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Badanie odpornosci zespotéw awioniki statkow powietrznych na

narazenia LEMP

Streszczenie. Przedstawiono efekty wytadowarn atmosferycznych oddziatujgcych na statki powietrzne oraz procedure badarn odpornosci zespotow
awioniki na efekty posrednie obserwowane w ich obwodach. Scharakteryzowano metody weryfikacji podatno$ci urzadzen elektrycznych i
elektronicznych na zaburzenia przejsciowe powstajgce w instalacji statku powietrznego. Zaprezentowano przyktadowe badanie podatnos$ci
pracujgcego zasilacza impulsowego na zaburzenia indukowane w jego obwodzie zasilania. Wykorzystano stanowisko z generatorem pojedynczych
udaréw napieciowych dostepne w Laboratorium przepieciowych badari awioniki w Politechnice Rzeszowskiej, dedykowane do badari zgodnych z

normg DO-160.

Abstract. Lightning effects observed on aircraft wiring and procedure of lightning immunity tests of avionics were presented. Verification methods of
susceptibility to induced transients have been characterized. Exemplary immunity test of powered SMPS power supply with the use of cable bundle
method was performed. The test stand with single stroke generator available in the Laboratory of lightning immunity tests of avionics at Rzeszow
University of Technology was used. It is dedicated to conduct tests according to DO-160 standard. In the future it is planned to carry out a series of
test to obtain input surge impedances. (LEMP immunity test of aircraft avionics).
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Wstep

Zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz
wilasciwej ochrony przeciwprzepieciowej jest wazng czescig
procesu projektowania i certyfikacji statkdw powietrznych
(SP). Badanie odpornosci awioniki na zaburzenia
elektromagnetyczne jako  nastepstwa  wytadowania
atmosferycznego jest procesem ziozonym. W wyniku
wieloletnich badah opracowane zostaty znormalizowane
przebiegi napieciowe i pragdowe [1-3], ktore stuzg do opisu i
symulacji zjawisk, jakie zachodzg w wyniku dziatania na
statek powietrzny przeptywu prgdu piorunowego i
propagacji impulsu elektromagnetycznego LEMP (ang.
Lightning ElectroMagnetic Pulse) towarzyszgcego
wytadowaniom atmosferycznym.

Przez odporno$¢ pojedynczych elementéw, urzgdzen,
zespotow urzadzenh lub catego systemu na efekty wywotane
wspomnianymi zjawiskami mozna rozumie¢ taki poziom
narazen elektrycznych lub elektromagnetycznych, ktérego
przekroczenie objawia sie nieprawidtowg pracg lub ich
catkowitym uszkodzeniem.

Efekty wyladowan atmosferycznych obserwowane w
obwodach statkéw powietrznych

Wsrod  wielu  istniejgcych  klasyfikacji  wytadowan
atmosferycznych, jakie oddziatujg na statek powietrzny
mozna wyrézni¢ wytadowania doziemne (odgoérne lub
oddolne — inicjowane liderem skierowanym od ziemi do
chmury) i wytadowania w chmurach (wewnatrz chmury lub
pomiedzy chmurami). W stosunku do tego, jakg polaryzacje
ma neutralizowany tadunek w chmurze wskazaé mozna
dodatnie lub ujemne wytadowanie atmosferyczne [4]. Wraz
ze zmiang lokalizacji narazanego obiektu wzgledem
obszaru wytadowania modyfikacji ulegajg wartosci
szczytowe i ksztatt prgdu piorunowego oraz sktadowych
pola elektromagnetycznego. Wzrost odlegtosci statku
powietrznego od kanatu piorunowego skutkuje przede
wszystkim zmniejszeniem ich wartosci maksymalnych. Od
dlugosci samego kanatu zaleze¢ bedzie charakter zmian
pdl. Dlatego pole elektromagnetyczne powstate podczas
wytadowan w chmurach, gdzie dlugos¢ kanatu jest
kilkukrotnie mniejsza niz przy wytadowaniach doziemnych,
posiada sktadowe o wyzszych czestotliwosciach [5].

Wobec powyzszego przeptyw pradu piorunowego
podczas wytadowania atmosferycznego niesie ze sobg

powstanie réznego rodzaju efektow obserwowanych w SP.
Sg one dostrzegane od razu w postaci uszkodzen ptatowca
lub wyposazenia SP, chwilowych przerw w poprawnym
funkcjonowaniu urzadzen. Bywa tez, ze o ich obecnosci
Swiadczg jedynie zapisy odpowiednich rejestratorow.
Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [1]:

o skutki bezposrednie (direct effects),

e nastepstwa wtdrne (indirect effects).

Pierwsza z nich to zjawiska towarzyszgce bezposredniemu
kontaktowi kanatu piorunowego z pfatowcem. Dziatanie
przeptywajgcego przez elementy konstrukcyjne pradu
piorunowego doprowadza czesto do mechanicznych,
cieplnych lub elektrycznych uszkodzen fragmentow
ptatowca, wyposazenia albo instalacji elektrycznej. Jako
przyktad wskaza¢ mozna réznego rodzaju przetopienia,
wypalenia, wzery, rozwarstwienia materiatu, dziatanie
dynamiczne sit, iskrzenie. Kazda z usterek wplywa na
bezpieczenstwo lotu, a niektore doprowadzajg
bezposrednio do skutkdw katastrofalnych, np. iskrzenie w
zbiorniku paliwa.

Druga grupa efektow to posrednie nastepstwa
przeptywu pradu piorunowego oraz dziatania impulsu
LEMP, ktére skutkujg pojawieniem sie w instalacji
elektrycznej statku indukowanych zaburzen w postaci
przebiegow pradowych i napieciowych. Nie zawsze
obserwacji niebezpiecznych przepie¢ musi towarzyszyé
bezposredni kontakt kanatu piorunowego z ptatowcem.
Zjawisko to moze wywota¢ samo dziatanie impulsu LEMP
od wyladowania pobliskiego. Mimo, ze obecnos$¢ efektow
posrednich nie jest od razu tak widoczna jak w przypadku
bezposrednich skutkéw wytadowania atmosferycznego,
doprowadzi¢ mogg one tak samo do sytuacji utraty
bezpieczenstwa lotu, jesli dojdzie do awarii krytycznych
obwoddw.

Procedury badan odpornosci zespotéw awioniki na
oddziatywanie LEMP

Okreslenie odpornosci wyposazenia elektrycznego i
elektronicznego SP na wtérne efekty wyladowania
atmosferycznego jest procesem ztozonym. W celu
odzwierciedlenia rzeczywistych zjawisk towarzyszgcych
wyftadowaniom atmosferycznym z udziatem SP konieczne
bytlo przyjecie znormalizowanych sktadowych pradu
wytadowan doziemnych i wytadowan w chmurach. Stuzg
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one do opisu i symulacji zaréwno bezposrednich jak i
posrednich efektow wyladowan. Kazdy fragment ptatowca
narazony jest w rzeczywistosci prgdem o réznych
sktadowych. Wynikiem takiego zréznicowania jest podziat
SP na strefy. Ma to znaczenie przede wszystkim
ekonomiczne. Korzysta sie z istnienia naturalnie lepiej
chronionych przed niekorzystnymi zjawiskami przestrzeni
ptatowca, przewidujgc instalacje w nich waznych pod
wzgledem bezpieczenstwa komponentéw, np. podzespotéw
odpowiedzialnych za poprawng prace i sterowanie
silnikami. Zaoszczedza sie w ten sposéb na kosztach i
ciezarze dodatkowych Srodkow ochrony
przeciwprzepieciowej.

Dziatanie impulsu LEMP symulowane jest laboratoryjnie
pradem o wybranych parametrach przeptywajgcym przez
okreslone fragmenty SP. Na podstawie korelacji lokalizacji
obwodoéw krytycznych z okreslonymi strefami SP ustala sie
zestaw prob udarowych przewidzianych do wykonania przy
zadanych drogach przeptywu pradu, ziozonego z
dedykowanych znormalizowanych sktadowych. Zalecane
bytoby, aby badania takie na kazdym etapie projektowym i
wykonawczym SP odbywaly sie przy zachowaniu
szczytowych  wartosci  przebiegow  przyjetych  dla
okreslonego komponentu pradu piorunowego. Wymaga to
jednak, oprocz odpowiedniej przestrzeni laboratoryjnej,
drogich generatoréw o duzej energii i wysokim napieciu.
Zastepczo wykonuje sie badania przy nizszych wartosciach
szczytowych praddéw, zaktadajgc liniowos¢ zjawiska, a ich
wyniki odpowiednio skaluje. Podczas prob udarowych
nalezy zadba¢, aby zminimalizowa¢ wptyw przewodéw
powrotnych, ktére najczesciej uktada sie symetrycznie
wzgledem SP i mozliwie jak najdalej od niego. Badania
przeprowadzane sg dla kompletnej instalacji z
zasymulowanymi stanami pracy, jak w czasie lotu, co
najczesciej sprowadza sie do rejestracji pradéw dla
zwartych i napie¢ dla rozwartych obwoddéw bez udziatu
docelowych urzgdzen awioniki.

Dla kazdego obwodu krytycznego wyindukowane
zaburzenia dla kazdej z konfiguracji (drég) przeptywu pradu
sg porownywane pod wzgledem szczytowych wartosci i
poprzez wybranie przebiegu 0 poziomie najwyzszym,
wskazywany jest rzeczywisty poziom przebiegéw
przejsciowych ATL (ang. Actual Transient Level). Nastepnie
dla kazdego z nich przyjmuje sie najblizszy znormalizowany
poziom przebiegu przejsciowego TCL (ang. Transient
Control Level) i po uwzglednieniu odpowiedniego
marginesu bezpieczenstwa stawia sie wymagania co do
minimalnego poziomu odpornosci urzgdzenia ETDL (ang.
Equipment Transient Design Level). Instalowane w danym
obwodzie wyposazenie musi pracowa¢ poprawnie nawet
przy  zaburzeniu o] poziomie réwnym ETDL.
Eksperymentalna weryfikacja rzeczywistego poziomu
podatnosci urzadzenia ETSL (ang. Equipment Transient
Susceptibility Level) jest ostatnim z etapdéw procedury
badan odpornosciowych awioniki.

Metody weryfikacji podatnosci urzadzen na sygnaty
przejsciowe w instalacji SP

Bez wzgledu na to, czy prog ETDL zostat wyznaczony
poprzez badanie przy wilasciwych dla sktadowych, czy tez
obnizonych, szczytowych warto$ciach prgdéw, urzadzenia,
ktéore majg pracowa¢ w okreslonym obwodzie, nalezy
podda¢ badaniom odpornosci na zestaw przebiegéw o
okreslonych poziomach ETDL. Testy takie wykonuje sie
przy uzyciu dedykowanych generatorow impulsow
napieciowych i prgdowych. Symulowanemu dziataniu
sygnatéw przejsciowych poddaje sie zwykle pojedyncze
urzgdzenia lub ich zespoty — EUT (ang. Equipment Under
Test) [3].

Zaletg takiego podejscia jest oszczednos¢ przestrzeni
laboratoryjnych i kosztow zwigzanych z utrzymaniem
aparatury do wykonywania prob na petnym SP. Dochodzi tu
jeszcze aspekt globalny przemystu lotniczego. Dzieki
standaryzacji badan produkcja podzespotu moze odbywaé
sie w innym miejscu na swiecie niz jego certyfikacja i innym
niz docelowy montaz, co - poprzez konkurencyjnos¢ -
prowadzi do obnizenia kosztéw.

Podatnos¢ urzadzen na zaburzenia okreslana moze by¢
jako poziom, przy ktérym dochodzi do zakidcenia w pracy
urzadzenia (np. w komunikacji z peryferiami), ustepujgcego
po ustaniu przebiegu przejSciowego w instalacji lub ma
miejsce catkowite bezpowrotne uszkodzenie. Wobec czego
czesto wymaga sie wprowadzania zaburzen w trakcie pracy
EUT. Rozrézni¢ mozna dwa sposoby sprzegania zaburzen
przejsciowych do obwodéw badanej awioniki [6-8]:

e bezposrednie narazanie portow zasilania lub sterowania

(ang. pin injection),

e indukowanie =zaburzen we wigzkach przewodow
dochodzacych do EUT (ang. cable bundle induction).

Znormalizowane przebiegi testowe

Whptyw poszczegolnych efektéw posrednich
wytadowania atmosferycznego odzwierciedlajg przyjete
pradowe i napieciowe przebiegi testowe. Ich parametry sg
okreslane miedzy innymi przez norme RTCA/DO-160 w
sekcji 22 (Lightning induced transient susceptibility).
Punktem wyjscia do opracowania przebiegéw, jakie stuzg
do okreslenia pozioméw ETSL bylo okreslenie
znormalizowanych sktadowych A, B, C, D pradu
wytadowania doziemnego oraz H — odzwierciedlajgcej
wytadowania w chmurach [1-3]. Przy symulacji efektow
posrednich najczesciej pomijane sg komponenty B i C.

Przyjete ksztalty (WF — ang. WaveForm) majga w
pewnym przyblizeniu odwzorowaé wiekszo$¢é zjawisk
obserwowanych w instalacji SP. Przebieg prgdowy WF1
(narastajgcy do wartosci szczytowej w ciggu 6,4 ps i
opadajacy do potowy tej wartosci w czasie 69 ys) symuluje
zjawisko indukowania sie pragdéw w zamknietych petlach
przewodéw na skutek wnikania w gigb ptatowca pola
magnetycznego. Odpowiada on ksztaltem skiadowej A
pradu piorunowego. Natomiast podobnie indukowane w
otwartych petlach napiecia sg odwzorowywane sygnatem
napieciowym WF2 (narastajgcy w ciggu 0,1 ys i opadajgcy
do zera w ciggu 6,4 us), ktérego ksztatt odpowiada
charakterowi zmian pochodnej komponentu A. Zjawisko
spadku napiecia na impedancji ptatowca przy przeptywie
przez niego pradu piorunowego (gdzie uwzglednia sie
gldwnie rezystancje ptatowca) przybliza badanie przy
uzyciu udaru napieciowego WF4 (rys. 1) o ksztalcie
identycznym jak przebieg WF1 [1,9].
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Rys.1. Wyidealizowany przebieg napieciowy WF4 (6,4/69 ps) [2]

Procesy dyfuzji i redystrybucji pola
elektromagnetycznego obserwowane w sytuacji
niedostatecznego ekranowania przewodoéw, np. kiedy

ptatowiec wykonany jest z kompozytu wzmacnianego
widknem weglowym (CFC), symuluje sie udarami
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napieciowo-prgdowymi WF5A (narastajgcy do wartosci
szczytowej w ciggu 40 us i opadajgcy do potowy tej
wartosci w czasie 120 ps) lub WF5B (50/500 ps).
Wymienione sygnaty stuzg do badan odpornosci na
pojedyncze udary. Skutki wytadowania wielokrotnego (ang.
multiple stroke) odwzorowuje sie natomiast poprzez cigg
impulséw, z ktérych pierwszy ksztaltem odpowiada
komponentowi A, natomiast kolejne, o wartosci szczytowe;j
odpowiednio nizszej od udaru gtéwnego, majg charakter
zmian wiasciwy dla sktadowej D. Wytadowania w chmurach
sg zrodtem szybkich zmian pola elektromagnetycznego, na
ktére szczegdlnie podatne sg urzadzenia elektroniczne.
Procesy te symuluje skladowa H pradu piorunowego. Efekty
wywotane wielokrotnymi udarami wigzkowymi (ang. multiple
burst) odzwierciedla sie badaniem przy pomocy ciggu
paczek impulséw. Za pojedynczy impuls przyjeto przebieg
oscylacyjny ttumiony WF3H (o czestotliwosci 1 lub 10 MHz),
a zastepczo stosowany jest sygnat dwuwyktadniczy WF6H
(0,25/4 ps).

Uktad probierczo-pomiarowy do weryfikacji poziomu
ETSL

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ukfadu na
stanowisku do badan odpornosci urzgdzen lub ich zestawu
na przebiegi przejsciowe bedace efektem posrednim
wytadowania atmosferycznego z udzialem SP. Jest to
przyktad jednej z mozliwych konfiguracji uktadu do badania
odpornosci urzgdzenia w stanie pracy na pojedynczy udar
napieciowy sprzegany w jego obwdd zasilania poprzez
zjawisko indukcji magnetycznej. Rysunek 3 przedstawia
realizacje takiego uktadu. Z wyjscia generatora
pojedynczych udarow MIG0618SS (TG) [10] przebieg
ztozony ftrafia poprzez przewody wysokonapieciowe na
uzwojenie pierwotne transformatora sprzegajgcego CN-GI-
CI-V (IT). Udar napieciowy indukowany jest w jednym z
przewodéw zasilajgcych badane urzadzenie, ktory
przeprowadzony przez okno transformatora stanowi jego
strone wtdrna.
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Rys.2. Schemat ideowy uktadu probierczo-pomiarowego do badan
odpornosci urzgdzen na indukowane sygnaty przejsciowe

>

Rys.3. Stanowisko do badan odpornosci zasilonego urzadzenia na
pojedynczy udar napigciowy

Badaniu poddano zasilacz impulsowy AC/DC (EUT)
potaczony z odbiornikami (SE), ktére utozono na
aluminiowej uziemionej ptycie. Zastosowano ukfad
odsprzegajgcy DN-LISN160-32 (LISN) w celu zapewnienia
ochrony zrédta zasilania (PS) przed sktadowymi o
wyzszych czestotliwosciach oraz zachowania odpowiedniej
impedancji strony wtérnej transformatora (IT). Za pomocg
oscyloskopu cyfrowego DP0O5204 (OSC) rejestrowano prad
oraz napiecie w obwodzie zasilania EUT i obwodzie
wyjsciowym generatora. Do badania parametréw obwodu
zasilania EUT wykorzystano sonde napieciowg TT-SI 9010
(VP) oraz sonde pragdowg I-PROBE-MS (CP). Generator
wyposazony jest dodatkowo w wyjscia pomiarowe BNC do

monitorowania napiecia i pradu w jego obwodzie
wyjsciowym.
Przebieg i wyniki badan

Przedstawione  badanie jest wynikiem testow

uruchomieniowych stanowiska badawczego tworzonego w
ramach Laboratorium Przepieciowych Badan Awioniki
Politechniki Rzeszowskiej. Przedstawione rezultaty dotyczg
sytuacji, w ktérej =zasilony napieciem sieciowym
przemiennym 230 V przetwornik impulsowy AC/DC
poddano prébie odpornosciowej, indukujgc w obwodzie
jego zasilania przebieg ztozony napieciowy, powstaty przez
podanie na uzwojenie  pierwotne transformatora
sprzegajgcego udaru napieciowego o ksztatcie WF4
(6,4/69 ps) i wartosci szczytowej bliskiej 600 V. Przyjeto taki
poziom testowy, aby zaprezentowaé metodologie badania i
nie doprowadzi¢ od razu do uszkodzenia obiektu badanego.
Kat synchronizacji udaru z przebiegiem napiecia zasilania
ustalono staty i rowny 90°, co sprawia, ze cze$S¢ przepiecia
niewytltumiona przez LISN i odwrocona w fazie w efekcie
obniza napiecie sieciowe — brak przepie¢ w sieci
zasilajgcej. Na rysunku 4 dokonano poréwnania napieé
obserwowanych podczas prob dla réznych stanéw pracy
obwodu.
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Rys.4. Przebiegi napiecia: A) wtérnego transformatora (IT) - stan
jatowy, B) na zaciskach badanego obiektu (EUT) — bezposrednie
potaczenie ze strong wtérng transformatora, C) na zaciskach EUT
— dotgczenie do obwodu wyjsciowego IT poprzez sieé
odsprzegajaca (LISN), nie potagczong do zrédta zasilania (PS), D)
na zaciskach LISN od strony PS — konfiguracja potaczen jak dla
sytuacji C

Dla zadanego poziomu napiecia wyjsciowego
generatora pojedynczych udaréw wyindukowany w
przewodzie zasilajgcym EUT (odtgczonym od jego wejscia)
sygnat przepieciowy (rys. 4, przebieg A) odpowiada
ksztaltem przebiegowi WF4 (6,4/69 us), a jego wartos¢
szczytowa bliska jest 410 V. Przy braku potgczenia z PS
(brak  wplywu indukcyjnosci  sieci) zauwaza @ sie
przenoszenie zaburzenia na strone wejsSciowg sieci
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odsprzegajgcej (rys. 4, przebieg D). Jednak obserwacje
napiecia sieciowego w czasie prob przy wilasciwej
konfiguracji uktadu wykazaly nieznaczne zmiany jego
ksztattu. Rysunek 5 obrazuje zestawienie odpowiedzi
pradowych w obwodzie wejSciowym zasilania EUT.
Okazuje sie, ze ksztatt tych sygnatéw jest bardzo zblizony,
szczegdinie w poczatkowej fazie. Swiadczy to o wiasciwej

impedancji obwodu  wtérnego  transformatora T
zapewnionej przez uktad odsprzegajgcy LISN.
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Rys.5. Przebiegi pradu w obwodzie =zasilania EUT:

A) bezposrednie potgczenie niezasilonego EUT ze strong wtérng
transformatora IT, B) zasilenie urzadzenia, poprzez sie¢ LISN

Uzyskany podczas prob efekt sumowania sie napigcia
zasilania z testowym udarem napieciowym wida¢ na
rysunkach 6i 7.
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Rys.6. Przebiegi napiecia i prgdu w obwodzie zasilania badanego
urzgdzenia podczas jednej z préb
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Rys.7. Przebiegi napiecia: A) strony pierwotnej transformatora IT —
EUT zasilony poprzez LISN, B) strony wtérnej IT — EUT

niezasilony, potaczony bezposrednio z IT, C) strony wtérnej IT —
EUT zasilony poprzez LISN

Pierwszy z nich ukazuje zestawienie napiecia i pradu w
obwodzie wejsciowym zasilacza. Zmiany przebiegu
prgdowego zwigzane z normalng pracg przeksztaitnika
impulsowego sg praktycznie niezauwazalne w poréwnaniu
z reakcjg na udar napieciowy (wartos¢ szczytowa 100-
krotnie wyzsza niz dla ksztattu przy normalnej pracy). Moze
to by¢ dodatkowym powodem sytuacji analizowanej na
rysunku 5. Planowane sg dalsze badania, w ktérych
sprawdzone zostanie na ile odpowiedz urzadzenia na udar
piorunowy zalezy od jego stanu pracy (EUT zasilone lub
nie) i obcigzenia.

Podsumowanie

Rozwdj technologii produkcji statkéw powietrznych
(nowe materiaty kompozytowe, miniaturyzacja
podzespotdw, wypieranie techniki analogowej i rozwigzan
elektromechanicznych) przyczynia sie do  wzrostu
podatnosci awioniki na efekty posrednie wytadowan
atmosferycznych. Konieczne jest kontynuowanie badan w
zakresie analizy zjawisk przepieciowych oraz ochrony przed
nimi. Potwierdzeniem tej potrzeby jest chociazby proces
ciggtej modyfikacji wymagan, i metodologii badan
odpornosci statkbw powietrznych i ich wyposazenia na
skutki wytadowan atmosferycznych.

Sktadam serdeczne podziekowania Panom dr hab. inz.
Lestawowi Karpinskiemu, prof. PRz oraz dr hab. inz.
Grzegorzowi Mastowskiemu, prof. PRz za cenne uwagi i
merytoryczne wsparcie w trakcie opracowywania artykutu.
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