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PROJEKT STABILIZATORA IMPEDANCJI SIECI
ZASILAJACEJ

Artykul omawia urzadzenia nazywane stabilizatorem impedancji sieci zasilajacej,
ktory jest jednym z przyrzadow pomiarowych niezbednych w badaniach kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej. Pierwsza czgs¢ pracy wprowadza w tematyke sztucznych sieci
pomiarowych. Przedstawia zasade dziatania stabilizatora impedancji sieci zasilajacej
oraz aktualny stan wiedzy o tych urzadzeniach. Druga czg$¢ pracy zawiera opis projektu
prototypu jednoliniowego stabilizatora impedancji sieci zasilajacej oraz kolejnych eta-
pow jego fizycznej realizacji. Ostatnia cze$¢ pracy poswigcona jest rozwazaniom doty-
czacym metod weryfikacji poprawnosci dziatania zbudowanego urzadzenia oraz jego
zgodnosci z zatozeniami projektowymi.

SEOWA KLUCZOWE: stabilizator impedancji, sie¢ sztuczna, LISN, kompatybilno$é¢
elektromagnetyczna, emisja przewodzona.

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z rosngca liczba sprzetu elektrycznego, zagadnienia kompatybil-
nosci elektromagnetycznej staly si¢ obecnie istotnym zagadnieniem, ktore po-
winny by¢ uwzglednianie przez projektantow juz w poczatkowych etapach prac
nad urzadzeniem. Problematyka ta jest szczegolnie istotna w Unii Europejskie;j,
gdzie istnieja odpowiednie prawa z nig zwigzane [3, 8]. W ogdélnym przypadku,
kazde urzadzenie elektryczne wprowadzane na rynek spetnia¢ musi wymagania
zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczna [10]. Jej sprawdzenie wigze
si¢ z przeprowadzeniem testow, w przystosowanych do tego laboratoriach, po-
siadajacych akredytacje badan z tego zakresu. Laboratoria takie wyposazone sg
w specjalistyczny sprzg¢t pomiarowy oraz posiadajg wydzielone pomieszczenia —
komory pomiarowe, ktore zapewniaja wzorcowe warunki, czyli izolacje¢ badane-
go sprzetu od zaburzen wystgpujacych w srodowisku. Zestawia si¢ w nich sta-
nowiska do badania zjawisk zwigzanych z kompatybilno$cia. W komorach pro-
wadzi si¢ testy odpornosci urzadzen na oddziatywania pol elektromagnetycz-
nych, wyladowania elektrostatyczne, udary i inne zaburzenia. Realizuje si¢ takze
pomiary emisji promieniowanej i przewodzonej [11].
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Przyktadowo, stanowisko do badan emisji przewodzonej, poza odpowiednia
konfiguracja przestrzeni roboczej, wymaga nastepujacych przyrzadéw pomiaro-
wych — analizatora widma, zestawu sond pdl bliskich oraz stabilizatora impe-
dancji sieci zasilajacej. Samodzielne skonstruowanie ostatniego wymienionego
urzadzenia stanowi¢ bedzie temat niniejszej pracy.

2. STABILIZATOR IMPEDANCIJI SIECI ZASILAJACEJ

Czesto w literaturze przedmiotu stabilizator impedanc;ji sieci zasilajacej okre-
slany jest skrotem LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network). Inna po-
wszechnie wystgpujaca nazwa tego urzadzenia to sie¢ sztuczna [1]. W dalszej
czgdci pracy terminy te beda uzywane zamiennie. Sprzgt podlegajacy testom
kompatybilnosci elektromagnetycznej okresla si¢ skrotem EUT (ang. Equipment
Under Test).

Jak zostato to opisane we wstepie, stabilizator impedancji sieci zasilajacej to
urzadzenie wykorzystywane w pomiarach laboratoryjnych w zakresie kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej do badan poziomu emisji przewodzonej [1, 2, 4,
9]. Sa to zakldcenia, ktore powstaja w trakcie normalnej pracy, zardwno, urza-
dzen elektrycznych, jak i elektronicznych. Przedostaja si¢ one do Srodowiska
elektromagnetycznego poprzez galwaniczne potaczenie wspomnianych urzadzen
z siecig elektroenergetyczna, co w sposéb odczuwalny moze objawiac si¢ np.
pod postaciag zaktocen w odbiorze programéw radiowych. Taki mechanizm
przenikania zaktocen do sieci zasilajacej nosi nazwe sprzgzenia przez wspolng
impedancje [5, 11, 12].

Wymagania stawiane sztucznym sieciom pomiarowym, a takze metodyka
pomiardéw zaburzen przewodzonych opisane zostalty w dwoch normach opraco-
wanych przez CENELEC i wprowadzonych w Polsce przez PKN jako polskie
normy zharmonizowane z dyrektywa 2014/30/UE. Normy te to odpowiednio
PN-EN 55016-1-2 oraz PN-EN 55016-2-1[1, 2].

Powolujac sie na definicje zamieszczona w obowiazujacej normie, stabiliza-
tor impedancji sieci zasilajacej jest przyrzadem, ktory w zakresie czestotliwosci
radiowych zapewnia urzadzeniu podlegajacemu testom kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej stala impedancj¢. Dodatkowo, LISN pozwala na pomiar napig¢
zaburzen generowanych przez te urzadzenia, uniemozliwia przenikanie ich do
sieci elektroenergetycznej, a takze zapewnia jego separacj¢ od zaklocen z niej
pochodzacych [1, 3, 4]. Normy [1, 2] wyr6zniaja 3 rdzne rodzaje sieci sztucz-
nych:
— sieci sztuczne typu Y — uzywane do analizy zaklocajacych sygnatow

asymetrycznych,

— sieci sztuczne typu V — wykorzystywane do pomiaru napi¢¢ zaburzen
niesymetrycznych,
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— sieci sztuczne typu Delta — stosowane do badania napie¢ symetrycznych
1 niesymetrycznych.

Mozna wyrdzni¢ jeszcze sztuczne sieci pomiarowe typu T, ktére s odmiang

sieci typu Y [1]. Przyktadowy egzemplarz sieci sztucznej typu V przedstawiono

na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktadowy stabilizator impedancji sieci zasilajacej firmy Hameg [6]
3. PROJEKT

Ogolny schemat blokowy stabilizatora impedancji sieci zasilajagcej w ujeciu
funkcjonalnym przedstawiono na rysunku 2. Obwodowo, sie¢ sztuczna, to pota-
czenie filtru gérnoprzepustowego HPF (ang. High Pass Filter) oraz filtru dolno-
przepustowego LPF (ang. Low Pass Filter) [3, 7]. Filtr dolnoprzepustowy od-
powiada za filtracje zaburzen pochodzacych z sieci elektroenergetycznej, nato-
miast filtr gérnoprzepustowy filtruje zaktocenia, ktorych zrodlem jest urzadzenie
podlegajace badaniom EUT [3].

sieé 1 ' EUT
—te] LPF
elektroenergetyczna :

odbiornik
pomiarowy

Rys. 2. Schemat blokowy sztucznej sieci pomiarowej [3]

Przeglad zrédet wykazal, ze najczesciej uzywane sg LISN typu V o parame-
trach 50 Q / 50 uH oraz 50 Q / 5 uH. Te pierwsze stosowane sg przewaznie do
badania urzadzen przemystowych i stosowanych w gospodarstwach domowych,
zasilanych z sieci elektroenergetycznej. Te drugie stosuje si¢ do badan urzadzen
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elektrycznych i elektronicznych instalowanych w pojazdach, zasilanych zazwy-
czaj napieciem statym [18, 19].

3.1. Zalozenia i cele projektu

Projekt ma na celu opracowanie koncepcji i budowe prototypu stabilizatora
impedancji sieci zasilajacej typu V, dedykowanego do badania drobnej elektro-
niki. Projektowane urzadzenie powinno cechowaé si¢ nastepujacymi wiasciwo-
$ciami elektrycznymi:

— napigcie zasilajace state do 24 V,

— obcigzalnos¢ pradowa do 5 A,

— 1impedancja 50 Q /5 pH.

Ponadto prototyp powinien zosta¢ wykonany w postaci obwodu drukowanego
(ptytki PCB — ang. Printed Circuit Board) zaprojektowanego w taki sposob, aby
mozliwe bylto jego zamocowanie w dowolnej obudowie. System mocujacy po-
winien uwzglednia¢ mozliwo$¢ potaczenia masy obwodu z uziemieniem w
przypadku obudéw metalowych. Gtownym elementem obwodu bedzie specjal-
nie zaprojektowana ekranowana cewka indukcyjna z rdzeniem powietrznym.
Karkas, na ktéry zostana nawini¢te zwoje wokot rdzenia powietrznego, a takze
obudowa cewki umozliwiajaca jej ekranowanie powinny zosta¢ wykonane z
wykorzystaniem technologii druku 3D.

3.2. Wykonanie projektu

Schemat projektowanego prototypu stabilizatora impedancji sieci zasilajacej
opracowano na podstawie [21]. Glowna cze$¢ schematu, przedstawiajaca funk-
cjonalny obwod odpowiadajacy za realizacj¢ funkcji LISN, zamieszczono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy sztucznej sieci pomiarowej
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Projekt prototypu stabilizatora impedancji sieci zasilajacej wykonano z wy-
korzystaniem programu Fusion 360 udostgpnionego przez firm¢ Autodesk na
licencji edukacyjnej. W pierwszej kolejnosci stworzono wtasng biblioteke ele-
mentéw wchodzacych w sktad LISN — dla kazdego elementu opracowano model
3D i przypisano mu symbol elektryczny. Z wykorzystaniem tej biblioteki stwo-
rzono dokumentacje 2D — schemat elektryczny obwodu oraz projekt jednowar-
stwowej plytki PCB [15]. Na tej podstawie wygenerowano model 3D obwodu
drukowanego wraz z elementami elektronicznymi. Okno projektu prototypu
sieci sztucznej przedstawiono na rysunku 4.

8 Aunocesk Fusion 360 Licenca edukacying) 8
B R o® 9 SuH LIS prototrpe 30 X 130 1SN promtype 23 - (3 S0 LS protonms 23 “+ 00 1r0 9

Rys. 4. Okno programu Autodesk Fusion 360 z otwartym projektem LISN

Zgodnie z zalozeniami projektowymi, centralnym elementem obwodu jest
zaprojektowana cewka powietrzna o indukcyjnosci 5 pH. Zapewnienie takiej
indukcyjnosci wymagato okre$lenia parametréw geometrycznych dtawika oraz
liczby zwojow [13, 14].

Model 3D cewki powietrznej wykonano za pomocg modutu do modelowania
3D programu Fusion 360. W jej sktad wchodza 3 obiekty — karkas ze Ztobkami
do nawijania drutu (rys. 5), oslona i pokrywa. Wszystkie 3 bryly wchodzace
w sktad konstrukeji cewki, wytworzono w technologii druku 3D. Wykorzystano
do tego technike druku FDM (ang. Fused Deposition Modeling) polegajaca na
naktadaniu warstwa po warstwie termoplastycznego tworzywa sztucznego, wy-
tlaczanego z podgrzanej do wysokiej temperatury dyszy [20]. Elementy wydru-
kowano na drukarce Ratrig V-Core 3.1. Jako materiat wykorzystano PETG, t;.
politereftalanu etylenu z domieszka glikolu. Na rysunku 5. przedstawiono ele-
menty dlawika z nawinigtym drutem.
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Rys. 5. Cewka powietrzna gotowa do ztozenia

Zmontowany prototyp ze zdjeta pokrywa obudowy z widocznym zamonto-
wanym w $rodku obwodem drukowanym pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Zbudowany prototyp LISN
Zestawienie czg$ci 1 materiatow wykorzystanych do budowy prototypu stabi-
lizatora impedancji sieci zasilajacej zamieszczono w tabeli 1. Wszystkie wyko-
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rzystane elementy elektroniczne (pozycje od nr 5 do nr 15) przeznaczone byty
do montazu przewlekanego THT.

Tabela. 1. Wykaz materiatow i czgsci.

Lp. Cze$¢ Ilos¢ Kategoria
1 Drut miedziany o $rednicy 1 mm i dtugosci 3 1
m Cewka po-
2 Filament PETG 60 g 1 wietrzna
3 | Tasma miedziana ekranujgca 25 mm x 128 mm 1
4 | Piytka PCB z laminatu FR-4 154 mm x 70 mm
Ztacze meskie goldpin 1x2 proste,
5 2
raster 2,54 mm
6 Gniazdo megskie EBPA-02-C-C 1x2 proste, 5
raster 5 mm
7 Koralik ferrytowy RRHL25-70-8T52 1
8 Kondensator elektrolityczny 4,7 uF / 63 V 3 Plytka PCB
9 Kondensator elektrolityczny 1 uF /63 V 1 z elementami
10 Kondensator ceramiczny 100 nF / 50 V 2 elektronicznymi
11 Kondensator ceramiczny 4,7 nF / 50V 1
12 Rezystor 2 Q 1
13 Rezystor 1 kQ 1
14 Dioda 1N4148 4
15 Diawik ferrytowy 10 pH 1
16 Spoiwo lutownicze Sn60Pb40 1
17 Uniwersalna o})udowa aluminiowa 1
Gainta BS33
18 Tuleja dystansowa M3x10 4
19 Sruba M3x6 4 Zabudowa
20 Gniazdo BNC mgskie, montowane na panel 1 .
- — ptytki PCB
71 Gniazdo bananowe zenskie, 4
montowane na panel
22 Przewod koncentryczny 0,1 m 1
23 Przewoéd HO5V-K / LgY 0,5 500V 0,4 m 1

4. TEST DZIALANIA PROTOTYPU

Testy 1 weryfikacja parametrow elektrycznych stabilizatora impedancji sieci
zasilajacej, umozliwiajgcego pomiary sygnatow o czestotliwosci siggajacej kil-
kudziesigciu MHz, wymaga specjalistycznej 1 kosztownej aparatury pomiarowej
jaka stanowi analizator widma w polgczeniu z generatorem $ledzacym. Podsta-
wowa funkcja analizatora jest pomiar mocy sygnatu wejsciowego w zaleznosci
od czestotliwosci 1 wyswietlenie wyniku w postaci wykresu widma [16]. Gene-
rator $ledzacy jest zrodtem sygnatu o czestotliwosci $cisle zwigzanej z przestra-
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janiem analizatora. Amplituda sygnatu utrzymywana jest na niezmiennym po-
ziomie. Podlaczenie wyjscia generatora sledzacego z wejsSciem analizatora wid-
ma skutkuje pojawieniem si¢ na ekranie linii poziomej. Impedancje tych dwdch
sprzezonych w jednej obudowie ukladow sa dopasowane — impedancja wyj-
sciowa generatora wynosi zazwyczaj 50 Q i taka samg warto$¢ przyjmuje impe-
dancja wejsciowa analizatora. Po wilaczeniu testowanego obwodu miedzy te dwa
zaciski otrzyma si¢ jego charakterystyke czestotliwosciowa [17].

Z uwagi na brak dostgpu do analizatora widma z generatorem $ledzgcym
o parametrach pozwalajacych uzyska¢ zadowalajace wyniki, nie bylo mozliwe
wykonanie pomiaro6w na uktadzie rzeczywistym. Wykonano na nim natomiast 2
inne testy.

Pierwszy z nich miat na celu sprawdzenie, czy dziatanie zbudowanego proto-
typu LISN po podtaczeniu zasilania, obcigzenia i odbiornika pomiarowego po-
dobne jest do dzialania innych sztucznych sieci pomiarowych. W tym celu ze-
stawiono uktad pomiarowy sktadajacy si¢ ze zbudowanego urzadzenia, zasilacza
laboratoryjnego, uniwersalnego przyrzadu pomiarowego z funkcja analizatora
widma oraz mikrokontrolera zaprogramowanego okre§lonym programem testo-
wym. Jezeli zbudowany prototyp dziata w sposdb podobny do stabilizatora im-
pedancji sieci zasilajacej, wowczas mikrokontroler zasilony za jego posrednic-
twem powinien uruchomi¢ si¢ i pracowa¢ zgodnie z wgranym programem,
a zaktocenia, ktore wprowadza do linii zasilajagcej powinny by¢ wyswietlane na
analizatorze widma. Schemat blokowy uktadu zbudowanego w przedstawionej
wyzej konfiguracji zamieszczono na rysunku 7.

Zasilacz |—— Wejscie Wyjscie Mikrokontroler

LISN

Zacisk pomiarowy

Analizator widma

Rys. 7. Schemat stanowiska do testu dziatania prototypu LISN

Stanowisko umozliwiajace test dziatania fizycznej wersji prototypu LISN
zgodne z opisem z poprzedniego podrozdziatu i zbudowane na podstawie sche-
matu z rysunku 7 przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Test dziatania prototypu LISN

Przyktadowe wyniki pierwszego badania zaprezentowano w postaci zrzutow
ekranu z analizatora widma wbudowanego w Analog Discovery 2 (rys. 9).

Rys. 9. Widmo zarejestrowane z zacisku pomiarowego prototypu LISN zasilajacego Arduino

Zarejestrowane widmo zmienia si¢ w sposob wyrazny po podiaczeniu Ardui-
no do stabilizatora impedancji sieci zasilajacej. Dla czestotliwosci sygnatu zega-
rowego 16 MHz oraz jej wielokrotnosci mozliwych do zbadania w pasmie do
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50 MHz, udostgpnianym przez Analog Discovery 2, zauwazy¢ mozna wzrost
amplitudy w postaci charakterystycznych ,,szpilek”. Sa to zaktocenia, ktore mi-
krokontroler wprowadzitby do linii zasilajagcej gdyby nie zastosowano sieci
sztucznej. Ponadto zasilony przez LISN mikrokontroler dziata zgodnie z wgra-
nym do jego pamigci programem, zatem zbudowany prototyp nie ma negatyw-
nego wplywu na zasilane za jego posrednictwem urzadzenie. Wyniki tego testu
pozwalaja na stwierdzenie, ze zbudowany prototyp LISN dziata w sposéb po-
dobny do innych sztucznych sieci pomiarowych.

Drugim testem wykonanym na fizycznym urzadzeniu bylo sprawdzenie
zgodnosci wartosci pradu i napigcia znamionowego prototypu z zatozeniami
projektowymi. Stanowisko do takich badan zlozone bylo z zasilacza laboratoryj-
nego, prototypu LISN, dwoch woltomierzy, jednego amperomierza oraz trzech
rownolegle potaczonych rezystoréw mocy. Zostato ono schematycznie pokazane
na rysunku 10.

Zasilacz Wejscie Wyijscie {(A)

LISN

T~ A
) ' R[] Rr2[] Rr3
W) Zacisk pomiarowy \ V> 15 QH 22 QH 15 QD

Rys. 10. Uktad pomiarowy pradu i napigcia znamionowego LISN

Uktad pomiarowy do badania zgodno$ci pradu i napigcia z zalozeniami pro-
jektowymi zbudowany na podstawie rysunku 10 pokazano na rysunku 11.

Wiyniki testu zgodnosci pradu i napigcia znamionowego prototypu stabiliza-
tora impedancji sieci zasilajacej z wartosciami okreslonymi w zatozeniach pro-

jektowych pokazano w tabeli 2.

Tabela. 2. Wyniki pomiarow parametréw elektrycznych LISN.

Wielkos$¢ Warto$é
Napigcie ustawione na zasilaczu [V] 29,10
Napigcie zmierzone na wejsciu LISN [V] 28,57
Napigcie zmierzone na wyjsciu LISN [V] 27,65
Spadek napigcia na LISN [V] 0,92
Prad wyjsciowy zasilacza [A] 4,99
Prad wyjsciowy LISN [A] 4,73
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Analizujgc powyzsza tabele zauwazy¢ mozna, ze napigcie podlgczone do
LISN przekraczato 24 V, jednak prad nie osiagnat zaktadanej wartosci 5 A. Niz-
sza warto§¢ pradu nie jest jednak zaskakujaca, poniewaz deklarowana przez
producenta maksymalna wydajnos¢ pradowa zastosowanego zasilacza wynosi
wlasnie 5 A. Zjawiskiem normalnym jest rowniez niewielki spadek napigcia na
sztucznej sieci pomiarowej jak i jej prad wyjsciowy mniejszy od pradu wyjscio-
wego zasilacza. Roznica tych wartosci wynika z rozproszenia czgsci energii na
LISN. Ponadto wskazan z wys$wietlaczy zasilacza nie nalezy traktowaé jako
rzetelnych danych pomiarowych, gdyz nie jest on przyrzadem pomiarowym.
Jako wiarygodne dane traktowa¢ mozna natomiast wskazania z multimetrow.
Przy takiej kombinacji pradow i napie¢ nie zaobserwowano nadmiernego na-
grzewania si¢ LISN ani zadnych innych anomalii w jego dzialaniu. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze prad i napiecie znamionowe prototypu zgodne jest z zatoze-
niami.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stabilizator impedancji sieci zasilajacej to przyrzad pomiarowy niezbgdny do
przeprowadzenia znormalizowanych badan kompatybilno$ci elektromagnetycz-
nej. Wigkszos¢ dostepnych na rynku urzadzen to sztuczne sieci pomiarowe typu
V, o impedancji 50 Q / 50 uH, pracujace w zakresie czestotliwosci do 30 MHz.
Pozostale parametry tych urzadzen rdéznig si¢ w zalezno$ci od producenta i nie
sposob ustali¢ tutaj ogolnego trendu.

Zbudowany prototyp stabilizatora impedancji sieci zasilajacej jest dzialaja-
cym urzadzeniem za posrednictwem, ktorego zasila¢ mozna inne odbiorniki
pradu statego i sprawdza¢ zaktocenia jakie wprowadzaja do linii zasilajacej. Na
tym etapie, nie mozna go jednak nazwac urzadzeniem kompletnym i w peini
zweryfikowanym. Z uwagi na brak dostepu do sprzgtu o odpowiednich parame-
trach nie przeprowadzono wszystkich wymaganych badan na prototypie. Wyko-
nano natomiast inne, mniej wymagajace testy, ktore w sposob posredni wykaza-
ly, ze wigkszos¢ zatozen projektowych zostata zrealizowana.

Aby prototyp stat sie petnoprawnym urzadzeniem, konieczne jest przeprowa-
dzenie dodatkowych badan i przeprojektowanie obwodu w taki sposob, aby wy-
niki tych badan potwierdzaty petng zgodnos¢ z normg PN-EN 55016-1-2. Cie-
kawym uzupehieniem takich dziatan bylyby testy porownawcze z komercyjny-
mi sztucznymi sieciami pomiarowymi o podobnych parametrach.
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DESIGN OF THE LINE IMPEDANCE STABILIZATION NETWORK

The article discusses devices called power supply impedance stabilizers, which are
one of the measuring instruments necessary in electromagnetic compatibility tests. The
first part of the work introduces the topic of artificial measurement networks. It presents
the principle of operation of the power supply network impedance stabilizer and the
current state of knowledge about these devices. The second part of the work contains
a description of the prototype design of a single-line impedance stabilizer for the power
supply network and the subsequent stages of its physical implementation. The last part of
the work is devoted to considerations regarding methods of verifying the correct opera-
tion of the constructed device and its compliance with the design assumptions.
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