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Analiza przepie¢ indukowanych pochodzenia atmosferycznego
w systemie nawigacyjno-komunikacyjnym statku powietrznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wstepne rezultaty badar przepie¢ pochodzenia atmosferycznego, rejestrowanych w zasilonym systemie
nawigacyjno-komunikacyjnym statku powietrznego, ktére prowadzono w Politechnice Rzeszowskiej, w laboratorium przeciwprzepieciowych badan
awioniki. Badania wykonano metodg indukcyjnego sprzegania pojedynczych udaréw napieciowych o znormalizowanym ksztatcie WF4 6,4/69 us do
Jjednej z wigzek kablowych badanego zestawu. Pomiaréw dokonano przy réznych wariantach uziemienia ekranéw przewodéw. Rejestrowano
przebiegi pragdowe i napigeciowe indukowane w liniach zasilania oraz sygnatowych — obwodzie komunikacji audio. Wykazano wptyw obecnosci
ekranu oraz sposobu jego podfgczenia do uziemienia na warto$¢ szczytowg i ksztatt przebiegéw napieciowych i prgdowych w badanych obwodach.

Abstract. In this paper, the preliminary results of studies was presented of induced lightning transients in powered NAV/COMM system of the
aircraft, conducted at Rzeszow University of Technology, Poland, in laboratory of lightning tests of avionics. The test was perform by coupling
standardized voltage waveform WF4 6,4/69 us into one selected cable bundle, connected to equipment under test. Measurements using different
methods of grounding of cable shields were done. Voltage and current transients, induced in power supply and audio communication lines, were
recorded. The influence of cable shield presence and shield grounding method to peak value and shape of transients, induced in observed circuits,
was shown. (Analysis of lightning transients induced in NAV/COMM system of aircraft)

Stowa kluczowe: wyladowania atmosferyczne, przepiecia atmosferyczne, ochrona odgromowa statkéw powietrznych, ochrona

przepigciowa awioniki.

Keywords: lightning discharges, lightning overvoltages, lightning protection of aircraft, lightning overvoltages protection of avionics.

Wstep

Bezposrednie wyladowanie atmosferyczne w statek
powietrzny skutkuje przeptywem pradu piorunowego przez
elementy pftatowca oraz wywoltuje grozne przepiecia w
przewodzacych instalacjach. Wyladowanie w nieduze;j
odlegtosci od niego, mimo braku bezposredniego kontaktu
statku z kanalem pioruna, moze réwniez indukowa¢ w
obwodach awioniki grozne przepiecia [1]. Dlatego tez poza
efektami w postaci uszkodzehn mechanicznych, powstatych
przy bezposrednim kontakcie z kanatem wytadowania,
istotne sg tez nastepstwa posrednie, bedgce wynikiem
propagacji impulsu elektromagnetycznego LEMP (ang.
Lightning  ElectroMagnetic = Pulse), zwigzanego z
przeptywem pradu piorunowego w kanale [2]. Pojawiajg sie
one w wyniku przenikania zmiennych pdl elektrycznego i
magnetycznego przez elementy konstrukcyjne, szczegdlnie
szczeliny oraz okna, charakteryzujgce sie matg zdolnoscig
ekranowania. Dodatkowo prad udarowy, przeptywajgcy
przez ptatowiec, powoduje powstanie napiecia na drodze
jego przeptywu, gtéwnie w wyniku dziatania sktadowych o
nizszych czestotliwosciach.

Parametry piorunowych przebiegéow przejsciowych,
szczegolnie ksztalt i wartos¢ szczytowa, zalezg od wielu
czynnikow, do ktérych nalezy zaliczy¢:

— rodzaj wytadowania atmosferycznego (dodatnie,
ujemne), wartos¢ prgdu w kanale oraz odlegtosé
statku od kanatu pioruna;

— materiaty i technologie wykonania ptatowca;

— konfiguracje, parametry i sposoéb
wzajemnych potgczen miedzy urzgdzeniami;

— lokalizacje narazonego systemu lub urzadzenia;

— uzyte $rodki ochrony.

Do weryfikacji odpornosci na zaburzenia atmosferyczne
zainstalowanych urzadzen stosuje sie metode badan,
wykorzystujgcg przyjete arbitralne pragdowe i napieciowe
przebiegi testowe [3, 4]. Ich parametry sg okreslane przez
norme RTCA/DO-160 w sekcji 22 (Lightning Induced
Transient Susceptibility) [5].

W  niniejszym artykule przedstawiono analize
indukowanych zaburzeh pochodzenia atmosferycznego dla
wybranego  systemu  wyposazenia  elektronicznego

utozenia
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samolotu. Zaprezentowano zalezno$¢ rejestrowanych
parametrow  udarowych  przebiegéw  prgdowych i
napieciowych od konfiguracji badanego systemu. Gtéwnie
skupiono uwage na obserwacji zjawisk przy réznych
warunkach ekranowania przewoddw utozonych w wigzkach,
taczacych badane urzadzenia.

Uktad probierczo-pomiarowy

Badaniu poddano zespdt awioniki sktadajacy sie z
radiostacji nawigacyjno-komunikacyjnej KX165 wraz ze
wskaznikiem nawigacyjnym VOR/LOC/GS — model KI-206
[6, 7]. Jest to popularne wyposazenie matych statkow

powietrznych. Wiazki przewodoéw tgczgcych elementy
zespotu, pod wzgledem dtugosci, liczby i rodzaju
przewoddw, odpowiadajg typowej oryginalnej instalacji.

Zakonczenia wigzek fgczgcych radiostacje z pozostatym
osprzetem w wiekszosci pozostawiono jako nieobcigzone.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu do badan
przebiegéw pradowych i napieciowych w zespole awioniki.
Sygnaty te w obwodach elektrycznych badanego
urzadzenia (ang. Equipment Under Test - EUT), bedgce
odzwierciedleniem efektdw posrednich  wytadowania
atmosferycznego, wywotano przy uzyciu dedykowanego
generatora udaréw napieciowych i prgdowych [8]. Sposrod
mozliwych dwoch sposobdw sprzegania zaburzen
przejsciowych do obwodéw badanego systemu, tj.:

— bezposrednie narazanie portow zasilania lub

sygnatowych (ang. pin injection),
— indukowanie zaburzeh w przewodach dochodzacych
do EUT (ang. cable bundle induction)

wybrano metode druga, wykorzystujgcg napieciowy
transformator sprzegajgcy. Rysunek 2 przedstawia
realizacje takiego uktadu. Badany zesp6t utozono na stole z
uziemiong plyta aluminiowg, stanowigcg gtéwng
ptaszczyzne odniesienia. W trakcie badan system byt
zasilany poprzez sie¢ sztuczng ze zrédta napiecia statego.
Zadany udar napieciowy indukowano w wigzce W,
o dtugosci 2,3 m. Do radiostacji przytaczona byta tez wigzka
Wy (dt. 2,4 m), ktéra rozdzielata sie na dwie, stanowigc
potgczenie oznaczone jako Waq (dt. 2,2 m), dedykowane dla
niedotgczonego podczas badan osprzetu, oraz potgczenie
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ze wskaznikiem KI-206 (jako czes$¢ wigzki W3). Pozostaty
czion zespotu przewodow Ws; (dt. 2,3 m), okreslony jako
W34, biegt wzdtuz W»4. Do rejestracji przebiegéw w uktadzie
wykorzystano oscyloskop cyfrowy z dotagczonymi sondami
prgdowymi i sondg napieciowa.

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu probierczo-pomiarowego: EUT —
badana radiostacja; SE — wyposazenie dodatkowe (wskaznik
nawigacyjny); TG - generator udaréw MIGO600MS; IT -
napieciowy transformator sprzegajgcy CN-GI-CI-V; PS — zasilacz
DC (26 V); LISN - sie¢ sztuczna DN-LISN160-32; OSC -
oscyloskop cyfrowy DPO5204; VP — wysokonapieciowa aktywna
réznicowa sonda TT-SI 9010; CP, — sondy prgdowe Rogowskiego
CWT 60R; CP, — sonda pradowa Pearson 3525; C41, Cy, C; —
dostepne konce przewodow i ekranoéw; W, - W5 — wigzki kablowe

Rys. 2. Stanowisko eksperymentalne do analizy przebiegéw
udarowych indukowanych w systemie nawigacyjno-
komunikacyjnym statku powietrznego

Przyjete zalozenia i warianty konfiguracji obwodu

Podczas badan narazano wigzke W;, indukujagc w
kazdym z jej przewoddw pojedynczy udar napieciowy WF4
o0 znormalizowanym ksztatcie 6,4/69 pus, okreslonym w
normie DO-160 (sekcja 22) i wartosci szczytowej 128 V.
Wyniki kalibracji uktadu przedstawiono na rysunku 3.
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W  wyniku wielokrotnej obserwacji parametrow
wytwarzanych udaréw stwierdzono ich duzg doktadnos¢ i
powtarzalnosé, gtéwnie dzieki zaawansowanemu

energoelektronicznemu uktadowi sterowania generatora.
Widoczne na oscyloskopie roznice ksztattow napie¢ badz
pragdow, rejestrowanych podczas kolejnych powtérzen w
czasie kalibracji, byly do pominigcia. Mozna wiec
porownywa¢ ze sobg wyniki rejestracji indukowanych
przebiegéw udarowych, obserwowane przy réznych
konfiguracjach potgczen w badanym obwodzie.
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Rys. 3. Przebiegi uzyskane w czasie kalibracji: Voc — napiecie w
otwartej petli (po stronie wtérnej transformatora IT), Isc — prad w
zwartej petli kalibracyjnej

Wyboru wigzki W;, jako miejsce wprowadzania
zaburzenia w postaci piorunowego udaru napieciowego,
dokonano, poniewaz sktada sie ona z 26 zréznicowanych
przewoddw, wsrdd ktorych znajdujg sie przewody zasilajgce

EUT, sygnatowe przewody nieekranowane oraz
ekranowane jedno- i dwuzytowe (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat pogladowy wigzki przewodéw W;: Cs, — konce
przewodow jednozytowych w ekranie oraz bez niego; C41 — kohce
przewodoéw dwuzytlowych ekranowanych z wyprowadzonym
potgczeniem wspolnym zakohczen ich ekranéw (S1E2); 1 —
przewod sygnatowy linii komunikacyjnej audio
,LCOMM_AUDIO_HI", 2 — przewdd masowy linii komunikacyjnej
audio ,COMM_AUDIO_LOW?”; A/C GND, +VDC - przewody linii
zasilania; S1E1 - koniec ekrandw wszystkich przewoddéw
ekranowanych od strony radiostac;ji
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Oprécz wyprowadzonych koncéw ekrandéw w wigzce Wi
w uktadzie dostepne byly réwniez: wspolny koniec ekranéw
przewoddw wigzki W; od strony radiostacji (nazwany S2E1)
oraz wspélne konce ekranow dla kazdej z wigzek W21 i Way4

(odpowiednio  S21E2 oraz S31E2) od  strony
niedotgczonego osprzetu. Dlatego mozliwe byto zbadanie
zaleznosci parametrow rejestrowanych udaréow

napieciowych i prgdowych od konfiguracji przewodow i ich
wiasnosci w wybranych punktach systemu.

Zmierzono napiecia w obwodzie zasilania po stronie
wejsciowych i wyjsciowych zaciskéw sieci sztucznej oraz w
jednym z wybranych toréw sygnatowych — komunikacyjnym
wyjsciu stuchawkowym audio — po stronie zakonczen
przewodéw Ciq. Linia audio jest czescig wigzki W4,
wykonang z dwuzylowego miedzianego ocynowanego
przewodu 20 AWG, otoczonego ekranem w zewnetrznej
powloce z polwinitu cieptoodpornego. Stuzy m.in. do
przenoszenia sygnatéw audio ze wzmacniacza radiostacji
do stuchawek. Zaciski koncowe tych przewodéw wraz z
wyprowadzeniem konca ich ekranu w rzeczywistej instalacji
podigczone sg do panelu audio w kokpicie. Natomiast w
czasie badan linia sygnatowa pozostata nieobcigzona.

Badania przeprowadzono dla kilku wariantéw potgczen
koncéw ekranow przewodow poszczegolnych wigzek z
gtéwng ptaszczyzng uziemienia:

A - wszystkie dostepne konce ekranéw odizolowane

od gtéwnej ptaszczyzny uziemienia (GND),

B - wyprowadzenie S1E2 uziemione, reszta koncéw

ekranéw odizolowana,

C - wyprowadzenia: S1E1, S1E2, S2E1 uziemione,

reszta koncow ekranéw odizolowana,

D - wyprowadzenie S1E2 odizolowane, reszta koncow
ekranow uziemiona,

- wszystkie konce ekrandw uziemione,
- wyprowadzenie S1E1 uziemione, reszta koncow
ekranéw odizolowana.

mom

Analiza przebiegéw udarowych

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg sygnaty napieciowe
rejestrowane w obwodzie zasilania badanego ukfadu dla
wariantéw ekranowania D oraz E.
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Rys. 5. Przebiegi napie¢ w obwodzie zasilania dla konfiguracji D:
Upc — napiecia réznicowego na poczatku linii zasilania (na wyjsciu
sieci sztucznej); Ups — réznicowego na wyjsciu zrédta zasilania (na
wejsciu sieci sztucznej); Unc ono — na poczatku linii A/IC GND
wzgledem ptaszczyzny uziemienia; U.ypc — na poczatku linii +VDC
wzgledem uziemienia

Przy zastosowaniu pierwszego z nich (D) napiecia na
poczatku linii zasilania: U.ypc oraz Uac enp, Mmierzone
wzgledem ptaszczyzny odniesienia, byty zblizone ksztattem
do sygnatu testowego WF4, narastajgcego do wartosci
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szczytowej w ciggu 6,4 us i opadajgcego do potowy tej
wartosci w czasie 69 ps. Réznity sie jedynie o dodatkowg
sktadowg statg i lekkie oscylacje na zboczu narastajgcym.
Swiadczy to o efekcie sumowania sie napiecia linii,
wystepujgcego w  warunkach normalnej pracy, z
przebiegiem udarowym. W przypadku réznicowego
napiecia Upc, mierzonego migedzy poczatkami linii zasilania,
zaobserwowano oscylacyjne zmiany jego wartosci
chwilowej. Z poczatkowej, rownej 26 V wzrosta ona do
50V, aby po uptywie 10 ps ustabilizowac¢ sie na pierwotnym
poziomie. Dziatanie sieci sztucznej w ukfadzie zasilania
badanego systemu sprawito, ze chwilowa warto$¢ napiecia
Ups na wyjsciu zasilacza DC nie przekroczyta 27 V.
Dodatkowe uziemienie kohca ekranow w wigzce Wi po
stronie zasilania — zmiana konfiguracji z D na E -
skutkowato znacznym obnizeniem wartosci szczytowych
napieé, co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ obwodzie zasilania dla konfiguracji E
(oznaczenia jak na rysunku 5)

W przypadku napiecia Uac enp na poczatku przewodu
masowego redukcja byta nawet czterokrotna. Zmienit sie
tez ksztalt przebiegdw. Czas narastania do wartosci
szczytowej zwiekszyt sie ponad trzykrotnie. Szybkos¢
narastania zbocza w poczatkowej fazie byta poréwnywalna
jak przy konfiguracji D, natomiast pézniej widoczne byto jej
zmniejszenie i ztagodzenie ksztattu przy szczycie. Wigzaé
sie to moze ze zmniejszeniem udzialu sktadowych o
wyzszych czestotliwosciach w przebiegach rejestrowanych
napie¢, co tez wplyneto na spadek poziomu ich wartosci
szczytowych. Decydujgcy wptyw uziemienia ekranéw w
wigzce W; po stronie zasilania na ksztatty i wartosci
rejestrowanych przepie¢ mozna tez stwierdzi¢ na podstawie
duzych podobienstw przebiegow napieciowych,
obserwowanych  przy  odpowiednich  konfiguracjach
uziemienia ekranu. Wyniki pomiaréw przy opcjach potaczen
Ai F nieznacznie réznig sie od uzyskanych przy konfiguracji
D. Podobne spostrzezenie dotyczy rezultatéw pomiaréw w
przypadku wariantéw: B, C i E.

Drugim obwodem, w ktérym obserwowano indukowane
udarowe przebiegi napieciowe, byt tor audio. Wybrane
wyniki badan pokazano na rysunkach 7 — 9. Przy
nieuziemionych koncach ekranu, otaczajgcego przewody
masowy i sygnatowy tej linii, oraz nieobcigzonym jej
wyjsciu, napiecia U1 i U2 na koncach przewodéw wzgledem
gtdbwnego uziemienia byly identyczne i wynikaly z
indukowania sie wspélnego (ang. common mode voltage)
zaburzenia napieciowego WF4 w kazdym z przewodow.
Wobec tego napiecie réznicowe Uiz na wyjsciu audio byto
praktycznie zerowe (rysunek 7).
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ w torze audio, zmierzonych na koncach
C11, przy konfiguracji A: U; — na koncu przewodu sygnatowego 1
wzgledem uziemienia; U, — na koncu przewodu masowego 2
wzgledem uziemienia; U4, — réznicowe na koncu linii audio

Przy uziemieniu wszystkich dostepnych koncow
ekranow (rys. 8) uwidocznito sie oddziatywanie sprzezenia
magnetycznego ekranu z wewnetrznymi przewodami linii
audio, przy przeptywie pradu przez ekran. Napiecia w
obserwowanych przewodach, zalezne od pradu ptyngcego
w ekranie oraz wartosci indukcyjnosci wzajemnych miedzy
ekranem a przewodami, byly skierowane przeciwnie do
wprowadzanych  poprzez transformator  sprzegajacy
udarowych napie¢ o ksztalcie 6,4/69 us.
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Rys. 8. Przebiegi napig¢ w liniach audio, zmierzonych na koncach
Ca4, przy konfiguracji E (oznaczenia zgodne z rys. 7)

Stad napiecia Uy i U2 na koncach przewodow wzgledem
ptaszczyzny uziemienia byly zredukowane i mialy rozne
ksztalty, co uwidocznito sie w przebiegu napiecia U2. Na
rysunku 9 dokonano poréwnania napiecia réznicowego linii
audio dla wybranych wariantéw ekranowania. Zachowanie
sie przebiegéw dla wariantéw B, C i E, zwigzanych z
uziemieniem konca ekranéw w wigzce kablowej W; od
strony zZrédta zasilania, jest zblizone. Wszystkie przepiecia
majg charakter oscylacyjny i bliskie sobie wartosci
chwilowe. Z kolei odizolowanie konca ekrandéw od strony
zasilania, realizowane w wariantach konfiguracji A i D,
skutkowato praktycznie brakiem napiecia réznicowego przy
pojawieniu sie indukowanego zaburzenia.
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Rys. 9. Przebiegi napiecia U, - roznicowego pomiedzy
przewodami 1 a 2 na koncu linii audio, przy réznych konfiguracjach
uziemienia ekranu

Kolejnym etapem badan byta analiza rozptywu pradéw
udarowych w badanym ukladzie. W  wiekszosci
przypadkéw, na catkowity prad wigzki kablowej wptyw miaty
gtéwnie prady ptyngce w oplotach ekranujgcych przewody.
Dlatego prady, zarejestrowane przy konfiguracji A, sg
znikome w poréwnaniu z sytuacjg E, co pokazano na
rysunkach 10 11.
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Rys. 10. Przebiegi pradow w wigzkach przewodow przy
konfiguracji A: 1 — w wigzce Wy; I, — w wigzce Wy; I3 — taczny w
wigzkach Wy i W34; 14 — w wigzce W3

Przy zwarciu wszystkich wyprowadzen ekrandéw z
uziemieniem najwiekszg wartos¢ szczytowg miat przebieg
pradu pierwszej wigzki kablowej. Wynosita ona powyzej
910 A. Czas narastania do wartosci szczytowej byt
porownywalny z czasem dla przebiegu pragdowego w petli
kalibracyjnej, zarejestrowanym na poczatku badan i
wynosit okoto 60 us. Ksztatt i warto§¢ maksymalna,
wynoszgca blisko 6 A, pradu wigzki W, byly poréwnywalne
z parametrami tacznego pradu linii Waq i Wa1.

Uziemienie obudowy radiostacji w trakcie badan
spowodowato, ze tgczenie z uziemieniem koncow ekranéw
od strony urzadzenia nie wywotywato znacznych zmian w
rejestrowanych przebiegach udarowych. Wida¢ to na
rysunku 12, gdzie zestawiono prad wigzki Wy dla réznych
opcji ekranowania.
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Rys. 11. Przebiegi pradow w wigzkach przewodow przy
konfiguracji E (oznaczenia zgodne z rys. 10)
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Rys. 12. Przebieg pradu |1 wigzki Wy przy réznych konfiguracjach
potaczenia ekranéw

Spowodowane byto to gtéwnie potgczeniem ekranu po
stronie radiostacji z masg zasilania, ktéra dotgczona byta do
obudowy poprzez niewielkg impedancje. Dlatego wartosé
szczytowa pradu |y przy odizolowaniu konca ekrandéw od
strony radiostacji (przypadek B) niewiele zmalata w
poréwnaniu  z sytuacjg petnego uziemienia. Jeszcze
mniejszy wptyw na rozptyw pradéw miat stan uziemienia
koncow ekranéw wigzek W1 i Wa.

Podsumowanie

Przedstawiono wstepne rezultaty badan
eksperymentalnych zaburzen indukowanych w zasilonym
systemie radiostacji nawigacyjno-komunikacyjnej statku
powietrznego, bedacych skutkiem oddziatywania
wytadowan atmosferycznych.

Dokonane rejestracje wykazaty duzy wptyw nie tylko
zrédla  zewnetrznego, ale roéwniez wiasnosci samego
uktadu, na indukowane podczas burzy w przewodzacych
instalacjach statku powietrznego napiecia i prady. W trakcie
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badania radiostacji okazato sie, zgodnie z oczekiwaniami,
ze brak obustronnego uziemienia ekranéw w gtéwnej
wigzce przewodow Wi skutkuje duzymi wartoSciami
indukowanych napie¢ wspdlnych i pomijalnie matymi
napieciami réznicowymi. Ksztatt napie¢ w przewodach byt
bardzo zblizony do wprowadzanego udaru. Uziemienie tych
ekranow powodowato kilkukrotne obnizenie wartosci
szczytowych indukowanych napie¢ oraz zmiane ksztattow
tych zakiécen. Bylo to gtéwnie spowodowane redukcjg
skladowych  wysokoczestotliwosciowych.  Pojawity  sie
natomiast zaktécenia réznicowe w liniach audio. Ponadto w
nieekranowanych liniach zasilajgcych biegnacych wzdtuz
linii ekranowanych zarejestrowano przepiecia indukowane
prgdami, ptyngcymi w uziemionych ekranach, ktére
redukowaty zaburzenia wprowadzane z generatora przez
transformator sprzegajacy.

Wartosci szczytowe przebiegdéw prgdowych, mierzonych
w wigzkach przy nieuziemionych ekranach, byty znikome w
poréwnaniu z sytuacjg ich obustronnego uziemienia.
Zalezaty one gtéwnie od pradéw ptyngcych w zwartych
ekranach. Decydujgcy wplyw na ich poziom miato
uziemienie konca ekranéw w tej wigzce od strony zasilania.

Planowane sg dalsze badania wplywu zaburzen
atmosferycznych na wewnetrzne uklady elektryczne i

elektroniczne  statkbw  powietrznych ~ w  rdéznych
konfiguracjach  uktadéw  wigzek  przewodéw  przy
wykorzystaniu  udaréw  napieciowych i  pradowych,

reprezentujgcych oddziatywanie wyladowan bezposrednich
i w chmurach, w poblizu statku powietrznego.
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