VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Y N BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
I\

b4

/
. |
K

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIi
] N
/ &// USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
> DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MERENI SYMETRICKEHO A NESYMETRICKEHO
RUSENI NA NAPAJECICH VODICICH

DIFFERENTIAL AND COMMON MODE CONDUCTED EMISSIONS MEASUREMENT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL MATY SEK
AUTHOR
VEDOUC]I PRACE Ing. JIRI DRINOVSKY, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO, 2015



LT VYSOKE UGENI
i TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacénich technologii

| Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Michal Matysek ID: 134555
Ro¢énik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Méreni symetrického a nesymetrického ruseni na napajecich vodic€ich

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

MMZ2E: Seznamte s méfenim emisi, které se prenasi ze zafizeni do rozvodné elektrické sité po
vodicich. Dale nastudujte princip umélé zatéze vedeni LISN, analyzujte mechanismus vzniku
symetrického a nesymetrického ruseni vybraného jednofazového sitového obvodu (napajeci
zdroj nebo fizeni asynchronniho motoru) a jak se jednotlivé slozky uplathuji na meéficich
svorkach LISN. Na zakladé téchto znalosti navrhnéte koncept pfipravku, pomoci néhoz bude
mozné méfit oddélené symetrické a nesymetrické ruSeni ke snadnéjSimu nalézani zdroje
celkovych emisi vychazejicich ze zafizeni zpatky do napajecich vodiu. MMSE: Podle
zvoleného konceptu vytvorte konkrétni schéma zapojeni a provedte analyzu viozného Gtlumu
pfipravku. Navrhnéte desku ploSnych spoji a mechanickou konstrukci. Nakonec pfipravek
zrealizujte a provedte prakticka méfeni s konkrétnim zafizenim.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] DRINOVSKY, J., FRYZA, T., SVACINA, J., KEJIK, Z., RUZEK, V., ZACHAR, J.,
Elektromagneticka kompatibilita - pfednasky. Skriptum. Brno: VUT v Brné, 2010.

[2] €SN EN 55022 ed. 2, Zafizeni informadni techniky - Charakteristiky vysokofrekvenéniho
ruSeni - Meze a metody méfeni, duben 2007.

Termin zadani: 22.9.2014 Termin odevzdani: 21.5.2015
Vedouci préce: Ing. Jifi Dfinovsky,Ph.D.
Konzultanti bakalarské prdce: Ing. Jifi PriSkin

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady



UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zpuisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné
védom nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné
moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho
zakoniku €.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Prace se zabyva rusivymi signdly a Sumy, moznostmi jejich méfeni, zptisobem jejich
odstranéni a nasledné navrhem umélé sité LISN. V teoretické ¢asti je uveden zpusob
vzniku rusivych signald, jejich druhy a piehled méficich piistroji pro jednotlivé druhy
téchto signall a jejich vlastnosti. V ramci praktické ¢asti byla vyvinuta um¢la sit’ LISN
pro dlouhodobou zatéz 5 A, frekvenénim rozsahem 150 kHz az 30 MHz s moznosti
méfit oddélen¢ symetrické a asymetrické rusivé napéti a prepnutim do funkce smisené
jako klasicky LISN. Sit’ LISN byla pro lepsi parametry feSena jako dvoustupiiovy filtr
LC.

KLICOVA SLOVA

Napadjeci sit’, Symetrické ruseni, Asymetrické ruseni, Elektromagneticka interference,
Umé¢la zatéz vedeni

ABSTRACT

This work deals with interfering signals and noises, possibilities of their measurement,
their reduction and afterwards with design of LISN. The theoretical part analyzes
formation of interfering signals, their types, with possible measuring instruments for
each type of these signals and their properties. In framework of practical part LISN for
long-term load of 5 A, frequency range from 150 kHz to 30 MHz, with possibility to
measure symmetrical and asymmetrical noise separately and also with possibility to
switch to normal mode of LISN was developed. For better results LISN was realized as
two stage LC filter.

KEYWORDS

Power grid, Differential mode noise, Common mode noise, Electromagnetic
interference, Line impedance stabilization network
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UvVOD

Problematika rusivych signalu existuje uz od vzniku elektroniky, nicméné v posledni
dob¢ zacinad nabirat na vyznamu a to hlavné kvili velkému rozvoji polovodi¢ovych
soucastek. V dnesni dobé pouzivdime velké mnozstvi mikroprocesoru a tranzistor
fizenych elektrickym polem, které jsou na rusivé signaly velmi nachylné. Tyto zatizeni
je proto nutno proti ruseni chranit. Samotna ochrana by, ale ve vétSiné ptipadii nebyla
dostacujici, a proto vznikly normy EMI, které udavaji, jaké maximalni ruseni mohou
zatizeni vydavat do sité.

Prace se zabyva méfenim tohoto ruSeni pronikajiciho z pfistroje do sité, aby bylo
mozno najit jeho pfic¢inu a eliminovat ho jiz u jeho zdroje. Pro tento ucel byla vyvinuta
specidlni uméla sit” LISN, kterd umozni méftit symetrické a asymetrické ruseni oddélené.
Vyhoda této sit¢ LISN naproti béznym spociva predevSim v upfesnéni zdroje ruseni.
Nevyhodou téchto siti LISN byva ovSem utlum méfeného signélu, tento Gtlum byva
navic Casto proménny s frekvenci rusivého signalu. Cilem této prace bylo, dosahnou
utlumu mensiho 6 dB na celém méfeném spektru.

Navrhovana sit’ v této praci bude slouzit pro méfeni emisi ve firm¢ Honeywell.
Toto téma bylo zvoleno z dtivodu nedostatku $ir§iho sortimentu téchto zafizeni na trhu a
jejich vysoké potizovaci ceny. Naklady na takto navrzené zatfizeni se pohybuji kolem 5
tisic K¢, coz je daleko méné, nez cena, za kterou by se dal v profesionalnim provedeni
poridit.

Teoretické ¢ast obsahuje ptehled jednotlivych druhil rusivého napéti, ptic¢inu jejich
vzniku, moznosti jejich méfeni a moznostmi odstranéni téchto rusivych signali.
Podrobnéji zde bude rozebrana uméla sit’ LISN a to v€etné moznych modifikaci.
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Prakticka cast se zabyva vlastnim navrhem sit¢ LISN danych parametri (napéti
24/115/230 V, proud 5 A a frekvenéni rozsah 150 kHz az 30 MHz) a jejimi soucastmi
(filtry, oddé€leni signalu a mechanické ¢asti). Tento navrh byl zkonstruovan, prométen a
dané parametry byly porovnany s parametry teoretickymi.



TEORETICKA CAST

1 DRUHY RUSIVYCH SIGNALU

Rusive signaly vznikaji v tzv. interferen¢nich zdrojich, tyto zdroje Ize délit dle kategorii
viz Obr. 1.1 a to pfedevs§im na pfirodni a umé¢lé.

Interferenéni | | pfirodni (pfirozené)
zdroje umélé (technické)
funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

prechodné jevy (T)

uzkopasmové

Sirokopiasmové

energetické
nizkofrekvenéni < aknsgtické

vysokofrekvencni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzarovanim

Obr. 1.1: Rozdé€leni rusivych zdroji napéti (ptevzato z [1])

Ptirodni zdroje ruSivych signalu vznikaji naptiklad pii atmosférickych poruchach
nebo plsobenim magnetickych poli zemé. Jelikoz se pfirodnim ruSivym signalim
nemuzeme vyhnout a nelze je efektivné méfit (kvili nestale povaze) nebudou v této
praci vice rozebirdny. Umélé ruSivé signaly mohou vznikat napiiklad u motort,
spinanych zdroji a jakychkoliv zafizeni s indukénim charakterem nebo s pulznim
odbérem.

Funk¢ni ruSeni se vyskytuje napiiklad u vysilaca, kde je ruSivy signél zaroven
signal uzitecny. V této praci se budeme zabyvat pouze rusenim nefunkénim, které se $iti
po napdjecich vodicich ze zatizeni zpét do sité.

Ruseni lze déale dé€lit na spojité a nespojité. Spojité ruseni vznikd napiiklad u
motortl, nespojité u impulznich zdrojii. Tyto ruSeni je v nékterych ptipadech obtizné
rozliSit, a proto jsou definovany normou jako mzikova (impulzni) porucha s dobou



trvani ne delsi nez 200 ms, ktera je odd€lena od nasledujici mzikové poruchy nejméné 0
200 ms. Obzvlasteé problematické byva meéteni neperiodického ruSeni, které vznika
naptiklad pfi prvnim spusténi kapacitni zatéze nebo pifi rozpojovani indukcnosti tzv.
ptechodné jevy. V téchto pripadech je vyzadovan méfici pfistroj s paméti.

Dalsim dulezitym parametrem ruSeni je Sifka pasma, uzko-pasmové signaly se
zpravidla lehc¢eji filtruji nez signaly Sirokopdsmové. Pii méfeni Sirokopasmovych
signalu je také nutno pocitat s omezenym frekvencnim rozsahem méficiho pfistroje a
sit¢ LISN (Line Impedance Stabilization Network).

2  VZNIK RUSIVYCH SIGNALU

Rusivé signaly mohou vznikat v celé Skale elektronickych spotiebict. Z hlediska méteni
je lze rozdélit na rusivé signdly sit¢ a rusivé signaly zafizeni.

2.1  Vlastnosti energetické sité

Rozvodna energeticka sit’ neni idedlni vodi¢ a ma celou fadu parazitnich vlastnosti. S
témito vlastnostmi je nutno pocitat a uvazit je ptfi navrhu zafizeni a méteni ruSivych
signalti. Krom odporové slozky impedance ma rozvodna sit’ jesté kapacitu, ktera vznika
mezi vodi¢i a zemi a indukénost, kterd vznika na dlouhych usecich vedeni. Jelikoz
induk¢nost sit¢ vétSinou mnohokrat prevazuje jeji kapacitu, uvazujeme rozvodnou sit’
induk¢niho charakteru. Na Obr. 2.1 Ize vidét Giplné nahradni schéma vodi¢t v rozvodné
siti.

RU LO
1T 5
Co T G,

Obr. 2.1: Néahradni schéma vedeni

2.2 RusSivé signaly elektrické sité

Vznikaji pfedevsim pii samotné generaci elektrického proudu jako harmonické slozky a
indukei v elektronickych rozvodech. Nejobvyklejsi druhy ruSivych signélu v siti lze
pozorovat na Obr. 2.2. Tyto signaly jsou pii méfeni EMI spotiebice nezadouci a je
nutno s nimi pocitat a odd¢lit je pomoci umélé sité LISN.



J

= A

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy prepéti

Vil

podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

)
<

<>

Obr. 2.2:  Nejcast&jsi poruchy na napajeci siti (pfevzato z [1])

2.2.1 Soucasné problémy s ruSivymi signaly ze sité

V dnesni dobé se potykdme s novym zdrojem ruSeni a tim jsou solarni elektrarny.
Solarni panely vyrdbi malé stejnosmérné napéti, které je nutno pomoci meénicu a
tvarovact signalu pievést na napéti sitové, jelikoz tvarovace nejsou idealni, vznika zde
pomérné hodné harmonickych slozek, které vnikaji do site. Dalsi problém solarnich
paneli je ten, ze pii zméné oblacnosti dodavaji mensi proud, na coz sit’ reaguje
sniZenym napé&tim nebo naopak pfi rozjasnéni napét'ovou Spickou.

2.3 RuSivé signaly spotrebici

Jsou to ruSivé signaly vznikajici pfimo ve spotiebicich S§ifici se po napajecim vedeni
zpét do sité. Tyto rusivé signdly je pred sériovou vyrobou zafizeni zméfit a potlacit
podle norem EMI (Electro-Magnetic Interference). Nejcastéjsim zdrojem ruseni jsou
spinané zdroje, relé, usmérnovace a tyristorové fizeni motora.

Spinané zdroje generuji vyrazny Sirokopasmovy rusivy signdl. Toto ruSeni vznika
pulzni povahou odbéru téchto zatizeni

V piipadé relé a stykaci se jednd o kratkodobé vysokonap&tové impulzy
zpusobené zapalenim oblouku pfi rozepinani a prudké zmeéné zatéze sité.

Usmériiovace produkuji rusivé signaly diky nerovnomérnému odbéru ze site.
Odebiraji proud ptedevsim pii maximalni amplitud¢ sité.

Tyristorové fizeni podobné jako usmériiovace zatézuji sit’ nerovhomerné a navic je
tato zatéZ proménna 1 fazove. Tento druh fizeni je navic ve vétSin€ ptipadi pouZit pro
regulaci otacek motoru a je zde nutno pouzit dobry sitovy filtr.

3 MERENI RUSIVYCH SIGNALU

Meéiené rusivé signaly na napajecim vedeni obsahuji dvé slozky. Symetrickou slozku
také oznacovanou jako DM (Differential Mode) a Nesymetrickou slozku CM (Common
Mode). Symetricka slozka ma na nulovém vodié¢i a fazi opacnou polaritu, pokud tedy
tyto slozky secteme, dostaneme nulovou hodnotu. Asymetricka slozka ma na nulovém



vodici a fazi souhlasnou polaritu. Tato slozka 1ze odstranit sectenim rusivého signalu na
fazi a rusivého signalu na nulovém vodici oto¢eného o 180°. Na Obr. 3.1 mizeme vidét
znazornéni symetrického a asymetrického ruseni.

LISN

PHASE

Ve 50 Q

GROUND ———p POWER
SUPPLY

50 Q

IDM

NEUTRAL

Obr. 3.1: Symetrické a asymetrické ruseni. (pfevzato z [2])

Pro méfeni téchto rusivych signélu existuje Skala zatizeni, které zde budou
podrobnéji popsany, nicméné ve vétsing ptipadu DM a CM slozky métime dohromady.

3.1  Méreni napét’ovou sondou

Meéteni pomoci napétové sondy je vhodné zejména v obvodech s vysokou impedanci. V
téchto obvodech by sit’ LISN s jeji malou impedanci zatiZila obvod a znehodnotila
vysledky. Jelikoz lze sonda jednoduse piipojit do méfeného bodu je vhodna k méfeni
jednotlivych ¢asti zafizeni béhem vyvoje. Vstupni impedance napét'ové sondy musi byt
veétsi nez 1500 Q a kapacita mensi nez 10 pF. Zemnici vodi¢ sondy musi byt dobie
spojen se zemi mé&feného piistroje a je nutno dbat na maximalni povolené napéti sondy.
Sondu na Obr. 3.2 1ze vyuzit pouze pro méteni relativné velkych rusivych signalu (>60
dBuV). Vyzaduje-li se méfit signaly mensi je zapotiebi pouZzit aktivni napétovou sondu,
kterda ma vstupni odpor vétsi nez 1 MQ a kapacitu mensi nez 5 pF. Tyto sondy se
realizuji zesilenim méfeného signalu pomoci tranzistord FET. Méfeni témito sondami je
spiSe orientac¢ni a nedoporucuje se na finalnim vyrobku.

Napét'ova sonda M&Fi¢ ruseni

J_ 14750 10nF | |5UQ

|
- 500
-
J CVST< 10 pF
-—

Obr. 3.2:  Méfeni pomoci napétové sondy (prevzato z [3])




3.2  Méreni proudovou sondou

Proudova sonda se pouziva tehdy, je-li nutno méfit rusivé proudy bez pieruseni obvodu.
M¢éteny vodi¢ se vlozi do proudové sondy, viz Obr. 3.3. Proud, ktery poté protéka
vodic¢em je transformovan na sekundérni stranu proudové sondy a pomoci referencniho
odporu ptfeveden na napéti. Tyto proudové sondy jsou nelinearni s frekvenci, a proto je
lze pouzit jen na pfesné¢ definovaném rozsahu (obvykle 30 Hz - 100 MHz). M¢éteni
pomoci proudové sondy byva zpravidla méné piesné nez méieni piimé, existuji vsak 1
vysoce piesné sondy, nicméné mivaji vétSinou maly frekvenéni rozsah a vysokou cenu.

vystup
sondy kloub

feritove
torcidni jadro

Obr. 3.3:  Meéfeni pomoci napétové sondy (pfevzato z [3])

3.3  Meéreni absorp¢nimi kleStémi

Absorp¢ni kleste jsou kombinace proudové sondy a feritového absorbéru. Na rozdil
od proudové sondy se s nimi ale méfi ve vyssich frekvenénich pasmech a to 30 - 1000
MHz. Klasicka konstrukce absorpénich klesti je zndzornéna na Obr. 3.4, kde Ize vidét
spodni sadu feritovych absorbéri. Absorbéry slouzi jako filtr pro ruSivy signél
prichézejici ze sit¢ a horni sada jako bezodrazové ptizplisobeni vedeni. Rusivy signal se
poté indukuje pies proudovou sondu na métici svorky. Problém pii méfeni absorpénimi
klestémi je ten, ze je nutno je umistit do maxima stojatych vin, a proto vodi¢e musi byt
dlouhé alespont A/2 coz je pro spodni rozsah kmito¢tu az 5 m. Vyhoda méteni s témito
klestémi je vysoka piesnost a reprodukovatelnost vysledk.

feritové absorbéry pro méfici kabel

o k méfici
O ruseni
zkouseny
objekt
» napajeci
sit’

proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obr. 3.4: M¢éfeni pomoci absorpénich klesti (pfevzato z [3])



3.4 Meéreni s umélou siti LISN

Um¢la sit AMN (Artificial Mains Network) ¢asto nazyvana také LISN je zafizeni, pro
méfeni Sumu Sifictho se ze zkoumaného zafizeni po napajecich vodicich do sité.
Obvykle sit¢ LISN maji 3 sady svorek, vstupni pro jednotlivé faze, nulovy vodi¢ a
ochranny vodi¢. Vystupni pro napdjeni zafizeni a meéfici pro zapojeni jednoho z
moznych méfich rusivych signald. Neékteré sit€¢ LISN navic umoziuji oddélené méteni
CM a DM rusivého signalu a pfipojeni tzv. operatoru umélé ruky.

Operator umélé ruky slouzi k simulaci drzeni pfedmétu lidskou rukou. Jedna se v
podstaté o sériové zapojeni kondenzatoru a odporu viz Obr. 3.5. Misto, kde je
simulovan dotek se ovine kovovou folii a tato folie se pomoci operatoru umeélé ruky
spoji s referencni zemi méficiho piistroje.

C1 ==220 pF

R1 5100

Obr. 3.5:  Zapojeni operatoru umeélé ruky

AN

Sit” LISN m4 pfi méfeni tfi funkce. Za prvé umozni pfipojeni méficiho zatizeni k
EUT (Equipment Under Test). Tuto funkci plni horni propust, viz Obr. 3.6, ktera
zamezi 50Hz sitovému signalu, aby se dostal na méfici svorky. Za druhé plni funkci
oddélovace Sumu sitového od Sumu, ktery vychazi z EUT. Toto ndm umoZni méfit
pouze rusive signaly generované méfenym zafizenim bez ohledu na ruseni ze sité. A za
tieti zajisti nam bezodrazovost (impedanéni pfizpisobeni) pro méfici pistroj. Obvykle
poZzadujeme impedanci 50 Q.

Pro spravné méfeni pomoci sit€¢ LISN je nutno upravit méfici prostor tak, aby
nebylo méteni ovlivnéno kapacitou zemé a aby zafizeni nebyly pfili§ blizko sebe. Tyto
vzdalenosti jsou ur¢eny normou a jejich nedodrzeni mize vést k scestnému nebo
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chybnému méfeni. Piiklady méticiho zapojeni sit€¢ LISN mtzeme vidét na Obr. 3.7.
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Obr. 3.6:  Blokové schéma sité¢ LISN (pfevzato z [4])
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Obr. 3.7: Mgéfici stanoviste se siti LISN (ptevzato z [5])



3.5 Meérice Sumu RFI

Doposud uvedené zafizeni slouzi pouze k zprostfedkovani méteni ruSivych signald.
Vlastni méfeni se pak provadi bud’ pomoci osciloskopu, spektralniho analyzatoru anebo
nejcastéji pomoci tzv. RFI (Radio-Frequency Interference) metru. Tyto méfici piistroje
jsou v principu selektivni mikrovoltmetry na bézi heterodynu. Blokové schéma
takového zafizeni lze vidét na Obr. 3.8. Vstupni rusivy signal je nejprve zeslaben na
atenuatoru A, poté filtrovan v méfeném pasmu preselektorem Fi, coz je v podstaté
pasmova propust. Dale je signal smiSen s frekvenci mistniho oscildtoru a je opét
omezen pasmovou propusti F,. Nakonec je signal zesilen a pfiveden na jeden z
detektorq.

db

- f P

i8 :

VSTUP O—] A :
— SH F, I : ~— 0P
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Obr. 3.8: Blokové schéma RFI metru (pfevzato z [3])

Pro méfeni rusivych signdlu lze v podstaté pouzit tii druhy detektorti. Prvni je
detektor $picky P (Peak), ktery vyhodnocuje maximalni hodnotu rusivého signalu po
dobu meéfeni. Tento zplisob méfeni se vyuziva piedevsim ve vojenské a letecké
technice, kde je nutno aby zafizeni byly spolehlivé a neruSily zafizeni okolni. Tento
detektor Ize také vyuzit pro prvni méteni v civilnich oblastech a to hlavné proto, Ze je z
vSech uvedenych detektorti nejrychlejsi. Pokud civilni zafizeni vyhovuje méteni se
Spickovym detektorem, neni nutno dale méfit s detektory ostatnimi. Nevyhovi-li, méfi
se ostatnimi nize zminénymi detektory, jelikoZ stale miiZze vyhovovat civilnim norméam.
Princip Spickového detektorl je v podstaté jen paralelni kondenzator, ktery se nabije na
Spickovou hodnotu rusivého signélu, tento kondenzator je pfed méfenim nutno vybit
pomoci spinace. Zapojeni takového detektort Ize vidét na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9:  Schéma zapojeni $pi¢kového detektoru



Dalsi mozZnosti je méfit sttedni hodnotu signélu tzv. AV (Average) detektor. Tento
detektor vyuziva pro méteni RC c¢lanky, jak lze vidét na Obr. 3.10. Problém je, ze
casova konstanta RC musi byt sladéna s frekvenci signélu, a proto se tyto detektory daji
vyuzit jen na uzkopasmové meéteni.

D1 R2

o—P—

I

R[] c1== co==

O + O

Obr. 3.10: Schéma zapojeni detektoru stiednich hodnot napéti

Pro civilni oblasti méfeni se nejcastéji vyuziva tzv. QP (Quasi-Peak) detektor.
Tento zplisob méteni je néco mezi AV a P detektorem. Je zde pouzit pouze jeden RC
¢lanek, rezistor R, slouzi pro vybijeni kapacitou. Timto I1ze dosahnout pozadovanych
hodnot pribéhu méfeného signalu. Tento detektor je stejné jako AV detektor zavisly na
frekvenci méfeného signalu. Zapojeni QP detektoru muzeme vidét na Obr. 3.11. Méfeni
pomoci QP se také pouziva v audiotechnice a pii méfeni ruSeni v rozhlasu, jelikoz
lidsky sluch je taktéz kvazi-Spickovy.

D1 R1
O DI I ¢ O

o —

R2

& . @

Obr. 3.11: Schéma zapojeni kvazi-$pickového detektoru

Posledni, av§ak malo pouzivany je RMS (Root-Mean-Square) detektor. Pro tento
detektor jsou definovany normy, ale pro svou slozitost a pomalé méfeni se nepouziva.

Z vysSe uvedenych detektorii je tedy nutno vybrat vhodny dle dané oblasti. Pro
citlivé zatizeni a zatizeni ve vojenské technice vyhradné P detektor a pro civilni a méné
nachylna zatfizeni AV a QP detektor. Civilni normy udavaji, ze zafizeni musi vyhovét
jak AV tak QP standardim a to pfedev§im kvili impulznimu rusSeni. Pfi impulznim
ruseni s velkou periodou a malou stfidou by AV detektor nezaznamenal v podstaté nic,
avSak QP detektor jiz tento pulz zaznamend. Kdyby byl tedy pouzit pouze AV detektor,
nebyly by v podstaté¢ nijak limitovany vysokonapétové Spicky, které mohou byt v
urcitych pripadech vice $kodlivé, nez kontinualni ruseni [16].
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4 UMELE SITE LISN

Sité¢ LISN se dnes bézn¢ vyrabi v mnoha provedenich. Zakladni rozdil mezi nimi je fad
filtru, pocCet fazi, frekvencni rozsah, typ meéfeného rusivého signdlu, proudovy a
nap&tovy rozsah. Rad filtru nam urduje predeviim kvalitu filtrovani externich rusivych
signald. Pocet fazi je urCen pii vyrobé s tim, ze kazda faze musi mit vlastni filtr typu
dolni propust. V této praci je podrobnégji feSena jednofazova sit’ LISN. Frekvencni
rozsah je omezen predev§im moznostmi oddélovaciho kondenzatoru v horni propusti.
Ume¢lé sité LISN pouzivaji frekvenéni pasma dle Tab. 4.1.

Tab.4.1:  Frekvencni rozsahy jednotlivych typt LISN.

Oblast pouziti Frekven¢ni rozsah [Hz]
Nizkonapét'ové sité 9 kHz - 30 MHz
Klasické napajeci sité 150 kHz - 30 MHz
Palubni napajeci sité 150 kHz - 100 MHz

Typ méteného rusivého signalu je uren méfici ¢asti sit¢ LISN obvykle métime rusivé
signaly spole¢n¢, nicméné vznikne-li pozadavek je mozno je pomoci nékteré z nize
uvedenych metod oddélit. Proudovy rozsah je uren piedevSim tlumivkou v dolni
propusti a u béznych siti LISN byva od 10 do 30 A. Napétovy rozsah je urcen
elektrickou pevnosti kondenzatorti. VétSinou méfime na energetické siti 230 nebo 400
V. Z bezpec¢nostnich diivodi jsou ovSem sité LISN dimenzovany na napéti vetsi.

Sit" LISN lze rozd¢lit do nékolika funkénich blokd a to dolni propust, horni
propust, mefici ¢ast a impedanéni ptizplsobeni.

4.1  Dolni propust

Dolni propust je prvni ¢asti sit¢ LISN a slouzi pro oddéleni vnéjSiho ruseni od ruseni
méfeného. Dolni propust se také podili na vystupni impedanci celé sit¢ LISN. Jako
dolni propust se v této aplikaci vyuziva vyhradné LC c¢lanek, jelikoz RC nelze pouzit na
filtry s velkou zaté€zi. Zapojeni dané normou obsahuje pouze jeden filtr LC, ktery se
sklonem 40 dB/dek nemusi byt dostacujici. Jelikoz frekvence 50 Hz musi filtrem
prochézet takika bez utlumu je nutno mit filtr dostatecné strmy, aby jiz ruSivé signély s
frekvenci kolem 1 kHz byly v dostate¢ném uUtlumu. Proto se ¢asto vyuziva dvou LC
¢lanki za sebou, coZ by mélo vést teoreticky ke sklonu 80 dB/dek. To znamenad, ze 500
Hz rusivy signal by mél byt jiz zeslaben o 80 dB. Tato hodnota je jiZ hodnota tak mala,
ze se ztrati v Sumovém pozadi. U paralelnich kondenzatorli jsou navic zapojeny
omezovaci odpory. Tyto rezistory jsou zde z divodu velkych proudovych Spicek, pii
kterych maji kondenzatory sniZzenou elektrickou pevnost a mohly by byt prorazeny.
Navic jsou zde kladeny naroky na nizky odpor tlumivky (dle maximalniho dovoleného
proudu dané LISN). Jelikoz je tlumivka urcend pro pfenos 50 Hz je vhodné vyuzit
siln€j8i vodi¢, nikoli lanko. Vyssi frekvence budou poté navic jesté utlumeny diky skin
efektu. Napfiiklad pro spodni zvolenou frekvenci 150 kHz bude hloubka zanotfeni pouze
168 um dle vztahu 4.1 a efektivni odpor vinuti tlumivky bude klast této frekvenci
vysoky vlozeny ttlum.
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4.2  Horni propust

Horni propust slouzi pfedev§im k oddéleni sitového napéti od napéti ruSivého. Ve
vétsSin€ pripadil je feSena pouze pomoci sériového kondenzatoru a to z divodu, ze
induk¢nosti mivaji zna¢ny odpor a na rozdil od kondenzatoru daleko mensi Cinitel
jakosti, coz by zptisobilo zeslabeni méteného signalu. Jelikoz, je filtr prvniho fadu, ma
sklon frekven¢ni charakteristiky pouze 20 dB/dek. S timto faktem je nutno pocitat a
vhodné zvolit mezni frekvenci, tak aby sitova frekvence byla velmi dobie potlacena a
méiené pasmo Sumu proslo nejlépe beze ztrat. Pro sit¢ LISN, které slouzi k méfeni v
béznych rozvodnych sitich je tento kondenzator dan normou hodnotou 0,25 pF, ¢emuz
odpovida impedance pro 50 Hz 12,73 kQ a impedance 4,24 Q pro 150 kHz dle vztahu
(4.2) a (4.3).

1 1
Z p— p—tl

¢ 2.mf.C  2.m.50.0,25.10-6
s L 1

¢ 2.mf.C  2.m150.103.0,25.10-6

= 12,73 kQ (4.2)

=47240 (4.3)

Jelikoz je tento kondenzator zapojen jako napétovy delic s impedanci méficiho pfistroje
(50 Q) bude utlum sitové frekvence 48,15 dB dle vztahu (7.8) a Gtlum nejnizsi méfené
frekvence 0,71 dB dle vztahu (7.9).

Z, 50
= 20, — 20, — 48,15 dB 4.4
p=~20.log (ZO + ZC) 20.log (50 +12,73. 103) (4.4)
= —20.1 ( Zo )— 20.1 ( )—071dB (4.5)
p=—20log\7 7 ) = ~20loe\g53524) = © '

Dle vyse uvedenych vztahti bude tedy zeslabeni pro frekvenci 50 Hz 256x, coz propusti
na méfici svorky 50 Hz parazitni signal s efektivni hodnotou 0,9 V, ktery je nasledné
jesté filtrovan pfimo v méficim piistroji.

Daéle je nutno vzit v tivahu, ze tento kondenzator je jedind ochrana, aby se sitové
napéti nedostalo na méfici svorky. Proto je doporuceno jej dimenzovat na daleko vyssi
napéti nez je napéti sité a zarucit, Ze tento kondenzator bude mit dostatecnou kapacitu i
na maximalni méfené frekvenci. Pro tyto frekvence a minimalni ztraty je v této aplikaci
vhodny kondenzator keramicky. Bohuzel se v takto vysokych kapacitach nevyrabi,
nicméné 1ze pouzit kondenzator foliovy, ktery je pro tuto aplikaci stale vyhovujici.
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4.3 Impedancni prizptusobeni

Pro rtizné napdjeci sit¢ se vyuzivd rizna normovand impedance sit¢ LISN. Tato
impedance zajiStuje stejné metici podminky, jelikoz impedance napajeci sit€¢ se v
ruznych mistech 1isi. Pfedev§im pak v mistech, které maji vlastni okruh jako naptiklad
velké vyrobni celky. Z hlediska impedance rozliSujeme ¢tyfi druhy napajecich siti.

4.3.1 Nizkonapét’ové sité

Nizkonapétové sité jsou naptiklad sit¢ SELV (Safety Extra Low Voltage) a PELV (
Protective Extra Low Voltage) nebo také rizné napajeci rozvody pro zatizeni do 50 V.
V téchto rozvodech se ocekava, ze jako zdroj je pouzit maly transformator s pomérné
vysokym vnitinim odporem. Norma pro tyto sit¢ udava impedanci 50 uH + 5 Q / 50 Q,
pii ¢emz 50 Q odpor, ktery mizeme vidét na Obr. 4.1 je vnitini odpor méficiho
pfistroje.

soun -
sa ||

o

=

Obr. 4.1: Nahradni schéma nizko napétové sité

4.3.2 Pramyslové sité

Primyslové sit¢ jsou sit¢ indukéniho charakteru, ktery je zplsoben napiiklad
vykonovym oddélovacim transformatorem v tovarn€. Pro tyto sit¢ norma udava
impedanci 50 pH / 50 Q. I pfesto, Ze napajeci sit’ by v idedlnim stavu méla mit nulovou
imaginarni slozku impedance (méla by byt Cisté rezistivni) pouzivdme pro tyto méteni
pravé zapojeni pro priamyslové sité, které lze pozorovat na Obr. 4.2. Predpokladame
indukéni charakter sit¢ z divodu indukcénosti rozvodnych vodi¢t a také to, ze u
slaboproudych zatizeni neni dle norem vyZzadovan kompenzator u¢iniku.
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50 uH D, 50.0.|::|

Obr. 4.2:  Nahradni schéma pramyslové napajeci sité

4.3.3 Palubni napajeci sité

Tyto sité se vyuzivaji v automobilech. Jelikoz jsou ptivodni kabely pomérné kratké, je
také charakteristickd indukcnost pomérné mala. Protoze je tato sit’ napajena z olovéného
akumulétoru, je zde navic zapoc€itan vnitini odpor. Dle norem pro palubni napéjeci sité
je impedance dana jako 5 uH + 1 Q / 50 Q. Zapojeni je znazornéno na Obr. 4.3.

5uH

=

10

Obr. 4.3: Nahradni schéma palubni napajeci sité

4.3.4 Klasické napajeci sité

Toto zapojeni pocita s Cisté rezistivni napajeci siti a malym odbérem. V praxi se pfilis
nevyuziva. Dle norem je impedance této napajeci sité¢ stanovena jako 100 Q + 50 Q.
Zapojeni je znazornéno na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4:  Nahradni schéma klasické napajeci sité

4.4  Mechanicka konstrukce sité LISN

Mechanicka konstrukce sit¢ LISN ma tfi ucely. Za prvé zamezuje vnéjSimu rusivému
signalu, aby se indukoval do zafizeni. Z tohoto diivodu musi byt vyrobena z dobie
vodivého materialu a plné uzaviena pokud mozno s co nejmensimi St€rbinami. Dosti
Casto se proto vyrabi s prekryvajicim se hornim krytem ve tvaru U. Typickou sit’ LISN
1ze vidét na Obr. 4.5. Za druhé slouzi jako obal a nosna ¢ast zafizeni. Toto kriterium lze
jednoduse splnit pouzitim vyse zminénych plecht. A za tieti slouzi jako referen¢ni zem
pro zafizeni, tzn. ochranny kolik, ktery je pouzit jako zem pro méfeni. Ochranny kolik
dobfe pfipojen ke kovovému obalu zatizeni, nejlépe na n€kolika mistech.

2560 w450 11

@Mcummx V26 TRO-UNE P NETWOR

Obr. 4.5: Pfiklad konstrukce sité¢ LISN od Rohde & Schwarz
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5 ANAL)’(ZA CM A DM RUSIVYCH
SIGNALU Z AC/DC MENICU

Pro navrh umélé sité¢ LISN, kterd by umoznila oddélit symetrickou a asymetrickou
slozku rusivého signalu je nutno prvné provést analyzu téchto signalu a zjistit jak se
projevuji na méficich svorkach. Pro tento ucel byla zvolena analyza na AC/DC
snizujicim ménici s transformatorem.

Funk¢éni schéma zkoumaného obvodu je znazornéno na Obr. 5.1. Pro jednoduchost
a nazornost byl zvolen jednoCinny blokujici méni¢, napajeny pomoci Graetzova
usmeériovace, ktery uvazujeme v ustaleném stavu.

Ds

LISN Jg . SN
D1 7

. D2 —Cs2 Rl
L ® 50uH
|® |

N o 50uH - 4{

100n /D4 /ND3

[AT

100n ==

50 % 50

i

-0

Obr.5.1: Funkéni schéma zapojeni zkoumaného AC/DC ménice

oVve

5.1 CM ruSivé signaly na AC/DC ménici

Pro pochopeni asymetrickych ruSivych slozek je nutno schéma roz$ifit o parazitni
vlastnosti. Kompletni schéma vcetné znazornéné cesty asymetrického Sumu je
vyobrazeno na Obr. 5.2. Asymetricky Sum vyuZziva parazitni kapacity Cp, ktera vznika
piimo ve spinacim tranzistoru FET (Field-Effect Transistor). Jedna se o parazitni
kapacitu mezi svorkou drain a pouzdrem tranzistoru. Pfi spinani tranzistoru se béhem
jedné periody zméni z nulového napéti na maximalni napéti a opacné. Tyto zmény se
poté projevuji nabijenim a vybijenim kondenzéatoru Cp, coZ vyvold proud obvodem,
ktery se na méficich svorkach LISN projevuje jako nesymetrické ruSeni. Pfi nabijeni
kondenzatoru Cp tece proud od + svorek ménic¢e do zemé pres parazitni kondenzator Cp
a pii vybijeni se proud obrati a te¢e od svorky -. Kromé parazitni kapacity Cp je nutno
uvazovat parazitni kapacitu mezi primarnim a sekundarnim vinutim transforméatoru Cy.
Ptes tuto kapacitu se asymetrické ruseni uzavira pres sekundarni obvod do zem¢ diky
parazitni kapacité diody Cpy. Z rozboru tedy plyne, Ze nesymetrické ruseni je v podstaté
zpusobeno parazitnimi kapacitami mezi vinutimi a souc¢astkami se zemi. Jak lze vidét na
Obr. 5.2 pti v obou ptipadech maji tyto rusivé proudy stejnou polaritu, a proto se na
svorkach sité LISN projevi jako asymetricky ruSivy signal.
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Obr. 5.2:  Cesta nesymetrického rusivého proudu zkoumanym méni¢em

5.2 DM rusSivé signaly na AC/DC ménici

Symetrické rusivé napéti vznikd na napdjecich vodicich jako ¢ast funkéniho signdlu v
ménici. Pfi spinani tranzistoru FET se méni velikost proudu ze sité, v rozepnutém se
nabiji kondenzator Cs. Pti sepnuti (kondenzator Cs je jiz nabity) je vétSina proudu do
zatéze dodavana z kondenzatoru Cs. Toto pfepinani ma za nasledek siln€ proménlivy
proud z napdajeciho zdroje, ktery méa na fazovém a zemnim vodi¢i opacnou polaritu
(symetrické ruseni). Velikost tohoto proudu je zavisla na zatézi, velikosti kondenzatoru
Cs2 a indukcénosti transformatoru. Dal§im zdrojem symetrického ruseni je parazitni
induk¢nost kondenzatoru Ls. Cestu symetrického rusivého proudu lze pozorovat na Obr.
5.3. Z vyse uvedenych poznatkil plyne, ze symetricky ruSivy signal je zavisly na
velikosti kondenzatoru Cs a jeho parazitni induk¢nosti Ls.

Cy

QI B ——
LISN J& > 5 g . |
o1 ‘

L

o4
Qo
[\

—_—Cs2

L 1
L @ 50uH 'y . RI :L
|® |
0
|
e
0

Cp2

r

N @ 50uH

4
I}
?
1
LI

100n =

»

100n Z‘S D4 Z‘S D3

,
JH L

Obr. 5.3:  Cesta symetrického rusivého proudu zkoumanym ménicem
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5.3  Ostatni rusSivé signaly na AC/DC ménici

Z ur¢itych studii [6] vyslo, ze ruSivé signdly spinanych zdrojii nelze s jistotou
klasifikovat pouze do symetrickych a nesymetrickych slozek. Tato kapitola se zabyva
pomérné neznamym druhem rusivého signalu tzv. vnéj$im nesymetrickym ruSenim
NIDM (Non-Intrinsic Differential Mode). Tento jev vznika na usmériiovacich, dle
klasifikace DM rusivych signalit by mélo byt ruSeni pii vodivém stavu diody vétsi,
nicméné dle méfeni tomu tak neni, viz Obr. 5.4.

REF 1908.@8 dB V ATTEN 180 dB

1@ dB/
CENTER
230|2 kiiz |
| PN
! N\
/ \\/ \\
~ A: diodes on (IDM) |
| B: diodes off (NIDM) - >
A B
CENTER 238.8 kH=z SPAN @ H=z
RES BW 10 kH=z vBW 18 kKHz SWP 38 msec

Obr. 5.4: Nameéfené ruSeni na AC/DC ménici (pievzato z [6])

Jsou-li diody sepnuté, jedna se o vnitini Sum zafizeni IDM (intrinsic differential
mode). Tento druh ruseni popisuji klasické DM rusivé signaly, viz 5.2. Jsou-li vSak
diody v nevodivém stavu obvod se uzavie pouze pies jednu diodu (D). Jelikoz
potencial zemni svorky je mens$i nez 0 V (U - Ucs), spodni diody jsou proto
polarizovany zaporné, jelikoZ je na kondenzatoru vétsi napéti, neZ je napéti napajeci. V
tomto pfipadé proud protéka pouze jednou fazovou méfici vétvi LISN. Obdobny stav
nastane po sepnuti tranzistoru. Parazitni kapacita se snazi vybit, nez diody zacnou vést a
uzavie se pres diodu (D3), Kktera je pro toto napéti oteviena, a pfes nulovou méfici
svorku LISN.

Az do nedavna se povaZovalo rozdilné symetrické ruSeni na fazovém vodic¢i a
zemnim vodi€i za chybu v méfeni, ale faktem je, ze jde pravé o zminény rusivy signal
NIDM. Piiklad takového ruseni lze vidét na Obr. 5.5 pro rozepnuty stav tranzistoru a
pln¢ nabity kondenzator a na Obr. 5.6 tésn¢ po sepnuti tranzistoru s nabitym
kondenzatorem Cs.

18



Cv

IR B E——
. Tl

D2

v

D’*‘"

D1 - Cs2 RI Cp2

50uH &
@

S0uH
@
100n == l 100 Z ; D Z ; D3
_|_ _|_ 4

04 4930

Cp

?
L
IJ

A 4

o”%_________+k__J -

Obr. 5.5  Cesta rusivého proudu NIDM pfi rozepinani spinace
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Obr. 5.6:  Cesta rusivého proudu NIDM pfii zapinani spinace

6 ODDELENI CMA DM SLOZKY
RUSIVYCH SIGNALU

Jak bylo jiz dfive zminéno klasické sit¢ LISN méii ruSivé signaly symetrické a
nesymetrické spole¢né. Aby bylo mozno méfit signaly zvlast’, je nutno upravit méfici
vystup. Této upravy lze dosahnou vice moznostmi.

6.1 Oddéleni CM a DM pomoci signalovych slucovaci

Neznaméjsi a bézné pouzivanou metodou je odde€leni symetrického a asymetrického
rusivého signalu za pomoci signalnich slu¢ovact SS (Signal Splitter/Splicer). Signalni
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slu¢ovac je zafizeni se 3 branami, 2x vstupni a jednou vystupni. Tyto zafizeni se dosti
Casto nazyvaji signalnimi deli¢i, protoze v pasivnich provedenich mizou plnit ob¢
funkce dle volby vstupnich bran.

Princip odd€leni CM a DM rusivych signalti pomoci SS spociva v tom, Ze secteme
vystupni signaly fazové méfici svorky a nulové méfici svorky. Jak lze vidét na Obr. 5.3
symetricky rusivy signal ma na fazové svorce opacnou polaritu nez na svorce nulové a
pii secteni téchto 2 svorek je pii zanedbani Sumu NIDM nulovy. Naopak signal
asymetricky ma polaritu na fazové a zemni svorce stejnou a pro jeho vyruseni je nutno
seCist signal s fazové metici svorky se signalem nulové méfici svorky pootocenym o
180°. Z tohoto divodu je nutno pouzit 2 druhy slu€ovact signalu, jeden s 0° fazovym
posuvem a druhy se 180° fazovym posuvem. Na Obr. 6.1 mizeme vidét zapojeni LISN
s oddélenym CM a DM Sumem pomoci signalnich slucovacu.

LISN
L 1 EUT

- Sng

—| CM + DM
0 0/180° Power
I Combiner

oy B N
CM-DM
N 1
T - CM/DM
1
= |50
B |
SPECTRUM
ANALYZER

Obr. 6.1:  Separace CM a DM pomoci signalnich slu¢ovaci (pievzato z [14])

6.1.1 Typy a volba signalnich slucovaci

Jak jiz bylo zminéno vyse, je tfeba dvou druhl signalnich slucovacii, nicméné tyto 2
druhy se daji realizovat ve vice provedenich.

Signalni sluovace s 0 fazovym posuvem lze realizovat v Cisté rezistivni formé,
indukéni formé nebo v aktivni formé. Cisté rezistivni SS dosahuji nejlepsich sumovych
parametrl a témét neomezené Sirky pasma (omezeno parazitnimi vlastnostmi pouZitych
rezistort), ze cenu velkého utlumu signalu (kazdy port je utlumen o 6 dB). Zapojeni
takovéhoto slucovace/délice miizeme vidét na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2:  Rezistivni 0 stupiiovy signalni slu¢ovaé (pfevzato z [13])

Dale 1ze signalni slu¢ovac realizovat v induk¢ni forme. Schéma takového zatizeni
je zobrazeno na Obr. 6.3. Indukéni slucovace byvaji omezené frekvenénim pasmem
(vétSinou mivaji rozsah kolem tfi dekad). Jejich vyhodou ovSem byva pomérn¢ maly
utlum signalu mezi 2 az 4 dB (tento Gtlum linedrné roste s frekvenci).

+
°
CM+DM
Rint +
- °
CM-DM R, CM
+ — -

Obr. 6.3:  Induk¢ni 0 stuptiovy signalni slucovaé (prevzato z [8])

Aktivni slu¢ovace se v EMI pfili§ nepouZzivaji a to pfedevSim z diivodu zaneseni
pfidavného Sumu. Jednd se v podstaté o diferencialni zesilova¢ s oto¢enou zapornou
veétvi o 180° bud’ pomoci pasivnich soucéstek, nebo napétového sledovace otacejici
fazi.

Signalni slucovace se 180 fazovym posuvem nelze realizovat v rezistivni formé.
Pouzivaji se bud’ aktivni, které jsou realizovany prostymi diferencialnimi zesilovaci
nebo jako induk¢ni, jejichz zapojeni muzeme vidét na Obr. 6.4. Tyto indukéni
sluCovace maji narozdil od 0° slu¢ovact neurcit€jsi itlum (Gtlum se pohybuje od 3 do 4
dB, nicméné jeho zavislost na frekvenci je nelinearni).
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Obr. 6.4: Indukéni 180 stupriovy signalni slu¢ovac (pievzato z [8])

Piikladem vhodnych slu¢ovaci pro frekvenéni rozsah 150 kHz az 30 MHz jsou
naptiklad ZSMC-2-1 pro 0°, jehoz frekvenéni charakteristiku muZzeme vidét na Obr. 6.5
a ZFSCJ-2-1 pro 180°, frekvencni charakteristika je znazornéna na Obr. 6.6.
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Obr. 6.5: Frekvencni charakteristika slu¢ovace ZMSC-2-1 (ptevzato z [7])

6.2 Oddéleni CM a DM pomoci transformatori

Oddéleni CM a DM ruSivych signali vyuziva scitani/od¢itani signali ze dvou
transformatori fazenych v sérii. Maji-li oba transformatory stejnou polaritu vinuti,
signaly se seCtou a je vylouceno symetrické ruseni. Oto¢ime-li polaritu jednoho vinuti,
signaly se odcitaji a tim padem potlacime nesymetrickou slozku Sumu.

Takovéto zapojeni, které lze vidét na Obr. 6.7 poté méfi dvojnadsobnou hodnotu
rusivého signdlu (2x DM/2x CM). Chceme li méfit hodnotu jednondsobnou, je nutno
zatadit k méficimu pfistroji odpor o stejné impedanci (obvykle 50 Q).
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Obr. 6.6: Frekvenéni charakteristika slu¢ovace ZFSCJ-2-1 (ptevzato z [7])

Toto fteSeni spoléha na dobry pienos transformatori po celém méfeném
frekvencnim rozsahu. Z tohoto diivodu je nutno zvolit vhodny material a pocet zavitd.
Vyhodou uvedeného zapojeni je jednoduchost a cena. Je-li znam Utlum méfici ¢asti
zatizeni, lze jej cCastené kompenzovat zvySenim pocétu sekundarnich zavitd na
transformatoru (zesilenim rusivych napéti na méticich svorkach).

+ Vphase - + VNEUTRAL -
o5 "oy o =Vou, o
500 _j ¢——50 Q
—\\W\—9
820 Ag 520 _a

2V 0r2V,, T

Obr. 6.7: Separator CM a DM na principu oddélovacich transformatorti
(pfevzato z [15])
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6.3 Oddéleni CM a DM pomoci operacnich zesilovaci

Nepiili§ pouzivanou metodou oddéleni CM a DM rusivych signali je metoda pomoci
diferen¢niho zesilovace. Princip spociva v zesileni rozdilu fazového a nulového ruseni
pomoci operacniho zesilovace, poprvé s 0° fazovym posuvem a po druhé se 180°
fazovym posuvem realizovaného pomoci invertujiciho zesilovace se zesilenim 1.
Problém je v tom, Ze invertovany signdl je zpozdén a je pro to nutno zpozdit i signél
neinvertovany (napiiklad napétovym sledovacem). Z toho plyne, Ze jsou fazeny 2
aktivni prvky do kaskady. Tyto prvky ovSem vnéseji do méfeni vlastni Sum a dost ¢asto
navic offset (lze filtrovat pomoci vazebniho kondenzatoru).

Toto feSeni je pravdépodobné nejlevnéjsi moznosti jak oddélit CM a DM rusivé
signaly. Vyhodou tohoto zapojeni je piedevsim moznost velmi dobfe vykompenzovat
utlum na méficich ¢lenech. Nevyhodou je poté vlastni Sum aktivnich prvki, ktery ndm
zamezuje méfit slabé rusivé signaly, poptipad¢ je méfit s velkou chybou.

6.4 Oddéleni CM a DM pomoci proudovych sond

Oddéleni symetrické a asymetrické pomoci proudovych sond je dal$i moZnosti jak
oddélit CM a DM rusivé signaly. Jedna se o dosti podobny zpisob jako v piipadé
transformétord, s tim rozdilem, Ze snimame proud. Jsou zde pouzity dvé proudové
sondy, ve kterych jsou umistény vodice, kterym protékd fazové ruseni a nulové ruseni.
Pokud tyto proudy prochazi sondou ve stejném sméru, jsou secteny a pokud ve sméru
opac¢ném odecteny. Zakladni princip lze vidét na Obr. 6.8.

~Dign e
<< —_ i L
I
1
L
o—— - -
< < Source of
LISN n ' disturbance
; Idm foml2 Tdm
— |
N
Obr. 6.8: Princip separace CM a DM pomoci proudovych sond (ptevzato z [8])

Vyhodou tohoto feSeni je moZnost méfit vice druhli ruSeni najednou, jelikoz
proudové sondy méfeny obvod ovliviiuji jen minimélng. Nevyhodou je pfedevSim
ptfesnost, nebot’ proudové sondy vyuzZivaji magnetické pole, je nutno umistit vodice
rovnomérné a nejlépe do stiedu. Také je nutné, aby sondu neovlivitiovali vnéjsi pole a
magnetické vazby. Tyto pfedpoklady nejdou vzdy dokonale splnit a z toho ditvodu byva
z pravidla méfeni méné piesné neZ méfeni pomoci napéti. Zapojeni univerzalniho
mefice LISN za pouziti proudovych sond je znazornéno na Obr. 6.9
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Obr. 6.9: Schéma zapojeni separatoru CM a DM pomoci proudovych sond
(ptevzato z [8])

6.5 Oddéleni CM a DM pro trojfazové soustavy

Oddéleni CM a DM rusivych signali pro trojfazovou soustavu nelze realizovat vyse
zminénymi zapojenimi a to z divodu pozadavku na méfeni celkového symetrického a
asymetrického ruseni. S vyhodou lze ovSem vyuzit s¢itani signalt jednotlivych fazi.

6.5.1 Pasivni FeSeni
Na Obr. 6.10 miizeme vidét zapojeni trojfazového oddélovaée CM a DM Sumu.

Asymetrické ruseni nemuze prochazet na sekundarni stranu transformatoru, jelikoz
je mu kladen vysoky odpor induk¢nosti L,, ktera slouzi jako filtr CM ruSeni, a proto je
nuceno se uzavtit pies odpor 1/3 R. Tento proud vyvola ubytek na odporu roven 1/3
asymetrického ruSeni. JelikoZ jsou v tomto uzlu spojeny proudy vSech fazi, vysledné
napéti bude pfimo imérné CM rusivému proudu.

Symetrické rusivé signaly prochazi transformatorem Tgr na sekundarni stranu, kde
jsou seteny s posunutou fazi diky posunutému propojeni sekunddrnich stran
jednotlivych fazi. Vysledkem jsou tfi symetrické ruSeni pro kazdou fazi zvlast’.
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Obr. 6.10: Schéma zapojeni pasivniho separatoru CM a DM pro trojfazovou
soustavu (pievzato z [9])

6.5.2 Aktivni reSeni

Separaci CM a DM v trojfazovych soustavach lze také provést pomoci aktivnich prvkd.
Toto feSeni se opét vyuziva jen ziidka a to z divodu pridavného Sumu vneseného prave
témito aktivnimi prvky.

Princip spoc¢iva vtom, ze nesymetrické ruSivé napéti se seCte pomoci tii 3R;
rezistort viz Obr. 6.11 a je sniméano pies rezistor R;. Problémem je, Ze polovina napéti
se ztrati na siti 3R; a pro spravné méfeni je s timto faktem nutno bud’ pocitat, nebo
pfidat dalsi Sirokopasmovy zesilova¢ se zesilenim 2. Nesymetrické napéti se za siti 3Ry
seCte a vyrusi.

Symetrické napéti se pak méfi pomoci rozdilovych zesilovacl, kde na zapornou
svorku pifivedeme jak CM/2 tak DM/2 ruseni a na kladnou svorku pouze ruseni
asymetrické. Po rozdilu dostdvdme polovinu symetrického ruSivého napéti, které
nasledné zesilime pomoci stejného diferencialniho zesilovace. Vystupni napéti ma
otocenou fazi o 180°, nicméné pifi méteni ruSeni vétsinou na fazi ptili§ nezélezi, a pokud
ano, muzeme piidat jest¢ dalsi invertujici zesilovac, ktery fazi otoCi zpét, coz prida
ovsem dal$i zdroj Sumu a zpozdéni signélu.
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Obr. 6.11: Schéma zapojeni aktivniho separatoru CM a DM pro trojfazovou
soustavu (pfevzato z [9])

27



NAVRH ZARIZENI

7 NAVRH SITE LISN S MOZNOSTI
MERENI ODDELENEHO
SYMENTRICKEHO A ASYMETRICKEHO
RUSENI

Pfi navrhu zafizeni byl kladen pozadavek na volbu komponent tak, aby je bylo mozno
sestrojit i v studentskych prostorach na VUT (Bastlirma UREL). Blokové schéma
zatizeni lze vidét na Obr. 7.1.

LISN

|l |
o—=—— DP . o
EUT

N1
o—— DP =

HP HP

| |
PE CM/DM 1L _ Meéfic
1 separator [ T ° RFI

Obr. 7.1: Blokové schéma sité LISN s moznosti odd€leni CM a DM ruSeni

7.1  Navrh dolni propusti

Jak jiz bylo zminéno vyse, jako dolni propust byl zvolen LC filtr ¢tvrtého fadu a to jak
na fazovém tak na nulovém vodi¢i. Tento filtr je navrzen za ucelem efektivné snizit
ruseni ze sité, pfi cemz muze byt rusivy signal zkratovan. Zaroven klade vysoky odpor
ruSivému signalu smérem ze zafizeni do sité, s tim, Ze by tento ruSivy signal nemél
ovliviiovat. Zapojeni je uvedeno na Obr. 7.3. Hodnoty soucastek byly zvoleny dle
doporuceni norem (Annex A, CISPR 16-1-2 nebo sekce 4.8 C63.4). Dosti Casto, se sité
LISN vyrabi pouze s LC filtrem druhého fadu, jehoz zapojeni je znazornéno na Obr.
7.2. Filtr ¢tvrtého fadu neni normou piimo vyzadovan, ale zlepSuje parametry sit¢ LISN
a to konkrétn¢ pronikani rusivého signalu ze sité¢ do EUT a naopak. Filtr ctvrtého fadu
se vyuzivan predevs§im v kvalitnéjSich variantadch siti LISN, a to naptiklad od firmy
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Rohde & Schwarz. Jedinou nevyhodou filtru ¢tvrtého tadu jsou vyssi ztraty pii vedeni
sitového proudu. Charakteristiky filtrd druhého a ¢tvrtého tadu lze porovnat na
Obrazcich 7.4 az 7.7, jako referen¢ni zatéz byl zvolen odpor 50 Q. Z charakteristik
plyne predevsim silné potlaceni rusivych signalt ptichdzejici ze sité filtrem ctvrtého
fadu 1 pti pomérné malem odbéru EUT na rozdil od filtru fadu druhého.

L — YA EUT(L)
L1
50u
C1 ==
8u
R1
5
PE
Ol||| -
R4
5
C2 ==
8u
N . EUT(N)
2 °®
50u
Obr. 7.2: Simulované schéma dolni propusti siti LISN druhého fadu
L 2 2 EUT(L)
L3 L1
250u 50u
C3 C1
4u 8u
R5 R1
10 5
|
R6 R4
10 5
C4 c2
4u 8u
N EUT(N)
L4 ¢ L2 ¢
250u 50u
Obr. 7.3: Simulované schéma dolni propusti ctvrtého fadu navrhované sité LISN
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Prvni cast filtru (ze sitové strany) je urCena predevSim k odfiltrovani ruSeni
vysokych kmitoéti. Jelikoz se pocita s tim, ze jsou pomérné¢ mald, neni zde nutno
zafazovat ke kondenzatoram C; a C, sériovy odpor. Rusivy signal ze sité je zkratovan
vicéi zemi pomoci kondenzatora C; a Cy, coz jej jiz znacné zeslabi diky faktu, Ze rusivé
signaly byvaji zdroje mékké. Daéle je nucen projit civkami L; a Ly, které mu kladou
znaény odpor. Nasleduji paralelni kondenzatory C3 a Cy, které maji vSak ¢tyfikrat mensi
impedanci nez kondenzatory C; a C,. Protoze by pii takto malé impedanci mohl témito
kondenzatory ve Spickach protékat vysoky proud, jenz by je mohl poskodit, jsou zde
zapojeny rezistory R, a Rj3. Posledni ¢asti jsou opét civky, které kladou ruSivému
signalu vysoky odpor. Tyto civky maji impedanci 5x vétsi nez civky Lj a L. Z vystupni
strany LISN se obvod chova jako klasicky LC filtr ¢tvrtého fadu.

Funkce této dolni propusti ¢tvrtého tadu byla ovéfena v simula¢nim programu
PSpice. Vysledky simulace lze vidét na Obr. 7.6 pro rusivy signal piichazejici z
napajeci sité a na Obr. 7.7 pro rusivy signal vydavany testovanym zafizenim.

a
Ku[dB]

-3
-10a
-15
-20a

100Hz 300H=z 1.0EHz 3.0FH=z 10EH=z 30FH=z 100FRH=z 300FH=z 1.0MH=

db (V(R6:2)) f[Hz]
Fregquency
Obr. 7.4: Frekvenc¢ni charakteristika dolni propusti druhého fadu pro rusivy signal

z napajeci sité
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Obr. 7.5: Frekvenéni charakteristika dolni propusti druhého fadu pro rusivy signal
z testovaného zatizeni
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Obr. 7.6: Frekvenéni charakteristika dolni propusti ¢tvrtého fadu pro rusivy signal
z napajeci sité
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Obr. 7.7: Frekvencni charakteristika dolni propusti ctvrtého fadu pro rusivy signal
z testovaného zatizeni

7.2 Navrh horni propusti

Jako horni propust byl zvolen pouze sériovy kondenzator a to z divodu minimalniho
vlozené¢ho utlumu pro méfici signal. Doporucend hodnota kondenzatoru pro méfici
rozsah 150 kHz az 30 MHz ¢ini 250 nF (standard MIL-STD-461F a CISPR 16-1). Tento
kondenzator tvoii s vnitinim odporem méficiho piistroje napétovy délic. Pokud neni na
nckteré z vystupnich svorek pfipojen 50 Q méfici pfistroj je nutno zde pfipojit 50 Q
odpor.

Jako kondenzatory byla zvolena paralelni kombinace foliovych FKP1 220nF/675V
a 33nF/675V, jelikoz se 250 nF bézné nevyrabi. Tento typ kondenzatoru ma maximalni
dovolené napéti 675 V pro 50 Hz viz [10], coz je s velkou rezervou dostacujici
(Maximalni teoretické napéti sit€¢ je 325 V). Vyhodou téchto kondenzatori je také
pomérné¢ malé ESR (Equivalent Series Resistance). Tyto kondenzatory byly pozdé&ji
nahrazeny bezpe¢nostnimi X2 polypropylénovymi kondenzatory.

Ze vztahu (4.2 az 4.5) a (7.1 az 7.4) lze vidét, jak vétsi velikost tohoto
kondenzatoru ovlivni Gtlum jak méfeného signalu, tak 50 Hz signalu ze sité. Pfi pouZiti
vétsiho kondenzatoru klesne utlum uzite¢ného signalu o 0,08 dB, ale také utlum
nechténého 50 Hz signalu o 1,1 dB.

1 1

7o = = = 14,46 kQ 7.1

©72.mf.C 2.m.500,22.10-6 k (7.1)
1 1

Zc = = = 7.2
¢ 2.mf.C  2.m150.103.0,25.10-6 4820 (7:2)
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Zy 50
B = —20.10g< ) = —20. log( ) = 49,26 dB (7.3)

Zo + Z¢ 50 + 12,73. 103
— —20.1 ( %o )— 20.1 ( >0 )—080dB (7.4)
p=—20log\7—7) = ~20-log\g53323) = © '

Jako zakoncovaci odpory budou pouzity 51 Q rezistory s 1% toleranci. Zapojeni
bylo ovéfeno v simula¢nim programu PSpice a vysledky jsou znazornény na Obr. 7.8.
Dle vysledkt simulace bude mit takovato horni propust utlum 0,04 dB na frekvenci 150
kHz a 50 dB pro frekvenci 50 Hz.

Ku[dB]

—40

-&0

-80

=100
1.0H=z 10H= 100H=z 1.0RH= 10FH= 100RH= 1.0MH= 10MH=z
de (V(cl:1)) f[Hz]

Frequency

100ME=

Obr. 7.8: Frekvenc¢ni charakteristika horni propusti

7.3  Navrh oddélovace CM a DM rusSivého signalu

Pro oddéleni CM a DM ruSivych signali byla zvolena metoda pomoci dvou
transformatorti. Tato metoda je zde vhodna, pfedev$im pro moznost vyrobit je v
laboratornich podminkach. Kompletni zapojeni véetné oddé€lovace rusSivych signali
muzeme vidét v priloze 1.

Jadra oddélovacich transformatord byly zvoleny z materialu VITROPERM 500F,
ktery je dle katalogového listu uréen pfedevsim pro frekvence mensi (do jednotek
MHz), nicmén¢ dle charakteristiky a experimenti ma dostate¢nou permeabilitu 1 pro
frekvenci 30 MHz viz Obr. 7.9. Konkrétnimi jadry pro transformatory byly zvoleny
VAC T60006-L2025-W380 s induktanci 15,5 pH na zavit pii 100 kHz. Pro primarni i
sekundérni vinuti (transformacni pomér 1:1) bylo zvoleno 10 zavitt.

33



100,000
VITROPERM S00F
10,000 +
2 VITROPERM 250F
E Fi
T 1,000
[ ]
[
E
@
=%
100 T
typical Mn-Zn ferrite
10 T T T I'
0.001 0.0 0.1 1 10 100
frequency [MHz]
Obr. 7.9: Frekven¢ni charakteristika materialu VITROPERM 500F

(pfevzato z [11])

7.4 Dimenzovani a volba vodicu

Pfi ndvrhu zafizeni je nutno také dbat na dimenzovéni vodic¢l a jejich typ. Pro silovou
50 Hz &ast zafizeni byl zvolen m&dény drat o prifezu 2 mm?. Tento prifez byl zvolen
na zaklad& norem pro rozvody [12]. Proudova hustota odpovida 3,25 A.mm dle vztahu
(7.5), coz je pro volné vodice a civku s malym poctem zavitt pii 6,5 A ptijatelné.

I 65
J=5== =325Amm™ (7.5)

Vodi¢e v meéfici casti budou realizované piedev§im pomoci plosného spoje.
Piipadné propojky pomoci lanka o prifezu 0,5 mm® a koaxialniho kabelu a to
predevsim z diivodu skin efektu, ktery pti 30 MHz ¢ini 13,4 um dle vztahu (7.6).

P 0,0169
§ = / = =134 7.6
Tfq \/n. 30.106.0,999 Hm (7.6)
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8 VYROBA DANE SITE LISN

Pii vyrobé byly kladeny pozadavky, pfedev§im na cenu. Vlastnosti sit¢ LISN by bylo
mozné zlepSit pouzitim drazSich materidlu a profesionaln¢ vyrabénych soucasti
naptiklad v ptipad¢ civek.

8.1 Navrh induk¢nosti

Indukc¢nosti byly navrzeny jako vzduchové, jelikoz drat 2 mm® (AWG14) neni
samonosny, je zde pouzito nosné jadro. Norma CISPR 16-1-2 doporucuje jadro o
praméru 120 mm z polypropylénu, které je ovSem nakladné. Ze studii [21] plyne, Ze 1ze
pouzit jako jadro i PVC (PolyVinylChlorid) trubku libovolného priméru, s omezenim
vlastni rezonance civky, ktera musi byt vétsi nez 7 MHz. V této aplikaci lze civku
pouzit i po SRF (Self Resonant Frequency) a to z divodu, Ze parazitni kapacita je tak
mald, ze impedance se po rezonanci pomérné pomalu snizuje, civka je poté pouzitelna
ptiblizné do bodu kde je impedance stejna jako na pocatecni frekvenci 150 kHz. Ptiklad
zavislosti impedance na frekvenci a princip pouziti civky 1 po vlastni rezonanci lze vidét
na Obr. 8.1. Pro ptiklad byla uvedena civka pfidavné horni propusti se SRF 9 MHz. Z
kurzorti na Obr. 8.1, 1ze vidét, Ze impedance na 30 MHz je stale zna¢né vétsi, nez
impedance na 150 kHz a civka je stale pouzitelnd a to s minimalnim ovlivnénim
impedance filtru (impedance kondenzatoru ptidavné HP na 9 MHz je zde 0,35 Q)

400F

Z[0]

300r

200R

100R

Q
150RKHZ 300EHz 1.0MHZ 3.0MHZ 10MHEZ 30MHZ
] vivLis+) /T (vi:+) f[Hz]
Frequency
21:(150.000K,62.249) R2:(29.897M,1.2321K) DIFF(&):(-25.747M,-1.1699K)

Obr. 8.1: Impedance civek horni propusti pfed a po rezonanci

Pro vSechny civky v dolni propusti, bylo zvoleno PVC jadro o priméru 50 mm a
délce 200 mm. Jako izolace sousednich zavitl je zde pouzit pouze lak, a piipadna
mezivrstva izolace je realizovana pomoci trafo papiru a PVC izola¢ni pasky. Vyvody
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induk¢nosti jsou realizovany stfedem nosné¢ho jadra a to z diivodu fixace zaviti a
moznosti vyvést vodi¢ do vSech sméri, dle potieby. Induk¢nosti byly vyrobeny pomoci
soustruhu v diln¢ UREL.

8.1.1 Indukénosti SOpH

Indukénosti 50 pH jsou klicovou ¢asti sité LISN a vyrazné se podili na impedanci (na
rozdil od induk¢nosti 250 pH), proto byly voleny jako jednovrstvé z divodu minimalni
parazitni kapacity. Norma CISPR 16-1-2 diktuje, ze tyto civky musi mit Cinitel jakosti
alespon 10, ¢ehoz by pii pouziti dratu o prarezu 2 mm? mélo byt bez problému
dosazeno. Pocet zavitu lze spocitat pomoci vztahti (8.1 - 8.4), za pomoci postupnych
aproximaci délky a poctu zavit. Uvedena je pouze finalni aproximace.

L.(1+045.d) _ [50.(0,0685 + 0,45.0,05)
= = = = 8.1
N \/ pr j 0052 42,7z =>43z (8.1)
[=N.d, =43.1,6.107% = 68,8 mm (8.2)
L.(1+0,45.d)  [50.(0,0688 + 0,45.0,05)
= = = = 8.3
N \/ pE j 0052 42,73 z => 0K (8.3)
d?.N? 0,052,432
= 50,62 pH (8.4)

L= 050454 ~ 688,105 + 045.0,05)

Déle je nutno ovéfit vlastni rezonan¢ni kmitocet civky. Tento vypocet byl proveden
pomoci online kalkulatoru [19] viz Obr. 8.2.

Number of ums (W) 44 cale
:]I.'\-I-C:uf 3‘L1L||l."|fl : D r.-r mm v
* Solenowd length (L) /1 mm w cale
Fill (L Lamm 1.05053
Wige Size 14 [AWG]
Meta] resystpvpy Je-08 Ohm  w|-|m v
LU Frequency 150 kHz =
Q= 6T.2877 @ 150 |kHz Analyze || Resel
Self Resonant Freq = 14.954] MHz = Inductamce 508707 o
Max Inductance = 328302 uiH
LengthMin Length = 1.05033
Obr. 8.2: Ovéfeni parametrii 50 pH civek pomoci online kalkulatoru

Vlastni rezonan¢ni kmitoCet poté vysel 14,95 MHz, coz je s rezervou vice nez
pozadovanych 7MHz. Fotografie vyrobené civky je uvedena na Obr. 8.3.
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Obr. 8.3: Fotografie vyrobené 50 puH civky

8.1.2 Indukénosti 250pH

Indukénosti 250 pH nejsou v obvodu kritické a slouzi pfedev§im pro odfiltrovani
externiho ruseni prichazejiciho ze sité. U téchto indukénosti neni prilis dulezitd SRF.
Priméarnim parametrem zde byl co nejmensi pocet vrstev, pro mensi tepelné zatéZovani
PVC jadra, které ma pracovni teplotu do 60 °C. Pocet zaviti a vrstev civek byl
vypocitan pomoci vztahi (8.5 - 8.9). Opét je uvedena findlni aproximace. Pocet zavit v
prvni vrstvé poté bude 28, ve vrstvé druhé 27 a ve vrstvé teti 26.

L.(6.R+9.1+ 10.B)
31,6.R?

_[250.(6.26,2.1073 + 9.43,2.1073 + 10.2,4.1073) (8.5)
B 31,6.(26,2.1073)2
=81,05z=>81z
e +(ﬂ)) 25.10—3+(25.10—3+(M)
R=" 2l = 262mm (8.6)
B=1,—1 =27,4.1073 = 25.1073 = 2,4 mm (8.7)
l=N/3.d, = 27.1,6.1073 = 432 mm => 0K (8.8)
L N2.31,6.R*? 812.31,6.(26,2.1073)2
" (6.R+9.1+10.B) (6.26,2.1073 +9.43,2.1073 + 10.2,4.10~3) (8.9)
= 249,7 uH
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Z obdobnych aplikaci [21], bylo ovéfeno, ze teplota jadra po hodiné provozu pii stalém
proudu 8 A ¢inila 50 °C. Jelikoz v této aplikaci je maximalni proud 6,5 A, je zfejmé, ze
j&dro kritické hodnoty 60 °C nedoséhne. Zatizeni bylo ovéfeno teplomérem Fluke, na
umélé zatézi ve firm¢ Honeywell, pifi proudu 5,8 A, po dobu 45 minut. Teplota civky
nepiekrocila hodnotu 41,5 °C. Hotovou civku mizeme vidét na Obr. 8.4.

Obr. 8.4: Fotografie vyrobené 250 puH civky

8.1.3 Vzajemna indukc¢nost

Dalsi casto zanedbavany faktor je vzajemna indukcnost, jelikoz civky nemtizou byt
nekoneéné vzdalené jak od zemni plochy tak od sebe, je nutno zohlednit nebo alespon
ovefit vzajemnou indukcénost. V tomto pfipadé jsou civky umistény rovnobézné se
vzdélenosti 60 mm od sebe a 50 mm k nejbliz§i zemni ploSe. Jelikoz je vypocet
vzajemné indukcénosti u redlnych civek téméf nemozny, byly pouzity odsimulované
aproximacni tabulky [20]. Koeficient vazby zde tedy dosahuje ptiblizné k = 0,006. Ze
vztaht (8.10 - 8.11), 1ze vidét, Ze vzajemna indukénost je v porovnani s indukénosti tak
mala, ze ji lze zanedbat.

Mso_s0un = k.+/L1. Ly = 0,006.4/50.10-6.250.10-6 = 0,67 uH (8.10)
Mso_soun = k.4/L1.L; = 0,006.+/50.106.50.10~6 = 0,30 uH (8.11)

8.2  Navrh horni propusti

Dalsim prvkem sité¢ LISN je horni propust. V obvyklych schématech se udava pouze
sériovy kondenzator 100 nebo 250 nF. Jak jiz bylo zminéno dfive, tato propust netlumi
dostatecné zbytkové sitové napéti a této konkrétni aplikaci by zbytkové napéti na
frekvenci 50 Hz vedlo k ptesyceni oddélovacich transformatort.

TaktéZ profesiondlni sit¢ LISN vyuZzivaji pfidavnou horni propust, pro definovany
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spodni rozsah bud’ 9 kHz, nebo 150 kHz. Na tyto filtry jsou kladeny striktni pozadavky
jak na stabilitu impedance, tak pienosu. Zaruceni stabilni impedance a pienosu lze
dosahnout bud’ velkym fadem filtru a mezni frekvenci blize k spodni hranici pracovniho
rozsahu, nebo umisténim mezni frekvence smérem dold. Z diivodu tspor byl zde zvolen
filtr tfetiho fadu v uspofadani T ¢lanku. Aproximace filtru byla zvolena jako
Butterworthova s meznim kmitoctem 60 kHz, koeficienty mizeme vidét v Tab. 8.1.
Vypocet hodnot soucastek je uveden ve vztazich (8.12 - 8.15).

Tab. 8.1: Koeficienty filtru Butterworthova typu
S e Butterworthova aproximace (.Kul = 3 dB)
a 11 [ c2 [ 13 | ea [ 15 | c6 | 17 [ c8 [ 19 [ci10]
2§ 14142 | L2 | |
3 | 10000 | 20000 | 10000 |
4 Jorese | 1sars | 1848 | 07654 | |
5 | oseo | 1500 | 20000 | 16180 | 08180 |
6105176 | 14042 | 19319 | 19319 | 1a1e2 | 0517% |
7] 04e50 | 12470 | 18019 | 20000 | 18019 | 12470 | 04450 |
8 10392 | tary | 16629 | 1968 | 19616 | 16629 | 11111 | 03902 |
9103473 | 10000 | 15320 | 18794 | 20000 | 18794 | 15321 | 10000 | 03403
10§ 03129 | 09080 | 14142 | 17820 | 19784 | 19754 | 1.7820 | 14142 | 0.9080 | 03129
cl [ 12 ca |13 | e5 |16 | c7 (8 | co|ti0o
K, = — 0 _ 5305 (8.12)
= = = , n .
L7 2.mf, 2.m60.103
K, 1 ! 132,63 (8.13)
CT2mf, R 2.m60.103.50 oM '
K; 53,05.107°
Cla=—="2""""_ 530510 nF (8.14)
' €13 1
K, 132,63.107°
2= = 66,31 pH (8.15)
2

Hodnoty pro soucastky byly zvoleny 47 nF pro kondenzétory a 2x 33 uH pro civky.
V simulaci filtru byly zahrnuty také parazitni vlastnosti civek udavané vyrobcem.
Simulaéni schéma poté miizeme vidét na Obr. 8.5.
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TOLERANCE = 5% TOLERANCE = 5%

C1 Cc2
f————k
47n n

R11

0.92
- C3

e |2

58p 33u
V1
1Vac/~ RS9
OVdch\- TOLERANCE = 10% 50

R12

0.92
-— C4
58

P ® L3

33u
TOLERANCE = 10%
=0
Obr. 8.5: Simula¢ni schéma ptidavné HP

Tento filtr ma mezni kmitocet na 60 kHz z dtvodu, Ze jeho hlavnim Géelem je potlacit
zbylé sitové napéti a neovliviiovat prenos napéti v pracovnim rozsahu 150 kHz az 30
MHz. V pracovnim rozsahu filtru je utlum mensi nez 0,5 dB (standard pouZivany R&S).
Utlum na frekvenci 50 Hz &ini pfiblizné 153,5 dB, coz odpovida zeslabeni zhruba 47
milionkrat. Frekven¢ni charakteristiku mtizeme pozorovat na Obr. 8.6.

Impedance filtru ma byt idedlné¢ po celém rozsahu 50 Q, pfedev§im kvili
parazitnim vlastnostem civek, tomu tak ale neni. Impedance se pohybuje v oblasti od
46,8 Q do 50,3 Q, coz stale vyhovuje normé CISPR 16-1, kterd udavéa impedanci 50 Q
+20%. Priibéh impedance je znadzornén na Obr. 8.7.
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Obr. 8.6: Pfenosova charakteristika ptidavné HP
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21:(50.000,67.726R) 22:(149.727K,46.811) DIFF(R):(-149.677K,67.679K)
Obr. 8.7:

8.3 Navrh atenuatoru

Zavislost impedance na frekvenci ptidavné HP

Dalsi optimalni casti sit¢ LISN je atenudtor. VétSina komercnich siti maji dany utlum
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méieného signalu 10 dB. Tento fakt neni zplisoben utlumem na méfici ¢asti nybrz
vlozenym atenudtorem. Atenudtor je zde vlozen z divodu ochrany méticiho zatizeni,
jelikoz maji EMI pfistroje impedanci 50 Q, jsou citlivé na vyS$$i napéti. Dosti ¢asto se u
EMI métici také setkdvame s moznosti pocitat piimo s 10 dB utlumem.

V tomto piipadé byl zvolen atenudtor ve formé m ¢lanku, navrZzeny pro impedanci

50 Q. Schéma zapojeni a simulacni schéma tohoto atenuatoru vcetné parazitnich
vlastnosti odport Ize vidét na Obr. 8.8.

Cc2
0.5p
11
11
R2 L2
®
=
75 2n
R1 R3
100 100
VA1 C3
1Vac® C1 == 0.5p == Zout
0Vde\= 0.5p L1 L3 50
2n 2n
® ®
- = = L
0
Obr. 8.8: Simula¢ni schéma atenuatoru

Ptiklad vypo¢tu hodnot odport je uveden ve vztazich (8.16 - 8.18).

L 10
K =102 = 1029 = 3,162 (8.16)

_K+1 R_3,162+1
17" K—1"""3162—-1"

50 = 96,25 Q (8.17)

K? -1 R_3,1622—1 50

Re=——3" 3162 "7

=71,150Q (8.18)

Jelikoz se tyto hodnoty odporti nevyrabi, byly zvoleny R; 3 =100 Q, Ry =75 Q. Ovéteni
funkce atenudtoru s vySe uvedenymi hodnotami bylo provedeno simulaci v PSpice,
véetn¢ parazitnich vlastnosti odporl, pfenosova charakteristika je zobrazena na Obr.
8.9, kde lze vidét, ze parazitni vlastnosti jsou tak malé, ze je 1ze zanedbat (jemna osa Y
pro demonstraci vlivu parazitnich vlastnosti).
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—10.23765

K[dB]

-10.23770+

—-10.23775

—-10.23780
150FH=z 200EH=z 1.0MH=z 2.0MEz 10MHEZ 30MH=z
db (7 (Zout:2)) f[Hz]
Frequency

Obr. 8.9: Simulace napét'ového pienosu atenudtoru

Hodnoty odporti budou po zméfeni jesté doladény, tak aby byl Gtlum 10 dB +- 0,5 dB,
vcetn€ utlumu filtra a na vedeni.

Po zméfeni ptipravku byl odpor R; snizen na hodnotu 68 Q z diivodu ptidavného
utlumu zptisobeného kondenzatory a cestami plosného spoje.

8.4  Navrh ochrany vystupu

Samotny atenudtor nezajiStuje dostate€nou ochranu meéficiho vystupu a to pfedevsim
proti napétovym Spickam. Proto je nutno pfidat prepétovou ochranu. Piepétova
ochrana lze v podstaté realizovat nékolika zplisoby.

4

Nejznaméjsi je pomoci zenerovy diody, ktera méa vSak pro tyto aplikace pftili§
vysokou kapacitu pfechodu v zadvérném sméru a vysoce by ovlivilovala méfici vystup.

Dal$i moZnosti je pouzit varistor, ktery ovSem wvnasi pfidavny Sum a jeho
impedance neni nekonec¢nd i v napétovém rozsahu pod jeho propustnym napétim.

Vice vhodné jsou zde potom transily, které se vyrabi i ve vf provedeni, bohuzel
nemaji tak malé ochranné napéti jaké bylo pozadovano (120 - 130 dBuV) a také ve vf
provedeni maji velmi omezeny maximalni vykon.

V tomto pfipad¢, kdy je pozadované ochranné napéti malé, l1ze pouzit klasickou
rychlou diodu v propustném sméru. Konkrétn¢ byly zvoleny diody 1N4148, které¢ ma;ji
kapacitu 4 pF a propustné napéti kolem 1 V. Charakteristika diody je znazornéna na
Obr. 8.10.
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Forward characteristics

103 1N 4148
7

102 |

iF Teror’e T28°c

o // /

. l/f

1|:|.-1 /I

10-2 / { i

0 1 2V

- \F

Obr. 8.10: Zavislost proudu na napéti diody 1N4148

Pro minimalni ovlivnéni vystupu byly zapojeny 2 diody do série, coz posouva Ug
na hodnotu pfiblizné 2 V a snizuje svodovy proud v pracovnim rozsahu do 1 V na
hodnotu maximalné Ir = 0,1 mA, coz odpovida impedanci Z = 10 kQ dle vztahu (8.19).
Jelikoz je napéti stiidavé, je nutno pouzit antiparalelné dalsi 2 diody v sérii. Celkova
impedance poté odpovida dle vztahi (8.21) paralelni kombinaci impedance diod v
propustném sméru a ve sméru zavérném. Celkova impedance poté €ini pfiblizn€ 3611 Q
pii frekvenci 30 MHz.

1
Zp=—=————=10kQ (8.19)

1 1
7. = = = 5652,6 () 8.20
R 2.mfC™ 2.m30.106.2.10-12 (8:20)

,_ ZrZn _ 1.10%56526

= = =3611,3 Q 8.21
Ze +Zn  1.10* + 5652,6 (8:21)
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Diky faktu, ze diody maji pfimo pozadované ochranné napéti vystupu, je mozno je
pfipojit za atenuator, ktery v pfipad¢ zkratu ochrannych diody, zvysi atlum signalu (Zoyt
~ 0 Q) a diody nebudou poskozeny pfti zachovani funkcnosti.

8.5  Navrh desky plosnych spoju

I pres to, ze zafizeni pracuje pouze do 30 MHz, byl plosny spoj navrhovan jako
vysokofrekvenéni se vSemi nalezitosti. Deska plosnych spoju je oboustrannd a obsahuje
dobie propojené zemni desky a tam, kde to bylo mozné také vertikalni stinéni. Prokovy
byly nejprve vyrabény ru¢né, za pomoci pocinovaného médéného dratu 0,6 mm. DPS
(Deska Plosnych Spoji) je rozdélena na 2 Casti.

Prvni ¢ast je napéjeni pro relé a signalni diodu. Na tuto ¢ast nejsou kladeny zadné
specialni pozadavky, tloustka cest byla zvolena 1,7 mm pro dobrou vodivost. Tato ¢ast
obsahuje transformator 230/15V, nasledny usmériiovac, filtr, stabilizator na 12 V a
signalni diodu pro indikaci funk¢nosti zafizeni (pfedev$im z divodu tladitkového
jistice).

Druha ¢ast obsahuje signélni prvky a byla optimalizovana pro frekvenci 30 MHz.
V této Casti jsou predevsim filtry a piepinaci relé, ale také transformatory pro oddéleni
CM a DM a atenuator. Cesticky plosného spoje jsou impedancné ptizpusobené k 50
viz kapitola 8.5.1. Prokovy jsou realizovany na vice mistech pro lepsi vodivost a méné
parazitnich vlastnosti. Na Obr. 8.11 mtzeme vidét schéma zapojeni prvni verze desky
plosného spoje v Eaglu. Odpor Rjp neni zapojen a slouzi pouze pro piipadnou
kompenzaci impedance. Svazek zemnich padi PE slouzi pfedev§im pro stinéni
koaxialnich pfivodu a jako svorkovnice pro nékteré méne dilezité zemé v obvodu,
naptiklad pro indikaci faze pomoci doutnavek. Odpor Rg a kondenzator Cg je soucasti
operatoru umélé ruky.
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8.5.1 Impedancni prizptisobeni DPS

Pfi navrhu vysokofrekvencniho plosného spoje, je nutno uvazovat impedancni
pfizptsobeni, aby nevznikaly odrazy. Pro frekvenci 150 kHz az 30 MHz vychazi rozdil
tloustky cest plosnych spoji v um. Jelikoz toto rozliSeni neni v dilné UREL
realizovatelné, byly zvoleny cesticky se Sitkou 2,77 mm, tato Sitka byla vypoctena
pomoci online mikropaskového kalkulatoru [23], vstupni parametry a vysledna Sitka
cest je zobrazena na Obr. 8.13, material pouzivany v diln¢ UREL pro plo$né spoje je
FR-4 s permitivitou piiblizné 4,4 na frekvenci 30 MHz a tloustkou médi 35 um. Pro
lepsi odhad chovéani obvodu byly také vypocitany parazitni vlastnosti cest pomoci

online kalkulatoru [24], vysledné hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 8.12.

Note: valid for (w/h) from 0.1 to 3.0
Dimensional units: * mm  mils

—Microstrip Impedance Calculator

w (trace width) =

t (trace thickness) =

h (dielectric thickness) =

er (relative dielectric constant) =

0.035
1.5
44

Calculate

Zo (Single Ended Impedance,
Propagation Delay, Tpd (ps/cm)
Inductance, L (nH/icm) =

Capacitance, C (pFicm) =

DC Resistance, Rdc (mOhm/cm)
| Note: 10z = 1.4mils = 0.03556mm

49.900
55.372
2.763
1.10966
1.774

87 5.98% ns
2y = In Tu= 3333,}0 475-¢ +0 67( )
y \[8, +141 {(O‘8w+z)} M >E meter
Obr. 8.12: Vypocet parazitnich vlastnosti cest DPS

Microstrip Line Calculator

w [mm]
Zo [ohm]

[Sig 3. 30222537 !9 055029602

Obr. 8.13:

b (E )
ooz iy
£ ECN V]

>Zo fohu]
w [

lambda/4 [mm]

Vypocet sitky cest DPS

47




8.5.2 Volba rezistoru

Pro DPS byly zvoleny klasické odpory v pouzdie 0207 a to z divodu vykonové
zatizitelnosti. Protoze je maximalni frekvenc¢ni rozsah 30 MHz je dbat na parazitni
vlastnosti téchto odporti a zvolit vhodny typ. Pro konkrétni realizaci byly zvoleny
metalizované odpory MEF (Metal Film) s Pz = 0,6 W a ptesnosti 1 %. Tyto rezistory se
vyznacuji piedev§im dobrym vysokofrekvenénim chovanim, viz Obr. 8.14 a také
dobrymi Sumovymi vlastnostmi (zhruba o tad lepsi nez odpory uhlikové).

N / /
/] /
V4 /
15 / /
7
—_ ___,,..-""'j “
1.0 d‘:‘-"————”—r
— MMEB 0207 [
MMA 0204 ||
MMLU 0102 —
0.5 :
0.1 0.3 1 GHz 3
Frequency

|ZVR for 48.9 0 MELF resisiors

Obr. 8.14: Frekvencni charakteristika rezistorit MEF(MELF) 0207 (ptevzato z [18])

8.5.3 Volba relé

Ideélni volbou pro relé by byly nizko-ztratové vysokofrekvencni anténni relé, nicméné
tyto relé jsou nakladné a z diivodu Gspor byly pouZity relé pro telekomunikacni a méfici
ucely M1BS12HW s pozlacenymi kontakty AgNi a maximalnim odporem piechodu 50
mQ.

8.5.4 Navrh layoutu DPS

Pii rozloZeni layoutu hraly roli ptedev§im bezpecnostni faktory (oddéleni sitového
napéti od méfici Casti), ale také faktory napi. co nejkratsi cesty ve vysokofrekvencéni
¢asti, oddéleni napajeci Casti od vf c¢asti, dobré rozliti a vodivost zemni plochy a
omezeny prostor v krabici (pfedev§im vyska ploSného spoje byla omezena na max.
110mm). Minimalni izola¢ni mezera pro sitové napéti je 4 mm a pro nizko napétovou
¢ast 0,6 mm. Nejmensi vzdalenost mezi sitovou ¢asti a nizko napetovou ¢asti je 7 mm,
coz odpovida elektrické pevnosti pfiblizné¢ 7 kV.

Na vrstvu top byly umistény pouze nutné propojky, zbytek vrstvy top slouzi jako
zemni deska s prokovy na kriticka mista ve vrstvé bottom, kde se zemni deska nemohla
poradné rozlit. Pfedlohu pro leptani vrstvy top je mozno vidét na Obr. 8.15 (predloha
neni v poméru 1:1, pfesna predloha pro DPS verzi 2 je piiloZzena na CD).
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Obr. 8.15:  Vrstva top prvni verze DPS

Ve vrstvé bottom je rozmisténa vétSina cesticek ploSného spoje, v mistech se
Spatné rozlitou zemi jsou prokovy na zem ve vrstvé top. V této vrstvé jsou také
ptipravené piipadné pady pro transily v provedeni SMD (Surface Mount Device) pro
ochranu vystupu. Predloha pro leptani vrstvy bottom je zobrazena na Obr. 8.16
(ptedloha neni v poméru 1:1, ptesna piedloha pro DPS verzi 2 je pfilozena na CD).

Obr. 8.16:  Vrstva bottom prvni verze DPS
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Osazovaci plan (vSechny soucastky jsou na vrstvé bottom) je mozno vidét na Obr.
8.17, vysledny osazeny plosny spoj verze 1, véetné vyvoda poté na Obr. 8.18.
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Obr. 8.18:

Osazovaci plan prvni verze DPS
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8.5.5 Dodate¢né zmény na DPS v napajeci Casti

Po vyrobé DPS se vyskytla chyba v navrhu a to konkrétné¢ zanedbani ruSivych poli
transformatoru, ktery byl vysoce vytizen z divodu Spatného dimenzovani. Pavodni
transforméator byl zvolen z diivodu nulovych potfizovacich néklada, nicméné ukazal se
jako nevhodny, pfedevsim pro své napéti 15 V a nizky vykon 3 VA. Ze vztahu (8.22),
1ze vidét odbér relé a diody v nejhorSim piipadé€ (transformator drzi na kondenzatoru C5
Spickové napéti).

P_U2_21,22
" R 66

=6,8W (8.22)

Ptesnéjsi predstavu nam da simulace v PSpice, jeji vysledky jiz pro vhodnéjsi 12 V
transformator miizeme pozorovat na Obr. 8.19. Stfedni hodnota vykonu ¢ini 3,27 W,
vcetné LED diody a ubytku na stabilizatoru 7812.

(B) mm (actiwve)

ow
pLw] || I NN

—5W
-1ldw
—-15w
—Z0w

1.00s 1.01= 1.02s= 1.03s= 1.04s 1.05s 1.08s 1.07s 1.08s 1.0%9= 1.10s

W{vz2) t[S]
Obr. 8.19: Simulace odbéru relé a diody pfi pouZiti 12 V transformatoru.

Z vyse uvedenych divodd, byl zvolen transformétor 12 V, 5 VA. Tento
transformator, vcetné celé napdjeci Casti, byl umistén na piidavnou napdjeci desku,
ktera byla umisténa co nejdale od VF casti. Na desce pro signdl byla tedy odpéjena
napajeci ¢ast, kromé¢ diody LEDI1, rezistoru pro diodu R7 a kondenzatoru C2, ktery
slouzi pro kompenzaci lokélnich odbérovych Spicek.

Navrh napdjeci desky byl opét proveden v programu Eagle. Schéma zapojeni
napajeci desky, je zobrazeno na Obr. 8.20. Layout je uveden na Obr. 8.21, jedna se o
desku jednovrstvou. Hotovou napéjeci desku, 1ze poté pozorovat na Obr. 8.22.
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Obr. 8.20: Zapojeni ptidavné napdjeci desky.
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Obr. 8.21: Vrstva bottom pfidavné napdjeci desky

Obr. 8.22: Fotografie napajeci desky plosnych spoji

Jelikoz je pro napajeci zdroj pouzit stabilizator 7812, je nutno ovéfit vykonovou
zatizitelnost a otepleni. Datasheet 7812 udava, ze maximalni teplota ptfechodu je 125 °C,
a schopnost chlazeni bez chladi¢e je 50 K/W. Celkova impedance zatéze je piiblizné 67
Q coz dle vztahu (8.23) odpovida proudu piiblizné¢ 179 mA. Z diavodu rezervy pro
vypocet vykonu pouzijeme proud 250 mA. Vykon zmateny na stabilizatoru 7812 potom
¢ini 1,24 W pfi vstupnim napéti 17 V (v2.U), dle vztahu (8.24). Otepleni by poté
odpovidalo 62 °C dle (8.25). Protoze je tato teplota zbytetné vysokd a mohla by
neptizniveé ovliviiovat soucastku a jeji okoli pti dlouhodobém pouZivani, i1 ptesto, Ze je
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mensi nez maximalni hodnota udavana datasheetem, byl pouzit chladi¢ ureny pro
pouzdro TO220 s tepelnym odporem 22 K/W. Zde je nutno pficist jesté tepelny odpor
piechodu, ktery ¢ini u 7812 5 K/W a tepelny odpor kontaktu chladi¢e se soucastkou,
obvykle se pocita 1 K/W. Celkovy tepelny odpor poté odpovida 28 K/W dle vztahu
(8.26). Ze vztahu (8.27) poté muzeme vidét, ze otepleni je zna¢né mensi neZ bez
chladice a celkova teplota stabilizatoru bude pak mensi nez 60 °C pti pokojové teplot¢.

U 12

[=—===1791mA (8.23)
P=U.1=((v2.12) - 12).250.107% = 1,24 W (8.24)
A9 = Rg.P = 50.1,24 =62 °C (8.25)
Rgen = Rjc + Rcs + Rsa =5+ 1422 =28 K/W (8.26)
A, = Rgen- P = 28.1,24 = 34,72 °C (8.27)

8.5.6 Dodate¢né zmény na DPS v RF casti

Diky odstranéni napéjeci ¢asti z desky DPS, jejiz rozméry byly limitovany mistem v
krabici, bylo mozno navrhnout RF (Radio Frequency) cast 1épe. Hlavnim problémem v
prvni verzi plosného spoje, bylo pouziti PET (PolyEtylenTereftalat - polyester)
kondenzatoru nevhodné pro RF, které byly nahrazeny kondenzatory PP (PolyPropylen),
které maji ovSem jinou rozte¢ vyvodd. Dal$i vyhodou DPS verze 2 bylo vyuziti
technologie prokovil, které maji definované parametry na rozdil od prokovi ruéné
vyrabénych.

TaktéZz kondenzatory v pfidavné HP byly nahrazeny kondenzatory keramickymi a
pfidavna HP byla pouzita pouze pro ¢ast se separatorem a nikoliv v klasickém modu,
aby bylo moZno splnit piisné normy CISPR 16-1.

Dal§i upravou bylo odstranéni paralelnich odport upravujicich impedanci
transformatori. Ukazalo se, Ze impedance v bod¢ primérniho vinuti transformatort je
piiblizné 25 Q, coZ rozladilo pfidavnou HP navrzenou na 50 Q. Jelikoz se vstupni
signaly scitaji (respektive odecitaji) méfil by vystup hodnotu ruseni 2x vétSi nez ve
skutecnosti je. Oba tyto problémy byly vyfeSeny ptidanim 25 Q odporu do série s
primarnim vinutim. Tento odpor dorovnal impedanci pro HP na 50 Q a zaroven zeslabil
signal o 6 dB (2x).

Posledni tpravou bylo mirné zlepSeni layoutu tak, aby RF cesty by minimalné
pokovovany z vrstvy bot na top a opacn¢. Byla dosazena redukce z osmi piechodl na
¢tyfi. Dale byly optimalizovany cesty L a N tak aby méli pfiblizné stejné vlastnosti. Pro
lepsi stabilitu byl také pfidan ¢tvrty Sroub k pfipevnéni DPS.

Vysledné schéma zapojeni DPS verze 2, miizeme pozorovat na Obr. 8.23. Layout
vrstvy top poté na Obr. 8.24 a layout vrstvy bottom na Obr. 8.25. Osazovaci plan je
zobrazen na Obr. 8.26. Vyrobeny plosny spoj je ilustrovan na Obr. 8.27. Tyto obrazky
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Obr. 8.23:



+ Matysek/TOP/FR-4/h=1.5mm/t=35um +
.

Obr. 8.24:  Vrstva top finalni verze DPS

TO8\ssapteM
.

Obr. 8.25: Vrstva bottom finalni verze DPS
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Obr. 8.26: Osazovaci plan finalni verze DPS

Obr. 8.27:  Vyrobeny a osazeny DPS verze 2

8.6 Navrh transformatoru

Oddélovaci transformétor pro separaci CM a DM ruseni je nejkritictejsi ¢asti obvodu.
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Jelikoz neexistuji zadné bézné dostupné Sirokopasmové jadra pro transformdtory a
tlumivky v oblasti 150 kHz az 30 MHz, je nutno zvolit kompromis, mezi nizkymi
frekvencemi, vysokymi frekvencemi a to vSe pii materialu, ktery zvlada dostate¢né
syceni jadra. vf ferity zde nejsou pfili§ vhodné, z divodu max. syceni ptiblizné 0,2 T,
predevsim kvuli prosakujicimu sitovému napéti a Spatnymi nf vlastnostmi. Byl tedy
pouzit materidl vitroperm 500F zminény v kapitole 7.3.

8.6.1 Pocet zaviti a syceni jadra

Pocet zavith je umérny syceni jadra, a proto je ve vétSing pripadli ¢im vice zavith tim
1épe. Toto vSak neplati pro Sirokopasmové vf transformatory, jelikoz ¢im vice zavit,
tim v&tSi parazitni kapacita a niz§i SRF. Pro jadra VAC T60006-L2025-W380, je
maximalni pocet zavitd 10, pii omezeni frekvenci 30 MHz. Syceni jadra pak odpovida
29,2 mT dle vztahu (8.28), pii frekvenci 150 kHz a napéti 7 V (maximalni napéti
ochrany, pted atenuatorem s 0,5 V rezervou). Ze vztahu (8.29), Ize poté vidét syceni pii
prosakovani sitového napéti o velikosti 90 mV. Bez pouziti ptidavné horni propusti ma
prosakujici sitové napéti hodnotu 0,9 V. Z tohoto diivodu je v aplikaci pfi oddéleni CM
a DM nutny piediadny filtr typu HP, zminény v kapitole 8.2.

100000 _ 10000.7 =292mT (8.28)

" 444fSN  4,44.150.103.0,36.10

_10000.U __ 10000.0,09
" 444fSN  4,44.50.0,36.10

=1127 (8.29)

8.6.2 Typ vinuti

Typ vinuti transformatoru je dulezity, ze dvou hledisek. Za prvé je nutné, aby byl
transformacni pomér 1:1 s co nejvetsi presnosti a za druhé, je nutno volit vinuti, které
ma dobré vf vlastnosti.

Experimentalné byly ovéfeny tifi druhy vinuti. Prvni byl zvonkovy kabel. Tento
kabel neprojevoval dostateCnou fyzickou odolnost pfi ohybani a pii méfeni prokazoval
nedostatky piedev§im na frekvencich vétSich nez 20 MHz. Dalsi typ vinuti byla
dvojlinka lanko s nizkym prufezem, tento kabel nevyhovél predevsim ve stabilni fixaci
K jadru. Pfi otfesech by se zavity mohly pohnout a zménit se tak charakteristiky
zafizeni. Poslednim typem vodiCe byl vf kabel se silikonovou izolaci, ktery se jak
mechanickymi tak vf vlastnostmi vyhovoval nejvice a byl pouzit pro konstrukci
oddélovacich transformatort. Jelikoz nebyly vf silikonové kabely ki#izené, byly po
usecich pfiblizné 10 cm slepeny PVC izola¢ni paskou pro dosaZeni stejné délky vinuti.

8.7  Navrh krabice pro zarizeni

Krabice pro zafizeni, ma mimo nosné a izolac¢ni funkce také za 0icel stinit vnitini casti
od vnéjSiho elektromagnetického ruSeni. Norma CISPR 16-1 doporucuje rozméry
krabice LISN alespoii 360 x 300 x 180 mm. Z davodu nedostupnosti krabice
odpovidajici doporuceni byla zvolena KK16-47281 z internetového obchodu EZK.
Rozméry zvolené krabice jsou 472 x 280 x 162 mm.
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Jelikoz krabice nevyhovuje vyskou, ale znacné piesahuje Sitkou, byly civky pro
dolni propust orientovany vodorovné vedle sebe, viz Obr. 8.28.

Obr. 8.28: Fotografie zafizeni

Pro omezeni vzajemné induk¢nosti byly umistény rovnomérné s mezerou 60 mm
od sebe a krajnich stén. Od stén hornich byly umistény 50 mm. Za timto Gcelem byly
pouzity distan¢ni podlozky o vySce 25 mm, vyrobené z polyamidu.

Pro ptehlednéjsi pfedni panel a minimélni délku ptivodl, byla zasuvka pro EUT
umisténa na stied pfedniho panelu. Pfivodni kabel je v levé spodni ¢asti zadniho panelu,
jelikoz delsi ptivody pred filtrem nepifedstavuji pro zafizeni problém. Deska plosnych
spojii pro vf signal byla umisténa (a pro tuto polohu optimalizovana), do levé ptedni
Casti krabice, z divodu normalizace zafizeni (RF vystupy byvaji napravo dole).
Napajeci DPS je umisténa v pravé predni ¢asti krabice na urovni vstupu do filtru typu
DP, kde by indukované ruseni od 5 VA transformatoru, nemélo zavadét do meéteni
zadnou nebo zanedbatelnou chybu. Ovladaci prvky jsou poté rozmistény nad vystupem
v levé Casti krabice, viz Obr. 8.29.

FOUIPMENT UNOER TEST

Obr. 8.29: Fotografie pfedniho panelu zatfizeni
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Kondenzatory pro dolni propust byly umistény tak, aby byly piivody co nejkratsi.
Ptivod vf signalu do DPS a vyvod k N konektoru je proveden pomoci koaxialniho 50 Q
kabelu, jehoz stinéni je ptfipojeno ke kostfe zafizeni. Jistic byl umistén na ptednim
panelu do pravé casti, jelikoz se jedna o jisti¢ tlac¢itkového typu. Na piednim panelu je
dale indikace faze, realizovana pomoci 230 V doutnavek zapojenych mezi fazi a kostru
a mezi nulovy vodi¢ a kostru. Operator umélé ruky je po inspiraci od ostatnich LISN
vyveden nalevo od vystupniho N konektoru. Zatizeni také obsahuje indikator provozu,
ktery je umistén na pravém hornim rohu panelu. Tento indikator slouzi predevsim, jako
ukazatel stavu tlacitkového jistice. Pod zdsuvkou pro EUT jsou také vyvedeny dvé
zemni svorky spojené s kostrou zafizeni.

Pro zlepSeni mechanické pevnosti krabice, pfedevsim pak ptedniho panelu, byla
zasuvka pro EUT vytuZzena dvéma L profily. Déle byl pfedni panel na obou krajich
pfipevnén k panelu zddnimu pomoci duralovych ty¢i s ¢ 12 mm.

Jelikoz sit¢ LISN nevyhovuji bezpecnostnim normdm (svodovy proud do vodice
PE, ktery je spojeny s kostrou zafizeni je smrtelné¢ nebezpecny), je nutno na kostru
ptivést druhé nezédvislé zemnéni. Toto zemnéni zde bylo realizovano pomoci kovového
profilu, pfiSroubovaného z venci krabice. Tento profil je spojen vodi¢em s prufezem 2,5
mm? s hlavnim zemnicim bodem zafizeni a 4x pfimo spojen s bednou zatizeni pomoci
Sroubil a zafezavacich podlozek. Uprostied profilu byl vyroben zavit pro Sroub M6 diky
kterému bude pfipevnéna nezévisld zemnici pasovina, nebo zemnici vodi¢. Déle byl na
zadni stranu zafizeni umistnén Sroub s kiidlovou matici, ktery je spojen s hlavnim
zemnicim bodem zafizeni a jeho krabici. Tento Sroub mulze byt pouzit jako dalsi
ochranna zem, nebo jako ptidavné pospojovani se zemi na zaiizeni EUT. Ob¢ tyto zemé
muzeme pozorovat na Obr. 8.30.

-
P
P

AT Voo 12V 300mA

Obr. 8.30: Fotografie zadniho panelu zatizeni

9 MERENI NA VYROBENE SITI LISN

Zatizeni bylo vyrobeno a ovéfeno na méficich pfistrojich v "Bastlirné UREL", pro
pokrocilejsi méteni byl pouzit vektorovy analyzator v EMC laboratofi.
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9.1 Méreni na dolni propusti

Na dolni propusti je nutno zmétit predevsim indukénost civek. Mezni kmitocet samotné
propusti neni pfili§ dilezity, a je zvolen normou CISPR tak, aby netlumil sitovou
frekvenci 50 Hz a zaroveil nepropoustél rusivé signdly do EUT a z EUT do sité.
Oveérenim mezniho kmitoctu v podstaté zjistime toleranci kondenzatort ve filtru a jejich
chovani v sérii s odporem.

9.1.1 Méreni indukénosti civek

Civky byly zméfeny na automatickém RLC méfici v "Bastlimé¢ UREL" a to
bezprostfedné po vyrobé, aby mohla byt indukénost doladéna na pozadované hodnoty
50 uH a 250 pH. M¢fici frekvence pfistroje byla bohuzel omezena na 100 kHz, a proto
byly civky méfeny na frekvencich 50 Hz a 100 kHz, méfici pfistroj taktéz umoznoval
méfeni Cinitele jakosti, ktery je nutny ovéfit pfedev§im pak na frekvenci 50 Hz. Tab 9.1
udava poté hodnoty vSech métenych indukénosti.

Tab. 9.1: Zmeéfené indukénosti a Cinitele jakosti

L[uH] Q[-] f[Hz]
L-50pH 53,2 403 50
N-50pH 53,6 403 50
L-250pH 260,1 81,1 50
N-250pH 260,4 813 50
L-50uH 51,2 40,1 100k
N-50pH 51,4 40,2 100k
L-250pH 252,1 80,2 100k
N-250pH 2525 80,3 100k

9.1.2 Mezni kmitocet DP

Mezni kmito¢et DP byl odméfen pomoci osciloskopu a generatoru. Vektorovy
analyzator zde nebyl pouzit z dlivodu velkého rozestupu vstupu a vystupu a také kvili
absenci N konektort. Charakteristika byla méfena pomoci generatoru Agilent 33220A,
ktery mé&l maximalni nastavitelnou frekvenci 20 MHz, pfi nejhor§im mozném ptipadé a
to rozpojeni vystupu, kde se filtr chova pouze jako filtr druhého fadu. Vysledky jsou
ilustrovany na Obr 9.1, kde 1ze vidét, ze Gtlum ruSivého signalu je dostateény i pfi
rozpojené zatézi EUT.

60



5

0 N
2,00E+01 2,00E+02 2,00E+03\2,00E+04 2,00E+05 2,00E+06 2,00E+07

5 \
-10

Ku[dB] -15

-20 \
A
-30 \\\_//

-35
F[Hz]

Obr. 9.1: Mezni kmitocet dolni propusti

9.2  Meéreni na horni propusti

Horni propust neni u béznych LISN definovana pro vstup, pted 50 ohmovym
zakoncenim, jelikoz aplikace oddéleni CM a DM ruSeni tuto propust vyzZaduje je nutno,
aby m¢la dostatecné kvalitni parametry a pfili$ neovliviiovala métici rozsah 150kHz az
30 MHz. Mezni kmitocet této propusti byl zméten pomoci vektorového analyzatoru a je
mozné ho pozorovat na Obr. 9.2. Z méfeni se ukazalo, ze propust v prvni verzi DPS
nema dostatecné kvalitni parametry z hlediska stabilni impedance pro pifisné normy
CISPR 16-1. Zlepseni je mozno dosdhnou piedevsim pouzitim kvalitnéjsich
kondenzatoru, pro prvni verzi propusti byly pouzity kondenzatory PET z divodu
dostupnosti, pozdéji byly tyto kondenzatory nahrazeny svitkovymi kondenzatory PP.
Jelikoz impedance silné rostla pii vysoké frekvenci, civky v tomto piipadé jsou dosti
kvalitni a neptfedstavuji problém.

Mezni kmitoc¢et HP pii pouziti PP kondenzatori nebyl méten, jelikoz na nizkych
frekvencich by mély mit kondenzatory PP a PET obdobné vlastnosti a mezni kmitocet
filtru neni v této aplikaci kriticky.
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Mezni kmitocet horni propusti
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Obr. 9.2:

Mezni kmitocet horni propusti s PET kondenzatory

Méreni na CM/DM transformatorech

CM a DM transformatory jsou kritickou ¢asti separace CM a DM ruseni. Jelikoz jsou
zapojeny Vv sérii, nelze ptesné zkonstruovat obé& strany vinuti tak, aby mél vstup a vystup
50 Q. Nastésti je zde tolerance 20%, ktera ovSem nemusi byt dostacujici a proto je nutno
zm¢tit prenos samotnych transformatortt pro priblizeni jejich chovani v samotném
obvodu. Transformatory byly zméfeny pomoci osciloskopu a generatoru v "Bastlirné
UREL". Prvotni transformatory byly navinuty na test pomoci zvonkového dratu
nedostateéné kvality. Jak se ukazalo na Obr. 9.3 a 9.4 tento drat ovlivnil charakteristiku
transformatoru a posunul vlastni rezonanci vinuti na niZsi frekvenci. Transformatory
byly proto pfemotany specidlnim vf vodi€em se silikonovou izolaci. Takto vyrobené
transformatory byly méfeny v [9] a proto je neni nutno znovu ovéfovat.

vystupni zatézi 50 Q
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Obr. 9.3: Zavislost prenosu napéti na frekvenci za pouziti zvonkového dratu pfi
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Obr. 9.4: Zavislost prenosu napéti na frekvenci za pouziti zvonkového dratu pfi

rozpojeném sekundarnim vinuti

9.4  Méreni vstupni impedance sité LISN

Vstupni impedance sit¢ LISN je jednim z dulezitych parametri. Jednd se o impedanci
vodic¢e L a N vii¢i ochrannému vodici PE v bodé ptipojeni EUT. Tato impedance je zde
za cilem normalizovat impedanci napdjeci sité pii meteni, ktera se pohybuje v rozmezi
0,05 Q - 100 kQ. Zalezi na pozici, fazi napéti a vytizenosti sité. DosaZzenim konstantni
impedance lze poté dosahnout replikovatelnych vysledkl pfi méfeni EMC.

Norma CISPR 16-1 udava vstupni impedanci jako 50 Q +-20% na frekvenci 1 az
30 MHz. Na frekvenci 9 kHz az 1MHz je tato impedance mensi, z diivodu klesajici
impedance DP, ktera je pfipojena k méfici ¢asti paralelné. Tabulku hodnot toleran¢ni
ktivky pro frekvence pod 1 MHz mizeme vidét v Tab. 9.2.

Tab. 9.2: Normované hodnoty impedance dle CISPR 16-1

f [kHz] Z1q]
10 5,4
20 7,3
80 21
150 33
300 43
800 49
1000 50

Vstupni impedance byla méfena na vektorovém analyzatoru mezi porty EUT a PE.
Jelikoz vektorovy analyzator méfi Cinitel odrazu a thel, je nutno tyto parametry
piepocitat na impedanci. Ptiklad piepoc¢tu pro hodnotu p = -28,2 dB, angle = -88,5° je
uveden ve vztazich (9.1 - 9.5).
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p = 10Pas/20 = 107282/20 = (,0389

angle.
Prear = p-COS (W
. (angle.m\ . ]
Pimag = P-Sin (W)] = 0,0389.51n(
7=7 1+PprealtPimag _ 1+1.05.1073-38,9.1073j

) = 0,0389 (_88’5'”> = 1,05.10-3
=0, .cos | —go—) = 1L.0S.

—88,5.
180

o 1=preal=Pimag

"1-1.05.1073+38,9.1073

1z = J (22,0 +Z20,) = /(49,957 + (=3,89)7) = 50,11 Q

V prvni verzi LISN byly nevhodné zvolené PET kondenzatory vhodné spise pro nf
nebo DC aplikace. Vyslednou impedanci na vstupu vcetné toleran¢nich kiivek mizeme
pozorovat na Obr. 9.5, kde je patrné, ze impedance pii frekvenci ptiblizné¢ 14 MHz
ptekracuje mezi danou normou CISPR 16-1. Z priibéhu je také patrné, Ze impedance
roste, coz je zapfti¢inéno velkym DF (Dissipation Factor) PET kondenzatort. Tyto
kondenzatory byly poté nahrazeny vhodnéjSimi bezpecnostnimi kondenzatory X2 typu
PP a kondenzatory keramickymi pro nizko napétovy ptidavny filtr typu HP, ktery byl

navic odstranén z normalniho modu LISN.

)j = —38,9.1073j

=49,95 - 3,89] Q

(9.1)

(9.2)

(9.4)

(9.5)
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80 /
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40 A — e
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_s—/l
0 i
3,00E+03  3,00E+04  3,00E+05  3,00E+06  3,00E+07
f[Hz]
Obr. 9.5: Impedance sité¢ LISN na svorce EUT pfi pouziti DPS verze 1

Vstupni impedanci pii pouZiti plosného spoje verze 2 s PP kondenzatory a bez ptidavné
HP muzeme vidét na Obr. 9.6, kde je patrné zlepSeni impedance na vysokych
frekvencich. Déle lze pozorovat vyrazné zlepSeni impedance v pasmu A (9 kHz az 150

kHz).
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Obr. 9.6: Impedance sit¢ LISN na svorce EUT pii pouziti DPS verze 2

9.5 Méreni vystupni impedance sité LISN

Nepfili§ udavanou, le¢ dilezitou charakteristikou u sit¢ LISN je vystupni impedance.
Tato impedance by méla byt v idedlnim ptipad€ 50 nebo 75 Q (zalezi na typu meéficiho
pristroje). Vzhledem k tomu, ze je kladen pfedevsim na pozadavek vstupni impedance,
neni déna vystupni impedance normou. Vystupni impedance je ovliviiovana impedanci
vstupni, a navic muze byt ovlivnéna parametry kondenzatoru pro oddé€leni 50 Hz,
atenuatoru a piidavné HP.

Neobsahuje-li sit’ LISN zadné ptidavné obvody v méfici ¢asti, je impedance vysoce
zavisla. Zanedbame-li ztraty kondenzatoru pro oddéleni 50 Hz, pak vystupni impedance
je rovna impedanci vstupni, coz muze byt na nizkych frekvencich zna¢né odlisna
hodnota od 50 Q, viz toleran¢ni kiivky na Obr. 9.7.

Obsahuje-1i LISN ptidavné ¢asti jako napiiklad atenuator, nebo filtr typu HP, které
jsou prizpisobeny pro 50 Q, snizuje se zavislost vystupni impedance na vstupni.
Naptiklad pouzijeme-li vySe zminény atenuator pii frekvenci 150 kHz, bez jehoz
pouziti by vystupni impedance ¢inila 33 Q dle Tab. 9.2, bude vystupni impedance
zavisla na vstupni dle vztahu (9.6). Vysledna impedance ¢ini potom 48,12 Q, coz je jiz
uspokojivy vysledek.

Zour = ((Zin|Ry) + R3|Rs) = ((33]100) + 68]100) = 48,12 Q (9.6)

Hodnoty vystupni impedance byly zméteny vektorovym analyzatorem v ramci
meéfeni impedance vstupni. Pribéh vystupni impedance je pak znazornén na Obr. 9.7 pfi
pouziti DPS verze 1 a na Obr. 9.8 pii pouziti DPS verze 2. Vystupni impedance je v
obou pfipadech vV rozmezi 20 % tolerance dané normou CISPR 16-1 a je ovlivnéna spise
tolerancemi soucastek.
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Obr. 9.7: Impedance sité¢ LISN na vystupni svorce pii pouziti DPS verze 1
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Obr. 9.8: Impedance sité¢ LISN na vystupni svorce pii pouziti DPS verze 2

9.6 Méreni VDF sité LISN v klasickém modu

Dal$im parametrem siti LISN je VDF (Voltage Division Factor), jedna se v podstaté o
vlozeny utlum. Tento parametr nemusi byt pfili$ stabilni, jelikoz pti kazdém presnéjSim
méfeni je nutno EMI méti¢ kalibrovat pro pouzitou LISN a tim padem zahrnout v potaz
jeji VDF. V praxi se VDF pohybuje u bézné pouzivanych LISN od 0,5 do 16 dB, zalezi,
zda je pouzit atenuator a také na kvalite¢ sit€¢ LISN. VFD sité¢ LISN s DPS verzi 1
muzeme vidét na Obr. 9.9.
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Obr. 9.9:

Charakteristiky sité LISN s DPS verzi 2 a PP kondenzatory mizeme pozorovat na
Obr. 9.8 a 9.10. Jak je patrné, doslo ke zlepSeni pienosu piedevS§im na vysokych
frekvencich a na frekvencich blizkych meznimu kmito¢tu pridavné HP, ktera byla pro
normalni méd odstranéna. Maximalni atlum na méficim rozsahu je 2,5 dB. Utlum na
kmito¢tech v pasmu A linedrné roste pti snizujici se frekvenci, coz je zpusobeno
kondenzatorem 250 nF pro oddéleni sitové frekvence, ktery ma impedanci pii frekvenci
9 kHz téméi 71 Q. Diky tomu, ze je pokles linearni, 1ze ho dobte kompenzovat piimo na
spektralnim analyzatoru pomoci kalibra¢nich souborti. Rozdily mezi vétvemi L a N jsou

Napétovy prenos sité LISN na mezi svorkou EUT a svorkou vystupni pfi

pouziti DPS verze 1

zpusobeny predevsim toleranci soucéstek.
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Obr. 9.10:

Napétovy prenos sité LISN na mezi svorkou EUT a svorkou vystupni pfi

pouziti DPS verze 2
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9.7 Méieni VDF a impedance sité LISN v separovaném

modu

Pro obtiznou moznost odhadu a predevSim z divodu, Ze nebylo mozno zméfit
impedanci tohoto obvodu v bodé¢ EUT, byla funkce odsimulovana v PSpice, vCetné
parazitnich vlastnosti nékterych prvki. Parazitni vlastnosti MEF odport jsou tak malé,
ze byly zanedbany. Simula¢ni schéma mizeme vidét na Obr. 9.11, vysledny pienos
napéti poté na Obr. 9.12 a impedanci na Obr. 9.13.
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Obr. 9.11: Simulaéni schéma obvodu pro oddéleni CM a DM

Separovany mod je urcen predevSim pro orientaéni meéteni a nevyhovuje normeé
CISPR 16-1 a to z divodu, Ze je nutno pouzit Sirokopasmové transformatory, které
zhorSuji parametry méfeni a také impedanci na portu EUT a na portu vystupnim.
Separovany mod nelze méfit pomoci vektorového analyzatoru (2 vstupni porty a 1
vystupni), Ize ovSem tento mod overit pomoci specidlnich RF generatort a osciloskopu.
Generatory musi byt nastaveny tak, aby jeden generator pracoval jako reference pro
druhy a druhy generator poté generoval Signal s posunutou fazi o 180° nebo o 0° podle
méfeného modu. Tohoto posunu Ize dosdhnout pouze u generatoru s pridavnou kartou
pro Casovou synchronizaci.

Tento generator bohuzel nebyl dostupny jak ve firmé¢ Honeywell, tak na VUT
FEKT a proto nemohlo byt méfeni zrealizovano. Redlny prubéh by mél byt souctem
charakteristik oddélovacich transformatort a zde uvedené simulace. V praxi by se

68



ovSem také pticetly parazitni vlastnosti vodici, cest na DPS a vyvodi soucastek.
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Obr. 9.12: Simulace napétového pfenosu CM a DM separatorem
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Obr. 9.13: Simulace impedance CM a DM separatoru v bod¢ EUT
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9.8  Porovnavaci méreni s jinou siti LISN jako referenci

Vyrobena sit’ LISN byla porovnana se siti LISN od R&S typu ENV216. Métfeny objekt
byl frekvenéni méni¢ z 230 V/50 Hz na 120 V/60 Hz s odbérem 1 A. Jako m¢éfici
pfistroj byl pouzit kalibrovany a certifikovany signalni analyzator R&S ESPI, ve firm¢é
Honeywell. Vysledky ruseni zméfeného pomoci LISN od R&S miizeme pozorovat na
Obr. 9.14. Zméiené ruseni zde uvedenou siti LISN bylo vykresleno do Obr. 9.15. Bylo
zde také odméfeno symetrické a nesymetrické ruseni v oddéleném modu. Z Obr. 9.16 a
Obr. 9.17 je patrné, ze hlavnim zdrojem ruseni v méteném zafizeni je CM, ktery je o 3
dB siln€jsi nez DM (dle ptfedbézného meéteni QP). Pii méfeni CM a DM byl
nedopatfenim vyfazen kompenzator attenuatoru 10 dB, utlum signalu v separovaném
modu odpovida ptiblizné 8 dB. Méfeni bylo provedeno pfi kalibraci pro LISN od R&S
z dliivodu, Ze se jednalo o certifikované pracovisté a nebylo mozno kalibrovat signalni
analyzator pro zde vyrobené zafizeni. Tento fakt se projevuje piredev§im na vysokych
frekvencich, kde se mize charakteristika zde uvedeného LISN a R&S lisit az o 4 dB.
Signalni analyzator saim voli vodi¢, ve kterém je siln¢jsi ruSeni. V tomto piipadé fazi.
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Obr. 9.14: Meéfeni ruseni na siln€j$im zdroji (f4ze) na LISN od R&S
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Obr. 9.15: Meéfteni ruseni na silngjSim zdroji (f4ze) na zde vyrobené siti LISN
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Obr. 9.17: Méteni DM v separovaném médu

10 POROVNANI lfARAME,TRIoJ
PRUMYSLOVYCH SITI LISN

V ramci této prace byl také vytvoren piehled priimyslovych siti LISN od vice vyrobcti a
riznych typt dostupnych na trhu v roce 2015. Diky tomuto piehledu je jednodussi
porovnani zde vyrobené LISN a jeji parametri. Porovnané sité byly zvoleny nejblize, k
pozadovanym parametrim zde navrhovaného zafizeni. Firmy zde uvedené jsou Rohde
& Schwarz, Com Power corporation, Teseq a ETS-Lingdren. V posledni tadé je zde
uvedena navrhovana sit LISN v normalnim moddu. Vyrobni cena zafizeni cinila
pfiblizn€ 4000 K¢ vcetné krabice. Maximalni vystupni proud je omezen na 6,5 A
pomoci jistiCe, z divodu rezervy a pozadovaného proudového rozsahu 5 A. Veskeré
¢asti LISN jsou dimenzované alespoii na 8 A.
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Tab. 10.1: Porovnani parametri komerc¢nich LISN

Vyrobce | Typ | Cena | Max. | Frekvenéni | Tolerance VDF Rad
v K¢ | proud rozsah impedance tolerance | filtru
R&S ENV2 | 65tis. | 16A 9 kHz - 30 +-20% 1dB 4
16 MHz
COM- LI- 42tis. | 10A | 9kHz-30 +-22% 6 dB 4
POWER | 215A MHz
Teseq NNB - 16 A | 9kHz-30 +-20% 2dB 2
51 MHz
ETS 3810/ | 64tis. | 10 A | 9kHz-30 +- 20% - 4
2 MHz
Matysek | LISN | 4tis. | 6,5A | 9kHz-30 +- 20% 2,5dB 4
MHz

11 ODSTRANENI RUSIVYCH SIGNALU

Jak jiz bylo zminéno sit’ LISN slouzi ke zméfeni rusivych signalu EUT. V kapitole 5 byl
analyzovan vznik jednotlivych druht ruSivych signalu. Diky této analyze je mozné
identifikovat zdroj CM a DM ruseni a pokud mozno jej omezit ¢i dokonce odstranit.

11.1 Odstranéni vnitinich ruSivych signali

Vnitfnimi rusivymi signaly se rozumi, ruSeni vznikajici na samotnych prvcich obvodu.

11.1.1 Omezeni CM rusSeni

Omezeni nebo odstranéni CM rusSivych signdlu je mozné docilit pomoci redukovani
parazitnich kapacit spinacich tranzistoru, diod a vazebni kapacity vinuti transformatoru.

Omezeni parazitni kapacity tranzistoru vuc¢i zemi, lze provést dvéma zpusoby.
Prvnim je zvétSeni vzdalenosti mezi C v piipad€ bipolarnich nebo D v pripadé
unipoléarnich tranzistorit od plochy chladi¢e vhodnou teplovodivou podlozkou. Dalsi
moznosti je zvazit, zda nutné potiebujeme tranzistory danych vykonl a zbytecné je
nepfedimenzovavat. Tranzistor pro vyssi vykon mé ve vétSing ptipadl také vétsi plochu
pfechodu a vétsi parazitni kapacitu.

Omezeni kapacity diody vii€¢i zemi je dosazitelné obdobnymi zplisoby jako u
tranzistort. Navic zde muzeme pouzit speciadlni diody, které maji nizkou kapacitu,
pokud nam to vykonova zatiZitelnost dovoli.

Omezeni vazebni kapacity vinuti lze vyrazné zlepSit pfi oddéleni primarniho a
sekundérniho vinuti. Napfiklad pfi vinuti na toroidni jadro umistit priméarni vinuti vlevo
a sekundarni vpravo, coz nam také zajisti velmi vysokou izolaci.

Nelze-li pouzit vySe zminéné opatieni je mozno omezit CM ruseni piidavnymi
obvody a opatienimi. Hlavni z téchto opatieni jsou snubbery, Cy kondenzator pfipojené
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mezi primarni a sekundarni vinuti (pouze za predpokladu pouziti Cy kondenzatori na
vstupu) a kovovou f6lii mezi primérni a sekundéarni vinuti.

Snubber je v podstaté RC c¢lanek, popiipadé RCD (Resistor-Capacitor-Diode)
zatazeny paralelné k rusivému objektu naptiklad k tranzistoru, nebo tlumivce. Snubbery
funguji tak, ze ptes sebe kratkodob¢ uzaviou proud, ktery vzniké naptiklad pfi rozpojeni
induk¢ni zatéze a mohl by byt zdrojem ruseni. V piipad¢é pouziti snubberu se vétSina
proudu uzavie pies snubber. Kdyby snubber pouzit nebyl, proud se uzavie obvodem a
chova se jako ruseni. Nema-li se proud kudy uzavtit, mize vznikat na indukéni zatézi
nebezpecné vysoké napéti, které by mohlo poskodit citlivé prvky v obvodu. Ptiklad
zapojeni snubberu mizeme vidét na Obr. 11.1.
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Obr. 11.1: Typické vyuziti snubberu (pfevzato z [22])

11.1.2 Omezeni DM rusSeni

Omezeni DM rusSeni Casto nebyva mozné, jelikoZ se jedna o ruSeni vzniklé na funkéni
Casti zatizeni. Obvykle se vyuziva filtrace pfimo v misté vzniku za pomoci blokovaciho

e 1

11.2 Odstranéni vnéjSich ruSivych signali

VnéjSimi rusivymi signaly se rozumi ruSeni pfichédzejici ze sité. Toto ruSeni vznika
predev§im na napgjecich rozvodech, ale také se zafizeni, které nevyhovuji normam
CISPR naptiklad zatizeni star$i nebo levné zatizeni, které maji certifikaty zfalSované.

Odstranéni vnéjsich rusivych signalu je dilezité predevsim v citlivych aplikacich
jako napiiklad audio zesilovace nebo CMOS technika. Vétsina takovych zafizeni ma
sice filtr prvniho fadu za usmérnovacem (vyhlazovaci kondenzator), ktery vSak nemusi
byt dostatecny, nebo je pouze elektrolytického typu. Elektrolytické kondenzatory maji
velice pomalou reakci na zménu napéti, a proto pro vysokofrekvencni ruseni mohou
ptredstavovat vysokou impedanci.

Odruseni vnéjSich rusivych signalu lze dosahnout tedy vhodnym kondenzéatorem,
odruSovaci tlumivkou, nebo jejich kombinaci. Nej€astéji se pouziva jejich kombinace,
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tzv. sitovy filtr. Vyhodou sitového filtru je, Ze také zabranuje pronikani ruseni
vznikajiciho v zafizeni zpét do sité.

11.2.1 OdruSovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou zapojeny do série se zatézi, z toho plyne, Ze jejich vyuziti je
omezeno na soustavy s nizkou impedanci zatéze a zdroje. Jelikoz ti€elem této tlumivky
je vnést vysoky utlum pro kmitoéty nad pracovni oblasti. Utlum odruovaci civky lze
vypocitat dle vztahu (11.1).

j2.m.f.L

111

Uy
L = 20.log (=) = 20.log |1 +
UZL

Zasadni pravidla pfi navrhu odruSovaci tlumivky jsou:
e Vysoka indukénost pii malém poctu zavitu a malych rozmérech.
e Mald parazitni kapacita (vysoka SRF).
e Dodrzeni syceni jadra a dostatecné silné vinuti.
e Vysoké ¢inné ztraty pti kmitoctech mimo pracovni oblast.

Pro filtraci DM slozky signalu se vyuzivaji klasické vyse zminéné civky zapojené v
sérii se zatézi. Je-li nutno filtrovat CM ruSeni, je vhodnéjsi pouzit civku se spolecnym
jaddrem a opaénym smyslem proudu. Piiklad odruSovaci tlumivky pro CM je uveden na
Obr. 11.2.

I
R1 Maagne R2 ; n
sit - —
230 V — |
-
50 Hz O I,
= e n
N1 S N2
I

Obr. 11.2: Princip civek pro filtraci CM (pievzato z [3])

11.2.2 OdrusSovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory jsou zapojeny paralelné¢ k zatézi, z ¢ehoz plyne, Ze jsou
vhodné pouze pro soustavy s vysokou impedanci zatéze a zdroje. Ulelem téchto
kondenzatoru je chovat se pro frekvence nad pracovnim kmitoétem jako zkrat. Utlum
odrusovaciho kondenzatoru v obvodu lez vypocitat pomoci vztahu (11.2).

L = 20.log (ﬁ) = 20.1og |1 +j2.n.f.cﬂ (11.2)
UZL ZZ + ZZD
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Pfi pouziti odrusovacich kondenzatori musime dbat na parazitni indukcénost
kondenzatoru samotného a jeho pfivodid. Dale je nutno dbat na bod pfipojeni
kondenzatoru. Pti filtraci v odd€lené Casti zatfizeni muzeme vyuzit libovolny typ
kondenzatoru. V sit'ové ¢asti, je-1i kondenzator piipojen mezi zivé vodice nebo N vodic,
je nutno pouzit X bezpecnostni kondenzator. Pokud je kondenzator piipojen mezi Zivy
vodi¢ a ochranny vodi¢, je nutno pouzit bezpecnostni kondenzator Y. V podstaté se
jedna o kondenzator typu X, ale maximalni kapacita je omezena tak, aby nemohly
vzniknout zZivotu nebezpeéné svodové proudy. Pro volbu vhodné velikosti kondenzatoru
je zde uvedena Tab. 11.1.

Tab. 11.1: Hodnoty odrusovacich kondenzatoru

Odrusované Doporuéené hodnoty
kmitoctové pasmo | odrusSovacich kondenzatortu
10 kHz — 0,5 MHz 5-4-2-1-0,5 pF
0,5 -6 MHz 0,5-0,25-0,1 puF
6 — 30 MHz 100 nF az 1 000 pF
nad 30 MHz méné nez 1000 pF

Pro potlaceni CM a DM slozek ruseni se mohou vyuzit specialni troj az péti polové
kondenzatory. Ptiklad vyuziti je uveden na Obr. 11.3, kde modry proud oznacuje DM
rusivé signaly a ¢erveny CM.

L —§-- = o - -
@uet| T Fa |z
e e B TN B

Ues
—_— gF—
| . | 2,2 f2
_————l L—r——
S— @Ufs
EEmm—— '————.r‘
A x| z0 &
L i) g
(=)
—— \"’jurs -

Obr. 11.3:  Zapojeni rtiznych filtra¢nich kondenzatord (ptevzato z [3])
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11.2.3 Sitové filtry
Sitové filtry jsou kombinaci vySe zminénych soucastek. Dosahuji dobré filtrace jak
ruseni prichazejici ze sité, tak ruseni pronikajici do sité. Typické zapojeni sitového
filtru a jeho charakteristiku mizeme vidét na Obr. 11.4.

80 T 1
2x3,7mH C = 3 soufazove ruseni ;
O o Y YN ¥ o ;_-g_ -------------
0,1 pF 3nF | EEETEER < NP SR e
sit O 'l' : '—i—o 28182 5
C = 20
C, T InF S + e
O - -O '
AN 0 : :
0,1 1 10 100
Kmitocet [MHz)

Obr. 11.4: Typické zapojeni a charakteristika sitového filtru (pfevzato z [3])
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12 ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou rusivych signalu na napajecich vodicich,
jejich druhy, vlastnostmi a poté navrhnout a vyrobit funk¢éni vzorek sit¢ LISN s
moznosti oddéleni symetrického a asymetrického ruSeni. Z vypracované literarni reSerse
vyplynulo, Ze vhodnym feSenim pro LISN danych parametru by mohlo byt zapojeni
moznosti realizace v laboratornich podminkach bylo zvoleno zapojeni se dvéma
oddélovacimi transformatory.

Zatizeni bylo navrhnuto s dostatecnymi rezervami vzhledem k zadani a to
pfedev§im na meéfici Casti pro ochranu pfipojenych meéfticich piistroji. V druhé ¢asti
prace byla potom sestrojena sit’ LISN danych parametru. Vyrobni cena ¢inila piiblizné
4000 K¢, coz je zlomek ceny komercnich siti LISN. Parametry sestrojené sité byly
zméteny a porovndny s profesiondlnimi zafizenimi.

Uvedena sit’ LISN vyhovuje norm¢ CISPR 16-1 pfi pouziti v normalnim maédu.
Zvlnéni VDF v tomto moédu ¢ini pfiblizné¢ 2,5 dB, coz je hodnota srovnatelni s
pramérnymi sitémi LISN. Impedance v tomto mdédu nepiekrocila limit 20 % tolerance.
Frekvencni rozsah sité se v tomto médu bylo mozno bez ptidavnych nakladi rozsitit o
pasmo A (9 kHz - 150 kHz).

V separovaném modu nebylo mozno sit’ LISN zméfit. Teoreticky rozkmit VDF by
m¢l odpovidat ptiblizn¢ 8 dB. Simulovana impedance odpovida ptiblizn€ 45 Q, coz by
jiz pii pfi¢teni rozkmitu impedance v norméalnim moddu bylo vice nez 20 % limit
udavany normou CIPR 16-1. V tomto modu je mozné méfit pouze pasmo B (150 kHz -
30 MHz) a to ptedevsim kvuli pfidavné horni propusti s meznim kmitoctem 70 kHz.

V ramci diplomové prace byly navrzeny dvé verze sit€ LISN. Prvni levné&jsi verze
(DPS verze 1) nevyhovovala norm& CISPR 16-1, nicmén¢ byla schvalena zadavatelem
jako dostacujici. Jelikoz cilem prace bylo navrhnout sit' LISN odpovidajici norméam,
byla navrzena DPS verze 2, kterd je jen nepatrné drazsi, ale jiz odpovida normam
CISPR 16-1.

Vyrobena sit’ LISN v ramci diplomové prace ma nasledujici parametry. Maximalni
proud zafizeni EUT ¢ini 6,5 A (omezeno jistiCem). Sit’ byla navrzena primarné pro
méfeni napéti 230 V, nicméné umoziuje méfeni i na napéti niz$i (110/24 V), kde je
ovSem vyzadovan externi napajeci zdroj 12 V a je v tomto pfipadé vyfazen indikator
faze.

Parametry zafizeni by bylo dale mozné zlepsit pouzitim specialnich soucastek,
které jsou ovSem nakladné a obtizné dostupné, napiiklad sklenéné kondenzatory a
specialni polypropylenové jadra pro civky, které doporucuje norma CISPR 16-1.

7 teoretické a praktické ¢asti vyplynulo, Ze se v praxi mod separovaného CM a DM
ruseni nevyuziva, jelikoz méfeni nespliiuje normy CISPR 16-1, a proto neni mozné na
zéklad¢ tohoto meéteni udelit zafizeni certifikat. Métfeni v separovaném modu je ovSem
dostacujici pro odhadova méfeni, naptiklad pfi ndvrhu a diagnostice zafizeni, které
nevyhovély pii méfeni EMI normam CISPR 16-1.
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13 VAROVANI

Sit’ LISN obsahuje tii zemnici body. Prvni je pfimo pfipojen pies napajeci kabel, druhy
pies zemnici liStu na zadnim panelu a tieti pfes Sroub s kiidlovou matici pobliz
napéjeciho kabelu. Pfed zapojenim sité¢ LISN je nutno pfipojit alespon 2 tyto zemé.
V opacném piipad¢ hrozi traz elektrickym proudem z divodu vysokych svodovych
proudi (az 0,86 A)!
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC/DC
AMN
AV

C
CM
DF
DM
DP
DPS
EMI
ESR
EUT

FET

HP

IDM

LC
LISN
MEF
NIDM
PELV

PET
PP
PVC

QP

RC

pievod ze stiidavého napéti na stejnosmeérné napéti
uméla zatéz vedeni

sttedni hodnota

kapacita

asymetrické ruSeni

ztraty v dielektriku kondenzatoru
symetrické ruseni

dolni propust

deska plosnych spoju
elektromagnetickd interference
sériovy odpor kondenzétoru
zafizeni pod testem

frekvence

tranzistor fizeny elektrickym polem
vodivost

horni propust

elektricky proud

vnitini symetrické ruseni
proudova hustota

induk¢nost

induk¢nost zapojend v sérii s kondenzatorem
uméla sit’

odpory z tenké kovové vrstvy
vnéjsi symetrické rusent
ochranné malé napéti

Spickova hodnota

polyester

polypropylen

polyvinylchlorid

quasi-Spi¢kova hodnota

odpor

odpor zapojeny v sérii s kondenzatorem
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RCD
RF
RFI
RMS

SELV

SMD

SRF

VDF

& ™ = N

obvodu snubberu s odporem, kondenzatorem a diodou
vysoké (radiové) frekvence
méfic vysokofrekvencniho ruseni
efektivni hodnota

plocha

bezpecné malé napéti

zafizeni pro povrchovou montaz
vlastni rezonance

signalni slu¢ovac

voltage divison factor

impedance

vinova délka

utlum

hloubka vniku
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Obvodové zapojeni
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznadeni Hodnota Popis

R1 RM 12R 0309 1W 1% MEF odpor

R2 RM 12R 0309 1W 1% MEF odpor

R3 RM 68R 0207 0,6W 1% MEF odpor

R4 RD 10R 5W 5% Dratovy odpor

R5 RD 5R1 5W 5% Dratovy odpor

R6 RM 100R 0207 0,6W 1% MEF odpor

R7 RM 100R 0207 0,6W 1% MEF odpor

R8 RM 1k 0207 0,6W 1% MEF odpor

R9 RM 1k 0207 0,6W 1% MEF odpor
R10 RM 12R 0309 1W 1% MEF odpor
R11 RM 12R 0309 1W 1% MEF odpor
R12 RD 10R 5W 5% Dratovy odpor
R13 RD 5R1 5W 5% Dratovy odpor
R14 RM 50R 0207 0,6W 1% MEF odpor
R15 RM 50R 0207 0,6W 1% MEF odpor
R16 RM 510R 0207 0,6W 1% MEF odpor
R17 RM 680R 0207 0,6W 1% MEF odpor
R18 RM 220k 0207 0,6W 1% MEF odpor
R19 RM 220k 0207 0,6W 1% MEF odpor

C1 CK 47n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
C2 CK 47n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
C3 CFAC220N X1 Foliovy kondenzator X1
C4 CFACO033N Foliovy kondenzator X2
C5 CFR 4u/450Vac MIF-MKSP-5P Foliovy kondenzéator
C6 CFR 8u/450Vac MIF-MKSP-5P Foliovy kondenzétor
c7 CFR 4u/450Vac MIF-MKSP-5P Foliovy kondenzéator
C8 CFR 8u/450Vac MIF-MKSP-5P Foliovy kondenzéator
C9 CFAC220N X1 Féliovy kondenzator X1
C10 CFACO033N Foliovy kondenzator X2
C11 CK 47n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
C12 CK 47n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
C13 FKP1 220P/2000V Féliovy kondenzator
Cl4 CE 1000u/35VIT HIT-EXR BULK Elektrolyticky kondenzator
C15 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
C16 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramicky kondenzator
K1 RELEG5V2-12T Relé

K2 RELEG5V2-12T Relé

K3 RELEG5V2-12T Relé

K4 RELEG5V2-12T Relé

L1 250 uH, @ 50 mm, I =120 mm Tlumivka DP

L2 50 uH, ©@ 50 mm, | = 120 mm Tlumivka DP
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L3 TL 33uH SMCC FASTRON Tlumivka HP

L4 TL 33uH SMCC FASTRON Tlumivka HP

L5 TL 33uH SMCC FASTRON Tlumivka HP

L6 250 uH, fi 50 mm, I= 120 mm Tlumivka DP

L7 50 uH, fi 50 mm, I=120 mm Tlumivka DP

L8 TL 33uH SMCC FASTRON Tlumivka HP

TR1 HAHN BV EI 382 1191 Transformator 230/12 V
TR2 VAC T60006-L2025-W380 Oddélovaci transformator 1:1
TR3 VAC T60006-L2025-W380 Oddélovaci transformator 1:1

D1 1N4148 Schottkyho dioda

D2 1N4148 Schottkyho dioda

D3 1N4148 Schottkyho dioda

D4 1N4148 Schottkyho dioda
LED Red, 15 mA Led dioda
LMP1 AD16-8A-Y/230V Doutnavka
LMP2 AD16-8A-Y/230V Doutnavka

IC1 7812CV-DG STM Stabilizator napéti 12V

B1 B380C1000DIL Usmeérnovaci mastek
SW1 P-B0O73A Ptepina¢ modu
SW2 P-BO73A Piepina¢ CM/DM
SwW3 P-BO73A Piepina¢ L/N
Sw4 P-B073B Dvoj-ptepina¢ 230V/jiné

OCHR1 P-BO73A Ptepina¢ ochrany
12V-EXT K36721B Konektor ext. napdjeni

*Pozn.: Soucastky byly zvoleny dle katalogu GM [25].
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C CD

Obsah CD ve formatu:

/cesta k souboru/jméno souboru

C.1  Schéma a layout zarizeni v Eaglu

/IDPS/RF.sch
/DPS/RF.brd
/DPS/napajeni.sch
/DPS/ napajeni.brd

C.2 Layouty DPS

/IDPS/top_RF.pdf
/DPS/bottom_RF.pdf
/DPS/bottom_napajeni.pdf

C.3 Kalibra¢ni soubory sité LISN

/kalibrace/S21 L.csv
/kalibrace/S21_N.csv
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