratnej linii transmisyjne;j.

Na rysunku 5.14 przedstawiono przykladowa realizacje 2—przewodowej, aktywnej,
stratnej linii transmisyjnej, wykonana w programie PSpice. Poszczegdlne bloki tego obwodu
sa zgodne z modelem N-przewodowej aktywnej linii transmisyjnej, przedstawionym na
rysunku 5.11 i daja si¢ tatwo wyodrebnidé.
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Vi
ot
XuUn+ XU Pulir* Pizha Js11=SpAnt SipAt S211A+S2 A
Vit
Uy + oy 10
T L]

O
TAH

XaUn XUy Pyl + Pyl

T
ot
Viz

Js12= Sp1A 11+ SipA+ S21A0 5220402

Uiz £lpi2 10
o—___ ]
T An
121
" %0
Prlar+ Pply X 11Uz + XpUp
SantAn + Sa2An + SinAa + SipAn = Jai Vo
Uy - Iy 1Q
g Tr2
TAZI
X,
I
o — o
Sa1An + SmApn + SuiAg + SinAgy = oy 1Q ] @
»
N Va2
Uz - by 10
o— ]

TAzz

Rysunek 5.14 Model dwuwejsciowej, aktywnej, stratnej linii transmisyjnej

Wykorzystanie modelu aktywnej, stratnej linii transmisyjnej, zrealizowanego w programie
PSpice zostanie przedstawione w rozdziale 6.
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6. Modelowanie obwodow wejsciowych urzadzen pomiarowych

Wejscia i wyjscia urzadzen elektronicznych stanowia drogg jego kontaktu ze §wiatem
zewngtrznym. Od  strony uzytkownika, widoczne sa tylko gniazda wejsciowe.
Od nich, wewnatrz urzadzenia, biora poczatek obwody wejsciowe, ktére ogdlniec mozna
podzieli¢ na wejscia analogowe oraz wejscia dwustanowe. Analogicznie wyglada sytuacja dla
wyjs¢ sygnatowych. W kolejnych podrozdziatach zostana przedstawione niektdre z rozwiazan
wejsciowych obwodow pomiarowych i dwustanowych.

6.1. Wejscia pomiarowe wielkosci analogowych

Przedstawiony na rysunku 6.1 obwod elektryczny jest jednym z rozwigzan stosowa-
nym w torze pomiaru pradu fazowego. Zakres mierzonych wartosci pradu wynosi od 100mA
do 100A (podane wartosci sa warto$ciami skutecznymi), z rozdzielczoscia 10mA. Uklad
zapewnia izolacje¢ galwaniczng (przektadnik CT1) oraz przetworzenie sygnatlu pomiarowego
(CT1, R2 oraz wzmacniacz operacyjny Ul wraz z elementami zewngtrznymi) do poziomu
odpowiedniego dla multipleksera sygnatldow analogowych i1 przetwornika analogowo-
cyfrowego. Elementy R7, C2 stanowia filtr dolnoprzepustowy ograniczajacy pasmo mierzo-
nego sygnatu analogowego. Pelnia one rowniez funkcjg filtra antyaliasingowego, zapobiega-
jacego nadprobkowaniu. Wzmacniacz operacyjny U2 wraz z elementami zewngtrznymi
stanowi bufor i jednocze$nie ostatni stopien dopasowania poziomu sygnalu analogowego.

Obudowa przekaznika zabezpieczeniowego

R3 10k R8 2k

wejscie multipleksera
sygnatéw analogow ych

PA cT
5] [
< R2
S 33
=g R|G¢=,

XFRM_NLIN/CT-PRI/SEC

c3
R102 10p
1MEG

L

Zaciski $rubowe, do przytaczenia
zewnetrznego obwodu pradowego

R6 20k

Rysunek 6.1 Schemat elektryczny obwodu do pomiaru pradu elektrycznego

Po wprowadzeniu niewielkich zmian przedstawiony uklad mozna wykorzysta¢ do pomiaru
napi¢¢ przemiennych (rysunek 6.2). Podstawowa zmiang jest zastosowanie transformatora
VT1 w miejsce przektadnika pradowego CT1 oraz dzielnika napigciowego R1, R2. Pozostate
moduty i ich funkcje sa identyczne z opisanymi wczes$niej. Przedstawiony uktad jest wyko-
rzystywany do pomiaru napig¢ w zakresie od 100mV do 200V z rozdzielczoscia 10mV (war-
tosci skuteczne). Koncowym elementem w torze pomiarowym (tak, jak poprzednio) jest prze-
twornik analogowo-cyfrowy. W opisywanych przykladach jest to przetwornik 14 bitowy
o napigciu wejsciowym +5V. Teoretyczna rozdzielczo$¢ pomiarowa wynosi 0.6mV. Roz-
dzielczo$¢ rzeczywista jest zalezna od szuméw w ukladzie wejsciowym i przetworniku analo-
gowo-cyfrowym, i moze by¢ dwukrotnie gorsza, tzn. moze wynosi¢ 1.2mV.
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Obudowa przekaznika zabezpieczeniowego

R3 10k U1 R8 2k

UPA VT

wejscie multipleksera
sygnatéw analogow ych

UPN

c3
R102 10p
1MEG

L

Zaciski $rubowe, do przytaczenia
zewnetrznego obwodu napigciowego

Rysunek 6.2 Schemat elektryczny obwodu do pomiaru napigcia — przyktad 1

Innym rozwiazaniem stosowanym w torach pomiaru napi¢¢ przemiennych jest uktad przed-
stawiony na rysunku 6.3. Przeznaczony jest on do pomiaru napig¢ w zakresie od 10mV do
100V, z rozdzielczoscia 10mV (wartosci skuteczne). Podstawowa réznica w stosunku do po-
przedniego rozwiazania jest brak izolacji galwanicznej pomigdzy zrédtem mierzonego sygna-
tu 1 ukladem pomiarowym. Elementy R1 i R3 petnia funkcjg dzielnika napigciowego, dosto-
sowujac warto$§¢ mierzonego napigcia do poziomu odpowiedniego dla uktadu Ul. Warystor
VRI1 wraz z rezystorem R2 zabezpieczaja wejscie ukladu pomiarowego przed przepigciami,
ktore moga pojawic si¢ od strony zrodla sygnalu. Elementy R4 i C1 stanowia filtr dolnoprze-
pustowy, ograniczajacy pasmo przenoszonych sygnatow oraz pehiacy jednoczesnie funkcjg
filtra antyaliasingowego. Rezystory R7 i R8 stanowia dzielnik napigciowy dopasowujacy
poziom mierzonego sygnalu do wartosci akceptowalnej przez przetwornik analogowo-
cyfrowy. W przypadku tego rozwiazania zastosowany przetwornik analogowo-cyfrowy jest
przetwornikiem 16 bitowym o zakresie napie¢ wejSciowych £2.5V. Daje to teoretyczna roz-
dzielczo$¢ pomiarowa 76 V.
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Rysunek 6.3 Schemat elektryczny obwodu do pomiaru napigcia — przyklad 2
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6.2. Wejscia pomiarowe wielkosci dwustanowych

Wejscie do pomiaru wielkosci dwustanowych przedstawiono na rysunku 6.4. Przed-
stawione rozwiagzanie zapewnia poprawna pracg w szerokim zakresie napi¢¢ wejsciowych
oraz izolacje optyczna obwodu wejsciowego od pozostalej czgsci elektroniki. Rezystory R1
i R2 ograniczaja prad ptynacy w obwodzie diody transoptora Ul. Dioda DI zabezpiecza
wejscie przed odwrotna polaryzacja. Elementy R4 i C2 stanowia filtr ograniczajacy zakloce-
nia pochodzace od zrédta sygnatu. Bramka U2A stanowi bufor posredniczacy pomigdzy tran-
soptorem a wejsciem karty komputera przemystowego (PC). Druga funkcja, ktora spetnia
bramka jest dostosowanie szybkos$ci narostu zboczy sygnalu do warto$ci odpowiedniej dla
standardu TTL.

Obudowa przekaznika zabezpieczeniowego
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Rysunek 6.4 Schemat elektryczny wejscia sygnatu dwustanowego

6.3. Magistrale i obwody do pracy impulsowej

Oprécz omowionych w poprzednich podrozdziatach rowniez inne obwody, stanowiace

uktfad elektroniczny urzadzenia, moga ulega¢ zaktéceniom pod wptywem zewngtrznego pola
elektromagnetycznego. Najwrazliwszymi sa obwody uktadow elektronicznych charakteryzu-
jace si¢ wysoka czestotliwoscia pracy oraz  obwody ukladow impulsowych,
o krotkich czasach trwania impulsu (pojedyncze [ns] i krotszy) i stromych zboczach (poje-
dyncze [ps] i krotszy). Przyktady sterowania magistralami o wysokiej czgstotliwosci pracy
przedstawiono na rysunku 6.5 i rysunku 6.6.
W rozwiazaniu przedstawionym na rysunku 6.5 wykorzystywane sa do sterowania magistrala
bramki typu ECL. Jest to rozwiagzanie stosowane w uktadach o bardzo wysokich czgstotliwo-
$ciach pracy, co najmniej kilkadziesiat [MHz]. Uklad przedstawiony na rysunku 6.6 ma nieco
nizsza czgstotliwos¢ graniczna, przy ktorej moze by¢ stosowany. Jego zaleta, w stosunku do
poprzedniego rozwiazania, jest nizszy koszt podzespotdéw i tatwos$¢ stosowania charaktery-
styczna dla rodziny TTL.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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Rysunek 6.5 Fragment magistrali z bramkami typu ECL
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Rysunek 6.6 Fragment magistrali z bramkami typu F

6.4. Symulacje zaklocen elektromagnetycznych

Wykorzystujac opracowane modele aktywnych linii transmisyjnych mozna przepro-

wadzi¢ analiz¢ wptywu zaktocen elektromagnetycznych na dowolny uktad elektroniczny lub
elektryczny [1], [2], [4], [S], [9]- Do symulacji wybralem po jednym reprezentancie obwodow
wejsciowych analogowych 1 dwustanowych wej$¢ omdéwionych w podrozdziatach 6.1, 6.2
i 6.3, dobierajac parametry zaklocajacego pola elektrycznego tak, aby byty one zblizone do
wymagan norm zwigzanych z kompatybilnoscia elektromagnetyczna urzadzen. Zestawiajac
symulowany uktad i umieszczajac opracowany model linii w jednej, kilku lub wszystkich
galgziach obwodu mozna okresli¢ miejsca najbardziej podatne na oddzialywanie zewngtrzne-
go pola zakltocajacego.
Wiarygodno$¢ i1 dokladno$¢ otrzymywanych wynikéw symulacji bedzie tym wigksza,
im wigksza iloscia danych o rzeczywistym ulozeniu i prowadzeniu linii transmisyjnych
bedziemy dysponowali (dtugosé¢ linii, Srednica, materiat linii, material podtoza, na ktorym
umieszczona jest linia, utozenia wzglgdem plaszczyzny ziemi, utozenie wzgledem wektora
pola elektrycznego i magnetycznego, itp.).

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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W dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono przyktad wykorzystania opracowanego
modelu linii do analizy wptywu zaklocen zewngtrznych na analogowe wejscie do pomiaru
napi¢¢ przemiennych i statych (rysunek 6.7). Wybierajac miejsca umieszczenia modelu linii
kierowano si¢ praktyczna znajomoscia tego typu rozwiazan uktadowych, dobierajac je tak,
aby mozna bylo pokaza¢, rdzna ,,sit¢” oddziatywania zaklocen zewngtrznych. Zawsze jednak
istnieje mozliwo$¢ zmiany miejsca wnikania zaktdcen, parametrow modelu linii lub uktadu.
Ponizej w tabeli 6.1 przedstawiono parametry fali zaktocajacej, dla ktorych wykonano symu-
lacje.
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Rysunek 6.7 Schemat elektryczny obwodu do pomiaru napigcia, z zaznaczonymi miejscami, w ktérych umiesz-
czono opracowany model linii

Tabela 6.1 Parametry okreslajace model linii i pole zaktdcajace

Pole elektryczne zaklocajace
rodzaj zaktocenia sinusoida f=100MHz
amplituda 10[V]

Plytka PCB

Przenikalno$¢ wzgledna & 4.7
Grubo$¢ laminatu h 1.5 [mm]
Dtugos¢ sciezki z miedzi dl 10 [cm], 5[cm] - dla przypadku C
Grubo$¢ $ciezki z miedzi dt 35 [um]
Szeroko$¢ $ciezki z miedzi dw 0.5 [mm],
Katy okreslajace polozenie do -5 [°]
wektora po}a‘el.elftrycz.negp 0, 89 [°]
wzgledem $ciezki z miedzi o: 290 [°]

Wykresy 6.1 + 6.4 przedstawiaja wyniki przeprowadzonych symulacji. Kazdy z przebiegow
przedstawia wplyw na obwdd elektroniczny tylko jednego miejsca oddzialywania zakltdcen,
a wynik tego oddziatywania jest obserwowany na wejsciu przetwornika analogowo-
cyfrowego (rezystor R10 na rysunku 6.7).

Gdy uktad, przedstawiony na rysunku 6.7, pozostaje w stanie spoczynkowym, wowczas
na rezystorze R10 wystepuje tylko sktadowa stata napigcia o wartosci =1.24V. Warto$¢ ta
wynika z napigcia offsetu uktadu Ul, oraz z podziatu dzielnika R7, R8. Najmniejszy wptyw
zaklocen obserwujemy w przypadku ,,A”, gdy oddzialywaja one na $ciezki umieszczone w
obwodzie dzielnika napigcia wejsciowego R1, R3 i filtra R4, C1. Najwigkszy wptyw zaklocen
obserwujemy w punkcie ,,B”, znajdujacym si¢ na jednym z wej$¢ wzmacniacza operacyjnego.
W tym przypadku dochodzi do nasycania si¢ wyjscia ukladu Ul. Sa to dwa skrajne stany

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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reakcji uktadu elektronicznego na zakldcajace pole elektryczne. Przypadki posrednie obser-
wujemy w punktach ,,C” i ,,D”. Teoretyczna rozdzielczo$¢ pomiarowa tego uktadu wynosi

76V i przy pomiarze matych wartosci napig¢ (por. rozdzial 6.1) wptyw zaktdcen bedzie juz

zauwazalny.
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Wykres 6.1 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,A” model linii
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Wykres 6.2 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,B” model linii
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Wykres 6.3 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,C” model linii
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Wykres 6.4 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,D” model linii

Nastepny przyktad (rysunek 6.8) przedstawia symulacj¢ oddziatywania pola elektrycznego
na wejscie sygnatu dwustanowego. Podobnie, jak w poprzednim przypadku, miejsca, w kto-
rych umieszczono model linii oznaczono literami ,,A”, ,,B” i,,C”. Tak, jak poprzednio symu-
lacjg przeprowadzano tylko dla jednego miejsca wnikania zaktécen w danym momencie.
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Rysunek 6.8 Schemat elektryczny obwodu wej$cia dwustanowego, z zaznaczonymi miejscami, w ktérych
umieszczono opracowany model linii

Sygnatem obserwowanym, byto napigcie na wyj$ciu bramki U2A. Parametry uktadu, dla kto-
rych przeprowadzono symulacjg¢ przedstawiono w tabeli 6.2. Wynikiem symulacji byt wptyw
zaklocen, pochodzacych od pola elektrycznego, na warto$¢ napigcia na oporniku R6 (V(R6)).
Otrzymane przebiegi przedstawiono na wykresach 6.5 + 6.7.

Na ich podstawie wida¢, ze najbardziej ,,wrazliwym” miejscem jest punkt ,,C”. Jednak nawet
w tym przypadku poziom zaklocen nie przekroczyt maksymalnej wartosci, dopuszczalne;j
dla uktadow logiki cyfrowej TTL — 0.7V.

Wyniki symulacji potwierdzaja, spodziewana, duza odpornos¢ wejs¢ dwustanowych na za-
ktécenia pochodzace od pol elektrycznych.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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Tabela 6.2 Parametry okreslajace model linii i pole zaktdcajace

Pole elektryczne zaklocajace
rodzaj zaktocenia sinusoida f=80MHz
amplituda 10[V]

Plytka PCB

Przenikalno$¢ wzgledna & 4.7
Grubo$¢ laminatu h 1.5 [mm]
Dlugos¢ sciezki z miedzi dl 10 [cm]
Grubo$¢ Sciezki z miedzi dt 35 [um]
Szerokos¢ $ciezki z miedzi dw 0.3 [mm], 1 [mm] — dla przypadku A
Katy okreslajace polozenie do S5 [°]
wektora po}a‘el.elftrycz.negp O 89 [°]
wzgledem $ciezki z miedzi o 290 [°]
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Wykres 6.5 Parametry okre$lajace model linii i pole zaktdcajace
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Wykres 6.6 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,B” model linii

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych... -52-



Modelowanie obwodow wejsciowych urzadzen pomiarowych

0s
O V(R6:1)

Wykres 6.7 Wynik oddziatywania zaktécen na umieszczony w punkcie ,,A” model linii

Kolejny przyktad (rysunek 6.9) przedstawia wykorzystanie w symulacji modelu linii
sprzgzonej. Jak zostalo to opisane wczesniej, tego typu rozwiazanie jest wykorzystywane
do sterowania szybkimi magistralami adresowymi lub danych. Wykres 6.9 przedstawia wynik
wplywu zewngtrznego, zaklocajacego pola elektrycznego. Parametry symulacji sa zgodne

z tabelg 6.3.

ECL

Time

Vbb

80ns 100ns

Rysunek 6.9 Oddziatywanie zaklocen elektromagnetycznych na linie sprzgzone

Tabela 6.3 Parametry okreslajace model linii i pole zaktdcajace

Pole elektryczne zaklécajace

rodzaj zaktocenia

Impuls trapezowy

amplituda -1E4 [V]
Plytka PCB
Przenikalno$¢ wzgledna £ 4.7
Grubo$¢ laminatu h 1.5 [mm]
Dlugo$¢ $ciezek z miedzi dl 15 [cm]
Grubo$¢ $ciezek z miedzi dt 35 [um]
Odleglo$¢ migdzy $ciezkami do 0.6 [mm]
Szeroko$¢ Sciezki z miedzi dw 0.2 [mm]
Katy okreslajace polozenie do -5°]
wektora po!a‘el.elftryczinegp Y 89 [°]
wzgledem $ciezki z miedzi O 290 [°]

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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Wykres 6.9 Wynik oddziatywania zaktécen na model linii sprz¢zonej, obciazony bramkami rodziny ECL

W tym przypadku sygnalami obserwowanymi byly napigcia na wyjsciu bramek ECL, ozna-
czone jako V(41), V(51) i V(61). W wyniku oddziatywania fali zakldcajacej na $ciezki
miedziane mozemy zauwazy¢ chwilowe zmiany poziomow napi¢¢ na liniach. Dopdki zmie-
niajace si¢ wielkoSci napig¢ nie przekraczaja okre$lonych poziomoéw logicznych, dopoty
mozna uznaé, ze w naszym ukladzie nic zlego si¢ nie stanie. Impulsy napigciowe, ktoérych
warto$¢ przekracza gorny prog okreslajacy poziom logicznej jedynki lub jest mniejsza od
dolnego progu, okreslajacego poziom logicznego zera, jezeli czas ich trwania nie jest zbyt
dhugi (pojedyncze ms, w niektorych przypadkach dhuzej) i nie powtarzaja si¢ one zbyt czgsto,
nie powoduja szkod w uktadzie cyfrowym. Bowiem kazdy taki uktad posiada w swojej struk-
turze elementy zabezpieczajace. Niebezpieczne sa zaktocenia, ktore powoduja podniesienie
napigcia na wyjsciach bramki do poziomu zabronionego. Taki stan moze by¢ réznie interpre-
towany przez wejscia innych bramek. W konsekwencji moze prowadzi¢ to do niestabilnej
pracy urzadzenia, czasami do jego uszkodzenia. ,,Sita” oddziatywania zaktdcen elektrycznych
zalezy od wielkosci i utozenia §ciezek miedzianych.

6.5. Ocena wplywu zakldocen na mierzone wielkosci i dokladnosé pomiarow

Przedstawione wyniki symulacji obrazuja wplyw zakldcen elektromagnetycznych
na linie transmisyjne przewodowe, jak i na linie paskowe ($ciezki miedziane potozone na
PCB). Oddziatywanie tych zakldcen jest rozne i zalezny od parametrow elektrycznych ukta-
dow elektronicznych oraz przewodow i linii paskowych. Najwigkszy wptyw zewngtrznego,
zaklocajacego pola elektrycznego mozna zauwazyé na obwody do pomiaru wielkosci analo-
gowych, zwlaszcza przy pomiarze matych i bardzo matych wartosciach. Tego typu oddziaty-
wanie nie jest widoczne w przypadku pomiaru wielkosci analogowych (prad, napigcie) w sta-
nach awaryjnych, np.: dozienieniach i zwarciach, wystgpujacych w systemie elektroenerge-
tycznym. Pojawiajace si¢ wowczas, w obwodach pomiarowych, prady i napigcia osiagaja
warto$ci bliskie maksymalnym wartosciom mierzonym. Z drugiej strony, prady i napigcia
w stanach awaryjnych, generuja zaklocajace pole elektromagnetyczne, oddziatlujace na
wszystkie, znajdujace si¢ w poblizu, urzadzenia. Pole to moze powodowaé zafalszowanie
odczytow, oraz obliczen bazujacych na nich, wykonywanych przez sasiadujace przekazniki
zabezpieczeniowe. Sytuacja wyglada inaczej, gdy zaktocana linia znajduje si¢ na wejsciu
ukfadu komparatora. W tym przypadku nawet niewielkie zmiany napigcia (pojedyncze mV)
moga powodowac nieprawidtowe dziatanie uktadu i urzadzenia.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...
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W przypadku urzadzen cyfrowych, przekroczenie poziomu logicznego (stanu niskiego lub
wysokiego) lub wejécie sygnatu w stan zabroniony moze powodowa¢ niestabilng prace catego
uktadu oraz generacj¢ losowych stanéw logicznych na wyjsciach bramek.

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych... -55-
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7. Pomiary w warunkach rzeczywistych

Opracowane w programie SPICE modele aktywnych, stratnych linii transmisyjnych
(linii pojedynczej i linii sprzgzonych) mozna uzna¢ za uzyteczne wowczas, gdy otrzymywane
wyniki symulacji (przy wykorzystaniu opracowanych modeli) b¢da odpowiadaty rzeczywi-
stym pomiarom. Aby dokona¢ takiego pordwnania, zostal wykonany eksperyment, polegajacy
na umieszczeniu w komorze GTEM linii paskowej miedzianej (ptytka PCB) obciazonej
z dwoch stron rezystorami. Ptytke poddano oddziatywaniu fali elektromagnetycznej sinuso-
idalnie zmiennej. Jednoczes$nie przeprowadzono symulacje ukladu w $rodowisku SPICE,
wykorzystujac opracowany model aktywnej linii stratnej. Otrzymane wyniki przedstawiono
w kolejnych podrozdziatach.

7.1. Pomiary w komorze GTEM

W celu zweryfikowania rzetelnosci uzyskiwanych w symulacjach wynikow przepro-
wadzono eksperyment [10]. Pierwszym z dwoch etapow doswiadczenia bylo umieszczenie
w komorze GTEM modulu testowego, wykonanego zgodnie z rysunkiem 7.1. Wartosci
liczbowe opisujace charakterystyczne parametry modutu zamieszczono w tabeli 7.1. Widok
uktadu, w ktérym wykonano testy przedstawiono na rysunku 7.2. Generator firmy Hewlett-
Packard (HP) wykorzystywany byt do wytworzenia, w komorze GTEM, sinusoidalnie zmien-
nego pola elektrycznego. Do obserwacji, pomiaru i rejestracji wyindukowanych w linii
paskowej napig¢ stuzyt oscyloskop firmy LeCroy.

Rysunek 7.1 Wyglad modulu testowego: DT — grubo$¢ linii paskowej, DW — szeroko$¢ linii paskowej,
DL — dlugo$¢ linii paskowej, h — grubo$¢ laminatu, R1 i R2 — rezystory stanowiace obciazenie linii mikropa-
skowej (odpowiadaja impedancji charakterystycznej linii), & — przenikalno$¢ wzglgdna laminatu
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Komora GTEM

D Generator HP

® \_/l/f 500.000 MHz

Oscyloskop
|:| » LeCroy

Rysunek 7.2 Uktad do testowania linii paskowej

Tabela 7.1 Parametry opisujace lini¢ paskowa w module testowym

Parametry charakteryzujace ling paskowa

DL [m] DW [m] DT [m] & [-] h [m] R1,2 [Q]

0,074 0,0014 35E-6 4,7 0,0015 22

Przeprowadzone pomiary wykonano dla trzech potozen linii paskowej wzgledem wektora
pola elektromagnetycznego. Odpowiadalo to ulozeniu modulu testowego zgodnie
z rysunkiem 7.3. Dla kazdego z trzech utozen modulu w przestrzeni wykonano pomiary przy
czterech czgstotliwosciach pola elektromagnetycznego: 250MHz, 500MHz, 750MHz
i 1000MHz.

potozenie A potozenie B potozenie C

= = .

Rysunek 7.3 Rozne potozenia modutu testowego w komorze GTEM

7.2. Porownanie wynikow symulacji z pomiarami

Schemat uktadu do symulowania oddzialywan pola elektromagnetycznego na linig
paskowa, potozona na PCB przedstawiono na rysunku 7.4. Symulacje przeprowadzono
w programie PSpice.
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model rezystora model linii z parametrami
model rezystora
C1 0.8p
H 7 T1 ALTL C2 0.8p
|1
IN GND 1T
AA—L vy 2] g ouT 2 i ) , 1
?O R1..22..L1..175u
DL =0.074 L2..175u R2..22 ?O
DW = 1.4E-3 oscyloskop
DT = 35E-6 LeCroy 9320
model zrddia pola elektromagnetycznego EPR =4.7 1GHz, dual
E1 AM_MOD TI2 RG58C/U
0 GND ouT : w __—|
= R3 c3
0 E =10V/m P! 50 :ll- 0.2p
FN = {no$na} 1 LEN =4.95 AN AN
PARAMETERS: ?O

0

nosna = 1GHz
kat theta(p) = 0
kat phi(p) = -90

Rysunek 7.4 Model uktadu testowego zrealizowany w programie PSpice

Na przyjetym schemacie elektrycznym symbolem ALTL oznaczono opracowany model
aktywnej linii stratnej. Obciazenie linii stanowia rezystory R1 i R2. Wartos¢ ich rezystancji
jest rowna impedancji charakterystycznej linii paskowej. Elementy C1, L1 oraz C2, L2
odpowiadaja parametrom resztkowym rzeczywistego rezystora. Ich wartosci zostaty okreslo-
ne poprzez pomiar mostkiem RLC. Dla potrzeb symulacji przyjgto szeregowo-rownolegty
uktad zastgpczy rezystorow obciazajacych linig. Element T12 reprezentuje przewdd taczacy
modut testowy z oscyloskopem. Przyjety typ oraz dtugos¢ linii jest zgodna z typem zastoso-
wanego przewodu polaczeniowego. Zrédlo E1 modeluje oddziatywanie pola elektrycznego E
na lini¢ paskowa w komorze GTEM. Katy 0, i ¢, okreslaja polozenie modulu testowego
wzgledem wektora pola elektrycznego E w komorze GTEM.

Widok ptytki PCB wraz z umieszczona na niej linia mikropaskowa oraz lokalizacjg i zwrot
katow 0, i ¢, przedstawiono na rysunku 7.5.

A X
E
| o
P
vz
% =7 V >Y

/ / . _¢p

|
/
i

Rysunek 7.5 Katy 0, 1 ¢, okreslajace potozenie linii paskowej wzgledem wektora pola elektrycznego E

Trzem ulozeniom modutu testowego w komorze GTEM (potozenia A, B i C z rysunku 7.3)
odpowiadaja wartosci katow 0, i ¢, umieszczone w tabeli 7.2. Dla tych wartosci katow
oraz dla czterech czgstotliwosci pola elektrycznego sinusoidalnie zmiennego: 250MHz,
500MHz, 750MHz i 1000MHz przeprowadzono symulacje.
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Tabela 7.2 Warto$ci katow 0,1 ¢, dla trzech potozen modutu testowego w komorze GTEM

Polozenie A Polozenie B Potozenie C
op [°] 0 90 90
dp [] -90 -90 0

Poréwnanie wynikow przeprowadzonych pomiaréw i wykonanych symulacji przedstawiono
na wykresach 7.1 + 7.3. Kazdy z wykresow odpowiada jednemu z potozen modutu testowego
wzgledem wektora pola elektrycznego. Dla wszystkich wykresow zachowano ta sama skalg,
aby mozna bylo tatwo oceni¢ wielko$¢ wyindukowanych napigé, przy poszczegdlnych poto-
zeniach modutu testowego.

Potozenie "A"

— —o— —Pomiar —e— Symulacja

f [MHz]

Wykres 7.1 Poréwnanie wynikow pomiardw i symulacji dla potozenia A

Potozenie "B"

— —o— —Pomiar —e— Symulacja

f [MHz]

Wykres 7.2 Porownanie wynikow pomiaréw i symulacji dla polozenia B
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Potozenie "C"

— @ — Pomiar —@— Symulacja

40

30 -
= S A g S
E, 20 -
©
>

10

0 !___(_— p—— :,- = ;.‘_N“
250 500 750 1000

f [MHz]

Wykres 7.3 Pordwnanie wynikow pomiaréw i symulacji dla potozenia C

Porownujac wyniki otrzymane z pomiar6w i wykonanych symulacji, mozna zauwazy¢,
ze sa one zbiezne. Doktadno$¢ symulacji nie jest gorsza niz 25%. Odchylenia wartos$ci rze-
czywistych od symulowanych, zar6wno na plus jak i minus, moga by¢ spowodowane:

e metoda pomiarowa — doktadno$¢ pomiarow oscyloskopem nie jest lepsza niz 2%,

¢ niejednorodnoscia pola elektromagnetycznego w komorze GTEM — 10% (wg norm),
e niedoktadnoscia potozenia ptytki PCB wzglgdem wektora pola w komorze GTEM;

e bledami modelu linii, wynikajacymi z przyjgtych uproszczen.

Dodatkowe btedy do uktadu pomiarowego mogly by¢ wprowadzone poprzez przewod
faczacy testowany modut z oscyloskopem, bowiem jego cz¢$¢ znajdowata si¢ w komorze
GTEM i byla narazona na oddzialywanie pola elektromagnetycznego. Bledy pochodzace
z tego zrodla mozna wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie przetwornikow optycznych i faczy
swiattowodowych. Jest to jednak rozwigzanie kosztowne i trudno dostgpne.

Wszystkie przebiegi napig¢ wyindukowanych w linii paskowej, podczas przeprowa-
dzonych testow, i zarejestrowane oscyloskopem, oraz otrzymane w wyniku symulacji,
zamieszczono w Dodatku C.
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8.Zakonczenie i wnioski

W pracy przedstawiono analiz¢ oddzialywania zewngtrznych pol elektromagnetycz-
nych na obwody pomiarowe urzadzen pracujacych w Srodowisku stacji elektroenergetycznej
sredniego napigcia. W trakcie przeprowadzonych rozwazan wykazano, ze srodowisko stacji
elektroenergetycznej jest silnie, elektromagnetycznie zanieczyszczone. Pracujace tam urza-
dzenia powinny spelnia¢ wymagania odpowiednich norm, dotyczacych kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej. Aby tak si¢ stato, konieczne jest zachowanie pewnych regut projektowania.
Sa to jednak bardzo ogdlne reguly. Zmiana materialu obudowy urzadzenia, zastosowanie
nowych podzespotow czy nietypowe ich wykorzystanie moga, w koncowym efekcie, prowa-
dzi¢ do zwigkszenia jego podatnosci na zakldcenia elektromagnetyczne. Im pdzniejszy jest
etap, na ktorym wykryto brak kompatybilnosci, tym drozsze i mniej efektywne sa wprowa-
dzane zmiany. Najkorzystniejszym rozwiazaniem bylaby mozliwo$¢ sprawdzenia wptywu
zewngtrznych zaklocen elektromagnetycznych na etapie realizacji schematu elektrycznego
urzadzenia. Jednak dostgpne na rynku i popularne symulatory (Spice czy EMTP), pomimo
ogromnej liczby obstugiwanych modeli elementéw i podzespoldow elektronicznych, nie za-
pewniaja mozliwos$ci analizy oddziatywania zaktdcen elektromagnetycznych na linie transmi-
syjne. Dodatkowym utrudnieniem jest brak mozliwos$ci wprowadzenia zmian w modelach
linii transmisyjnych, gdyz wymaga to modyfikacji oryginalnego kodu programu. Dlatego, aby
mozna bylo symulowa¢ wplyw zewngtrznych zaktdcen elektromagnetycznych na linie trans-
misyjne, nalezalo w pierwszej kolejnosci opracowaé¢ wilasny model linii transmisyjnej.
Taki, ktory odpowiadatby opisanym zastosowaniom.

Wychodzac od teorii oddzialywania fali elektromagnetycznej na uktad warstw, ktora
pozwala na zastosowanie do analizy takiego uktadu zalezno$ci opisujacych linie transmisyjne,
przy wykorzystaniu wnioskdw i obliczen wykonanych w [5] dla pasywnej i stratnej linii
transmisyjnej, opracowatem model aktywnej, stratnej linii transmisyjne;.

Opracowany model zostal zaimplementowany w programie PSpice oraz wykorzystany
podczas przyktadowych symulacji wptywu zewngtrznych zakldcen elektromagnetycznych
na pracg uktadu elektronicznego.

Podsumowaniem etapu realizacji modelu linii byto pordwnanie wynikdw symulacji
z pomiarami, ktore przeprowadzitem, wykorzystujac komor¢ GTEM. Réznica pomigdzy war-
tosciami otrzymanymi z symulacji oraz na podstawie pomiardw nie byta wigksza niz 25%.
Jest to wynik wystarczajacy dla szacunkowego okreslenia wrazliwego miejsca
w projektowanym ukladzie elektronicznym.

Elementy nowoS$ci zawarte w pracy

Innowacyjno$¢ pracy, zdaniem autora, przejawia si¢ w nastgpujacych obszarach:

e opracowanie modelu aktywnej linii stratnej N—przewodowej, umozliwiajacego symu-
lacje wptywu zewngtrznych zaklocen elektromagnetycznych na linig¢ transmisyjna,
ktory nie wymaga duzej mocy obliczeniowej komputera,

e pomiary wptywu zakldcen elektromagnetycznych na $ciezke miedziana, znajdujaca sig
na PCB i umieszczona w komorze GTEM oraz poroéwnanie ich z wynikami symulacji,

e pomiarowe okreslenie poziomoéw zakldcen wystgpujacych na typowej stacji SN.
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Realizacja celow i weryfikacja tez pracy

Z zaprezentowanych w pracy rezultatow wynika, ze udalo si¢ osiagna¢ wszystkie cele posta-
wione we wstepie oraz potwierdzono zamieszczone tam tezy.

Kierunki dalszych badan

Opracowany model aktywnej linii stratnej moze by¢ wykorzystany do symulacji
wptywu zewngtrznych zaktocen elektromagnetycznych, na linie transmisyjne pojedyncze
i sprz¢zone, dla srodowisk jednorodnych (linie umieszczone w powietrzu) lub niejednorod-
nych (linie — $ciezki — znajdujace si¢ na PCB).

Dalsze prace beda skupiaty si¢ na:
e doskonaleniu modelu, tak aby uzyska¢ wigksza zgodno$¢ uzyskiwanych wynikow

z danymi pomiarowymi,

o weryfikacji modelu na wigkszej liczbie rzeczywistych obwoddéw pomiarowych w celu
wyeliminowania bigdow mogacych w nim wystgpowaé, a ujawniajacych si¢ tylko
w pewnych specyficznych warunkach.
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Dodatek A

Wybrane normy europejskie (obowiazujace w Polsce) zwiazane z kompatybilnoscia elektro-
magnetyczng:

e PN-EN 55022 "Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy
i metody pomiaru zaktdcen radioelektrycznych wytwarzanych przez urzadzenia in-
formatyczne (CISPR 22: 1993)",

e EN 61000-4-2 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measure-
ment techniques Section 2: Electrostatic discharge immunity test. Basic EMC Publica-
tion",

e EN 61000-4-3 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measure-
ment techniques Section 3: Radiated, radio - frequency, electromagnetic field immuni-
ty test",

e EN 61000-4-4 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measure-
ment techniques Section 4: Electrical fast transient/burst immunity test",

e EN 61000-4-5 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measure-
ment techniques Section 5: Surge immunity test",

e EN 61000-4-6 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measure-
ment techniques Section 6: Immunity to conducted disturbances, induced by radio-
frequency fields",

e EN 61000-4-11 "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and mea-
surement techniques Section 11: Voltage dips, short interruptions and voltage varia-
tions immunity test",

e ENV 50204 "Radiated electromagnetic field from digital radio telephones - immunity
test".

Analiza oddziatywan zaktocen elektromagnetycznych...

- 66 -



Dodatek B

Dodatek B

Zarejestrowane przebiegi napig¢ i pradow, podczas pomiaréw na stacji elektroenergetyczne;j.

ATTEN 30dB MKR  112.00dBuv
RL  120.0dBuvim 1008/ 46.2WHz
D
ﬂ N i

W

START 30.0MHz STOP 1.0000GHz
*RBWY 100kHz VYBW 100kHz SWP  250ms

Rysunek B. 1 Pracuje reczny radiotelefon do tacznosci lokalnej — warto$¢ maksymalna 112dBuV/m
(0.4V/m — przy czgstotliwosci 46.2MHz)

ATTEN 10dB MKR 77.33dBuv/m
RL 100.0dBuv/m 10dB/ 9% SMHz
AV
KUY N R
START 30.0MHz STOP 1.0000GHz
“RBWY 100kHz “VBWWY 100kHz “SWP 250ms

Rysunek B. 2 Stan ustalony (tto) — warto$¢ maksymalna 78dBuV/m (8mV/m — lokalna stacja UKF 99.5MHz)
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Tek stopped: 0 Acquisitions
§ I.T.
=

b R R : : 4 chi Pk-pk
s . . . . ! : X 204 V

1Ch | N AT —— “M2E0ns Chi eV

Rysunek B. 3 Przebieg napigcia na zaciskach zasilania przekaznika zabezpieczeniowego podczas zataczania
wylacznika mocy VD4, bez linii kablowej. Podstawa czasu 250ns/dz, skala na osi napigcia 50V/dz. Migdzysz-
czytowa warto$¢ napigcia 204 V.

Tek Running: waiting for Trigger
H LT
i b3

e ¥ e T

Ch1 Pk—-Pk
189V

Rysunek B. 4 Przebieg napigcia na zaciskach zasilania przekaznika zabezpieczeniowego podczas wytaczania
wylacznika mocy VD4, bez linii kablowej. Podstawa czasu 250ns/dz, skala na osi napigcia 50V/dz. Migdzysz-
czytowa warto$¢ napigcia 189V.

Tek Stopped: Sipgle Seq

{ Ch1Pk-Pk
: 173V

T R v LB 1L T ) B ey 13

Rysunek B. 5 Przebieg napigcia na zaciskach zasilania przekaznika zabezpieczeniowego podczas zataczania
wylacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 500ns/dz., skala na osi napigcia 50V/dz. Mig-
dzyszczytowa warto$¢ napigcia 173V.
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1 15.00v lG2/s +0.00s 5002/ EREIEF] RUN
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Rysunek B. 6 Przebieg napigcia na zaciskach zasilania przekaznika zabezpieczeniowego podczas wytaczania
wylacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 500ns/dz., skala na osi napigcia 50V/dz. (z dziel-
nikiem 1:10).

Tek stopped: Single Seq

-
1A

Ch1 Pk-Pk
896 V

Rysunek B. 7 Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wejsciowego pradu fazy L1 w przekazniku zabezpiecze-
niowym podczas zalaczania wylacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 500ns/dz., skala na
osi napigcia 200V/dz.

Tek Stopped: Smgle Seq

R ! ' ! ' A: 79.37MHz
N : @ 35.71MHz

Ch1 Pk-Pk
892V

Ch1 Max
496 V

Ch1 Min
—-400 V

N S T
M10.0ns Chi# 128V

11 TR
Rysunek B. 8 Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wejsciowego pradu fazy L1 w przekazniku zabezpiecze-

niowym podczas zalaczania wylacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 10ns/dz., skala na osi
napigcia 200V/dz. Migdzyszczytowa warto$¢ napigcia 892V czgstotliwos¢ oscylacji okoto 36 MHz.
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Tek Stopped: S!ngle Seq

9

Sl Ch1 PK—PK
! . ! : . : 81V

Ch1 Max
a4y

Ch1 Min
-37Vv

R0 |1V N 11T T T ol ) IV A 2

Rysunek B. 9 Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wejsciowego pradu fazy L1 w przekazniku zabezpiecze-
niowym podczas wylaczania wytacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 100ns/dz., skala na

osi napigcia 50V/dz. Migdzyszczytowa warto$¢ napigcia 81V.

Ch1 Min
-160V

Rysunek B. 10 Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wej$ciowego napigcia Uy w przekazniku zabezpiecze-

niowym podczas wylaczania wytacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 50ns/dz., skala na
osi napigcia 100V/dz. Migdzyszczytowa warto$¢ napigcia 302V czgstotliwos¢ oscylacji okoto 11.9MHz.

Tek stopped: Single Seq
; I 1 {

R B ER RS R R St ch1 Pk—PK
. . . . . . 22.1mv

Ch1 Max
11.1mv

Chi Min
-11.0mVv

Rysunek B. 11 Przebieg pradu w przewodzie sterowania wylacznikiem VD4 podczas zataczania wylacznika
mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 100ns/dz., skala na osi napigcia SOmV/dz. Sonda pradowa o

wspotczynniku 40A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 0.88A.
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Tek Stopped: Slnglle Seq

Ch1 Pk-Pk
25.6mv

§Ch | AT

ns. . .- m
Rysunek B. 12 Przebieg pradu w przewodzie sterowania wytacznikiem VD4 podczas zbrojenia napgdu wylacz-

nika mocy VD4. Podstawa czasu 100ns/dz., skala na osi napigcia S0mV/dz. Sonda pradowa o wspotczynniku
40A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 1.0A.

Tek stopped: Single Seq

-

b e PR
! 3.64V

Ch1 Max
148V

Ch1 Min
-2.16V

i

Rysunek B. 13 Przebieg pradu w obwodzie pomiaru pradu fazy L1 przekaznika zabezpieczeniowego, podczas

zalaczania wylacznika mocy VD4 z linig kablowa 300m. Podstawa czasu 500ns/dz., skala na osi napigcia 1V/dz.
Sonda pradowa o wspotczynniku 2A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 7.28A.

Tek Stopped: Single Seq

Ch1 Pk—Pk
1.252vV

Rysunek B. 14 Przebieg pradu w obwodzie zasilania przekaznika zabezpieczeniowego, podczas zataczania

wylacznika mocy VD4 z linia kablowa 1000m. Podstawa czasu 250ns/dz., skala na osi napigcia 200mV/dz.
Sonda pradowa o wspotczynniku 2A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 2.5A.
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Tek Stopped: Sjngle Seq

e

Ch1 Pk-Pk
1 1.24V

Rysunek B. 15 Przebieg pradu w obwodzie zasilania przekaznika zabezpieczeniowego, podczas wylaczania
wylacznika mocy VD4 z linia kablowa 1000m. Podstawa czasu 250ns/dz., skala na osi napigcia 5S00mV/dz.
Sonda pradowa o wspotczynniku 2A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 1.24A.

Ch2 Max
224V

Ch2 Min
—-190V

Ch2 Pk-Pk
414V

W2 00RYA TRz 100V & M 250Rs ChZ 768V’

Rysunek B. 16 Przebiegi napig¢¢ podczas zalaczania wytacznika VD4 z nieobciazong linia kablowa 300m
(sztuczne doziemienie linii). Przebieg pradu niesymetrycznego w przewodzie PE (sonda pradowa o wspotczyn-
niku 2A/V) — kanat Ch1, podstawa czasu 250ns/dz., skala na osi napigcia 200mV/dz., migdzyszczytowa warto§¢
pradu 2.4A; Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wejsciowego fazy L1 — kanal Ch2, podstawa czasu
250ns/dz., skala na osi napigcia 100V/dz., miedzyszczytowa warto$¢ napigcia 414V.

Tek stopped: slpgle Seq

Ch2 Max
276 Vv

Ch2 Min
-524V

4 Ch2 Pk-Pk
300V

MV T30V To0ns

Rysunek B. 17 Przebiegi napi¢¢ podczas zalaczania wytacznika VD4 z obciazona linig kablowa 300m (sztuczne
doziemienie linii). Przebieg pradu niesymetrycznego w przewodzie PE (sonda pradowa o wspotczynniku 2A/V)
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— kanat Chl, podstawa czasu 100ns/dz., skala na osi napigcia 200mV/dz., miedzyszczytowa warto$¢ pradu 3.0A;
Przebieg napigcia na zaciskach obwodu wejsciowego fazy L1 — kanat Ch2, podstawa czasu 100ns/dz., skala na
osi napigcia 200V/dz., migdzyszczytowa warto$¢ napigcia 800V.

4 12.00v 2 12.00V _ 500MS/s +—0.00s  L.00%/ Snglf2 RUN
>

I—-ulﬂlv;u'mw

I I AR AN RN AR VRN AN AN

o

o

I A A A O R O O AN AU SO NSO}

[EERETER B

Rysunek B. 18 Przebiegi napi¢¢ podczas zwarcia migdzyfazowego. Przebieg napigcia niesymetrycznego w
obwodzie napigcia Uy— kanat 1, podstawa czasu 1ps/dz., skala na osi napigcia 50V/dz., migdzyszczytowa war-
to$¢ napigcia 350V; Przebieg napigcia na zaciskach obwodu zasilania przekaznika zabezpieczeniowego — kanat
2, podstawa czasu 1 ps/dz., skala na osi napigcia 50V/dz., miedzyszczytowa warto$¢ napigeia 400V.

11,2000 1G5/s +—0.00s 5003/ RUN
~

T B T R

R S R R

-

Rysunek B. 19 Przebieg pradu niesymetrycznego w przewodzie PE podczas zwarcia migdzyfazowego. Podsta-
wa czasu 500ns/dz., skala na osi napigcia 200mV/dz., sonda pradowa o wspotczynniku 2A/V. Migdzyszczytowa
wartos$¢ pradu 0.9A

4 150.0¥ G3/s +—0.00s 2002/ Snglfl  RUN

f\w/\”‘m\m :
w s
‘r‘\u\H.\\‘.H¢.>H-q}.u.\'?‘r~.q~ b L e

L

Rysunek B. 20 Przebieg pradu niesymetrycznego w przewodzie PE podczas wylaczenia zasilania w cyklu SPZ
(linia obciazona). Podstawa czasu 200ns/dz., skala na osi napigcia 50mV/dz., sonda pradowa o wspotczynniku
2A/V. Migdzyszczytowa warto$¢ pradu 0.18A
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Poré6wnanie wynikow symulacji oddziatywania fali elektromagnetycznej na lini¢
paskowa potozona na PCB i rzeczywistych pomiarow przeprowadzonych w komorze GTEM.

Linig ciagla zaznaczono wyniki pomiaréw, linia przerywana wyniki symulacji.

Tabela 5.1.1.1 Polozenie A, B i C, czgstotliwo$¢ 250MHz 1 S00MHz

f=250MHz, potozenie "A"

f=500MHz, potozenie "A"

t [ns]

TN R
E 00] E
> 25 é\f/ 4\/,/ &\/j \%FA 16 >
-5,0 f
75 F
-10,0
t [ns]
f=250MHz, potozenie "B" f=500MHz, potozenie "B"
s s \ \ a
£ £ \ 1‘44111\ ‘H‘\‘HH/{H“
> > 2 /'3 /' EK\/V
t [ns] t[ns]
f=250MHz, potozenie "C" f=500MHz, potozenie "C"
/\ e NI NN z I e N o A
N\svd \/ Y = N A N~ AR RN A
> 250 2 Zt’ 6 8’ 10 127 14 1 > 2 3 4 6 7
t [ns]
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Tabela 5.1.1.2 Polozenie A, B i C, czgstotliwos¢ 500MHz i 1000MHz

f=750MHz, potozenie "A"

f=1000MHz, potozenie "A"

40
gi 3 o " K 7y ',“ ',"‘
b NN AN
S WANANANANAY 5 | |
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> _{gaok 1,0 \2(£ 3‘&0[4,0\(‘ ;g,o \66 7\0(’80 > 5 110 15 210 2[5 3l0 3[5 4/0
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-40
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40 40 £
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E ) - - A ) = 3 N
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o A DA VS AT M O AR 1 I I A ]
(i 37 415 7 Q0 0)5 7|u |Q/4u Ae 73[03(5 /40
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24 £ Y Y : \/ 24 %
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40 £ -40 £
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f=750MHz, potozenie "C" f=1000MHz, potozenie "C"
40 ¢ 40 5
321 32 3
24 % 24 -
16 % 16 ¥
T 81 T 8%
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> -89 2 3 4 5 6 7 > 800 o5 10 15 2/0 2|5 3,0 3|5 40
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24 % 24
-32 + -32 4
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Brak wynikow pomiarow dla przypadkow — polozenie ,,C”, =500MHz i polozenie ,,A”,

f=1000MHz jest spowodowany blednq rejestracjq przebiegu oscyloskopem LeCroy.
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