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Streszczenie

Pomiar energii przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych, genero-
wanych przez badane urzadzenie wymaga stosowania sieci sztucznej.
Stanowi ona w tym przypadku element toru pomiarowego. Niniejsze
opracowanie jest krotka analiza okreslajaca glowne aspekty wplywu sieci
sztucznej na wynik pomiaru wartosci energii (napigcia) zaburzen przewo-
dzonych. Przytoczony sposob analizy moze by¢ zastosowany dla sieci
sztucznej o dowolnej strukturze. Precyzyjne pomiary wartosci energii
zakldcen, o bledzie pomiaru mniejszym niz 2dBpV, wymagaja uwzgled-
nienia poprawek. Wartos¢ tych poprawek, w funkcji czestotliwosci, najle-
piej okresli¢ indywidualnie dla danej sieci sztucznej. Mozna je wyznaczy¢
sposobem zastosowanym w niniejszej publikacji.

Stowa kluczowe: sie¢ sztuczna, zaburzenia przewodzone, pomiary zaklo-
cen.

Line Impedance Stabilization Network
as an element of measuring circuit

Abstract

The measurement of energy of conducted electromagnetic disturbances
generated by tested equipment requires application of artificial mains
network (AMN) known also as Line Impedance Stabilisation Network
(LISN). In this case this network is a part of a measuring chain. This paper
contains a short analysis presenting key aspects of LISN influence on the
result of energy value measurement of conducted disturbances. The
method of analysis might be applicable for the LISN of any structure.
Precise value measurements of the energy of conducted EM distortions
with a measurement error (or uncertainty) less than 2,0dBuV require
taking into account correction factors. Values of these factors as
a frequency function shall be specified at best individually for a given
LISN. They can also be determined with the use of the method as applied
in the paper hereof.

Keywords: Line Impedance Stabilization Network, Conducted EM
disturbances, Measurement of EMI

1. Wprowadzenie

Poziom zakldcen elektromagnetycznych, rozprzestrzeniajacych
si¢ droga przewodzenia, jest jednym z elementéw oceny jakosci
urzadzenia [1, 2]. Jest on kontrolowany przez pomiar wartosci
napig¢ lub pradéw zaklécen wystepujacych, miedzy innymi,
w obwodzie taczacym dane urzadzenie z siecia zasilajaca. Bezpo-
$redni pomiar napigc¢ zaktocen w przewodach zasilajacych badane
(mierzone) urzadzenie, nie jest mozliwy, z co najmniej dwu po-
wodow. Sa to:

e ograniczenie napigciowe wejs¢ miernikow zaklocen (odbiorni-
kéw pomiarowych),

e zmiany warto$ci impedancji sieci zasilajacej w funkcji czgsto-
tliwosci, implikujace niejednoznacznos$cia otrzymywanych wy-
nikéw pomiardw.

W przypadku bezposredniego pomiaru napigcia zakldcen, zmie-
rzona warto$¢ jest wartoscia wypadkowsa, na ktdra skladaja sie;
napigcie zakldcen powstajacych w testowanym urzadzeniu oraz
napigcie zaktocen wystepujacych w sieci zasilajacej, ktorych
zrodlem nie jest testowane urzadzenie.

W celu wyeliminowania tych ograniczen stosuje si¢ tak zwane
sieci sztuczne (LISN — Line Impedance Stabilisation Network).
Sie¢ sztuczna jest elementem osprzetu miernika zaktdcen. Jest ona
wlaczana pomigdzy sie¢ zasilajaca a testowane urzadzenie. Do-
datkowe wyjscie sieci sztucznej (wyj$cie pomiarowe) umozliwia
bezpieczne dolaczenie odbiornika pomiarowego (odbiornika
komunikacyjnego) lub analizatora widma. Konstrukcyjnie sie¢
sztuczna jest zespotem filtrow sieciowych, ktérych zadaniem sa:

e separacja pomiarowego wejscia odbiornika od zaktocen prze-
wodzonych wystepujacych w sieci zasilajacej,

e separacja sieci zasilajacej od zakldcen przewodzonych genero-
wanych przez testowane urzadzenie,

e doprowadzenie zakldcen generowanych przez testowane urza-
dzenie do wejscia pomiarowego miernika zaktdcen (odbiornika
pomiarowego),

e zapewnienie statej wartos$ci impedancji, na ktorej wystepuje
napigcie zakldcen, mierzone przez miernik zaktocen. Zalecane
jest, aby czg$¢ reaktancyjna tej impedancji byla pomijalna
w zakresie czgstotliwosci pracy danej sieci sztucznej,
oddzielenie wejscia pomiarowego miernika zaktocen od napie-
cia zasilania.
Istnieje, co najmniej kilka rodzajow sieci sztucznych. Ich struk-
tura zalezy od przepisow normalizacyjnych, ktérych wymagania
spelniaja oraz zakresu czgstotliwosci w ktdrych zalecane jest ich
stosowanie. Jednak w procesie pomiaru zaburzen przewodzonych
spelniajg one ta samga role, pomimo, ze rdznig si¢ migdzy soba,
zar6wno budowa jak i warto$ciami zastosowanych elementow.

Jednym z parametrow sieci sztucznej jest impedancja wyjscia
pomiarowego, bedaca obciazeniem dla mierzonego napigcia za-
ktécen. Niniejsza publikacja jest, migdzy innymi, proba oceny,
wplywu tej impedancji na pomiar wartosci mierzonych zaktocen.

2. Uktad jednoprzewodowej sieci sztucznej

Schemat ideowy jednej z czgSciej stosowanych sieci sztucznych
przedstawia fragment rysunku 1, oznaczony jako IV [MIL-STD-461].
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Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy potaczen; urzadzenia testowanego (1),
miernika zaktocen (II), sieci zasilajacej (I1I) i jednoprzewodowej
sieci sztucznej (IV)

Fig. 1. General unit scheme of the following connections: the device under test (I),
the interference measuring device (II), power supply net (IIT) and
single-conductor artificial net (IV)
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Do zaciskow 1-1’ sieci sztucznej dotaczona jest impedancja
jednofazowej sieci zasilajacej. Warto$¢ modutu tej impedancji
zawiera si¢ w wigkszosci praktycznie spotykanych przypadkow
w zakresie 0,1 Q < |Zl< 100 Q [3]. Impedancja wystepujaca
migdzy zaciskami 2-2’(oznaczenia z rysunku 1) jest impedancja
dotaczajaca si¢ do zaciskdw wejsciowych bloku zasilania testo-
wanego urzadzenia. Ona tez stanowi bezposrednie obciazenie
zrédta zakldécen zlokalizowanego w strukturze wewngtrznej urza-
dzenia. Jej zmiany w funkcji czestotliwosci przedstawiono na
rys. 2. Zaciski 3-3” stuza do dotaczenia wejscia pomiarowego
miernika zaktocen. Do opornosci R, sieci sztucznej dotacza sie
réwnolegle oporno$é wejsciowa miernika R,, = 50Q. Potaczenie
tych dwu opornosci tworzy opornosé wypadkowa, na ktorej od-
ktada si¢ warto$¢ mierzonego napigcia zaktdcen. Podstawowym
warunkiem prawidtowego pomiaru wartosci napiecia zakldcen jest
spelienie warunku U, = U, .
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Rys. 2. Zmiana wartosci modutu impedancji na wyjsciu sieci sztucznej
przeznaczonym do zasilania testowanego urzadzenia (impedancja
migdzy zaciskami 2-2° zrys. 1). Jako parametr przyjeto trzy
wartosci reprezentujace modut impedanc;ji sieci jednofazowe;j
230V/50Hz

Fig.2.  Change of the impedance module value at the artificial net exit which
is designed to provide power to the device under test. (impedance
between the clamps 2-2° from drawing no. 1). As a parameter
three values representing module of single-phase impedance
230V/50Hz were assumed

Podstawowaq przyczyna rozbiezno$ci migdzy poziomami wyzej
wymienionych sygnatdw jest rézna od zera warto$¢ impedancji
zataczonej migdzy zaciskami testowanego urzadzenia (zaciski 2-2’
z rys. 1) a zaciskami (3-3”) wyjscia pomiarowego sieci sztuczne;.
Elementy sktadajace si¢ na ta impedancj¢ tworza z opornoscia
wypadkowa wyjscia pomiarowego sieci sztucznej dzielnik napig-
cia. Przyjety do analizy sposob potaczenia poszczegdlnych ele-
mentéw tego dzielnika, uwzgledniajacy réwniez impedancije
podiaczenia galwanicznego testowanego urzadzenia do sieci
sztucznej, przedstawiono na rys. 3.

Zatem warto$¢ napigcia zaktocen U, miedzy zaciskami a-b jest
opisana zaleznos$cia:

Z.
U, =U, ,=SEM;|1-—— 22 (1)
4 a_b zakl 2272'+Zp +Zz'r

w ktorej zastosowano oznaczenia jak na rys.3. Natomiast wartos¢
napigcia zaktécen odkladajaca si¢ na impedancji Z; ,- (impedancja
wystepujaca migdzy zaciskami zasilania sieciowego sieci sztucz-
nej widziana od strony zasilanego urzadzenia testowanego nazy-
wana w dalszej czeSci publikacji ,,impedancja wyjsciowq sieci
sztucznej”) mozna oszacowac z rownania:
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Rys. 3. Przyjety do analizy schemat zast¢pczy ztozony z impedancji potaczen
miedzy testowanym urzadzeniem a siecia sztuczna oraz z impedancji
elementow sieci sztucznej:

a) schemat zastgpczy potaczenia; urzadzenie testowane — sie¢ sztuczna,

b) uproszczony schemat zastgpcezy impedancji Z,.,- tworzonej przez
elementy sktadowe sieci sztucznej i impedancj¢ jednofazowej sieci
zasilajacej

Fig. 3.  The substitute scheme, which was adapted for the analysis purpose,
consisted of impedance of connections between the device under tests
and the artificial net as well as impedance consisting of artificial net
elements:

a) substitute scheme of the connection: the tested device — artificial net,
b) simplified substitute scheme of the impedance Z,.,- created by
artificial net components and by single-phase impedance
of the supply net

Doprowadzone do wejscia miernika mierzone napigcie zaktocen
U,, jest okres§lone wyrazeniem:

Zs Zy 2 R,
Um:U3 3':SEM:akI' 1- : = :
- Zziz‘+Zp+er,. Zziz-Jer R, +Z,
(3)

gdzie: oporno$¢ wypadkowa R,= R,||R,, . Pozostate oznaczenia
jak narys. 3.

Z zaleznosci (3) po przeksztatceniu mozna uzyskaé wyrazenie
okreslajace bezposrednio relacje migdzy napigciem zakldcen
doprowadzonym do wejscia miernika zaktocen a napigciem zrodta
zaktocen SEM,,, lub napigciem zakldcen pojawiajacym si¢ na
wejsciu bloku zasilania testowanego urzadzenia. Sg to odpowied-
nio, nastgpujace zaleznosci:

Um _ _ Zz'r ) Zz _2 . Rw (4)
SEM .1 Zé,+Zp+Zz_2, 22_2.+Zp R, +Z,
YUn _ Zr 2y |[_ Ry (3)
U, 2272, +Zp R,+Z,

Nalezy zaznaczy¢, ze wystepujaca w powyzej podanych rowna-
niach impedancja wyjsciowa sieci sztucznej ( Z; ,- ) jest impedan-
cja wypadkowsa, powstalag z potaczenia elementéw sktadowych
sieci sztucznej i impedancji jednofazowej sieci zasilajacej. Jej
warto$¢ mozna szacowac z zaleznos$ci:
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W sktad réownan (1-6) wchodza impedancje a wigc elementy
zalezne od czestotliwosci. W konsekwencji relacje migdzy warto-
$ciami napi¢é¢ U,, / Uy jak rowniez U,/ SEM.,,; sa funkcjami
czestotliwoscei a warunek U,, = U, niekoniecznie musi by¢ spel-
niany. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w podanych powyzej zalez-
nos$ciach, nie uwzgledniano parametréw resztkowych elementow
sieci sztucznej. Uwzglednienie takich parametréw jak; pojemnosé
resztkowa indukcyjnos$ci L lub indukcyjnosci resztkowe pojemno-
$ci blokujacej C,, oraz sprzggajacej C, czy efektow naskorkowosci
w polaczeniach galwanicznych struktury wewngtrznej sieci
sztucznej, spowodowaloby znaczy stopien skomplikowania po-
wyzszych réwnan. Z tego tez powodu w pierwszym przyblizeniu
zatozono, ze parametry resztkowe rzeczywistych elementow maja
pomijalne wartosci w zalecanym zakresie czgstotliwosci pracy
analizowanej sieci sztucznej.

3. Ocena wpltywu wybranych impedancji na
wartos¢ mierzonego napiecia zaktécen

Z réwnan (4) i (5) wynikaja bezposrednio nastepujace wnioski:

e Jezeli, impedancja zrodla zaktocen dazy do zera to wartosé
napigcia zaktocen Uy na zaciskach bloku zasilania testowanego
urzadzenia dazy do wartosci SEM,,y (rys. 4). W rzeczywistym
uktadzie impedancja wewnetrzna zrodta zaktocen jest z reguly
wigksza od zera, a jej warto$¢ nie jest znana.
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Rys. 4. Zmiana wartosci napigcia zaklocen wystgpujaca na wyjsciu pomiarowym
analizowanej sieci sztucznej odniesiona do warto$ci SEM zrddta zaktocen.
Jako parametr przyjeto wartosci opornosci wewngtrznej zrodta zaktocen
lub opornosci obwodu faczacego testowane urzadzenie z siecia sztuczng

Fig. 4. Change of the voltage value of the interferences arising at the measuring
exit of the analyzed artificial net referred to SEM value of the interference
source. As a parameter the value of resistance of the inner source of
interference was assumed or resistance of the circuit that connects
the device under test with the artificial test was assumed

e Napiecie zakldcen U, na wyjsciu pomiarowym sieci sztucznej
dazy do wartosci Uy jezeli; impedancja Z, ,» wyjscia sieci
sztucznej jest znacznie wigksza od impedancji potaczen

(Z, »» >> Z,) oraz oporno$¢ wypadkowa R,, jest znacznie wiek-
sza od modutu impedancji sprzegajacej (R, >> |X| ). W prak-
tyce, przy stalych wartosciach elementdéw sieci sztucznej decy-
dujacych o wartosci impedancji Z, » oznacza to, ze im mniej-
sza jest impedancja Z, pofaczen tym warto$¢ napigcia U, jest
blizsza warto$ci napigcia Uy .

e Kierunek i warto$¢ zmian poziomu napigcia zaklocen na wyj-
$ciu pomiarowym sieci sztucznej jest taki sam w przypadku
zmian wartosci oporno$ci wewngtrznej zrodta zakldcen jak
w przypadku zmian warto$ci opornosci potaczen galwanicznych
laczacych testowane urzadzenie z siecia sztuczng (rys. 4). Bez-
posrednie, proste rozdzielenie tych wplywdw, na podstawie
pomiaru warto$ci napigcia zaktocen, nie jest mozliwe. W kaz-
dym przypadku mierzony jest taczny wptyw obu tych czynni-
kéw. Mozna, co najwyzej dazy¢ do takiej konfiguracji pomia-
rowej, aby wplyw potaczenia galwanicznego byt pomijalny.

Natomiast z rdwnania (6) wynika, ze:

o Wplyw impedancji Z jednofazowej sieci zasilajacej, na wartos¢
impedancji wyjsciowej Z, ,- sieci sztucznej jest niewielki
(rys. 2) i ograniczany przez jej elementy; pojemno$¢ blokujaca
C, i indukcyjnosé L.

Odrgbnym problemem majacym istotny wptyw na proces po-
miaru napi¢¢ zaktocen z zastosowaniem sieci sztucznej, sg zjawi-
ska rezonanséw. Rezonans jest nieunikniony, jezeli w obwodzie
zmiennopradowym wystepuja jednoczesnie reaktancje o charakte-
rze indukcyjnym i pojemno$ciowym. Ograniczenie wptywu zjawi-
ska rezonansu na wynik pomiaru napigcia zaklocen jest mozliwe,
jezeli czestotliwos¢ rezonansu potaczonych elementow reaktan-
cyjnych lezy daleko poza zakresem czgstotliwosci, w ktorym
realizowane sa pomiary. Stosowanie rezystancyjnych elementow
thumiacych rezonanse (obnizanie dobroci powstalych obwodow
rezonansowych) rowniez ogranicza niekorzystny wptyw rezonan-
sOW na pomiar napi¢¢ zaktocen.
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Rys. 5. Wzgledny blad pomiaru wartosci napigcia zaktdcen spowodowany:

a) wplywem podziatu napig¢ na impedancjach struktury wewnetrznej
sieci sztucznej,

b) wplywem podziatu napig¢ na impedancjach struktury wewnetrznej
sieci sztucznej i dodatkowo wpltywem impedancji potaczenia zrodta
zaklocen z jej wyjsciem zasilajacym (oszacowane warto$ci reaktancji
potaczenia sa L, ~30nH, C, ~15pF)

Fig. 5. Relative error in measuring interferences’ voltage value caused by:

a) influence of voltage division on impedances of the inner artificial net,

b) influence of voltage division on impedances of the inner artificial net
and additionally influence of impedance of the interference source
with its supply exit (estimated values of reactance of the connection
are L, ~30nH, C, ~15pF).

Wartosci elementéw reaktancyjnych struktury sieci sztucznej sg
dobierane w zaleznosci od zakresu czgstotliwosci, w ktorym zale-
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cane jest stosowanie danej sieci. Oznacza to, ze wykonanie pomia-
ru w szerokim zakresie czgstotliwosci wymaga stosowania wigcej
niz jednej sieci. W przypadku rozwazanej sieci, jej zastosowanie
przy czestotliwosciach pomiaru mniejszych od £, = 150kHz spo-
woduje znaczace btedy (rys. 5).

4. Wyniki eksperymentu

W konfiguracji jak na rys.1 podiaczono w miejsce testowanego
urzadzenia (II) klucz kontaktronowy o stykach zwilzanych rtecia.
Obciazeniem klucza byt rezystor o wartosci Ry = 1kQ)||50Q. Sie¢
sztuczna byla zasilana obnizonym przez transformator wyprosto-
wanym sygnatem sieci jednofazowej 230V/50Hz. Taki sposob
zasilania klucza kontaktronowego wlaczanego w wybieranym
momencie czasowym, synchronicznie z przebiegiem sieci jedno-
fazowej, umozliwil zastosowanie wspomnianego klucza jako
zrédia szerokopasmowych zaktdcen przewodzonych [4].
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Rys. 6. Zestawienie wynikow eksperymentu. Wyznaczone pomiarowo warto$ci
modutu gestosci widmowej sygnatu powstajacego w czasie zataczania
klucza kontaktronowego. Warto$¢ amplitudy zataczanego sygnatu 4 = 1[V].
a) Sygnal na obciazeniu klucza kontaktronowego, przy |Z] = 0.1Q
b) Sygnal na wyjsciu pomiarowym sieci sztucznej, przy |Z| = 0,1Q
c) Sygnat na wyjsciu pomiarowym sieci sztucznej, przy |Z] = 0.1Q.
Dodatkowo w polaczenie klucza z wyjsciem zasilajacym sieci
sztucznej wstawiono rownolegly obwdd rezonansowy ztozony
z elementow: L = 100uH, C = 50pF, R = 1kQ. Widoczny jest
wyrazny wplyw rezonansu przy czgstotliwosci £, ~ 23 MHz

d) Sygnat na wyjsciu pomiarowym sieci sztucznej, przy |Z| = 100Q

e) Sygnal na wyjsciu pomiarowym sieci sztucznej, w polaczenie klucza
z wyj$ciem zasilajacym wstawiono rownolegly obwod rezonansowy
zlozony z elementow: L = 100uH, C = 200pF, R = 5kQ. Widoczny
wplyw rezonansu przy f, ~1 IMHz

f) Sygnat odniesienia. Zmierzony na wyjsciu glowicy pomiarowej przy
zastosowaniu takiego samego klucza kontaktronowego i amplitudzie
przelaczanego sygnatu 4 = 1V

Fig. 6. Experiment results juxtaposition. The module values of spectrum density
of the signal, which arises in the moment of switching on the vaccum relay
switch, were specified by means of measuring. Value of amplitude of the
switched 4 = 1V.

a) Signal at vaccum relay switch loading while |Z] = 0.1Q

b) Signal at the artificial net measuring exit while |Z] = 0,1Q

¢) Signal at the artificial net measuring exit while |Zj=0.1Q. Additionally,
in the connection of the switch with the artificial net supplying exit
there was a parallel circuit resonance, consisting of such the elements
L=100T7H, C=50pF, R= 1k[]installed. A very clear influence of
resonance at frequency f, ~ 23MHz could be observed

d) Signal at the artificial net measuring exit while |Z] = 100Q

e) Signal at the artificial net measuring exit, in the connection of the
switch with the artificial net supplying exit there was a parallel circuit
resonance, consisting of such the elements L=100puH, C=200pF,
R=5kQinstalled. The influence of resonance at frequency f, ~11 MHz
could be observed

f) Reference signal. Measured at the measuring head’s end while
applying the same vaccum relay switch and amplitude of the
switched signal 4 = 1V
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O wyborze kontaktronu o stykach zwilzanych rtecia, jako zro-
dta zaktocen zdecydowaly wilasciwosci takiego zrodla. Sa one
znacznie blizsze wlasciwosciom zrdodta idealnego niz zrodta zbu-
dowane na potprzewodnikowych kluczach elektrycznych [5].
Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 6.

5. Uwagi i wnioski koncowe
Z przestawionych powyzej uwag wynika, ze:

e Sie¢ sztuczna stosowana w pomiarach napieé zaktocen przewo-
dzonych spetnia istotng rolg ,,stabilizatora” impedancji na ktdrej
jest mierzone napiecie zaktocen. Jednak wspomniane unormo-
wanie wartosci impedancji nie jest doskonale (rys.2), réwniez
w zakresie czgstotliwosci, w ktérym dana sie¢ sztuczna jest za-
lecana.

e Zmiany wspomnianej impedancji powoduja zmiany wartosci
mierzonego sygnatu, nie wynikaja z wlasciwosci zrodta zakto-
cen, ale z podziatu mierzonego napigcia (rys. 3).

e Szczegblnie niekorzystny wplyw ma impedancja polaczen
wyjscia zasilajacego sieci sztucznej z testowanym urzadzeniem
(rys. 4, rys. 6). Warto$¢ tej impedancji nalezy redukowaé do
mozliwie matej wartosci. Nie ma mozliwosci rozdzielenia
wplywu impedancji polaczen od impedancji wewngtrznej zrodta
zaktocen (rys. 4).

e Wartos¢ bledu pomiaru spowodowanego zmiang impedancji
sieci sztucznej, zalezy od jej konstrukcji i wartosci oraz jakosci
zastosowanych podzespoldw. W analizowanym przypadku sg to
btedy wzgledne rzedu 20% (rys. 5).

e Wyniki przeprowadzonych pomiaréw sa zgodne z wynikami
analizy. Rozbiezno$¢ o wartosci 6-ciu dB migdzy przebiegiem
" a przebiegiem ,.f” (rys.6), wynika z zwierajacego dziatania
kondensatora Cs powyzej czgstotliwosci f = 200kHz i rozloze-
nia si¢ wartosci napigcia zakldcen pomigdzy opornos¢ obcigze-
nia testowanego klucza, oraz oporno$¢ wyjscia pomiarowego
sieci sztucznej.

e Wykonanie pomiaréw wartosci napiecia zakldcen przewodzo-
nych z doktadnoscia lepszg niz 3dB wymaga uwzglednienia
wplywu sieci sztucznej na wyniki pomiaréw. Jego oszacowanie
mozna zrealizowaé w sposOb zastosowany w niniejszej publi-
kacji biorac pod uwage strukturg i wartosci elementéw sktado-
wych konkretnej sieci sztuczne;.
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