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Streszczenie

Publikacja obejmuje analiz¢ wybranych struktur sprzegajaco-odsprze-
gajacych (CDN), wykorzystywanych w pomiarach emisji i testach odporno-
$ci. Scharakteryzowano niektore procedury badan oraz aparature laboratoryj-
ng. Wykonano analizy symulacyjne obwoddw sprzegajacych w CDN, istot-
nych dla struktur dedykowanych do pomiaréw poziomoéw zaburzen przewo-
dzonych oraz obwoddéw odsprzegajacych, petniacych wazna rolg, szczegol-
nie w testach odpornosci. Analizy pozwolity okresli¢ m.in. wybrane parame-
try metrologiczne sieci oraz pozna¢ poprawnosc ich dziatania.

Stowa kluczowe: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, pomiary zaburzen
przewodzonych, testy odporno$ci na zaburzenia, sieci sprz¢gajaco-
odsprzegajace.

Coupling-decoupling networks in EMC tests

Abstract

The paper deals with the analysis of coupling-decoupling networks (CDN)
for measurements of the levels of conducted disturbances and for immunity
tests of electrical equipments against conducted disturbances. The metrological
analysis of an exemplary typical line impedance stabilization network
(LISN) for measurements of disturbances in AC and DC power supply
lines is presented in Section 2. The diagram of the discussed structure of
LISN is shown in Fig. 1. The curve of measured output impedance
of LISN is presented in Fig. 4, while the relative measurement error of
electromagnetic disturbances for exemplary LISN is shown in Fig. 5. The
circuits of coupling-decoupling networks used in the immunity tests of
electrical devices against surge disturbances are characterized in Section 3.
CDN structures used in BURST and SURGE tests in AC and DC power
lines and signal lines are discussed. Investigations of CDN include
computer simulations and laboratory measurements. The exemplary results
of simulation analysis for the BURST test in a DC power supply line are
given in Fig. 7. The measuring results for the SURGE test in a signal line
are shown in Fig. 12. The conclusions and the most important practical
hints are presented in Section 4. The problems with interpretation of
immunity test results are discussed.

Keywords: electromagnetic compatibility, measurements of conducted
disturbances, immunity tests against disturbances, coupling-decoupling
networks.

1. Wprowadzenie

Istota badan kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elek-
trotechnicznych (EUT), w ogdlnym ujgciu polega na analizie po-
ziomOw zaburzen przewodzonych i promieniowanych oraz na
wykonaniu szeregu testow odporno$ci na zaburzenia przewodzone i
promieniowane. Catoksztalt analizy i rodzaje badan dla danej grupy
urzadzen okre$laja normy ogolne i przedmiotowe, zharmonizowane
z Dyrektywa Kompatybilnosci Elektromagnetycznej 2004/108WE.

Badania w obrebie zaburzen przewodzonych, wykorzystuja caly
szereg dedykowanych struktur RLC, stanowigcych obwody sprzgga-
jaco-odsprzegajace. Zadaniem obwodu sprzeggajacego w CDN jest

zapewnienie polfaczenia galwanicznego o odpowiednich parame-
trach w celu zmierzenia poziomu sygnatu zaburzajacego w analizo-
wanym obwodzie lub w celu wprowadzenia do tego obwodu testo-
wych sygnalow zaburzajacych, co ma miejsce w przypadku realiza-
cji badan odpornosci. Obwodd odsprzegajacy jest zwykle filtrem
pasywnym RLC, ktory odpowiada za sttumienie zaburzen emitowa-
nych w badanym obwodzie lub wstrzykiwanych do tego obwodu
w testach odpornoséci. Thumienie musi by¢ skuteczne i ma zapew-
nia¢ odpowiednie ograniczanie propagacji zaburzen emitowanych
lub wprowadzanych testowych w niepozadane fragmenty badanych
obwodow.

Celowo$¢ analizy poznawczej CDN jest zwigzana m.in. z obec-
nym brakiem koniecznosci wzorcowania tych struktur, co wynika
z aktualnych dokumentow formalno-prawnych.

2. Sztuczne sieci pomiarowe (LISN)

Sztuczne sieci pomiarowe (ang. Line Impedance Stabiliztion
Network) sa podstawowymi elementami sktadowymi toréw prze-
twarzania w analizie zaburzen przewodzonych. Topologie sieci sa
zalezne od rodzaju zaburzen, ktorych poziomy musza by¢ mierzo-
ne i porbwnywane z warto$ciami dopuszczalnymi, okreslonymi
przez normy w pomiarowym pasmie czgstotliwosci. W przypadku
toréw zasilajacych AC i DC, najczesciej analiza dotyczy zaburzen
wspoélnych (asymetrycznych) lub rzadziej réznicowych (syme-
trycznych). Stad rozréznia si¢ dwie podstawowe topologie LISN:
Y oraz A. Zaburzenia asymetryczne sg trudniejsze do odfiltrowa-
nia w realnych obwodach i ich poziomy mierzy si¢ z uzyciem
sztucznych sie¢, wykonanych w topologii Y.

Celem LISN jest wydzielenie zaburzen wysokoczgstotliwo-
Sciowych (w. cz.) od sygnatu roboczego, (np. napigcia zasilajgce-
go) i wprowadzenie ich w postaci napigcia do odbiornika zaburzen
lub analizatora widma. Powyzsza funkcj¢ pelni obwdd sprzggania
w sieci. Z uwagi na to, ze zaburzenia zidentyfikowane w badanym
torze maja pochodzi¢ od zasilanego z tej linii badanego obiektu
elektrycznego (EUT), to nie mogg si¢ na nie naktada¢ inne rodzaje
zaburzen, pochodzace od strony zroédta zasilania. Z drugiej strony,
zaburzenia wstrzykiwane z EUT nie powinny trafia¢ do zrodta
zasilania. Obustronne tlumienie zapewnia obwod odsprzggania,
zmniejszajacy zaburzenia co najmniej o 10 dB w pasmie czesto-
tliwosci pomiarowej, dla ktorego przeznaczona jest LISN. Druga,
funkcja LISN jest dopasowanie impedancyjne dla EUT.

Na rys. 1 pokazano dwa przyktady struktur wewngtrznych sieci,
stosowanych w badaniach urzadzen motoryzacyjnych i wojsko-
wych. Oba obwody sa podobne, jednak przeznaczone dla réznych
pasm czgstotliwosci. Pomiary motoryzacyjne wykonuje sig¢
w przedziale 150 kHz + 108 MHz [1], za$§ pomiary emisji urza-
dzen montowanych w pojazdach wojskowych, w zakresie czgsto-
tliwosci 10 kHz + 10 MHz [2]. Analizy obliczeniowe i pomiaro-
we, skonstruowanych prototypéw LISN, mialy na celu m.in.
okreslenie ich doktadnos$ci pomiarowych, a takze wyznaczenie
charakterystyk impedancji wyj$ciowych sieci.

W eksperymentach obliczeniowych stworzono modele matema-
tyczne, opisujace rownania przetwarzania LISN, na podstawie
ktérych mozna oszacowa¢ impedancje wyj$ciowe sieci oraz bledy
pomiaru zaburzen. Impedancja widziana z zaciskow wyjsciowych
LISN jest parametrem, podawanym w specyfikacjach katalogo-
wych. Wynika to z konieczno$ci zapewnienia przez sztuczng sie¢
statej impedancji ,,widzianej” od strony zasilania badanego obiek-
tu (EUT). Impedancja uwzglgdnia wszystkie elementy sktadowe
sieci, w tym powinna uwzglednia¢ impedancje sieci zasilajacej Zg
i impedancj¢ lub rezystancj¢ wejSciowa miernika zaburzen Ry,.
Wykazano, ze wptyw impedancji sieci zasilajacej Z; na impedan-
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cje wyjsciowa LISN jest pomijalny, dlatego w niektorych anali-
zach impedancja Z; nie jest brana pod uwage.
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Rys. 1. a) Sztuczna sie¢ stosowana w motoryzacji [1]; b) Sztuczna sie¢ stosowana

w badaniach urzadzen pojazdéw wojskowych [2]
Fig. 1.  a) Line impedance stabilization network for automotive tests;
b) Line impedance stabilization network for tests of military vehicle devices

Przyktadowa analiz¢ metrologiczna, przeprowadzono dla sieci
wykonanych przez autora, zgodnych z [2] i dedykowanych dla
obwodow zasilajacych AC lub DC. Struktura obu identycznych,
jednoprzewodowych LISN, odpowiada schematowi z rys. 1b.
Widok prototypowych sieci, prezentuje rys. 2.

Rys. 2. Sztuczne sieci pomiarowe zgodne z wytycznymi zawartymi w normie [2]
Fig. 2.  Line impedance stabilization networks compatible with the standard [2]

Impedancja wyjSciowa Z,,, opisana jest zalezno$cig, uwzgled-
niajaca elementy widoczne na rys. 1b:

Zs'(Rl_jwlc,]
) R-R. .1
71+‘]0)L'77]

Z 4R —j R,+R, " aC,
2
Z, = : (D
wy 1
ZS' Rl_ji
C, R, ]
1O R R e,
Z<+R1_J7 2 m 2
) C,

Na rys. 3 pokazano przyktadowa charakterystyke zmian modutu
impedancji Z,, dla pojedynczej LISN.
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Rys. 3. a)Impedancja wyjsciowa dla zasilania AC; b) Impedancja wyjsciowa dla
zasilania DC (akumulatorowe Zrodto zasilania)

Fig. 3. a) output impedance for AC source; b) output impedance for DC source
(accumulator power supply)

Wplyw Z; na krzywa impedancji jest pomijalny, wiec analizg
mozna upros$ci¢. Na rys. 4 pokazano przykladowy wynik weryfi-
kacji pomiarowej wykonanej analizatorem impedancji dla sieci A,
bez uwzglednienia impedancji Z oraz R,
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Rys. 4. Weryfikacja pomiarowa impedancji wyjsciowej LISN (rys. 1b)
Fig. 4. Measurements of the output impedance for LISN (Fig. 1b)

Pomiary laboratoryjne Z,, nowo wykonanych LISN majg do-
datkowo na celu sprawdzenie, czy w pa$mie analizy nie pojawiajg
si¢ np. niekorzystne zjawiska rezonansu, ktore wynikatyby
z niewlasciwie wykonanych pofaczen wewnetrznych oraz czy
tolerancja impedancji miesci si¢ w wymaganym przedziale 20%.

Na podstawie analizy teoretycznej mozna wyznaczy¢ dla LISN
zalezno$¢ okreslajaca wzgledny blad pomiaru napigcia zaburzaja-
cego:

R,-R,
— R, +R,
oU,, = W_] -100. )

R+R, T,

Powyzsza zalezno$¢ nie uwzglednia wptywu przewodow do-
prowadzajacych do badanego urzadzenia, co jest uzasadnione tym,
ze przewody te dla wigkszosci EUT stanowia integralng catosc.
Graficzng prezentacj¢ zmian btedu pokazuje rys. 5.

Analizy LISN potwierdzaja wystgpowanie znacznych bledow
pomiarowych dla dolnego zakresu czgstotliwosci. Zgodnie
z CISPR 16-1, LISN powinny si¢ charakteryzowa¢ spadkiem
napiecia na strukturze mniejszym niz 5% znamionowego napigcia
zasilajacego Us. Badania potwierdzaja duzy wpltyw parametrow
LISN na wyniki pomiaréw pozioméw zaburzen przewodzonych
i dowodza, ze sztuczne sieci stanowia istotny element toru pomia-
rowego [3].
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Rys. 5.  Wzgledny btad pomiaru zaburzen elektromagnetycznych
Fig. 5.  The relative measurement error of electromagnetic disturbances

3. Sieci CDN stosowane w testach
odpornosci na zaburzenia przewodzone

Osobna grupa obwodoéw sprzggania i tlumienia zaburzen jest
stosowana w testach odpornosci na zaburzenia przewodzone.
Zaburzenia przewodzone, wprowadzane do przewodoéw zasilaja-
cych, interfejsowych i sygnatowych EUT, moga mie¢ charakter
przepie¢ lub innych zmodulowanych sygnatow elektrycznych,
ktorych parametry sg opisane w odpowiednich normach ogdlnych
i przedmiotowych. Niniejszy artykut porusza wylacznie problema-
tyke badan odporno$ci na sygnaty przepigciowe, wstrzykiwane do
linii zasilajacych AC i DC oraz do przewodoéw sygnatowych.
W ramach powyzszych badan, urzadzenia poddawane sa testom
odpornos$ci na szybkie elektryczne stany przejsciowe EFT/Burst
oraz na udary typu SURGE.

Szybkie elektryczne stany przejsciowe BURST sg paczkami
krotkotrwalych impulséw przepigciowych, wstrzykiwanych asy-
metrycznie do przewodow (laboratoryjna ziemia odniesienia <
linia/kilka linii jednoczesnie). Parametry amplitudowo-czasowe
zaburzenia opisuje PN-EN 61000-4-4. Poziomy probiercze
(ostros$¢ badan) siggaja dla torow zasilajacych 4 kV, za$ dla linii
sygnalowych 2 kV. W przypadku sprzggania generatora z obwo-
dami zasilania, modut CDN wykonany jest zwykle jako struktura
wewngtrzna generatora. Widok typowego obwodu CDN pokazano
narys. 6.
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C1,C2 — 22 nF dla obcigzenia 1 A lub 4,7 nF dla obcigzenia 10 A
C3, C4, C5 (pojemnosci sprzegajace) — 33 nF
L1,1L2,L3 — 120 uH (minimum 100 uH); L4, L5, L6 (dtawiki) — przyjeto wartosci: 16 nH

Rys. 6. Znormalizowana struktura sieci sprzggajaco-odsprzegajacej dla linii
zasilajacych AC lub DC

Fig. 6.  Standard structure of the coupling-decoupling network for AC or DC
power lines

Obwadd sprzegania powinien zapewnia¢ przede wszystkim po-
wtarzalno$¢ badan, za$ cze$¢ odsprzggajaca sieci, ma skutecznie
thumi¢ zaburzenia propagowane w kierunku sieci zasilajacej, co
potwierdzono badaniami symulacyjnymi dla CDN z rys. 6 [4].
Przykladowy wynik analizy wykonanej w oprogramowaniu
LTspice, prezentuje rys. 7.

Widoczne na rys. 7 oscylacje moga wynika¢ z obecnos$ci przy-
padkowych obwodow rezonansowych, ktére powstaja w wyniku
pasozytniczych pojemnosci i indukcyjnosci potaczen lub sa efek-
tem realnych parametrow obwodow wewnetrznych EUT.
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Rys. 7.  a) Przebieg napigcia na zaciskach: ,,+”, ,,—”, PE obiektu EUT dla poziomu
probierczego + 2 kV; b) przebieg napigcia na zacisku ,,+” zrodta zasilania
24 VDC
Fig. 7.  a) voltage at terminals ,,+”, ,,—”, PE of EUT for test level + 2 kV;

b) voltage at terminal ,,+” of source 24 VDC

W przypadku koniecznosci wprowadzenia zaburzenia do linii inter-
fejsowych lub sygnatowych, koniecznym jest wykorzystanie ze-
wngtrznego sprzegacza np. w postaci pojemnosciowej klamry sprze-
gajacej. Widok klamry wykonanej przez autora, zgodnej z zalecenia-
mi konstrukcyjnymi PN-EN 61000-4-4, pokazano na rys. 8.

Badane urzadzenie

Rys. 8. Widok pojemnos$ciowej klamry sprzggajacej BURST [4]
Fig. 8. Photo of the capacitive coupling BURST clamp [4]

Pojemnos¢ sprzggajaca klamry jest rzedu 50+200 pF i zalezy od
parametrow dielektryka przewodu zaci$nigtego w klamrze. Efek-
tem ubocznym powyzszego sprzegania jest propagacja zaburzenia
w obie strony przewodu interfejsowego, zgodnie z rys. 9.

Dodatkowe odsprzeganie

Badany interfejs

RJ45 Ethernet - \ RJ45
Klamra sprzegajgca ———

EFT/Burst EFT/Burst

Sygnat z generatora BURST

Rys. 9.  Wprowadzanie zaburzenia BURST do linii interfejsowej Ethernet
Fig. 9.  Injecting a BURST disturbance into the Ethernet interface

Rozwigzaniem zalecanym podczas testow jest implementacja
klamry ferrytowej w niepozadanej czgsci linii interfejsowej, ktora
jest filtrem skutecznie tlhumiagcym zaburzenia wspdlne. Nie ma
jednak pewnosci, czy podczas testow klamra dostatecznie sttumi
zaburzenia wprowadzane do karty sieciowej PC (rys. 9). Sytuacja
taka budzi watpliwosci podczas oceny EUT w przypadku negatyw-
nych wynikéw testow. Nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy za
utrate transmisji odpowiada infrastruktura elektroniczna EUT, czy
komputer PC, ktory nie powinien reagowac na zaburzenia testowe.

Drugi rodzaj badan odpornosci z zakresu testdw wysokonapig-
ciowych, wykorzystuje generatory udar6w SURGE, ktore wytwa-
rzaja duza energi¢, niejednokrotnie wystarczajacg do destrukcji
EUT, ktére nie spelniaja wymaganych kryteriow odpornosci.
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Generatory moga wprowadzac zaburzenia do linii zasilajacych AC
i DC, jak rowniez do linii sygnatlowych oraz interfejsowych. Po-
dobnie jak w przypadku BURST, dla linii zasilajacych, obwody
CDN wchodza zwykle w strukture wewngtrzng generatora, za$
w testach interfejsow, nalezy uzywaé¢ dedykowanych zewngtrz-
nych CDN. Widok typowego obwodu CDN, zgodnego z PN-EN
61000-4-5, dedykowanego do badan linii zasilajacych AC lub
opcjonalnie DC (L — +; N — -), prezentuje rys. 10.
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Rys. 10. Struktura obwodu CDN do testow SURGE w liniach zasilajacych
Fig. 10. Diagram of the CDN circuit for SURGE tests in power supply lines

Wartos$ci pojemnosci kondensatoréw odsprzegajacych C, wi-
docznych na rys. 10 sg dobierane podobnie jak w przypadku fil-
trow sieciowych, tj. z uwzglgdnieniem wymogoéw bezpieczenstwa.
Stad kondensatory musza naleze¢ odpowiednio do klasy X oraz Y.
Rownie istotne w realizacji praktycznej sa indukcyjnosci, majace
duze wartosci i czgsto zaleca si¢ ich wykonanie jako szeregowe
potaczenie kilku dtawikow, co zmniejsza wartosci miedzyzwojo-
wych pojemnosci pasozytniczych. Parametry pasozytnicze ele-
mentow CDN moga powodowaé rezonanse, lecz te zjawiska sa
bardziej istotne w uktadach CDN dedykowanych do wprowadza-
nia w linie zaburzen o charakterze zmodulowanych sygnatow
o czgstotliwosciach radiowych (RF). W przypadku testoéw wyso-
konapigciowych, istotniejsze znaczenie ma wytrzymato§¢ podze-
spotow na udary z zapewnieniem duzej skutecznosci filtru obwo-
du odsprzegania, ktory ma sttumié zaburzenie w szerokim pasmie
czestotliwosei, siggajacym w przypadku BURST czestotliwosci
rzedu 100 MHz.

W przypadku konieczno$ci wykonania testow odpornosci na
udary SURGE, interfejsow, portoéw sygnatowych lub sterujacych,
nalezy uzy¢ zewnetrznych uktadow CDN. Strukture przyktadowe-
go uktadu oraz widok wykonanego przez autora prototypu, poka-
zano na rys. 11. Niniejszy CDN dedykowany jest gtownie do
testow linii asymetrycznych, w tym rowniez linii telekomunika-
cyjnych, pracujacych w opcji asymetryczne;j.
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Rys. 11. Przykladowy obwod CDN do testow na zaburzenia SURGE w liniach
interfejsowych i sygnatlowych

Fig. 11. Exemplary CDN circuit for tests against SURGE disturbances in interface
and signal lines

Celem poprawnej realizacji testow, wymaga si¢ uzycia dodatko-
wej pojemnosci sprzggajacej, wlaczanej szeregowo w obwod wyj-
scia Hi generatora SURGE. Warto$¢ pojemnosci dla sprzezenia
symetrycznego migdzy liniami A’-B’ (rys. 11), wynosi 0,5 pF.

W tym przypadku zacisk Hi generatora udarow musi by¢ dotaczony
przez powyzsza pojemnos¢ np. do rezystora 40 Q linii A’, za$ za-
cisk Lo, bezposrednio do linii B’. Moze by¢ rowniez zrealizowana
konfiguracja odwrotna. Na rys. 12 pokazano przykladowe przebiegi
czasowe zaburzen zarejestrowanych na zaciskach EUT (A’-B’) oraz
na zaciskach po stronie odsprz¢zonej CDN (A-B), podczas wpro-
wadzenia udaru SURGE o warto$ci + 500 V mi¢dzy liniami (syme-
trycznie). Niniejszy przyktad jest jednym z wynikow uzyskanych
podczas badan linii sterujacej wskaznikiem optycznym LED.

a) b)

ok. 300V
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Rys. 12. Test SURGE, poziom + 500 V migdzy liniami (symetrycznie):
a) zaburzenie na zaciskach A’-B’; b) zaburzenie na zaciskach A-B
Fig. 12. SURGE, level + 500 V between lines (symmetrical): a) disturbance
at the terminals A’-B’; b) disturbance at the terminals A-B

4. Whnioski

Powyzsze badania struktur CDN miaty na celu poznanie rze-
czywistej skutecznosci ich dziatania, zwazywszy, ze duza ilo$¢
takich uktadéw jest wykonywana samodzielnie m.in. przez jed-
nostki naukowo-badawcze. W przypadku CDN, dedykowanych do
badan odpornosci na zaburzenia przepigciowe, nie analizowano
parametrow impedancyjnych tych sieci w funkcji czestotliwosci.
Tego typu badania s wskazane w sieciach CDN przeznaczonych
do testow odpornosci na zaburzenia o czgstotliwosci radiowej [5].

Analizy symulacyjne struktur sprzggajaco-odsprzeggajacych, na-
lezy wykonywaé w sposob przemyslany, tak aby jak najlepiej
odwzorowac sytuacj¢ rzeczywista. W tym przypadku, jako zrodto
zaburzen w modelu symulacyjnym, nalezy stworzy¢ standardowy
obwdd generatora np. BURST lub SURGE. Wytwarzanie przebie-
gow zaburzajacych jako arbitralne ztozenie innych ksztattow
zawartych w bibliotekach symulatora, moze znieksztatca¢ obraz
sytuacji jaka ma miejsce w rzeczywistosci.

Wykonane badania CDN ujawniaja pewne ich niedoskonatosci,
m.in. rzeczywiste parametry odsprzggania lub np. pojawiajace sig¢
rezonanse, bedace wynikiem parametréow pasozytniczych obwo-
dow, charakteru odbiornika (EUT), a takze dtugosci kabli dopro-
wadzajacych zaburzenia do CDN. Wykonujacy badania powinien
zdawa¢ sobie sprawg¢ z powyzszych kwestii, ustalajac wynik
danego testu, ktdry powinien by¢ wiarygodny i powtarzalny.
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