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Emisja przewodzona na porcie wejsciowym naziemnej jednostki
zasilajgcej statki powietrzne w standardzie
28 VDC oraz 270 VDC

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania konstruktorskie emisji przewodzonej zasilacza statkéw powietrznych zbudowanego z
przeksztattnikow energoelektronicznych AC/DC oraz DC/AC/DC z separacjg transformatorowg. Badana wersja zasilacza moze by¢ zasilana z
dwdéch standardéw napiecia 400 V / 50 Hz albo 480 V / 60 Hz. Zasilacz na wyjsciu wytwarza separowane napiecie 28 V DC oraz 270 V DC. Badania
emisji przewodzonej wykonano na porcie zasilajgcym dla napigcia 400 V / 50 Hz w oparciu o procedure CE102 normy MIL-STD-461G.

Abstract. The article presents conducted emission tests of an aircraft power supply unit built of AC/DC and DC/AC/DC power converters with
transformer separation. The tested version of the power supply can be powered from two voltage standards: 400 V / 50 Hz or 480 V / 60 Hz. The
power supply generates at the output a separated voltage of 28 V DC and 270 V DC. Conducted emission tests were performed on the power
supply port for the voltage of 400 V / 50 Hz based on the CE102 procedure of the MIL-STD-461G standard. (Conducted emission at the input port
of the ground power supply unit for 28 V DC and 270 V DC aircrafts).

Stowa kluczowe: emisja przewodzona, zasilacz do obstugi naziemnej, przeksztaltnik z separacjg transformatorowa, kompatybilnosé

elektromagnetyczna.

Keywords: conducted emission, ground power unit, converter with transformer separation, electromagnetic compatibility.

Wstep

Umieszczenie oznaczenia CE (Conformité Européenne)
na wyrobie przez producenta jest ostatnim etapem
zwigzanym z wystawieniem deklaracji WE (Wspodlnota
Europejska) potwierdzajgcej zgodnos$¢ tego produktu z
wymaganiami dyrektyw Unii europejskiej. Jedng z takich
dyrektyw jest DYREKTYWA PARLAMENTU
EUROPEJSKIEGO | RADY 2014/30/UE z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszgcych sie do kompatybilnoSci
elektromagnetycznej, ktéra dotyczy kompatybilnoéci
elektromagnetycznej (EMC — electromagnetic compatibility)
[1].

Pomiar radioelektrycznych zaburzen przewodzonych
znanych powszechnie jako pomiar emisji przewodzone;j jest
jednym z podstawowych badan z zakresu EMC urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. Badanie te ma na celu
zweryfikowanie czy poziom zaktécen elektromagnetycznych
wytwarzanych przez badane urzadzenie (EUT — equipment
under test) podtgczone do sieci elektroenergetycznej jest
ponizej dopuszczalnego limitu dzieki czemu ograniczy to
zaburzanie pracy urzgadzen pracujgcych w jego otoczeniu.
Poziom tych zakitécen oraz metode badawczg okresla
norma przedmiotowa, ktdra moze obejmowac konkretng
grupe wyrobow (np. norma PN-EN 55032 dotyczy urzadzen
multimedialnych) lub $rodowisko w ktérym dany wyréb
docelowo ma sie znajdowac¢ (np. norma PN-EN 61000-6-4
dotyczy $rodowiska przemystowego). Metoda badawcza
moze by¢ zawarta w odrebnej normie jak np. PN-EN 55016-
2-1 albo znajdowac sie rowniez w normie przedmiotowej jak
w przypadku normy PN-EN 55032. Wymienione powyzej
normy majg zastosowanie dla urzadzen cywilnych i sg
opracowywane przez Europejski Komitet Normalizacyjny
Elektrotechniki  (CENELEC).  Urzadzenia  wojskowe
podlegajg innym normom, badZz rozporzadzeniom
ministerialnym danych krajow. Powszechnie stosowang na
Swiecie normg wojskowg dotyczacg EMC jest MIL-STD-
461G, ktéra zostata opracowana przez Departament
Obrony Standéw Zjednoczonych. Naziemna jednostka
zasilajgca statki powietrzne (GPU — ground power unit),

ktérej dotyczy ten artykul, zapewnia zasilanie niezbedne
podczas rozruchu silnikbw oraz do kalibracji systemoéw
awionicznych, sprawdzenia stanu urzadzen poktadowych
podczas postoju na lotnisku. Systemy zasilania prgdem
przemiennym wykorzystywane sg gtéwnie do =zasilania
cywilnych statkbw powietrznych [ 3, 4], za$ zasilanie
prgdem stalym najczesciej stosuje sie w samolotach
wojskowych [5]. Gtéwnymi standardami napie¢ sg 28 V DC
oraz w przypadku nowoczesnych jednostek 270 V DC.
Omawiana GPU wytwarza na swoim wyjsciu oba napiecia.
GPU poddana zostata badaniom konstruktorskim emisji
przewodzonej na zaciskach zasilania 400 V / 50 Hz
(mozliwe jest rowniez zasilenie GPU napieciem 480 V / 60
Hz, a w drugiej wersji z innym stopniem wejsciowym z
napiecia 200 V / 400 Hz) w oparciu o procedure pomiarowg
CE102 normy MIL-STD-461G.

Stanowisko pomiarowe

Wybrana norma do$¢ precyzyjnie okresla sposéb
przygotowania stanowiska pomiarowego oraz wykonania
badania emisji przewodzonej na wejsciowych portach
zasilajgcych w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do
10 MHz (w przypadku standardu PN-EN 61000-6-4 oraz
PN-EN 55032 pomiary wykonuje sie w zakresie
czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz). Stanowisko
pomiarowe musi znajdowaé sie w pomieszczeniu
ekranowanym absorberami, bgdz ptytami ferrytowymi z
zachowaniem odpowiednich odlegtosci od powierzchni
pionowych. Jezeli EUT nie jest przewidziane do montazu na
podtodze powinno sie je umiesci¢ na stole 80 cm, na ktérym
znajduje sie niskoimpedanycjnie uziemiona metalowa
powierzchnia odniesienia (GRP — ground reference plane).
EUT nalezy podigczyé do Zrodta zasilania przez sztuczng
sie¢ zasilajacg (AMN - artificial mains network), ktorej
celem jest =zapewnienie znormalizowanej impedanciji
pomiedzy EUT a zrédtem (skad druga nazwa LISN - line
impedance stabilization network), odizolowanie EUT od
zaburzen pochodzacych ze zrodta zasilania oraz
dostarczenie zaktocen wytwarzanych przez EUT do
odbiornika  pomiarowego  (odbiornik EMI)  poprzez
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sprzezenie pojemnosciowe. Miedzy wyjscie radiowe a
wejscie odbiornika EMI umieszcza sie tlumik 20 dB
(warto$¢ tego tlumienia musi by¢ uwzgledniona w
wynikach), aby zabezpieczy¢ odbiornik przed przepieciami.
LISN powinien mie¢ indukcyjnos¢ 50 pH, ktéra
odwzorowuje indukcyjno$¢ przewodu 50 m (przyjmuje sie
ze 1 m przewodu umieszczonego na 5 cm izolacji nad GRP
ma indukcyjnos¢ 1 pH). Norma jednak dopuszcza
zastosowanie LISN o indukcyjnosci 5 pH i taki zostat
wybrany do badan. Zaréwno przewody zasilajgce oraz EUT
nalezy umieéci¢ na podstawie izolacyjnej o wysokos$ci 5 cm.
Schemat ogdlny potgczen przedstawiony zostat na rysunku
1. Literg T oznaczono terminatory 50 Q, ktére nalezy
zatozy¢ na wyjscie pomiarowe sztucznych sieci, ktore
aktualnie nie sg podtgczone do odbiornika EMI. GPU
zasilane jest z programowalnego zrodta napiecia, ktore
podtgczone jest do LISN przez filtr EMI. W poréwnaniu do
bezposredniego zasilania napieciem sieciowym, takie

Programowalne

#rédio napiecia Filtr EMI

Odbiornik EMI

LISN u Modut wejsciowy
_E‘: L GPU
LISN lub

zasilanie zapewnia duzo lepszg powtarzalnosé pomiaréw
co jest jednym z podstawowych kryteriow przy tworzeniu
stanowisk pomiarowych. Dzigki powtarzalnosci mozemy w
tatwy sposéb odtworzy¢ setup i uzyskac zblizone wyniki.
Przedstawione w normie limity emisji przewodzonej
odnoszg sie do wartosci rejestrowanych przez detektor
wartosci szczytowych wyrazonych w dBuV. Detektor ten
wykrywa warto$¢ szczytowg obwiedni modulacji w pasmie
przepustowym odbiornika. Bazowy limit okreslony jest dla
wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego EUT wiekszej
badz réwnej 28 V (AC lub DC). Im wyzsze napiecie tym,
limit jest tagodniejszy i przyktadowo dla napie¢ od 220 V do
270V bazowego limit zwieksza sie o 9 dB. W tabeli 1
przedstawiono przyktadowe limity np. dla portu zasilajgcego
o0 napieciu 230V limit maleje liniowo z logarytmem
czestotliwosci od 103 dBuV do 66 dBuV w zakresie
czestotliwosci od 10 kHz do 500 kHz, a w zakresie

czestotliwosci od 0,5 MHz do 10 MHz wynosi 66 dBuV.
Modut wyjsciowy
GPU
270vDC
Obcigzenie 28 VOC

28VDC

—*

400V / 50 Hz 620 vDC

480V / 60 Hz

Rys. 1. Schemat ogélny stanowiska do pomiaru emisji przewodzonej na porcie zasilania AC naziemnej jednostki zasilajgcej

Tabela 1. Przyktady limitébw emisji przewodzonej na portach
zasilajgcych
L Limit [dBuV]
Zakres czestotliwosci S=28V >= 115V S= 220V
10 kHz + 500 kHz 94+60" | 100+-66" | 103 +69"
0,5 MHz + 10 MHz 60 66 69

1) Poziom maleje liniowo z logarytmem czestotliwosci

Warto wspomnie¢, ze oprécz detektoréow szczytowych
niektéore normy wymagajg pomiaréw detektorami quasi-
szczytowymi czy detektorami wartosci sredniej. W takie
detektory wyposazone sg odbiorniki EMI, ktére najczesciej
przystosowane sg do pomiaréw emisji przewodzonej oraz
emisji promieniowanej. Odbiorniki EMI umozliwiajg réwniez
nastawe szerokosci pasma rozdzielczosci 6 dB (RBW -
resolution bandwidth), ktére w przypadku procedury CE102
powinna wynosi¢ 1 kHz w zakresie czestotliwosci od 10 kHz
do 500 kHz, a w zakresie od 0,5 MHz do 10 MHz RBW
powinno byc¢ réwne 10 kHz.

Proces walidacji stanowiska pomiarowego zostat
réwniez w normie szczegoétowo przedstawiony. Generalnie
polega on na wstrzykiwaniu znanego poziomu zaburzen z
generatora do LISN od strony EUT i obserwacja tego
poziomu na odbiorniku pomiarowym. W ten sposéb mozna
skalibrowa¢ tor pomiarowy i w wynikach uwzgledni¢ jego
ttumiennos$¢. Oprocz tego réwniez nalezy sprawdzi¢ poziom
tta (przy EUT wylgczonym i wigczonym wyposazeniu
pomocniczym), ktére powinno by¢ co najmniej 6 dB pod
limitem.

Norma MIL-STD-461 pierwszy raz ukazata sie w 1967 r.
i jest ciggle rozwijana. Aktualnie obowigzuje wersja MIL-
STD-461G, ktéra ukazata sie w 2015 r. Najistotniejsze
réznice pomiedzy poprzednig wersjg przedstawione zostaty
w artykule [6]. W odniesieniu do procedury CE102 zmienit
sie proces kalibracji stanowiska.

Budowa GPU

Zaproponowana topologia oraz metody sterowania GPU
zostaly szczegdtowo omowione w [7]. Ogdlng topologie
GPU przedstawiono na rys. 2. Sktada sie ona z modutu
wejsciowego oraz wyjsciowego. Modut wejsciowy jest
przeksztattnikiem AC/DC i jest modutem wymiennym.
Jedna wersja umozliwia zasilanie jej napieciem 400V 50
Hz oraz 480V 60Hz, druga wersja napieciem 200V
400 Hz. Na wyjsciu modutu wejsciowego wytwarzane jest
napiecie od 600V do 800V w zaleznosci od napiecia
zasilajgcego.  Przeksztattnik  AC/DC  jest  réwniez
odpowiedzialny za ksztattowanie prgdow sieciowych tak
aby uzyska¢ jak najnizszy wspéiczynnik THD i
kompensowaé moc bierng.

Modut wyjsciowy jest wspdlny dla obu wersji. Jest
to przeksztattnik DC/AC/DC z izolacjg galwaniczng tzw.
phase-shifted full bridge (PSFB) converter. Separacje
galwaniczng zapewniajg transformatory w.cz., ktére pracuje
przy czestotliwosci okoto 40 kHz zaréwno dla wyjs¢ 28 V
oraz 270 V
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Rys. 2. Topologia czesci sitowej zasilacza GPU

Rys. 3. Widok stanowiska do konstruktorskich badan emisji
przewodzone;j

Badania laboratoryjne

Opisane powyzej ogodlne wymagania odnosnie
stanowiska testowego wedlug normy MIL-STD-461G s3
kosztowne do wuzyskania przez firmy niedziatajgce
komercyjnie w tej branzy ze wzgledu na koszty zakupu,
utrzymania aparatury czy uzyskania akredytacji. Nie brakuje
jednostek, ktére posiadajg odpowiednig infrastrukture i
kwalifikacje. Jednak w zalezno$ci od posiadanej aparatury
mozna wykona¢ wstepne testy konstruktorskie, ktore
pozwolg pozna¢ zrodta zakiocen oraz mozliwosci ich
ograniczenia jeszcze przed testami w zewnetrznych
jednostkach akredytowanych. Przyklad uproszczonego
stanowiska przedstawiono na rys. 3. na ktérym jako EUT
znajduje sie GPU z modutem wejsciowym 400 V 50 Hz.
Przeksztattnik badano bez obcigzenia przy zatgczonym
wyjsciu 270 V. Do pomiaréw uzyto odbiornika EMI ESRP3
oraz sztuczng sie¢ ESH3-Z6. Odbiornik bez opcji B-29 ma
mozliwos¢ ustawienia RBW tylko na 200 Hz, 9 kHz, 120
kHz oraz 1 MHz dlatego w zakresie czestotliwosci od 10
kHz do 500 kHz ustawiono RBW na 200 Hz, a od 500 kHz
do 10 MHz RBW byto réwne 9 kHz. Wyniki pomiaru emisji
przewodzonej na fazie L1 przedstawione zostaty na rys. 4.
Z uzyskanego pomiaru widaé, ze limit przekroczony jest
prawie w catym pasmie pomiarowym, a W najgorszym
przypadku przekroczenie wynosi okoto 40 dBuV. Bardzo
zblizone wyniki uzyskano na pozostatych dwéch fazach.

W celu ograniczenia emisji wykonano liczne badania
eksperymentalne z zastosowaniem réznych
ferrytowych, nanokrystalicznych oraz kondensatoréw. W
wyniku tych doswiadczen najlepsze rezultaty uzyskano dla
konfiguraciji filtru przedstawionej na rys. 5. Filtr ten sklada
sie z dwodch stopni rdzeni nanokrystalicznych FT-3K50T
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F10080GS nawinietych w trybie common-mode (CM) (po 5
oplotéw na faze). W sktad filtru wchodzg réwniez dwa
stopnie kondensatoréw o pojemnosci 2,2 pyF klasy X2 oraz
kondensator klasy Y2 o pojemnosci 1 yF. Kondensator
typu Y podigczono réwniez pomiedzy punktem srodkowym
kondensatorow wchodzgcych w skiad filtru wejsciowego
LCL przeksztaitnika AC/DC. W celu wstepnego doboru
parametrow filtru wykonano badania symulacyjne w
srodowisku Simulink z uwzglednieniem sztucznych sieci.
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Rys. 4. Wynik pomiaru emis;ji przev?ocsznej na fazie L1 GP (bez
filtru EMI) zasilanego napieciem 400 V 50 Hz
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Rys. 5. Schemat zastosowanego filtru EMI

Wyniki pomiaru emisji przewodzonej GPU w tym samym
trybie pracy lecz z zaimplementowanym filtrem EMI dla
kazdej z faz przedstawiono na rys. 6. Na kazdej fazie
uzyskany zostat wynik pozytywny. W najgorszym przypadku
tj. na czestotliwosci okoto 25 kHz (jest to czestotliwosé
taczen przeksztattnika AC/DC modutu wejsciowego) zapas
do limitu wynosi okoto 7 dBuV. Warto zwréci¢ uwage, ze dla
niektérych czestotliwosci emisja zostata obnizona nawet o
okoto 60 dBuV. Oprécz dodania samego filtru bardzo duzy

efekt dato uszczelnienie obudowy modutéw oraz
umieszczenie filtréw EMI w metalowej obudowie
stanowigcej ekran czesci przeksztattnika.
frOdl'u. I 5
rdzeni e
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Rys. 6. Wyniki pomiaru emisji przewodzonej na fazie L1 (a), L2 (b)
oraz L3 (c) GPU (z filtrem EMI) zasilanego napieciem 400 V 50 Hz

Podsumowanie

Pomiar emisji przewodzonej jest tylko jednym z badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzgdzen
elektrycznych. Przejscie tego badania z wynikiem
pozytywnym jest czesto problematyczne i nie w kazdym
przypadku zastosowanie filtru EMI wystarczy. Trzeba wtedy
szukaé zrodta emisji i je ograniczy¢ poprzez ekranowanie,
dlatego warto sie do badan koncowych wczesniej
przygotowaé poprzez wykonanie badan konstruktorskich.
Filtr  EMI oraz odpowiednie ekranowanie dodatkowo
zabezpiecza urzgdzenie przed zaktoceniami
elektromagnetycznymi pochodzacymi z otoczenia, a nie
tylko przed emisjg zaktécen pochodzacych z EUT. W
przypadku urzgadzen wysokiej mocy takich jak testowana
GPU (znamionowa moc to 78 kW, a w przecigzeniach
ponad 150 kW), bardzo trudno jest znalez¢ dostepne w
wiekszych ilosciach filtry EMI. Zaprojektowanie takich filtrow
réwniez jest bardzo trudne. Duze przekroje przewodéw (a
przy wyzszych pradach stosowanie szyn miedzianych)
ograniczajg mozliwos¢ nawiniecia ich na rdzenie, przez co
trzeba stosowac wiekszg ilos¢ rdzeni co z kolei zwieksza
gabaryty i koszt urzadzenia. Znalezienie optymalnego
rozwigzania pod wzgledem kosztu oraz ttumiennosci jest

niezwykle trudne i czasochtonne. Konstruktorskie pomiary
emisji przewodzonej mozna wykona¢ nawet korzystajac z
analizatora widmowego, czy oscyloskopu posiadajgcego
funkcje FFT.
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