Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektromagnetického pole

Uméla sit pro méreni elektromagnetické
kompatibility

Vladislav Sladkov

Skolitel: Ing. Tomas Kofinek, Ph.D.
Obor: Elektrinika a Komunikace
Kvéten 2024



ii



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( R
Pfijmeni: Sladkov Jméno: Vladislav Osobni Cislo: 499307

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektromagnetického pole

Studijni program: Elektronika a komunikace

\_ Y,
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Uméla sit’ pro méreni elektromagnetické kompatibility

Nazev bakalarské prace anglicky:

Line Impedance Stabilization Network for EMC Measurements

Pokyny pro vypracovani:

Popiste vlastnosti a pouziti impedanc&nich stabilizacnich siti (LISN) v oblasti EMC.

Prostudujte mozné konstrukce LISN z hlediska jejich vlastnosti (kmitoCtovy rozsah, impedance, vykonové zatizeni)
Navrhnéte impedancni stabilizaéni sit (LISN) pro méfeni vedeného ruseni. V rdmci navrhu provedte simulace LISN, kde
budete uvaZovat realné vlastnosti jednotlivych komponent.

Seznam doporucené literatury:

[11 WESTON, David A. Electromagnetic compatibility: principles and applications. 2nd ed. Electrical and computer
engineering. New York: Marcel Dekker, c2001. ISBN 0-8247-8889-3.

[2] KAISER, Kenneth L. Electromagnetic compatibility handbook. Boca Raton: CRC, ¢2005. ISBN 0-8493-2087-9.

[3] SEVGI, Levent. A practical guide to EMC engineering. Artech House electromagnetics series. Boston ;: Artech House,
[2017]. ISBN 978-1-63081-383-3.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Tomas Kofinek, Ph.D. katedra elektromagnetického pole FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 19.02.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalaiské prace: 15.02.2026

Ing. Tomas Kofinek, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Tomasi Kotin-
kovi, Ph.D. za jeho vedeni mé bakalaiské
praci, odborné rady a trpélivost béhem
psani této prace. Dékuji za vsechny cenné
pripominky a pomoc, které mi poskytl
béhem celého procesu.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje
v souladu s Metodickym pokynem o do-
drzovani etickych principa pii priprave
vysokoskolskych zévéreénych praci.

V Praze dne 24.5.2024



Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zaméruje na na-
vrh Line Impedance Stabilization Network
(LISN). Systematicky popisuje zékladni
metody méreni rusivych signalt a zdu-
raznuje hlavni divody provadéni téchto
méfeni. V ramci této prace je poskytnut
podrobny popis funkce LISN, jeho hlav-
nich typt a aktualniho stavu umélych siti.
Daéle jsou v praci uvedeny pokyny pro
navrh a simulace vlastniho zafizeni, s du-
razem na efektivni a spolehlivé vyuziti
navrzeného LISN.

Klicova slova: Elektromagneticka
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elektromagnetické ruseni (EMI)
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the design
of a Line Impedance Stabilization Net-
work (LISN). It systematically describes
basic methods for measuring disruptive
signals and emphasizes the main reasons
for conducting such measurements. The
thesis provides a detailed description of
the LISN function, its main types, and the
current state of artificial networks. Fur-
thermore, it offers guidelines for designing
and simulating the own device, with an
emphasis on effective and reliable utiliza-
tion of the proposed LISN.

Keywords: Electromagnetic
compatibility (EMC), line impedance
stabilization network (LISN), artificial
mains network (AMN), electromagnetic
interference (EMI)

Title translation: Line Impedance
Stabilization Network for EMC
Measurements
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Kapitola 1
Uvod

Prenos informaci je neoddélitelnou soucasti digitalniho svéta. Muze probihat
prostfednictvim riznych metod, véetné bezdriatového prenosu a kabelovych
stale se na vedenich objevuji neocekavané slozky elektromagnetickych ruseni.
Tim padem se zdanlivé bezchybné zarizeni muze stat zdrojem ruseni pro
ostatni pristroje v jeho okoli. Samoziejmé se snazime rusivym vliviim zabrénit.
Proto v soucasné dobé plati velky pocet pravidel a norem, podle kterych je
nutno zarizeni vyrabét a nastavovat.

Spravnym chovanim elektrickych zatizeni, systémii nebo pristroji v oblasti
pusobeni jinych zdroji, resp. prijimact se zabyva samostatna technicka
disciplina elektromagneticka kompatibilita (EMC), miZzeme také v odbornych
¢lancich potkat nazev slucitelnost [1].

Jednim z klicovych aspekti EMC je zajisténi, aby elektricka a elektronicka
zalizeni neinterferovala s ostatnimi zarizenimi a zaroven aby byla odolna
vici vnéjsim rusivym vlivim. Nedostatecna kontrola a nedodrzovani téchto
pozadavkt mohou vést k fadé negativnich disledki, véetné: poruseni bezpec-
nosti provozu, funk¢ni poruchy prvki zarizeni, poskozeni lidi, zhorseni kvality
poskytované elektrické energie a elektrostaticky vyboj. V kazdém pripadé, ne-
dostatecna kontrola EMC a nedodrzeni jejich standarda nevyhnutelné povede
k pfimym nebo neprimym negativnim dusledktim. Proto je nezbytné, aby
vSechna zafizeni a systémy byly navrzeny, testoviny a certifikovany s ohledem
na splnéni piisnych EMC standardt, aby bylo mozné minimalizovat riziko
a zajistit bezpeény a spolehlivy provoz. [2]

V této praci bude predstaven navrh pfistroje, ktery je klicovym prvkem
pro méreni elektromagnetickych emisi, jez vznikaji pri provozu elektronic-
kych zafizeni a systémui. Timto zarizenim je Line Impedance Stabilization
Network (LISN), ktery predstavuje jedno z nezbytnych zafizeni pro testovani
elektromagnetické kompatibility.






Kapitola 2
Meéreni ruSivych vyzarovani

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole [1, samotné zafizeni se muze stat prici-
nou poruchy jinych zarizeni ¢i pristroji, nebo naopak zhorsit svou c¢innost
v pritomnosti rusictho objektu. Proto musi byt kazdé zarizeni vyrobeno podle
urcitych norem, které stanovuji maximéalni pripustnou droven elektromag-
netického ruseni, jez nesmi zadny pfistroj prekrocit v celém kmitoctovém
rozsahu. Z tohoto diivodu je méreni rusivého vyzarovani klicové.

Meérenim elektromagnetickych rusivych interferenci (EMI) sificich se po
vedeni ovéfujeme schopnost zkouseného objektu (EUT) béhem provozu nerusit
ostatni zarizeni, pristroje i systémy.

B 2.1 Metody méreni

Pro mfeni rusivych signdla jsme schopni pouzit nasledujici metody [1]:
1. Méreni s umeélou siti, resp. umélou zétéze vedeni (LISN);
2. Meéfeni s napétovou sondou;
3. Meéfeni s proudovou sondou;
4. Meéreni s absorp¢nimi klestémi;

Meéreni které provadime musi byt jednoduse reprodukovatelné, aby v ja-
kémkoliv mésté, statu, kontinentu bylo mozné provést méreni se stejnymi
podminkami a ziskat stejnd (s ohledem na toleranci) data. Proto musime
dodrzovat stanovend pravidla a normy. Jednotlivda pasma urcenad k méreni
rusivych veli¢in jsou uvedena v tabulce kde lze také nalézt informace
o definované Sirce pasma méficitho pristroje. Prehled pouzitych norem je
uveden v seznamu pouzité literatury [4] az [10].

B 2.2 Méfeni s umélou siti

Meéreni pomoci umélé sité, zndmé téz jako uméld zatéz vedeni, se provadi
s cilem monitorovat rusivd napéti na napajecim vedeni. Blokové schéma LISN
je ilustrovdano na obrazku Napéti z napdjeciho zdroje je privadéno na

3



2. Méreni rusivych vyzarovani

Tabulka 2.1: Mé&fici kmitoCtova pdsma, prevzato z 3]

Pasmo Kmitoctovy Sitka pasma Meérena velic¢ina
rozsah
A 9 - 150 kHz 900 Hz Napéti, proud, intenzita
mag. pole
B 0,15 - 30 MHz 9 kHyz Napéti, proud, intenzita
el. pole
C 30 - 300 MHz 120 kHz Vykon, intenzita el.pole
D 0,3 -1 GHz 120 kHz Vykon, intenzita el.pole

svorku 1, odkud je dale rozvadéno do filtru dolni propusti. Tento filtr efektivné
omezuje priuchod vyssich harmonickych slozek napéti do dalsich ¢asti LISN,
¢imz eliminuje jejich potencidlni vliv na vysledek métreni. EUT je pfipojeno
k svorce 2. Vysledny signal, ktery obsahuje napéti z EUT, je poté smérovan
do filtru horni propusti, reprezentujictho oddélovaci kondenzator. Z tohoto
filtru je signal dale veden do mériciho pristroje, jako je spektralni analyzator
nebo Radio Frequency Interference (RFI) metr.

LISN

1

e LP ‘ T
Power
Source

EUT

Lowpass

Highpass H P

= -

Meter

Obrazek 2.1: Blokové schéma umélé zatéze vedeni, prevzato z [I]

Zakladni funkce umélé zatéze vedeni (LISN) jsou [1]:

B Zajisténi impedancéniho ptizptsobeni vystupnich svorek LISN a vstupnich
svorek mérice ruseni.
® Urceni impedance pro EUT v zavislosti na frekvenci pro rtizné kmitoctova

pasma, viz tabulka [2.1.

B Zajisténi pripojeni mérice ruseni k EUT pro cely rozsah kmitoc¢td pomoci
filtru horni propusti.

B Zajisténi toho, Ze na vstupu mérice ruseni budou pouze slozky napéti
z EUT bez vlivu napéti z napajeciho zdroje pomoci filtru dolni propusti.



Kapitola 3
Rozdéleni LISN

K métfeni EMI na vedeni jsem schopni pouzit pristroj LISN, ktery jak bylo
uvedeno v sekce 2.2 funguje jako specidlni sif, ktera stabilizuje impedance
a poskytuje standardizované prostfedi pro méreni elektromagnetickych emisi.
Jeho 1icelem je izolovat rusivé vlivy vedeni a zajistit konzistentni a spolehlivé
vysledky méreni. V teto kapitole naleznete rtuzné klasifikace umélych siti.

B 3.1 Typy ruseni na napajecim vedeni

Klasifikace LISN z&alezi na mérenych typech rusivych napéti, proto musime
nejprve projit jejich rozdéleni.

Uvazujeme dvouvodi¢ovy obvod jako jednofazové napéjeci vedeni (viz
obrézek [3.1). Pfitom, ze Vj, je vektor napéti mezi jednou sitovou svorkou a zemi
a 14, je vektor napéti mezi druhou sifovou svorkou a zemi. V souladu s normami
The Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR)
a jejim ¢eskym ekvivalentem, Ceskou Technickou Normou (CSN) [6], jsou
definovany tfi typy rusivych napéti:

1. Symetrické napéti nebo differential mode voltage (DM)
Symetrické napéti je vysokofrekvenéni rusivé napéti které se objevuje

mezi dvéma vodici. Tento typ napéti je dan vektorovym rozdilem:

Vou = Va — V. (3.1)

2. Nesymetrické napéti nebo common mode voltage (CM)

Nesymetrické napéti je vysokofrekvencéni rusivé napéti které se objevuje
mezi strfedem sitovych svorek a zemi. Nékdy se nazyvé spolecné napéti.
Toto napéti je dano rovnici:

Vo + W

: (3.2)

Vem =

3. Asymetrické napéti nebo unsymmetric voltage

Amplituda vektoru napéti V, nebo V4.



3. Rozdéleni LISN

LISN
Va 0,5lcm Iom
/s 5
+
R=50Q Vom +
Vo B 0,5Icm Iom EUT
= Vem
= R=50Q
Iem
_ .

1

Obrazek 3.1: Ilustrace rusivych napéti, prevzato z [11]

I

Daéle ukazu jak odvodit vztahy pro rusivé proudy Ipy a Iy z rovnic (3.1)
a (3.2) a podle obrazku 3.1

Z obrazku (3.1) je zfejmé, Ze nésledujici vztahy (3.3) a (3.4) jsou relevantni
pro napéti V, a Vy:

Va=R-I,. (3.3)
Vo =R L. (3.4)

Daéle muzeme vyjadrit proudy I, a I, nasledovné:
I, = 0,5Icm + Ipum. (3.5)

I, = 0,5Icm — Ipw. (3.6)

Ted, kdyz dosadime vztahy (3.3) a (3.4), vyjadiené pres proudy I, a Iy,
do rovnice (3.1) a proudy vyjadiime ze vztahi (3.5) a (3.6), dostaneme po
upravach rovnici pro proud Ipy:

Vom = R-I,—R-I, = R-((0,5Icm+Ipm)— (0, 5Icm—Ipm)) = R-2Ipy. (3.7)

Ipvy=—-"—. 3.8
v =1 2 (39
Stejny postup aplikujeme na rovnici (3.2), ¢imz ziskdme vztah pro proud Icy:
R R
Vou = 5 - (0, 5Iem + Ipw) + (0,51em — Iom)) = 5 - ow. (3.9)
1%
Ion =2 %. (3.10)



3.2. LISN typu V

B 32 LISN typu V

Umélé sité typu V (V-networks) jsou navrzeny k méfeni asymetrickych rusi-
vych napéti na kazdém napédjecim vodic¢i vici zemi, coz je ¢asto bézny zpusob
hodnoceni ruseni [4].

Obvod V predstavuje nejpouzivanéjsi typ LISN a obecné je povazovan za
jednodussi k implementaci nez obvod typu A, zejména co se tyce navrhu
a vyroby. Jeho implementace mize byt relativné jednoduchad, jelikoz se jedna
o pasivni sit, kterd obvykle zahrnuje pasivni prvky: odpory, civky a konden-
zatory. Priklad obvodu podle CISPR pro sit 230 V/50 Hz je na obrazku 3.2
Hodnoty prvku jsou prevedené v tabulce 3.1\

Measuring
receiver

—

=
Sz

Rs

Obrazek 3.2: Piiklad umélé sité typu V, pievzato z [6]

Tabulka 3.1: Hodnoty soucédstek umélych siti typu V, pfevzato z [6]

Hodnoﬁa Hodnota Hodno’t,a Hodnota
Soucastka 50 I;;?;)WHH pro sit 50p;20/5SIELH pro sit
150 50 ©/50 uH 110 150 ©
Ry 5 0Q 10 0Q
Ry 10 © - - -
Rs 1000 Q 1000 © 1000 1000 Q
Ry 50 Q 50 Q 50 Q 150 ©
Rs 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q
Ch 8 uF 1 uF 2 uF 1 uF
Co 4 uF - - -
Cs 0,25 uF 0,1 uF 0,1 uF 0,1 pF
Ly 50 uH 50 uH 5 uH neni urcend
Lo 250 uH - - -

Déle jsou uvedeny pifklady umélych siti podle normy CSN EN 55016-1-2 [6],

které definuji pozadovanou impedanci:

7




3. Rozdéleni LISN

1. Uméla sit V 50 /50 pH + 5 Q (Kmitoctové pidsmo 9 az
150 kHz):

Pro zarizeni napdjené z elektrickych siti, jako jsou napéajeci zdroje, elek-
tronické predradniky pro osvétlovaci zafizeni a dalsi spotrebice.

2. Uméla sit V 50 /50 uH (Kmitoc¢tové pasmo 0,15 az 30 MHz):

Pro Sirokou skalu elektronickych a elektrickych zarizeni, véetné spotiebni
elektroniky, informacnich technologii a telekomunikac¢nich zafizeni.

3. Uméla sit V 50 Q/5 pH + 1 Q (Kmito¢tové pasmo 0,15 az
100 MHz):

Pro informacni technologie a multimedialni zarizeni.

4. Uméla sit V 150 Q (Kmito¢tové pasmo 0,15 az 30 MHz):

Pro testovani prenosovych vedeni, telekomunikacnich zafizeni a dalsich
specifickych aplikaci, kde je pozadovana impedance 150 €.

Pribéhy téchto impedanci v zavislosti na kmito¢tu jsou predstaveny na
obrazku 3.3l Nahradni obvody siti pro modelovani impedanci podle CISPR
jsou v priloze |C| na obrazku [C.1.

55 T T
— Impedance sité 50 /50 uH + 5 Q
50 Impedance sité 50 /50 uH —
Impedance sité 50 Q/5 uH + 1 Q

45 b

w w S
o (&) o
T T T
1 1 1

N
(&)
T
1

Impedance [$2]

O 1 1 1 1
0,009 0,15 1 10 100

Frekvence [MHz]

Obrazek 3.3: Impedance umélych siti typu V

B 33 LISN typu A

Obvody typu A (Delta-network) jsou pouzivany k méreni symetrickych (DM)
a nesymetrickych (CM) napéti oddélene [4].

8



3.4. Dalsi klasifikace LISN

Obvod typu A slouzi k méfeni rozdilovych a souc¢tovych proudi a muize
blému a zajisténi presnych méreni. Vyzaduje sofistikovanéjsi navrh a pripadné
kalibraci.

Piiklad A obvodu s impedanci 150 €2, uvedeny v normé CSN EN 55016-
1-2 [6] je zobrazen na obrézku a hodnoty odpovidajicich souc¢astek jsou
uvedeny v tabulce

1

-
~

Additional
filters

<

e

Measuring receiver 1 {3

Obrazek 3.4: Priklad umélé sité A pro méreni pristroje s nesymetrickym vystu-
pem, prevzato z [6]

Tabulka 3.2: Hodnoty souc¢dstek umélé sité typu A, prevzato z [0]

Soucastka Hodnota
Ry, Ry 120 Q
R3, Rs 150 Q

Ry 390 Q

Rg, Ry 270 Q

Rg, Ry 22 Q)

R107 R 110 Q

Ry 50 Q2

C1, Co 0,1 uF
L C zvoli se hodnota vhodné pro dosazeni stanovené

’ impedance

B 3.4 Dalsi klasifikace LISN

V predchozich sekcich byl predstaven popis rozdéleni umélych siti podle

méfenich ruseni, kmito¢tového rozsahu a prubéhu impedanci. Avsak klasifikaci

LISN lze provést podle jinych kritérii, které zahrnuji typ napajeni a pouziti.
Rozdéleni podle typu napéjeni [6] a [9]:
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3. Rozdéleni LISN

1. Stfidavy proud (AC). Umélé sité typu AC jsou nezbytné pro testovani
domiécich spotrebict, kancelarského zarizeni, osvétleni, nékterych typu
prumyslovych stroji a zafizeni, kterd bézné funguji na AC napdjeni.
Tyto obvody jsou optimalizovany pro stabilizaci impedanci v rozsahu
frekvenci ¢asto od nékolika desitek kHz do 30 MHz nebo vice, v zavislosti
na specifikaci normy. AC LISN zase délime na jednofdzové a trifazové.

2. Stejnosmérny proud (DC). Umélé sité typu DC jsou kli¢ové pro
testovani zarizeni jako jsou bateriové napajené produkty, automobilova
elektronika, nékteré typy prumyslovych kontrolnich systémii a zafizeni
vyuzivajici DC napéajeni. Diraz je kladen na stabilizaci impedance pro
méreni{ nizkofrekvencniho ruseni, které je casto relevantni pro DC apli-
kace.

Rozdéleni podle pouziti:

1. Spotrebni elektronika. Tato norma zahrnuje Siroké spektrum zafizent,
véetné kuchynskych spotiebi¢ii, nastroji, osvétleni a podobné. LISN pro
domaci aplikace musi byt schopné izolovat a mérit rusivé emise, které
tyto zafizeni mohou generovat, a to jak v normdalnim, tak i v nejhorsim
provoznim rezimu. Norma CSN EN 55014-1 [7] se zaméfuje na rusivé
emise s frekvenénim rozsahem typicky od 9 kHz do 400 kHz pro vedené
ruseni.

2. Elektricka svitidla. Svitici pristroje ¢asto vyzaduji zvlastni pozornost
vzhledem k jejich specifickym operativnim charakteristikam, jako je
napiiklad spinaci frekvence elektronickych prediradnikf. LISN pro tyto
aplikace musi byt schopné izolovat a méfit rusivé emise specifické pro tyto
operace. CSN EN 55015 [§] se zaméFuje na frekvenéni rozsah, typicky od
9 kHz do 30 MHz.

3. Automobilovy primysl. Pouzivaji se k testovani Sirokého spektra
elektronickych komponent a systémi v motorovych vozidlech, véetné
palubnich radiokomunikacnich zafizeni, ridicich jednotek, elektronickych
systémt pro Fizeni motoru a dalsich. Norma CSN EN 55025 [9] pokryva
typicky frekvencéni rozsah od nékolika kHz do 1 GHz a vyse.

4. Multimedialni zarizeni. PouZiva se pro Siroké spektrum multimedidl-
nich zarizeni véetné ale neomezené na: audio a video zarizeni, pocitace
a jejich periferie, telekomunikacni zaifzeni. Norma CSN EN 55032 [10]
pokryvé siroky spektrum frekvenci, typicky od nékolika kHz do néko-
lika GHz.
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Kapitola 4
Rozbor existujicich obvodii LISN

Pred navrhem vlastniho zarizeni je nezbytné provést dikladnou analyzu
existujicich umélych siti. V rdmci pripravy jsem se zaméril na rtzné typy
LISN urcené pro rtizné ucely. Nékteré z téchto siti jsou navrzeny v souladu se
standardy MIL-STD (United States Military Standard) [11] a ATAA (Ameri-
can Institute of Aeronautics and Astronautics) [19]. Nicméné, vétsina ndvrhu
vychdzi z predpist normy CISPR [12] az [19].

Jednim z klicovych kritérii pro realizaci navrhu LISN je frekvenéni pasmo.
Clanky [13] az [I7] se zaméiuji na standardni pasmo B podle tabulky ,
zatimco vyzkum publikovany v [I8] se zabyva rozsifenym pasmem B od
frekvence 9 kHz. Naopak, studie v [II] a [I9] popisuji LISN uréené pro
rozsitené pasmo B s frekvencemi az do 100 MHz. Navrh umélé sité pracujici
v tzkém frekvenénim pdsmu 2 az 150 kHz je prezentovan v préci [12].

V nésledujici kapitole bude predstaven rozbor pouze téch umélych siti, které
jsou relevantni pro mou praci, a nékteré jejich prvky byly implementovany
do mého projektu.

B 4.1 LISN pro nizkofrekvenéni rugeni

Zacit bych chtél obvodem pro méreni nizkofrekvencénich ruseni v rozsahu
2 az 150 kHz. Navrhované upravy LISN a nova konstrukce z [12] se zaméruji
na rozsireni schopnosti stavajicich meéricich systémt, aby bylo mozné presné
mérit nizkofrekvencni vedené ruseni. Tato rusiva napéti jsou stale vice rele-
vantni v disledku rostouciho vyuzivani elektronickych prevodnikt napéjenych
z obnovitelnych zdroju energie a inteligentnich zatézi v jak AC, tak DC sitich.
Standardni LISN konfigurace maji omezenou schopnost pokryvat tento nizko-
frekvencni rozsah, coz vede k nepresnostem a Spatné opakovatelnosti méreni.
Upraveny obvod z obrazku je zaméfen na reSeni téchto problému tim,
ze zlepsuje presnost a opakovatelnost méreni v tomto klicovém frekvenénim
rozsahu.

Vyhody zahrnuji lepsi presnost a opakovatelnost méreni, rozsireny frek-
vencni rozsah a stabilni impedanci napfi¢ riznymi impedancemi napajeciho
zdroje. Nevyhody zahrnuji to, ze priibéh impedance neodpovida presné normé
CISPR a absence zkoumadni vlivu parazitnich parametri pouzitych soucédstek.
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4. Rozbor existujicich obvodi LISN

Mew LISN Topslogy

Li L2
125 pH 75 pH
= <1 =8 L
dpF T B04F 47TuF T

v R
==
L7¢ S o

Obrazek 4.1: Druhd modifikace LISN pro méfeni v rozsahu 2 az 150 kHz,
prevzato z [12]

Obvod z obrézku 4.1 povazuji za dobfe navrzeny, protoze ma dobré vlast-
nosti prenosovych filtri, avsak vidim zde prostor pro zlepseni parametru
a neékteré konstrukéni tpravy. Proto bych chtél tento obvod vzit jako refe-
rencéni a na jeho zakladé navrhnout vlastni umélou sit.

B 242 LISN pro méfeni DM a CM

Obvod z ¢lanku [I5], ktery je modifikaci umélé sité predstavené v préci [13],
je zaloZen na LISN typu V s impedanci 50 /50 uH + 5 Q z obrazku 3.2
pro méreni v celém pasmu 0,15 az 30 MHz. Schéma této umélé sité je na
obrazku [4.2]. Autor v této praci zkouma vylepSeni parametri komponent
a modifikace predchozi umélé sité odstranénim prepinace. Zména méreného
vodi¢e (neutrdlniho nebo fdzového) pii méreni asymetrického napéti probiha
prepnutim spojeni spektralniho analyzatoru a LISN do jiného konektoru. Tato
modifikace je uzite¢nd pri méreni CM a DM, protoze umoznuje sledovat rusivé
napéti na obou vodic¢ich soucasné. Déale Ize k tomuto obvodu pridat EMI
separator a mérit primo CM nebo DM. Priklad EMI separatoru je uveden
v praci [16].

Vyhody tohoto obvodu spocivaji v pouziti vykonnych soucastek, schopnosti
udrzet nizkou teplotu (pod 60° C) pri zatézi 8 A a moznosti méfit ruseni
soucasné na dvou vodicich. Déle je vhodné zduraznit, ze vysledky méreni od-
povidaji normé CISPR, coz je kli¢ové pro ovéfeni jeho funkcionality a souladu
s prislusnymi predpisy. Mezi nevyhody patii absence zkoumani parazitnich
vlastnosti pouzitych soucastek a absence vysledkii méreni prenosovych filtru,
coz by mohlo ovlivnit celkovou spolehlivost a vykonnost obvodu.

Pro svou praci predpokladam, ze by bylo vhodné prevzit konstrukéni
vlastnosti tohoto obvodu, zejména vystupni ¢ast, aby bylo mozné sledovat
napéti soucasné na dvou vodicich.
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4.3. LISN pro vysokofrekvencni ruseni

™ = 7 TiLdsow | wesowm ]
% AN Yy C5=0.4TuF |
C3=7.5F CT=0.4TuF | -G

T C6=0ATuF

Obrazek 4.2: Konstrukce navrzené LISN typu V 50 Q/50 puH + 5 Q, pre-
vzato z [15]

B 43 LISN pro vysokofrekvencni ruseni

Vyzkum prezentovany v préci [19] poskytuje dikladny popis ndvrhu preno-
sovych filtri s dirazem na analyzu vlivu parazitnich parametri redlnych
komponent. Konkrétni priklad, demonstrujici parazitni vlastnosti pasivnich
prvki v zjednoduseném jednostupnovém LISN modelu, je zndzornén na ob-
razku 4.3 Mezi zasadni parazitni prvky patii paralelni kapacita C}, a sériovy
odpor Ry, civky L, jakoz i sériovy parazitni odpor R kondenzatoru Cy. Vy-
zkum zduraznuje, ze sériovy parazitni odpor kondenzatoru C7 muze byt
zanedban diky vyznamné vyssimu sériovému odporu Ry, = 1 k€2, ktery ptisobi
pouze tlumivé na prenos signalu ze zatizeni pod testem (DUT) do mériciho
zalizeni, s tlumenim mensim nez 1 dB pii hodnoté do 15 Q.

[ 7g | YA Line

Obrazek 4.3: Priklad jednostupnové umeélé sité s parazitnimi elementy, prevzato
z [19]

Tlustrace vlivu téchto parazitnich prvku je na zndzornéno na obrazcich [4.4
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4. Rozbor existujicich obvodi LISN

a [4.5. Potla¢eni rezonance v propustné ¢ésti filtru, jak je zaznamendno na
obrazku je pfimym dusledkem pusobeni parazitnich odport Re a R,.
Tento efekt ma své vyhody, nebot zlepsuje filtraéni vlastnosti, avsak mé také
negativni dopad na pribéh impedance, coz miize ovlivnit celkovou funkénost.
V navrhu je tedy nezbytné tyto aspekty peclivé zvazit.

55

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zin (Ohm)
A

3 100
Frequency (MHz)

Obrazek 4.4: Vliv parazitni kapacity C}, na priubéh impedance, prevzato z [19]

100 : - —
--=--  with|parasitic glements

—— without|parasitic elements

V2/V1 (Volt)

0.01 0.1 1
Frequency (MHz)

Obrazek 4.5: Vliv parazitnich parametru na filtr doln{ propusti, prevzato z [19)

Dale ¢lanek [19] poskytuje dikladnou analyzu, jak optimalizovat hodnoty
téchto parazitnich prvkia s ohledem na jejich vliv na nuly a pdly prenosovych
funkci a jejich dopad na odezvu systému na jednotkovy skok. Tato analyza
umoznuje lepsi pochopeni dynamiky systému a prispiva k efektivnéjsimu
navrhu.

Vysledkem prace [19] je pokroé¢ily vicestupniovy DC LISN pro méfeni
vedenych EMI sumi u DC-DC ménicd, jak je ilustrovidno na obrazku

Vylepseny LISN model nabizi vyznamné vyhody v podobé zvysené pres-
nosti a izolace mezi testovanym zafizenim a napajecim zdrojem. Stabilizace
impedance pres celé spektrum frekvenci je klicova pro dosazeni presnych
a spolehlivych méfeni, ¢imz se zvysuje relevanci téchto vylepseni pro prak-
tické aplikace. Na druhé strané, jako potencidlni nevyhodu lze uvést, ze navrh
a vyvoj takového zarizeni vyzaduji vyznamny casovy investi¢ni a technickou
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4.3. LISN pro vysokofrekvencni ruseni

TermG2 cs
Num=2 C=09 pF
Z=50 Ohm
L1 L4
L=1.25uH L=1.25uH
R=R R=R
Cc1 Cc3
C=1nF o

L oo R2
~ C=100nF g
c2

R3 g R4
R=3.3kOhm {R=12kChm TermG3

—= C=10nF| e 18 Num=3
Z=50 Ohm
c4
R1 - C=22nF C=2.2nF —7 C=47nF C=1uF

g R=2 kOhm
TermG1
Num=1
Z=50 0hm = = —

I
II'|
|

Obrazek 4.6: Vicestupnovy DC LISN pro méfeni v rozsahu 30 az 100 MHz,
prevzato z [19]

narocnost. Tato slozitost se odrazi v potfebé peclivého inzenyrského planovani
a znacnych zdroju pro realizaci a optimalizaci.

Z tohoto vyzkumu je nutné vzit v ivahu vliv parazitnich parametrt redlnych
soucastek na prubéh impedance a prenosové vlastnosti filtrii umeélé sité. Ve
svém navrhu budu na tyto aspekty davat nejvétsi pozornost, protoze jejich
zanedbani by vedlo k neschopnosti LISN plnit své funkce, jako je udrzeni
konstantniho pribéhu impedance a filtrace nezadoucich signalt.
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Kapitola b
Navrh LISN

V této kapitole se zamérime na navrh vlastni umélé sité, ktera bude odpovi-
dat parametrim pro méreni nizkofrekvencénich a vysokofrekvencnich rusivych
napéti. Vychazime ze schématu zobrazeného na obrazku Cilem je optimali-
zace hodnot komponent tak, aby impedanc¢ni prabéh co nejlépe korespondoval
s normou CISPR pro méfeni v rozsahu 2 kHz az 30 MHz, a aby zafizeni bylo
schopno fungovat pfi napéti do 24 V a s maximalnim proudem zatéze do
3 A. Déle se zamérime na konstrukéni dpravy a zkoumadni vlivu parazitnich
vlastnosti redlnych soucastek. Vysledkem této kapitoly by mél byt obvod
podle blokového schématu zobrazeného na obrazku

LISN
— LP ! EUT+
Supply+
Lowpass Highpass H P
—— LP . EUT-
Supply-
Lowpass H P Highpass
RFI
L 500 — Meter 1
RFI
500 — Meter 2

Obrazek 5.1: Blokové schéma vysledné umélé sité.

. 5.1 NAavrh LISN s idedlnimi soucastkami

Jednokanélové referenéni schéma LISN z obréazku [4.1] 1ze logicky rozdélit do
ti{ hlavnich ¢asti, viz obrézek

17



5. Navrh LISN

¥l 12
‘Supply A EUT
125p 75
c1 Q o}

RO 4 330y 47y
100k MR

~R2 ~R3

g:;jf": 2.2 1k

Obrazek 5.2: Rozdéleni jednokandlové LISN z obrazku 4.1| do t¥i casti.

Prvni sekce: kondenzatory C1 a Cs, civka L1 a odpory Ry, Ri, Re. Druhd
sekce: civka Lo. TTeti sekce: kondenzator Cs a velky odpor R3 spolu s paralelné
pripojenym vstupnim odporem mérice ruseni (MR).

V prvni ¢asti umeélé sité, ktera plni funkci filtru dolni propusti, jsou civka
L1 a kondenzator C klicovymi prvky urcujicimi charakteristiku tohoto filtru.
Tato kombinace umoznuje dosahnout strméjstho poklesu v nepropustném
pasmu, coz je zasadni pro efektivni odstranéni vyssich frekvenci z méreného
signalu. Odpory R; a Ry hraji klicovou roli v potlaceni rezonanci, jak bylo
popséno v sekce 4.3, Ucel odporu Ry je vybijeni kondenzéatoru C;. Vzhledem
k tomu, ze Ry spojuje vstupni svorku napéjeciho zdroje se zemi, hodnota
tohoto odporu musi byt dostateéné velkd, aby nedochéazelo ke zkratu. Hod-
notu 100 k€2 povazuji za postacujici.

Zvyseni hodnot kondenzatoru Cy na 47 uF a civky L1 na 220 uH: Primarnim
divodem téchto zmén je posunuti rezonanc¢niho kmito¢tu o nékolik kHz
nize. Vzhledem k tomu, zZe rezonanc¢ni frekvence je neptimo timérna druhé
odmocniné souc¢inu indukénosti a kapacity, rezonanc¢ni frekvence se bude
snizovat s rostoucimi hodnotami C'1 a L. Tato zména zplisobi, Ze pfenos napéti
ze zdroje do EUT bude méné ovlivnén vyssimi frekvencemi, coz je dulezité
pro zajisténi presnéjsich méreni. Diikazem tohoto efektu je simulace dvou
obvodu z obrazku 5.2 se stejnymi prvky, kde probéhla pouze zména hodnot
kondenzatoru C a civky L;. Vysledek simulace s idealnimi soucastkami je
na obrazku |5.3l Schémata mérenich obvodi jsou v priloze |C| na obrazku |C.2.

Odpor R;: Pro uréeni optimalni hodnoty odporu R; v sériovém rezonan¢nim
obvodu je pouzita rovnice, kterd vychazi z definice tlumiciho faktoru (Damping
Factor) ¢ [20]. Tento faktor je klicovy pro zajisténi dostateéného potlaceni
rezonance v obvodu. Defini¢ni vztah pro ¢ je nésledujici:

R |C

(=517 (5.1)

Pro postacujici potlaceni rezonance ¢ musi byt vétsi nez 1. Proto kdyz
dosadime ¢ > 1 do vztahu (5.1) a vyjadiime R, to vyjde nadm nasledujici
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5.1. Navrh LISN s idedlnimi soucastkami

C1=4uF, L1=125uH
0 — C1=47uF,L1=220uH| |

Amplituda [dB]

-100

-120 |

-140 f

i

1 F— il FE |

0,01 0,1 1 10 30
Frekvence [MHz]

160
0,0001 0,001

Obrazek 5.3: Vliv zvétsenych hodnot kondenzatoru C; a civky L; na prenos
napéti ze zdroje do EUT.

nerovnost:

L
R> 2-\/; (5.2)

Kdyz dosadime ptislusné hodnoty kondenzétoru a civky do vztahu (5.2)) to
ziskdme pozadovanou minimalni hodnotu tlumictho odporu Rj:

/220 - 10-6
1>24/2222 >4
il = s7106 = 4P

Pro zvyseni spolehlivosti a efektivity tlumeni jsem pro svij obvod zvolil
hodnotu 4,7 Q. Komponenta Ro mé obdobnou funkci jako Rp, avSak je
integrovana do rezonanc¢niho obvodu sestaveného z kondenzatoru Cs a civky
Lo. Vzhledem k tomu, ze mam v planu zménit hodnotu civky Ls, dosazovat do
vzorce budu hodnotu 49 uH. Po dosazeni relevantnich hodnot do vztahu (5.2])
dostavame hodnotu pro R, pro niz byl zvolen odpor 2,2 2.

| 49106
222 | 0———= > .
222550105 = %

Treti ¢ast je navrzena jako filtr horni propusti, kde odpor R3 zajistuje
vybijeni kapacity kondenzatoru Cs. Tento kondenzator propousti pouze vyso-
v referenénim obvodu jsem ponechal beze zmén, nebof odpor R3 je paralelné
spojen s vstupnim odporem mérice ruseni o hodnoté 50 §2. Tato paralelni kom-
binace odpovidd impedance, kterou predstavuje LISN pro EUT na vysokych
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5. Navrh LISN

frekvencich. Kondenzator Cs o hodnoté 4,7 uF je povazovan za adekvatni pro
méreni rusivého napéti od 2 kHz. Priklad simulaci s idealnimi soucastkami je
na obrazku |5.4. Schéma méfreného obvodu je v priloze |C| na obrazku |C.3|

0 — e ——r : —

-8

-10

Amplituda [dB]

-12

14

-16

_18 1 1 1 1 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 30

Frekvence [MHZz]

Obrazek 5.4: Vysledek simulace filtru horni propusti.

Druhé ¢ast umélé sité se zaméruje na modelovani pribéhu impedance,
aby co nejpresnéji odpovidal normé CISPR. V disledku toho byla hod-
nota civky Lo upravena na 49 uH a civky L; byla redukovana na 220 uH.
Tyto upravy byly verifikovany prostrednictvim simulace obvodu v programu
LTspice, jak doklada obrazek 5.5l Z obrazku je patrné, ze zluty prubéh na
kmitoctech od 10 kHz se nejvice priblizuje modrému, ktery reprezentuje
impedance podle normy CISPR, coz je piimo oblasti platnosti teto normy.
Schémata mérenych obvodt jsou v priloze [C| na obrazku [C.4.

Konstrukéni ipravy obsahuji nasledujici dvé hlavni oblasti:

1. Pridani dalsich kondenzatora paralelné ke stavajicim.

Tento krok byl implementovan za tcelem zajisténi, ze kondenzatory
efektivné pracuji v celém zamysleném frekvencénim rozsahu a nejevi se
jako civky. Kondenzatory mohou na vysokych frekvencich projevovat
induktivni chovani, coZ muze ovlivnit filtra¢ni schopnosti obvodu. [21]
Paralelni pridani kondenzatora rtznych kapacit umoznuje minimalizo-
vat tento efekt, ¢imz se udrzuje kapacitni chovani v Sirsim frekvenénim
rozsahu. Konkrétné, pro kondenzator C; byl zvolen doplnujici kondenza-
tor o kapacité 47 uF, zatimco pro Cy a C3 byly vybrany kondenzéatory
s kapacitou 100 nF. Volba téchto hodnot byla motivovina potfebou
optimalizace celkové kapacity obvodu, s dirazem na zlepseni odezvy na
vyssi frekvence.
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5.1. Navrh LISN s idedlnimi soucastkami

2. Navrhovani stejnosmérného (DC) dvoukanalového obvodu.

Navrzeny obvod zahrnuje dva vstupy pro napajeci linedrni zdroj a mozny
dalsi vstup pro zem, stejné jako dva vystupy pro zkouseny objekt a méric
ruseni. Tato konfigurace umoznuje soucasné méreni napéti na dvou vodi-
¢ich, coz je klicové pro detekci DM a CM ruseni. Déle, obvod umoziuje
i méreni asymetrického napéti, coz rozsiruje jeho vyuziti v praxi. Priklad
takové konstrukce je detailné popsan na obrazku 4.2| v sekci [4.2l

a
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N
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N
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Obrazek 5.5: Vysledek simulace obvodt z hlediska vystupni impedance s riznymi
hodnotami indukénosti.

Je také dulezité zminit, ze fyzicka realizace umélé sité vyzaduje peclivé
zohlednéni konstrukénich aspekti, které ovliviuji jeji funkcnost a spolehlivost.
Kritickym prvkem je zajisténi dostate¢né velkého prostoru pro efektivni zem-
néni a aplikace dobte stinéného krytu, ktery potlacéi vliv vnéjsich elektromag-
netickych ruseni. Toto je nezbytné pro minimalizaci nezadoucich interferenci,
které by mohly ovlivnit vysledky méfeni.

Dalsi zasadni opatfeni zahrnuje adekvatni stinéni civek, aby se predeslo
negativnim efekttim vzajemné indukce mezi komponenty. Tato opatfeni jsou
klicova pro zajisténi, ze civky nebudou interagovat nezadoucim zptisobem,
coz by mohlo vést k zkresleni mérenych dat.

Nakonec je nutné zdiraznit vyznam dostatecného oddéleni vzduchovych
prostorii mezi jednotlivymi kandly. Nedostatecné oddéleni mtize mit nezane-
dbatelny vliv na vysledek méteni, nebot umoznuje nechténou cestu pro prenos
ruseni mezi kandly. Spravné navrzeni fyzického usporadani tedy predstavuje
klicovy krok k zajisténi, ze méreni budou presné a reprezentativni.
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5. Navrh LISN

B 52 Materialy a konstrukce realnych soucastek

Pro spravny vybér realnych soucastek je nezbytné podrobné prozkoumat
jejich konstrukéni usporadani a materidly pouzité pri vyrobé. Tato kapitola se
zameéri na zakladni klasifikaci soucastek a na vlastnosti, které jsou klicové pro
aspésnou realizaci navrhované umeélé sité. Nebude zde podrobné analyzovan
kazdy dostupny typ soucastek; misto toho se soustfedime na ty, které lze
redlné nalézt a efektivné vyuzit v mém projektu.

B 5.2.1 Kondenzatory

Jako prvni krok se podivame na rozdéleni a charakteristiky rtznych typu
kondenzatort, abychom pochopili, jak jejich specifické vlastnosti ovliviuji
funkénost celého systému.

Kondenzatory jsme schopni rozdélit na t¥{ hlavni skupiny [22]:

1. Foéliové:
Jsou vyrobeny z tenkého plastového materidlu, ktery je pouzit jako
dielektrikum a elektrody jsou vyplnény z kovové félie. Vychody: Vysoka
dielektrickd pevnost a nizké ztraty, dobra frekvenc¢ni odezva, dlouhd
zivotnost a stabilita kapacity. Nevyhody: Obvykle vétsi velikost a cena
ve srovnani s jinymi typy kondenzatoru, omezené napétové hodnoty.

2. Keramické:

Skladaji se z keramického materidlu jako dielektrika s kovovymi elektro-
dami nanesenymi na povrch keramiky. Vychody: Velmi malé rozméry,
nizka cena, velmi dobra frekven¢ni odezva a tepelna odolnost. Nevy-
hody: Mensi kapacita, miaze dochazet k prenosu energii skrz kondenzator,
citlivost na mechanické poskozeni.

3. Elektrolytické:

Obsahuji elektrolyt, ktery funguje jako jedna z elektrod, zatimco druhé
je kovova folie. Dielektrikum tvor{ velmi tenka vrstva oxidu na povrchu
kovové félie. Vychody: Velmi vysoké kapacity dostupné v relativné
malém baleni, vhodné pro aplikace nizké frekvence, jako jsou zdroje
napéti. Nevyhody: Polarni povaha, nizsi spolehlivost a kratsi zivotnost
pti vysokych teplotéch, citlivost na prepéti.

Porovnani keramickych a féliovych kondenzatoria odhaluje, ze foliové kon-
denzatory maji schopnost udrzet konstantni kapacitu i pfi vySSim napéti.
Tato vlastnost je vyhodnd, avsak muiize dojit k neocekavanému chovani kon-
denzatort v celém frekvencnim rozsahu, coz mize negativné ovlivnit nékteré
méfené parametry umélé sité. Obrazek 5.6 znazornuje srovnani vlozného
tlumu raznych typi kondenzatoru se stejnou hodnotou kapacity 1 puF. Sché-
mata méfrenych obvodi jsou v priloze |C| na obrazku |C.5.

7 analyzy vlastnosti riznych typt kondenzatort vyplyva, ze elektrolytické
kondenzatory nejsou obvykle vhodné pro vysokofrekvenéni EMC aplikace
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5.2. Materidly a konstrukce redlnych soucastek
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Obrazek 5.6: Vlozny utlum rtznych typu kondenzatoru se stejnou hodnotou
kapacity 1 pF.

kvili svym omezenim v frekvencéni odezvé a stabilité. Piesto v situacich, kde je
potieba kondenzator s relativné vysokou kapacitou presahujici 10 uF pro na-
péti nad 16 V, miize byt vybér téchto kondenzatorti nevyhnutelny. V takovych
pripadech predstavuji hybridni polymerové kondenzétory vhodnou alterna-
tivu. Tyto kombinuji tekuty a pevny polymerovy elektrolyt, coz umoznuje
vyuzit vyhody obou typt. Vysledkem je kondenzator s niz$im ekvivalentnim
sériovym odporem (ESR), vyssi tepelnou stabilitou a lepsi odolnosti proti
napéti. Tato kombinace vlastnosti zajistuje vylepsené charakteristiky a cini
je idealnimi pro aplikace, které vyzaduji vysokou spolehlivost a vykon.

B 5.2.2 Civky

Dalsi klicovou soucastkou v obvodech LISN je civka. Impedance, kterou
zkousené zarizeni registruje na své strané, je primo zavisld na hodnoté indukc-
nosti civky a ji parazitnich vlastnostech. Proto je dikladny prizkum téchto
komponent a jejich charakteristik zasadnim krokem.

Civky pouzivané pro aplikace elektromagnetické kompatibility lze rozdélit
do nékolika hlavnich kategorii podle jejich konstrukce a zaméreni vyuziti.
Kazda kategorie ma své specifické vlastnosti a pouziti v ramci EMC aplikaci.
Zde je hlavni rozdéleni podle [23]:

1. Civky s feritovym jadrem:

Konstrukce: Feritové jadro z keramického materidlu s vysokou perme-
abilitou, médény vodi¢ navinuty na jadre. Typicky toroidalni, valcové.
Pouziti: Filtrace vysokofrekvenéniho Ssumu v elektronickych obvodech

23



5. Navrh LISN

a realizace nizko vykonovych EMI filtri. Vyhody: Vysoka permeabilita
a nizké ztraty, dobrd tcinnost pri vysokych frekvencich a kompaktni
velikost. Nevyhody: Omezeny provozni rozsah teplot a nachylnost k na-
syceni pri vysokych proudech.

2. Proudové kompenzované tlumivky:

Konstrukce: Feritové nebo jiné magnetické jadro, dvé protilehld vinuti
navinutd na stejném jadre. Pouziti: Potlaceni spole¢ného médu sumu,
EMI filtrace v napajecich zdrojich a odstranéni Sumu v AC a DC obvodech.
Vyhody: Efektivni potlaceni Sumu, vysoka spolehlivost a nizké ztraty
pfi normélnim provozu. Nevyhody: Omezena schopnost zvladat velké
proudy a slozitéjsi konstrukce.

3. Vykonové civky:

Konstrukce: Feritové, praskové zelezné nebo vzduchové jadro, tlusty
médény vodi¢ pro zvladnuti vysokych proudi. Pouziti: Vysoko prou-
dové a vykonové aplikace, filtrace a regulace napéti v DC-DC ménic¢ich
a energetické ulozisté v pulznich obvodech. Vyhody: Schopnost zvladat
vysoké proudy a Siroky rozsah hodnot indukcénosti. Nevyhody: Vétsi
fyzické rozméry a mozné vyssi ztraty pii vyssich frekvencich.

Obrazek 5.7 porovnava vlozny utlum ridznych typh civek se stejnou hod-
notou indukénosti 220 uH. Schémata méfenych obvodii jsou v piiloze [C| na
obrazku |C.6.
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Obrazek 5.7: Vlozny utlum raznych typu civek se stejnou hodnotou indukénosti
220 uH.
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5.3. Vliv vzdjemné indukcnosti na priibéh impedance

Feritové civky pouzivaji rtizné typy feritovych materidli, které lze klasifiko-
vat podle jejich slozeni a vlastnosti. Hlavni materialy pouzivané ve feritovych
civkéch zahrnuji [24]: Mangan-zinkové ferity (MnZn), které maji vysokou
magnetickou permeabilitu a nizké ztraty pri nizkych a strednich frekvencich
(do nékolika MHz). Nikl-zinkové ferity (NiZn), které maji niz$i magnetic-
kou permeabilitu ve srovnani s MnZn, ale poskytuji nizké ztraty pri vysokych
frekvencich (do stovek MHz).

Ackoli civky s feritovym jadrem a proudové kompenzované tlumivky vyka-
zuji lepsi chovani na vysokych frekvencich a maji mensi rozméry, pro tuto praci
je nezbytné zohlednit proudové zatizeni, které jsou schopné zvladnout vyko-
nové civky. Zajisténi spravného proudového zatizeni je klicové pro spolehlivost
a efektivitu umélé sité, coz ¢ini volbu vykonovych civek nezbytnou.

B 5.3 Viiv vzajemné indukénosti na pribéh
impedance

V ramci mého projektu je nezbytné zkoumat, jak nedostatec¢né stinéni civek
ovliviiuje preslech mezi kanaly. Nedostate¢né stinéni miize vést k nechténé
interakci magnetickych poli generovanych jednim kandlem s okolnimi ka-
nély, coz mize zpusobit nezddouci interferenci a zkresleni mérenych dat [25].
Tento jev je zvlasté problematicky v pripadé, ze magnetické pole jedné civky
ovliviiuje indukénost sousedni civky, coz se nazyva vzajemna indukénost.

Vzéjemnou indukénost M mezi dvéma civkami lze vyjadrit nasledujicim
vztahem (5.3)), rovnice je prevzata z [26]:

M=k /L L. (5.3)

V tomto vztahu k predstavuje koeficient vzajemného spojeni mezi civkami,
ktery se muze pohybovat od 0 (zddné spojeni) az do 1 (idedlni spojeni),
a Ly a L9 jsou induktance prvni a druhé civky. Ilustrace 5.8 ukazuje, jak
vzajemna indukénost s raznymi hodnotami & ovliviiuje vystupni impedance
celého obvodu. Kde k = 0, 2 predstavuje slabou vazbu a dobré stinéni, k = 0,5
je priklad stinéni se stredni vazbou, nakonec k = 0,9 muzeme povazovat za
témér idedlni vazbu s netc¢innym stinénim.

. 5.4 Volba soucastek

Jak bylo demonstrovano v sekce|4.3| je nezbytné zohlednit parazitni parametry
redlnych soucastek, jejichz vliv je mozné pozorovat na grafech prenosovych
charakteristik filtri a pribéhu impedance, viz obrazky |4.4 a 4.5, V disledku
toho jsem se rozhodl vyuzit modely soucastek s redlnymi parametry pro
simulace v LTspice.

Pro névrh a realizaci elektronickych obvodi bylo klicové vybrat kvalitni
a spolehlivé komponenty. Jako zdroj soucastek byla zvolena webova stranka
spole¢nosti Wiirth Elektronik [27], jednoho z nejvétsich evropskych vyrobeu
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Obrazek 5.8: Vliv vzadjemné induk¢énosti na vystupni impedanci umélé sité

elektronickych a elektromechanickych komponent. Klicovym faktorem pro
tento vybér byla dostupnost modeli redlnych soucastek, coz je zasadni pro
tuspésnou simulaci.

V projektu byla zvlastni pozornost vénovana civkam, které hraji klicovou
roli v distribuci energie v obvodu umeélé sité. Pro tento tcel byly vybrany
modely z fady WE-SI Leaded Toroidal Storage Shielded Choke: prvni civka
s induktanci 220 uH a maximéalnim proudem 7,1 A a druh& civka s induk-
tanci 49 pH a maximdalnim proudem 5,8 A.

Obé tyto civky se vyznacuji nizkou parazitni kapacitou mensi nez 9 pF
a nizkym sériovym odporem do 0,5 2. Tyto vlastnosti prispivaji k vykonové
efektivité a spolehlivosti civek ve specifické aplikaci. Modely WE-SI byly
zvoleny pro jejich optimalni vhodnost v ramci konstrukce umélé sité diky
specifickym vlastnostem, které odpovidaji pozadovanym provoznim parame-
tram a jsou idedlni volbou pro aplikace zamérené na elektromagnetickou
kompatibilitu, jak je napsano v knizce [23].

Pro zlepseni filtra¢nich vlastnosti stabiliza¢ni sité byl proveden peclivy
vybér kondenzatort s riznymi kapacitami a napétovymi hodnotami. Vybér
zahrnul kondenzatory z fady WCAP-HSAH a WCAP-ATGS8 s kapacitami
47 uF a 330 uF pro napéti do 63 V, a kondenzatory WCAP-CSGP MLCCs
s kapacitami 0,47 uF a 100 nF pro napéti do 100 V.

Hybridni polymerové kondenzatory z rady WCAP-HSAH jsou povazovany
za idealni nahradu elektrolytickych kondenzatort diky svym vylepSenym
elektrolytickym vlastnostem, které jsou podrobné popsany v podsekci [5.2.1L
Tyto kondenzatory jsou vhodné pro aplikace, kde je pozadovana vysoka
kapacita a stabilita.

26



5.5. Softwarové modelovani navrzeného obvodu s redlnymi soucastkami

Rada WCAP-CSGP MLCCs, tvofend mnohavrstvymi keramickymi konden-
zatory, je zase optimalni volbou pro vyuziti v umélych sitich, jak je zdiraznéno
ve stejné podsekei [5.2.1. Tyto kondenzédtory nabizeji vyhody jako vysokd
frekvencni stabilita a nizké ztraty, coz je ¢ini idealnimi pro aplikace vyzadujici
presné a efektivni filtrovani.

Odpory pro simulaci obvodu byly zvoleny z fady WRIS-RSKS s hodnotami
2,20,4,7Q,1kQ a 100 k. Tyto odpory jsou charakteristické nizkou sériovou
induktanci < 0,5 nH a sériovou kapacitou < 0,3 pF, coz zajistuje, Ze nebudou
mit vliv na méteni v frekvenénim rozsahu do 30 MHz.

. 5.5 Softwarové modelovani navrzeného obvodu
s realnymi soucastkami

Na zékladé predchozich zkoumani a vybéru soucastek jsem sestavil model
obvodu LISN, ktery je predstaven na obrazku Tento obvod bude dale
analyzovan z hlediska prenosovych filtri a vystupni impedance a soucasné
bude porovnén s referenénim obvodem z obrézku 4.1, ze kterého jsem vychézel
pri navrhu. V tabulce jsou uvedeny hodnoty soucastek a jejich sériova
¢isla z katalogu Wiirth Elektronik [27].

L1 L2

(Supply+ L0 s +—[EUT+ >
c1 220u 49
L= cs c6
R0 100n 100n
100k Cc2 c3 ca
a7y —ﬁsop —P”"
R1 R2 *—[MR1>
47 <47 232 R4
. 1k
o m o
47 <47 g
——MR2>
cs icg icm
R6 p—
47 330 4.7
100k H H H
c7 c11 c12
a7 “[100n “T100n
L3 L4
Supply- 00 = 0.0 +—{EUT- >
220p 49

Obrazek 5.9: Schéma navrzené umélé sité.
Prvnim zkoumanym parametrem je prenos signalu z napéjeciho zdroje
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5. Navrh LISN

Tabulka 5.1:

Hodnoty soucastek navrzené umélé sité

Soucastka Hodnota Sériové cislo
Ry, Rg 100 k2/100 mW 560112110019
R1, Ro, R7, Rg 4,7 /250 mW 560112132045
R3, Ry 2,2 Q/100 mW 560112110074
R4, Ryo 1 k©/100 mW 560112110012
Lqi, L3 220 uH/7,1 A 744155
Lo, Ly 49 uH/5,8 A 744132
Cy, Cy, C7, Cy 47 uF/63 V 875585853004
Cs, Cg, C11, Cpo 100 nF /100 V 885012208118
Cs, Cy 330 uF/63 V 860010775019
Cy, Cio 4,7 uF /100 V 885012214003

k zkousenému zatizeni. Vysledek simulaci mého obvodu zahrnuje v sobé modely
soucastek s redlnymi vlastnostmi parazitnich komponentii. Obréizek [5.10
(modra a zlutd ¢ary) demonstruje, ze navrzeny filtr spliuje kritéria pro
prenos signélu, jelikoz od kmitoc¢tu 1 kHz dochézi k vyraznému poklesu
prenosu. Tento tdaj ukazuje efektivitu filtru v omezeni nezddouciho signalu
v kritickém frekven¢énim rozsahu. Schémata mérenych obvodu jsou v priloze [C

na obrazku IC.7.
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Obrazek 5.10: Prenosy filtri dolni a horni propusti

Dalsi faze analyzy je zaméfena na porovnani vlivu parazitnich parametrt
na filtr horni propusti, ktery umoznuje prenos signdlu od zkouseného zarizeni

vvvvv

ukazuje, ze parazitni parametry kondenzatort maji minimdlni vliv na vysledek
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5.5. Softwarové modelovani navrzeného obvodu s redlnymi soucastkami

méfeni. Zaznamy potvrzuji, ze od kmitoctu 2 kHz je signal bez zdsadnich
ztrat prenasen do mérice ruseni. Toto zjiSténi naznacuje, ze navrzeny filtr
horni propusti efektivné plni svou funkci a nedochazi k vyznamnému ovlivnéni
signalu parazitnimi parametry komponent. Schémata mérenych obvodii jsou
v priloze |C| na obrazku [C.8|

Je zasadni zkoumat vliv napajeciho zdroje na pribéh impedance umélé site,
nebot vlastni impedance zdroje muze ovlivnit chovani impedance systému
LISN [28]. Pro ucely simulace byly zvoleny obvody, kde napéjeci zdroje
byly nahrazeny riznymi typy impedanci. V prvnim obvodu byl napéjeci
zdroj nahrazen zkratem vici zemi, coz je v simulaci oznaceno jako SHORT.
V druhém obvodu byly svorky napéajeciho zdroje rozpojeny, coz je oznaceno
jako OPEN. Ostatni obvody predstavuji rizné typy impedanci napajecich
zdroji podle normy CISPR.

Vysledky simulace, zobrazené na obrazku |5.11], ukazuji rozdily v prubézich
impedance v frekvenénim rozsahu od 100 Hz do 1 kHz, kde se impedance vSech
obvodu lisi. AvSak po prekroceni 1 kHz jsou rozdily v impedanci povazovany
za zanedbatelné a po dosazeni 10 kHz jsou impedance obou obvodii prakticky
shodné. Toto pozorovani naznacuje, ze vyznamny vliv napéjeciho zdroje na
impedance LISN se snizuje s rostouci frekvenci a v pracovnim rozsahu umélé

sité rozdily nejsou patrné. Schémata mérenych obvodt jsou v ptiloze |C na
obrazku [C.9.
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Obrazek 5.11: Impedance umélé sité z hlediska raznych zdroja.

Dale jsem provadél srovnani impedance navrzeného obvodu s referenénim
prubéhem stanovenym podle normy CISPR, viz obrazek 5.11| (bledé modra
¢éra). Analyza ukazuje, ze po dosazeni kmitoctu 9 kHz, coz je zacatek rozsahu
platnosti normy CISPR, se impedance mého obvodu nachézi v ramci tole-
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5. Navrh LISN

ran¢niho pasma +20 %. Tento vysledek potvrzuje, Ze navrzeny obvod spliiuje
kritéria pro elektromagnetickou kompatibilitu dle stanovenych standardi.
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Kapitola 6
Zaveér

Na zékladé zkoumani jiz existujicich umélych siti byl zvolen model pro
nizkofrekven¢ni méreni EMI v rozsahu 2 az 150 kHz, ktery vykazuje dobré
vlastnosti prenosovych filtra. Zvoleny model, ackoliv dobfe navrzen pro své
specifické tcely a méreni v tzkém kmitoc¢tovém pasmu, jsem se rozhodl
rozsitit na Sirsi frekvencni rozsah 2 kHz az 30 MHz. Zaroven bylo nutné
zajistit, aby tato LISN vyhovovala podminkdm normy CISPR z hlediska
vystupni impedance.

Béhem dikladné analyzy byly identifikovany a navrzeny dalsi konstrukéni
upravy. Ty zahrnuji apravu jednokandlového obvodu na dvoukanalovy s moz-
nosti méreni soucasné na dvou vodi¢ich a doplnéni filtra¢nich kondenzatoru
k jiz stavajicim pro efektivni filtraci v celém frekvenénim rozsahu.

Byl proveden peclivy vybér soucastek s moznosti vlozeni jejich redlnych
modelt do simulace, zahrnujicich parazitni parametry téchto soucastek. Pro
tento Ucel byla vyuzita webova stranka spole¢nosti Wiirth Elektronik jako
zdroj soucastek a jejich modeld pro LTspice. Byly porovnany ritzné typy
soucastek z hlediska jejich vlastnosti, konstrukce a pouziti. Na grafech byly
prezentovany parametry soucastek, jako je vlozny utlum a vliv konstrukénich
rozdilii na zmény v tomto parametru.

Na zévér prace bylo predstaveno schéma navrzené umeélé sité, které bylo
nasledné peclivé analyzovano a porovnano s referen¢nim obvodem. Srovnani
se zamérilo na prenosové vlastnosti filtru a pribéh vystupni impedance. Na
zékladé provedenych simulaci mohu konstatovat, ze navrzena LISN splniuje
podminky normy CISPR z hlediska impedance a efektivnéji potlacuje vysoko-
frekvencni slozky napéti z napajeciho zdroje nez referen¢ni schéma. S ohledem
na stinéni civek je navic schopna plnit své funkce beze zmén.
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P¥iloha B
Pouzité Zkratky

AC: Alternating current.
ATAA: American Institute of Aeronautics and Astronautics.
AMN: Artificial Mains Network.

CISPR: The Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(International Special Committee on Radio Interference).

CM: Common mode voltage.

DC: Direct current.

DM: Differential mode voltage.

DUT: Device Under Test.

EMC: Electromagnetic Compatibility.

EMI: Electromagnetic Interference.

ESR: Ekvivalentni sériovy odpor.

EUT: Equipment Under Test.

LISN: Line Impedance Stabilization Network.
MIL-STD: United States Military Standard.
MR: MEéric¢ ruseni.

RFI: Radio Frequency Interference.

CSN: Cesk4 Technickd Norma.
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P¥iloha C

Schémata softwarové modelovanych obvodii

50 Ohm/50 uH + 5 Ohm

50 Ohm/50 uH + 1 Ohm

L1 L2
Vi Sou v2 5
¢ e O
AC1 AC1
R2 R4
5 1
50 Ohm/50 uH
V3
Cf L3 R5
— 50
AC1 S0

R3
50

Obrazek C.1: Nahradni obvody pro modelovani impedanci podle CISPR
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C. Schémata softwarové modelovanych obvodii
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Obrazek C.2: Obvody pro modelovani filtru dolni propusti, prubéhy filtra

zobrazeny ze vztahu Vout/Viy

Obrazek C.3: Obvod pro modelovani filtru horni propusti, prabéh filtru zobrazen

ze vztahu Vi, /Vout
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C. Schémata softwarové modelovanych obvodii
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Obrazek C.4: Obvody pro modelovani impedanci, pribéhy impedanci zobrazeny
ze vztahu Voue/Irs
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Obrazek C.5: Obvody pro modelovani vlozného utlumu riznych typtu kondenza-

tort, prubéhy vloznych ttlumt zobrazeny ze vztahu Vou/Vout1
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Obrazek C.6: Obvody pro modelovani vlozného utlumu ruznych typu civek,
prubéhy vloznych Gtlumt zobrazeny ze vatahu Vout /Vout1
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Obrazek C.7: Obvody pro srovnani prenosu filtru dolni propusti moje schéma
vudi referenéni z obrazku 4.1, prabéhy filtru zobrazeny ze vztahu Voue/Vin
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Obrazek C.8: Obvody pro srovnani prenosu filtru horni propusti moje schéma
vUéi referenéni z obrazku [4.1, prubéhy filtra zobrazeny ze vztahu Vi, /Vout
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Obrazek C.9: Obvody pro srovnani impedanci z hlediska rtznych impedanci
zdroje, pribéhy impedanc{ zobrazeny ze vztahu Vo /Iv1

43



	Úvod
	Měření rušivých vyzařování
	Metody měření
	Měření s umělou sítí

	Rozdělení LISN
	Typy rušení na napájecím vedení
	LISN typu V
	LISN typu 
	Další klasifikace LISN

	Rozbor existujících obvodů LISN
	LISN pro nízkofrekvenční rušení
	LISN pro měření DM a CM
	LISN pro vysokofrekvenční rušení

	Návrh LISN
	Návrh LISN s ideálními součástkami
	Materiály a konstrukce reálných součástek
	Kondenzátory
	Cívky

	Vliv vzájemné indukčnosti na průběh impedance
	Volba součástek
	Softwarové modelování navrženého obvodu s reálnými součástkami

	Závěr
	Literatura
	Použité Zkratky
	Schémata softwarově modelovaných obvodů

