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Badania funkcjonalne generatora udaréw do préb

odpornosci awioniki

Streszczenie. Przeprowadzono badania funkcjonowania generatora przeznaczonego do prob odpornosci awioniki pojedynczymi udarami
napieciowymi i prgdowymi odwzorowujgcymi zagrozenie zaburzeniami powstajgcymi w czasie wytadowan piorunowych. Obiektem poddanym
prébom byt wybrany zasilacz komputerowy. Wyniki badan potwierdzity wtasciwosci i parametry generatora gwarantowane przez jego wytworce, a
takze zgodno$c tych parametréw z wymaganiami normy DO-160. Pozwolity réwniez na ocene odpornos$ci badanego zasilacza na udary napieciowe i
pradowe oraz umozliwity identyfikacje charakteru impedancji jego obwodu wej$ciowego.

Abstract. Functional investigations were conducted of generator dedicated for immunity tests of avionics with voltage and current single strokes
representing the threat coming from disturbances caused by lightning discharges. Selected computer supplier was the tested object. Investigation
results confirmed the characteristics and parameters of the generator guaranteed by the manufacturer, and also the conformity of these parameters
with the DO-160 standard requirements. The results also allowed to evaluate the immunity of tested supplier to voltage and current surges, and they
enabled to identify the character of its input circuit inpedance. (Functional investigations of surge generator for immunity tests of avionics).
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Wstep

Wsréd wielu typow wytadowan atmosferycznych mozna
wyrézni¢ wytadowania doziemne oraz wytadowania w
chmurach. W pierwszym przypadku wytadowania sg
inicjiowane liderami odgérnymi (tereny réwninne) Ilub
oddolnymi (tereny gorzyste, wysokie obiekty). Wytadowania
w chmurach wigzg sie z przeptywem tadunku w obrebie
jednej chmury lub miedzy chmurami [1].

Efekty w postaci zaburzen pola elektromagnetycznego
dla tych dwdch rodzajow wytadowan sg rézne. Decyduje o
tym wiele czynnikéw. Charakter przebiegu poszczegdlnych
faz wyladowania zalezy od warunkéw lokalnych, ktére
mogg decydowac np. o rozwoju wstepnego wytadowania
skokowego. Bedg mie¢ wptyw na jego parametry, np.
dtugos¢ pojedynczego skoku, czas pomiedzy skokami,
$rednia predkos$¢ rozwoju lidera, warto$¢ pradu. Wplyw na
ksztalt przebiegu pola elektrycznego ma dlugos¢ kanatu,
ktoéra dla wytadowan doziemnych wynosi kilka kilometréw, a
wewnatrz chmury ponizej 1 km. Z tego powodu w
przebiegach prgdu wytadowania w chmurach uwidacznia
sie obecnos¢ sktadowych o wyzszych czestotliwosciach [2].

Wptyw zaburzen generowanych przez wytadowania
atmosferyczne na prace urzadzehn elektrycznych i
elektronicznych zalezy od ich odlegtosci od kanatu
wytadowania. Od tej odleglosci zalezg zaréwno wartosci
szczytowe, jak i ksztatty przebiegéw natezenia pola
elektrycznego oraz indukcji magnetycznej [1]. Na
zaburzenia spowodowane wytadowaniami w chmurach
najbardziej narazone sg statki powietrzne i inne obiekty
znajdujgce sie w poblizu. Narazone na te zaburzenia moga
by¢ takze czute urzgdzenia pracujgce na powierzchni ziemi.
Podobnie, wytadowania doziemne =zagrazajg nie tylko
obiektom naziemnym, ale i statkom powietrznym,
szczegolnie podczas ich startu i ladowania.

Jedng z grup urzadzeh narazonych na efekty
wyladowan atmosferycznych sg elementy wyposazenia
statkbw powietrznych, a w tym szczegdlnie awionika.
Szacuje sie, ze Srednio raz na 1000 godzin lotu samolotu
cywilnego dochodzi do wytadowania atmosferycznego
bezposrednio w jego poszycie [3]. W zaleznosci od miejsca
kontaktu kanatu wytadowania z elementami kadtuba oraz
parametrow samego kanatu piorunowego, stopien ryzyka
uszkodzen elementéw awioniki bgdZz ich nieprawidtowe;j
pracy jest rozny. Efektem wieloletnich badan sg liczne
publikacje dotyczace wytadowan atmosferycznych z
udziatem statkdw powietrznych, np. [4-7], a przede

wszystkim wytyczne oraz normy okreslajgce warunki,
procedury oraz sprzet niezbedny do przeprowadzenia
testow odpornosci awioniki na przepiecia atmosferyczne,
m.in. [8-12].

Przebiegi napiecia i pradu probierczego

Jedng z norm stosowanych w lotnictwie cywilnym jest
aktualizowana sukcesywnie przez Radio Technical
Commission for Aeronautics (RTCA) norma DO-160 [8],
ktéra jest takze podstawg dla bardziej szczegétowych
wytycznych opracowywanych przez producentéw
samolotéw, m.in. takich jak Boeing i AirBus. Wymagania i
zalecenia dotyczgce badan odpornosci awioniki na
przepiecia atmosferyczne ujete sg w tej normie w sekgcji 22
(Lightning induced transient susceptibility) oraz 23
(Lightning direct effects). Tres¢ sekcji 23 okresla warunki
testdw symulujgcych  bezposrednie dziatanie pradu
piorunowego na caty statek powietrzny. Sekcja 22 zawiera
za$ opis badan odzwierciedlajgcych posrednie efekty
wytadowania piorunowego - pojawienie sie indukowanych
przebiegéw napiecia i pradu.

W badaniach odpornosci awioniki na posrednie efekty
wytadowania rozroznia sie trzy rodzaje przebiegéw
probierczych [8]:

- udar pojedynczy (Single Stroke),

- udar wielokrotny (Multiple Stroke),

- cigg impulséw (Multiple Burst).

Proby wymienionymi przebiegami stosowane sg do
okreslenia zaréwno odpornosci udarowej poprzez badania
o charakterze niszczgcym, jak i weryfikacji poprawnosci
pracy urzgdzenia przy okreslonym poziomie zaburzenia -
badanie kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Mimo faktu, ze w obecnosci rzeczywistych zaburzen
generowanych przez pioruny, przebiegi pojawiajgce sie w
instalacji statku powietrznego sg bardzo ztozone, uznano
przedstawiony wyzej podziat przebiegdéw probierczych jako
bardziej praktyczny dla celéw  projektowych i
weryfikacyjnych. Dopuszczalne jest przeprowadzenie préb
oddzielnie dla kazdego rodzaju przebiegéw i przyjecie
wyniku koncowego  jako  superpozycji  wynikow
czgstkowych. W normie DO-160 przyjeto nastepujace
ksztatty (WF - WaveForm) przebiegéw probierczych [8]:

- WF1 6,4/69 us - udar pradowy,

- WF2 0,1/6,4 us - udar napieciowy,

-WF3 1 MHz Ilub 10 MHz - przebieg pradowy Ilub
napieciowy,
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- WF4 6,4/69 ps - udar napieciowy,
- WF5A 40/120 us oraz WF5B 50/500 ps - udary pragdowe
lub napieciowe.

Udar prgdowy WF1 6,4/69 ps (narastajgcy do wartosci
szczytowej w ciggu 6,4 ps i opadajgcy do potowy tej
wartosci w czasie 69 ps) jest odzwierciedleniem zjawiska
wnikania pola magnetycznego, jako efekiu wytadowania
pobliskiego, przez  wszelkiego rodzaju  szczeliny
konstrukcyjne, np. okna. Prgd jest indukowany w
nieostonietych wigzkach przewodéw oraz elementach
poszycia samolotu. Udar napieciowy WF2 0,1/6,4 us
(narastajacy w ciggu 0,1 ps i opadajacy do zera w ciggu 6,4
gs), odpowiadajgcy pochodnej udaru prgdowego, ma
symulowac¢ przepiecia indukowane w petlach utworzonych
przez przewody i konstrukcje samolotu. Prgdowy lub
napieciowy przebieg WF3 jest gasngcg falg sinusoidalna,
ktorej czestotliwosci dobrano tak, aby symulowaé zjawiska
rezonansow w kablach, a w rzeczywistosci czestotliwosci te
wynikajg z dlugodci przewodéw badz elementéw
konstrukcyjnych samolotu. Udar WF4 symuluje spadki
napiecia na rezystancji materiatu poszycia samolotu i ma
taki sam ksztait jak przebieg WF1. Udar prgdowy WF5A
symuluje prad indukowany w ekranach wigzek kablowych,
ktorych konce z obu stron sg potgczone z konstrukcjg
samolotu wykonang z aluminium. Natomiast udar WF5B
jest stosowany, kiedy materiatem konstrukcyjnym jest
widkno weglowe. Wtedy, w poréwnaniu do szkieletu
aluminiowego, przebieg pradu w wigzkach wewnetrznych
wydtuza sie wyraznie a amplituda ro$nie znaczgco [10,13].

Podczas wyladowania atmosferycznego po pierwszym
wytadowaniu gtéwnym moze dochodzi¢ do kolejnych, pod
warunkiem, ze nie nastgpi degradacja kanatu piorunowego.
Wytadowania kolejne poprzedzane liderami strzatowymi lub
strzatowo-skokowymi rejestrowane sg srednio co 50 ms. Ich
liczba zalezy od warunkéw lokalnych i wynosi od kilku do
nawet kilkudziesieciu. Wyposazenie statkbw powietrznych
poddaje sie badaniom na wptyw udaréw wielokrotnych (MS
- multiple stroke), gdzie zgodnie z normg DO-160 pierwsze
wytadowanie gtéwne symulowane jest przez udar WF1, po
ktorym nastepuje 13 udaréw o wartosci szczytowej nie
wiekszej niz 50% amplitudy pierwszego udaru.

Efektem wytadowan wewnatrz chmur oraz pomiedzy
nimi, tzn. efektem wydtuzania sie lidera i jego rozgatezien,
sg zaburzenia w postaci zmian pola elektromagnetycznego,
ktorych skutki dziatania na statek powietrzny symuluje sie
poprzez wprowadzanie zdefiniowanych ciggéw impulséw
wielokrotnych (MB - multiple burst). Na cigg impulséw MB
skfadajg sie 3 pojedyncze wigzki w odstepach 30 - 300 ms.
Te z kolei ztozone sg z 20 impulséw o ksztatcie WF3 i
czestotliwosci 1 MHz lub 10 MHz, opdznionych wzgledem
siebie 0 50 - 1000 us. Przebieg oscylacyjny ttumiony WF3
jest pochodng pola magnetycznego wytadowania.

Metody wprowadzania przebiegéw probierczych

Wybér przebiegdéw probierczych oraz ich parametrow
zalezy przede wszystkim od lokalizacji testowanego
urzadzenia na statku powietrznym, potozenia innych
urzgdzen wspotpracujgcych z nim oraz ufozenia wigzek
przewoddw przytgczonych do niego. Jednym z takich
parametrow jest poziom narazen - warto$ci szczytowe
udaréw, ktére powinno wytrzymac badane urzadzenie.

Rozréznia sie dwa sposoby wprowadzania przebiegow
probierczych do obwodéw badanego urzadzenia:
- bezposrednie wprowadzanie do przewodéw (pin injection),
- wprowadzanie do wigzek przewodow z wykorzystaniem
sprzezenia magnetycznego (cable bundle induction) [8].

Pierwszy z tych sposobow polega na sprzeganiu
obwodu wyjsciowego generatora przebiegdw udarowych z
przytaczami  zasilania lub  komunikacji badanego
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urzgdzenia. W przypadku koniecznosci wykonania badan
narazen obwodu zasilania urzadzenia pracujgcego
niezbedne jest zastosowanie specjalnych uktadéw
sprzegajacych i odsprzegajgcych, zeby nie obcigzaé
generatora impedancjg sieci zasilajgcej oraz nie
wprowadzaé zaburzen do innych urzgdzen przez wspolny
obwdd zasilania. Drugi sposéb nie wymaga galwanicznego
potgczenia obwodu wyjsciowego generatora z badanym
obiektem. Jest alternatywa dla narazen przez wstrzykiwanie
do zaciskow, szczegodlnie wygodng, kiedy istnieje wiele
przewodéw i potaczen dochodzgcych do badanego
urzgdzenia. Wtedy narazeniu poprzez  specjalny
transformator sprzegajgcy podda¢ mozna od razu cafg
wigzke przewodow potgczong z badanym obiektem i
ewentualnymi urzadzeniami peryferyjnymi [3, 10].

Wykonanie  testow  symulujgcych  bezposrednie
wytadowanie piorunowe do badanego obiektu wymaga
uzycia bardzo drogiego sprzetu, przede wszystkim
generatorow o prgdzie szczytowym siegajgcym 200 KA.
Drugg wazng przeszkoda jest odpowiednio duza przestrzen
laboratoryjna niezbedna do pomieszczenia samego statku
powietrznego oraz sprzetu do wykonania prob udarowych.
Dlatego czesciej stosuje sie testy ujete w sekcji 22 normy
DO-160. W celu okreslenia reakcji badanego urzagdzenia na
przebiegi probiercze potrzebne jest stosunkowo niewielkie
stanowisko laboratoryjne oraz generatory o znacznie
mniejszych energiach. Takie warunki spetnia utworzone
niedawno w Politechnice Rzeszowskiej Laboratorium
przeciwprzepieciowych badah awioniki, wyposazone w
kompletne stanowisko do badan awioniki wedtug normy
RTCA/DO-160 (Sekcja 22).

Uktad probierczo-pomiarowy

Do pierwszych préb na zbudowanym stanowisku
laboratoryjnym, jako urzadzenie badane, wybrano zasilacz
komputerowy klasy ATX, a jako sposéb sprzegania narazenh
- metode pin injection. Przedstawiony na rysunku 1 i 2 ukfad
probierczy jest przeznaczony do badan wytrzymatosci
portow wejsciowych oraz wyjsciowych urzgdzen na udary
napieciowe przy bezposrednim sprzeganiu przebiegow
probierczych do wybranych zaciskow przytaczy badanego
obiektu zgodnie z normg DO-160. Urzgdzenie badane
ustawione jest na uziemionej aluminiowej ptycie lezacej na
drewnianym stole. Stalowa obudowa urzadzenia jest
galwanicznie potgczona z lokalng ziemig odniesienia - ptytg
aluminiowg. Obwodd wyjsciowy generatora potgczono
przewodami wysokonapieciowymi z zaciskami N i L
przytacza zasilania badanego urzgdzenia. Na jednym z
przewoddéw wysokonapieciowych umieszczono sonde
prgdowg. W czasie préb badany zasilacz nie byt zasilany a
jego wyjscia niskonapieciowe nie byly obcigzone. W celu
pomiaru przebiegdw pradu i napiecia w wyjSciowym
obwodzie generatora udarowego wykorzystano dostepne
na jego przednim panelu wyj$cia pomiarowe napieciowe i
prgdowe. Do tych wyjs¢ przytgczono oscyloskop cyfrowy i
rejestrowano badane przebiegi.

Do badan zastosowano nowoczesny generator
pojedynczych udaréow MIG0618SS [14] dedykowany do
testéw zgodnych z wymogami normy DO-160. Zakresy
wartosci szczytowych wybranych udaréw napieciowych
wytwarzanych przez ten generator przedstawiajg sie

nastepujgco:
- WF4 6,4/69 ps: 125...3200 V przy impedancji generatora
Z,=50Q,
- WF4 40/120 ps: 125...3200 V przy impedancji generatora
Zy=1Q.

Generator jest wyposazony w wbudowany ukiad

pomiarowy pradu oraz napiecia w obwodzie wyjsciowym
cechujgcy sie doktadnoscig +3%, ktérego wyjscia BNC
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znajdujg sie na przednim panelu. Istnieje mozliwos¢ obstugi
recznej lub automatycznej generatora, dodatkowo z funkcjg
zdalnej komunikacji.

u(t)

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu probierczo-pomiarowego: 1)
obiekt badany, 2) generator udaréw prgdowych, 3) oscyloskop
cyfrowy

Rys. 2. Widok uktadu probierczo-pomiarowego

Do rejestracji przebiegow stuzyt czterokanatowy
oscyloskop  cyfrowy  DPO5204, o  czestotliwosci
prébkowania 10 GS/s oraz szerokosci pasma 2 GHz.
Dodatkowo do pomiaru prgdu w obwodzie wyjsciowym
generatora wykorzystano sonde prgdowg Pearsona 3525 o
czutosci 0,1 V/A, doktadnosci 1% dla pasma 5 Hz - 15 MHz
oraz maksymalnym pradzie chwilowym 5 KA.

Przebieg i wyniki badan

W ramach badan wykonano podstawowe badania
zasilacza komputerowego bezposrednio narazajgc zaciski
wejsciowe jego obwodu zasilania. Miedzy zacisk fazowy i
neutralny wprowadzano kolejno udary napieciowe WF4
6,4/69 ps oraz WF5A 40/120 ps, o wartosciach
szczytowych: 125 V, 300 V, 500 V, 750 V, 1 kV i 1,5 kV, z
zastosowaniem obu polaryzacji. Przed badaniem zasilacza,
przeprowadzano kalibracje generatora dla kazdej kolejnej
nastawy, obserwujgc ksztalty i wartosci szczytowe
rejestrowanego pradu i napiecia dla otwartego i zwartego
jego obwodu wyjsciowego. Na rysunku 3 przedstawiono
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Rys. 3. Przebieg pragdu dla zamknietego, oraz przebieg napiecia
dla otwartego obwodu wyjsciowego generatora (wartos¢ szczytowa
1 kV) zarejestrowane podczas kalibracji dla udaru WF4 6,4/69 us
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wybrane, uzyskane w czasie kalibracji, przebiegi napiecia
dla otwartego, oraz przebiegi pradu dla zwartego obwodu
wyjsciowego generatora.

Wyniki obserwacji przebiegéw potwierdzity deklarowane
przez producenta generatora ksztatty i wartosci szczytowe
udaréw. Przy impedancji wyjsciowej generatora rownej Zg =
5 Q dla przebiegu 6,4/69 pus nalezato spodziewac sie, przy
zwartych zaciskach wyjsciowych generatora, prgdu o
ksztatcie zblizonym do przebiegu 6,4/69 us oraz szczytowej
wartosci Isc = 0,2Uoc. Dla napiecia szczytowego w
otwartym obwodzie Uoc = 1000 V, prad Isc powinien
wynosi¢ 200 A (tolerancja bfedu: +10%, -0%). Wartosé
odczytana z zarejestrowanego przebiegu miesci sie w
dopuszczalnym zakresie.

W trakcie prob zaobserwowano pojawienie sie
dodatkowych oscylacji w przebiegu pradu na wyjsciu uktadu
pomiarowego generatora. Z tego powodu zrezygnowano z
odczytu pradu z wyjscia uktadu pomiarowego generatora, a
zastosowano sonde prgdowa. Problem oscylacji zostat
wyeliminowany, natomiast w rejestrowanych przebiegach
pradu i napiecia pozostat znaczny szum, ktéry wida¢ na
rysunku 3. Jego przyczyng moze by¢ niewystarczajgca
doktadnos¢ uktadu do pomiaru napiecia i pradu, zaburzenia
indukowane w przewodach pomiarowych BNC lub
niewtasciwe skalowanie oscyloskopu.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie serii
préb dla obu ksztattéw udaréw, réznych pozioméw napiec
(ustalanych dla otwartego obwodu wyjsciowego generatora)
przy polaryzacji dodatniej. Zarejestrowane przebiegi
przedstawiono na rysunkach 4, 5,6 7.
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Rys. 4. Przebiegi napigcia dla réznych wartosci szczytowych
udaréw WF4 6,4/69 us
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Rys. 5. Przebiegi pradu dla réoznych wartosci szczytowych udarow
WF4 6,4/69 ps
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Rys. 6. Przebiegi napiecia dla réznych pozioméw udaréow WF5A
40/120 ps
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Rys. 7. Przebiegi pradu dla réznych pozioméw udaréw WF5A
40/120 ps

W czasie prob kazdym =z udaréow obserwowano
wystepowanie oscylacji na przebiegach prgdu. Wiekszy
wplyw na ich amplitude i ttumienie miaty udary o krétszym
czole. W zastosowanym zakresie napie¢ probierczych
obwdéd wejsciowy badanego urzgdzenia okazat sie w duzym
stopniu liniowy. Nie obserwowano efektow w postaci
znacznej zmiany ksztattu oraz wartosci szczytowej udaréw
w odniesieniu do spodziewanej. Dla mniej stromego udaru
40/120 us przebieg pradu miat wiekszg wartosci szczytowg
niz dla udaru 6,4/69 us. Zestawienie przebiegow
zarejestrowanych dla obu ksztattéw udaréw przedstawiono
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Rys. 8. Poréwnanie ksztaltow przebiegdw przy badaniu udarami
WF4 6,4/69 pus oraz WF5A 40/120 ps
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw prgdu oraz napigcia dla dwéch
polaryzacji udaru WF4 1 kV
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw prgdu oraz napiecia dla dwéch
polaryzacji udaru WF5A 1 kV

na rysunku 8. W obu przypadkach warto$¢ szczytowa
napiecia w obwodzie otwartym wynosita 1,5 kV. Wartos¢
szczytowa prgdu w zamknietym obwodzie rdznita sie o
ponad 40%.

W czasie badan wykonano takze cykl préb udarami
napieciowymi o polaryzacji ujemnej. Okazato sie, ze
polaryzacja nie ma istotnego wptywu na ksztait i amplitude
przebiegow, rys. 9i 10.

Whnioski

Przeprowadzono badania zasilacza komputerowego,
doprowadzajgc do zaciskéw jego obwodu zasilania udary
napieciowe o krotszym (6,4/69 us) oraz dtuzszym (40/120
gs) czasie trwania. Takim testom poddaje sie awionike
zgodnie z normg DO-160. Generator wytwarzajacy
wymienione udary pracowat prawidiowo. Jego impedancja
wyjsciowa i ksztatty generowanych udaréw byty wiasciwe.
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Uzyskane wyniki wykazaly, Zze badane urzgdzenie
charakteryzuje sie liniowag, pojemnosciowo-rezystancyjng
impedancjg wejsciowg obwodu zasilajgcego. Stwierdzono,
ze ksztatt napieciowego udaru probierczego, przy zadanej
wartosci maksymalnej, ma wptyw na ksztalt przebiegu
pradu rejestrowanego w obwodzie wyjsciowym generatora.
Nie zaobserwowano istotnych réznic w przebiegach
napiecia i prgdu przy stosowaniu udarow o przeciwnych
polaryzacjach. Stosowane w prébach udary o napieciach
szczytowych do 1,5 kV nie spowodowaty uszkodzenia
badanego zasilacza.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki.
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