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Podsumowanie badan komercyjnych bezzatlogowych statkow
powietrznych na pole elektromagnetyczne bliskich wytadowan
atmosferycznych.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z analizg przepie¢ indukowanych w obwodach bezzatogowego statku
powietrznego typu dron. Byly one wynikiem oddziatywania na maszyne niezaleznie - skfadowg magnetyczngo oraz elekiryczng pola
elektromagnetycznego. Bezzatogowy statek powietrzny umieszczono odpowiednio wewngtrz cewek Helmholtza dla uzyskania jednorodnego pola
magnetycznego oraz wewnatrz kondensatora o wymiarach 2x2x1 m (szer. x wys. x odl.), gdzie wystepowato jednorodne pole elektryczne.
Jednorodno$¢ obu sktadowych zostata zapewniona dzigeki zastosowaniu uktadéw o rzgd wielko$ci wiekszych niz obiekt badany w ich wnetrzu.
Otrzymane wyniki pozwolity okresli¢ niezalezny wptyw kazdej ze sktadowych pola elektromagnetycznego na prace takiego urzgdzenia i okre$lenie
czy jest ono bezpieczne podczas pracy w trudnych warunkach atmosferycznych. Badania te sg wazne, ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie
dronéw w przemysle, $wiadczeniu réznych ustug oraz podczas wojny.

Abstract. The article presents the collected results of research related to the analysis of surges induced in the circuits of an unmanned drone
aircraft. They were the result of the interaction of the magnetic and electric field components on the machine independently. The device was placed,
respectively, inside Helmholtz coils for a homogeneous magnetic field and inside a 2x2x1 m capacitor, where a homogeneous electric field was
present. The homogeneity of both components was ensured by using systems an order of magnitude larger than the test object inside them. The
results obtained made it possible to determine the independent effect of each component of the electromagnetic field on the operation of such a
device and to determine whether it is safe to operate in harsh weather conditions. This research is important, given the increasing use of drones in
industry and in war.Summary of commercial UAV testing for electromagnetic field of near lightning.
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Wstep

Znajdujgce coraz wiekszg game =zastosowan drony
coraz czesciej muszg pracowaC W niesprzyjajgcych
warunkach atmosferycznych [1]. Zdarza sie, ze operator nie
zdagzy zakonczy¢ pracy bedacego w powietrzu urzgdzenia,
przez co dron musi pokona¢ pewng odlegtos¢ podczas
zblizajgcej sie burzy. Istnieje wtedy ryzyko uszkodzenia
elektroniki bezzatogowego statku powietrznego przez
impuls elektromagnetyczny (LEMP - ang. Lightning
ElectroMagnetic Pulse) [2]. Aby okresli¢ stopieh zagrozenia
LEMP-ami z wytadowania doziemnego konieczne jest
przebadanie tych urzadzeh w warunkach laboratoryjnych,
gdzie mozna wielokrotnie odtworzy¢ doktadnie takie same
warunki pomiaréw. Podczas badan oparto sie na normach
stosowanych dla lotnictwa (DO - 160) oraz norme PN-EN
61000-4-5:2014-10 [3, 4]. Normy te okreSlajg ksztatty
przebiegéw jakimi nalezy bada¢ obiekt. Wybrano z nich
dwa przebiegi, ktoére wykorzystano podczas badan. Ze
standardu DO - 160 sekcja 22 wykorzystano przebieg
~WF4” natomiast z normy PN-EN 61000-4-5:2014-10
przebieg napieciowy (VW) 1.2/50 us. Badania oparto
réwniez o wytyczne zawarte w normie PN-EN 62305-
1:2011 dotyczacej ochrony odgromowej [5] oraz NO-16-
A002:2006 standaryzujgcej ochrone przed wytadowaniami
atmosferycznymi wojskowych statkéw powietrznych [6].

Analize wytrzymatosci badanego drona wykonano
osobno dla narazenia na sktadowa elektryczng oraz
sktadowg magnetyczng pola elektromagnetycznego [7].
Pola uzyskano za posrednictwem dwoch osobnych
stanowisk. Kluczowym elementrem pierwszego stanowiska
byt kondensator ptaski zbudowany z aluminiowych arkuszy
blachy rozciggnietych na drewnianym stelarzu. Oktadziny
kondensatora miaty wymiar 2m na 2m. Odlegto$¢ miedzy
nimi wynosita 1m. Rozmiar okfadzin determinowata
wielkos¢ badanego obiektu, ktérego srednica powinna by¢
przynajmniej pie¢ razy mniejsza od Srednicy oktadek
kondensatora, tak aby zminimalizowac wptyw obiektu na
jednorodnos$¢ wytwarzanego pola elektrycznego [2, 8].

Drugim stanowiskiem byta cewka Helmholtza o Srednicy

uzwojen wynoszacej 2m. W tym przypadku réwniez
zastosowano zaleznosé min. 1 do 5.

Cewka Helmholtza pozwolita na uzyskanie
jednorodnego pola magnetycznego wokdét badanego
obiektu [7].

Opis stanowisk
A. Uzyskiwanie pola elektrycznego

Jednorodne pole elektryczne uzyskano wewnatrz
kondensatora ptaskiego, ktérego okftadziny miaty ksztatt
kwadratu o wymiarach 2m na 2m. Ksztatt kondensatora

pozwolit na obliczenie jego pojemnosci stosujgc
podstawowy wzor [2]:

__ &0&rS
(1) C=—"—I

gdzie: €y, & — przenikalnos¢ elektryczna prozni i osrodka
[F/m], S — pole powierzchni oktadek [m2], d — odlegtos¢
miedzy oktadkami [m]

Jego pojemnos¢ wynosita ok 35 pF.

W tym przypadku ksztatt pola elektrycznego odpowiada
ksztaltowi zadanego napiecia, a jego warto§¢ mozna
obliczy¢ ze wzoru:

U
) E = —tvimi

bdzie: E — Pole elektryczne, U — Zadane napiecie [V], d —
odlegto$¢ miedzy oktadkami [m]

B. Uzyskiwanie pola magnetycznego

Jednorodne pole magnetyczne uzyskano stosujgc
cewke Helmholtza. Jej $rednica byla dobrana w taki
sposob, aby mozna byto poming¢ zaburzenia jednorodnosci
pola magnetycznego, przez umieszczony wewnatrz badany
obiekt [7].
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Zakiadajac, ze badany obiekt (w tym przypadku dron)
znajdowat sie w centralnym punkcie cewki Helmholtza oraz
ze jego Srednica byta przynajmniej 5 razy mniejsza od
Srednicy cewek, natezenie pola magnetycznego wokot
obiektu mozna byto obliczy¢ stosujgc uproszczony wzor [7,
9:

@) H(t) — NI(t)

gdzie: N — liczba uzwojen cewek, I(t) — prad ptyngcy w
cewkach [A], r — promien cewek [m]

Wybrane ksztatty przebiegéw impulsowych

Ksztatt pradu piorunowego a wiec i pola
elektromagnetycznego (LEMP) z rzeczywistych wytadowan
doziemnych jest skomplikowany. Réwniez rzeczywiste
wartosci pragdu sg trudne do uzyskania w warunkach
laboratoryjnych. Sg to powody dla ktérych stworzono normy
opisujace ksztalty zastepcze, pozwalajgce na symulowanie

wptywu  zjawisk  wynikajacych z  przeptywu pradu
piorunowego w kanale wytadowania na roznego rodzaju
obiekty [10].

Norma MIL - STD - 461 okresla podstawowe,
charakterystyczne parametry  fali pragdowej dla

poszczegdlnych komponentdw wytadowania dla badanh
posrednich, co przedstawiono w tabeli 1 [11]. Jest to bardzo
szczegotowy opis dla wymagajagcych badan odpornosci na
wytadowania atmosferyczne, dlatego w dalszej czesci pracy
opisano przebiegi w normach zwigzanych z lotnictwem
cywilnym. Norma wojskowa jest jednak istotna w przypadku
badania dronéw do zastosowan militarnych, a te w
szczegolnosci sg narazone na prace w niesprzyjajgcych
warunkach atmosferycznych.

Tabela 1. Parametry fali pragdowej wytadowania doziemnego [11]

Current Peak Acton Decay | Timeto | Timeto | Timeto Rate of Peak rate
COmpo- current Integral o S0 10% 90 Peak risc of rise
nent t=10
(kA) (A's) (s} (us) fus) us) {Als) (Als)
A 200 2.0x107 [ 0.15 3.0 6.4 1.0x107 | Lax10™
# (.5 s
B Produces average current of 2 kA over a 5 millisecond period
C Defined as rectangular waveform for analysis purposes of 400 A for 500 milliscconds
D 100 0.25x10° 345 0.og 1.5 ENE] Ll Laxln
a 0.250s
D2 50 6.25x107 | 343 0.08 1.5 318 | 05x10” | 0.7x10”
@ 0.250s
H 10 MNIA 4.0 0.0053 0.11 .24 NIA 20x107

Do badan odpornosci na sktadowg elektryczna,
elektroniki  komercyjnego, bezzatogowego statku
powietrznego wykorzystano dwa przebiegi:

e Z normy DO — 160 sekcji 22 Przebieg napieciowy WF4
o czasach charakterystycznych - 6.4/69us [3, 12].

e Znormy PN-EN 61000-4-5:2014-10 wybrano impuls
napieciowy 1.2/50 ps [4].

Do badan odpornosciowych na sktadowg magnetyczng
wykorzystano przebieg prgdowy (z normy DO — 160) WF1 —
jest to przebieg pradowy o ksztalcie oraz czasach

AT
]
o

charakterystycznych identycznych jak WF4, z tg réznica, ze
impuls WF4 jest wymuszeniem napieciowym stosowanym
podczas badan uktadéw rozwartych, bgdZz o bardzo duzej
impedancji, natomiast WF1 jest wymuszeniem prgdowym,
stosowanym do obwodéw o bardzo matej impedanciji
(réwniez dla zwarc).

Wykorzystany sprzet

Jako zrédto impulsu wymuszajgcego wykorzystano dwa
generatory:
e Dla uzyskania przebiegu WF1 oraz WF4 uzyto
generatora MIG0618SS, dedykowanego do badan awioniki
zgodnie z normg DO - 160G. Pozwala on na badania
oddziatywan posrednich wyladowan atmosferycznych,
stosujgc dwie metody narazenia impulsem tzw. ,pin
injection”, a wiec bezposrednie wstrzykiwanie impulsu oraz
scable bundle” — wykorzystujgc dodatkowo transformator
sprzegajacy. Generator ten pozwala miedzy innymi na
uzyskanie pojedynczych powtarzalnych impulsow 6.4/69 ps
0 amplitudzie do 3400 V.
e Generator impulséw VW (Voltage Waweform) 1.2/50 us
oraz ,randomowego” skladat sie z generatora Marxa oraz
wykonanego ukladu formujgcego, ktérego parametry
zostaty dobrane tak, aby impuls wyjsciowy przy rozwartych
zaciskach  wyjsciowych,  ksztaltem oraz  czasami
charakterystycznymi odpowiadat wybranym przebiegom [8,
13].

Formowanie impulsu dla przebiegéw VW 1.2/50 ps

Generator impulséw VW 1.2/50 sktadat sie z szesciu
elementéw (Rys.1.). Do regulacji napiecia zastosowano
autotransformator po stronie niskiego napiecia. Nastepnie
napiecie bylo podwyzszane za pomocag transformatora
nn/Wn i wyprostowane. Kolejnym elementem byt
trzystopniowy generator Marxa z kondensatorami o tgcznej
pojemnosci 0.133 pF podczas roztadowania (potgczenie
szeregowe). Kluczowym elementem decydujgcym o
czasach charakterystycznych impulsu wyjsciowego byt
zaprojektowany i wykonany uktad formujgcy. Sktadat sie on
z odpowiednio dobranych i potgczonych ze sobg rezystoréw
oraz pojemnosci, formujgcych impuls. Uproszczony
schemat uktadu przedstawia rysunek 1. Po oszacowaniu
parametrow uktadu formujgcego, zasymulowano jego
dziatanie w programie Micro — Cap 12. Wynik symulacji
przedstawia rysunek 2.

Wyniki symulacji byty zadowalajgce, postanowiono wiec
zbudowa¢ fizyczny uktad a nastepnie go przetestowano.
Parametry wyjsciowe impulsu z fizycznego uktadu
odbiegaty nieznacznie od wynikéw otrzymanych podczas
symulacji co wynika z pewnych uproszczen w przyjetym
modelu jednak miescity sie w zakresie przewidzianym w
normie PN-EN 61000-4-5:2014-10. Wykorzystanie narzedzi
symulacyjnych uproscito budowe fizycznego ukfadu

formujacego, ktory byt niezbedny do zapewnienia impulsu
1.2/50 ps.

I —T

Rys.1. Uktad do generowania impulséw VW wraz ze stanowiskiem badawczym. AT -autotransformator, D — prostownik jednopotéwkowy,
R;_rezystory miedzystopniowe (100kQ), Rgi— rezystancje uktadu formujacego (Req = 96Q, Re, = 512Q, C4, C,, C3 — pojemnosci stopniowe

(0,4pF kazda), C4— pojemnosé formujaca (2,5nF), S;— iskierniki [8]
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Rys.2. Przebieg fali napigciowej na wyjsciu uktadu formujgcego
impuls.

Wyniki badan

A. Przykitadowe wyniki pomiarow wybranych
elementéw elektronicznych badanego obiektu na
sktadowa magnetyczna

Sygnaty napieciowe zostat zmierzone za posrednictwem
sondy wysokonapieciowej TA044 High-Voltage Probe
podtgczonej do oscyloskopu Rigol 1054Z kablami
koncentrycznymi o ttumieniu 0.1 dB/m dla pasma 50 MHz.
Podczas pomiaréw obiekt nie byt zasilany z dedykowanej
baterii. Piny uktadu zasilajgcego byly otwarte. Impulsem
wymuszajgcym byt impuls prgdowy WF1 o czasach
charakterystycznych 6.4/69us.

Zmierzone w wybranych punktach pomiarowych
napiecia wyindukowane w poszczegdlnych podzespotach,
znacznie przekraczajg poziom napiecia zasilania (rys. 3).
W tym przypadku nie jest to jednak napiecie prowadzgce do
zniszczenia uktadéw elektroniki (rys. 4). Mogg natomiast
pojawi¢ sie problemy z ich wlasciwym funkcjonowaniem.
Przepiecia w obwodach urzadzenia byly liniowo zalezne od
liniowo narastajgcej wartosci pola magnetycznego podczas
zwiekszania napiecia na generatorze. Dzigki uzyskanym
wynikom mozliwe statlo sie oszacowanie bezpiecznej
odlegtosci dla danej maszyny.

10
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Rys.3. Napiecie wyindukowane zmierzone na zaciskach elementu
sterujgcego jednym z silnikow

Rys.4. Zmierzone poziomy napie¢ wyindukowanych pomigdzy w
réznych elementach drona dla impulsu udarowego 5kV WF4.

B. Przykladowe wyniki pomiaréw wybranych
elementéw elektronicznych badanego obiektu na
skladowg elektryczng

Dla sktadowej elektrycznej réwniez zaobserwowano
liniowg zaleznos$¢ napiecia udaru i wartosci przepie¢ w
obwodach maszyny (rysunek 5). Byly one szczegdlnie
widoczne w czasie trwania zbocza narastajgcego udaru,
gdzie impuls ma duzg czestotliwos¢. Najwigkszy wptyw na
prawidiowe funkcjonowanie maszyny miaty przepiecia w
antenie odpowiedzialnej za komunikacje oraz ukfadach
cyfrowych. Przyktadowe wartosci zaburzen przedstawiono
na rysunku 6.

1 Klim|
3 kim
o

Voltage [V]
<

Time [us] : ¢ ! !
Rys.5. Zmierzone poziomy napie¢ wyindukowanych w antenie przy
réznym natezeniu pola elektrycznego, impuls napieciowy 6,4/69 s,
polaryzacja ujemna
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Rys.6. Zmierzone poziomy napie¢ wyindukowanych w wybranych
uktadach elektroniki badanego drona przy natezeniu pola
elektrycznego 1kV/m, impuls napieciowy 6,4/69 us, polaryzacja
ujemna

Whioski i podsumowanie

Zasadniczym celem publikowanych badan byto
podsumowanie wptywu zarowno skfadowej elektrycznej jak
i magnetycznej towarzyszgcej bliskiemu wyladowaniu
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atmosferycznemu na prace bezzalogowych statkow
powietrznych. Badanie odpornosci takich maszyn ma
kluczowe znaczenie dla ich coraz szerszego zastosowania,
co wigze sie z pracg w roznych, czasami takze
niesprzyjajgcych  warunkach. Dzieki zastosowaniu
generatorow przeznaczonych do badania odpornosci
awioniki samolotéw na wytadowania atmosferyczne zgodnie
z normg RTCA DO-160 mozna pokaza¢ realne przepiecia
jakie wystepujg w obwodach elektroniki drona, tak jakby byt
traktowany jak samolot. Wyniki badan narazeniowych
komercyjnego, bezzalogowego statku  powietrznego
potwierdzajg stosunkowo duzg wytrzymatosci podzespotow
elektronicznych na zaburzenia ze strony sktadowej
elektrycznej (przepiecia ponizej napie¢ zasilania, o bardzo
krotkim czasie trwania). Wynik ten nie jest zaskoczeniem z
uwagi na niewielkie rozmiary obiektu co przektada sie na
niskie poziomy indukowanego napigecia. Mozna wiec
powiedzie¢, ze skladowa ta jest stosunkowo bezpieczna i
nie ma znaczacego wptywu na prace urzgdzenia. Duzo
bardziej niebezpieczna dla przebadanych elementow jest
sktadowa magnetyczna wytadowania bliskiego, powodujgca
indukowanie sie znacznie wyzszych napie¢ w stosunku do
narazenia sktadowg elektryczng (powyzej napiecia zasilania
o dtugim czasie trwania, co moze skutkowaé¢ uszkodzeniem
potprzewodnikowych struktur sterujgcych). Kluczowa jest
tutaj odlegtos$¢ oraz prad w kanale piorunowym.

Z uwagi na obecnos$¢ elementéw poétprzewodnikowych
oraz ukfadow scalonych, réwniez polaryzacja wytadowania
ma ogromny wptyw na rozchodzenie sie zaburzenia po
poszczegdlnych elementach elektroniki drona, ktéra jest

najbardziej na nie wrazliwa. Wiekszg odpornoscig
charakteryzujg sie silniki oraz bateria.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

wnioskowaé, iz wyladowania atmosferyczne w odlegtosci
wiekszej niz 1 km od lecgcego, komercyjnego drona niosg
ze sobg znikome ryzyko jego uszkodzenia (uwzgledniajac
$rednie wartosci prgdéw piorunowych). Nalezy jednak
pamietaé, ze przedstawiono oddzielnie obie sktadowe pola
elektromagnetycznego, pokazujgc niezaleznie ich oddzielny
wptyw. W przypadku narazenia drona na LEMP, skutki
oddziatywania sg wigksze, poniewaz oddziatywania beda
sie wzajemnie wzmacnia¢. Udowodniono, ze poruszanie sie
takich maszyn w bezposredniej bliskosci frontu burzowego
stanowi dla nich znaczne ryzyko uszkodzenia, dlatego nie
powinno sie wykonywaé zadnych lotéw w takich warunkach.

Sfinansowano ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przeznaczonych na utrzymanie potencjatu
badawczego dyscypliny automatyka, elektronika i
elektrotechnika.
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