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ANALIZA ZABURZE N PIORUNOWYCH
INDUKOWANYCH W MODELU WI AZKI
KABLOWEJ STATKU POWIETRZNEGO

W artykule dokonano analizy zabufizeochodzenia piorunowego, indukowanych
w odcinku modelowej wizki kablowej, utaonej nad ptaszczyanmetalov,

w oparciu o przedstawione wyniki badeksperymentalnych oraz komputerowych.
Do przygotowania uktadu fizycznegazyio typowych lotniczych przewodéw

i oplotu ekranujcego. Badania przeprowadzono dla wybranych Wairtabcigze-
nia linii oraz przy kilku sposobach uziemienia eluataczajcego wybrane prze-
wody. W nieekranowanej linii tej samejaaki wymuszano przeptyw pdu udaro-
wego. Zarejestrowano przebiegi czasowe ¢taigpradoéw w okrélonych punktach
systemu, bdace efektem obecroi zaburzenia piorunowego oraz sgen pojem-
nosciowych i indukcyjnych pomidzy przewodami. Wyniki badaeksperymental-
nych byty podstawdo weryfikacji rezultatéw symulacji komputeroweykonanej

w pakiecie oprogramowania CST Studio Suite 2017h&i@e przygotowanej struk-
tury trojwymiarowej badanego uktadu program utivait uzyskanie obwodowego
modelu linii transmisyjnej, zytego w péniejszych obliczeniach w dziedzinie cza-
sowej. Badania wykazaly zaleos¢ konfiguracji obcizenia linii i sposobu jej ekra-
nowania na ksztatt i wargé szczytowg obserwowanych przegi w uktadzie. Re-
zultaty obliczé komputerowych charakteryzowaty; sidoby zgodndcia z wyni-
kami eksperymentalnymi. Riice wynikaty médzy innymi ze stopnia doktadém
odzwierciedlenia struktury 3D modelu fizycznegopsubu zdefiniowania pdu
wymuszagcego oraz parametrow samej symulacji komputerowej.

Stowa kluczowe:przepécia atmosferyczne, wieloprzewodowa linia transnmayj
sprzzenia elektromagnetyczne, ekranowanie przewodéwarbiadeksperymen-
talne i komputerowe.
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1. Wstep

W wyniku wytadowania atmosferycznego meodog¢é do bezpéredniego
przeptywu pgdu przez elementy konstrukcyjne statku powietrzn&timry zna-
lazt sk w bezpdrednim kontakcie z kanatem pioruna lub do wnikanigtab
ptatowca zmiennego pola elektromagnetycznego, ltdvestato przez pobliskie
wytadowanie atmosferyczne. Oba zjawiska mbg zrodiem granych sygna-
tow pradowych i nap¢ciowych indukowanych w systemach poktadowych stat-
kow powietrznych [1]. Ich poziom i ksztait zajeod wielu czynnikéw. Jedn
z drég propagaciji tego typu przepisg sprzzenia indukcyjne i pojemrigiowe
pomigdzy przewodami utonymi w wigzkach i lezgcymi blisko siebie oraz rei
dzy nimi a elementami konstrukcyjnymi.

Przedstawione badania &ontynuaci} prac prowadzonych od kilku lat
w Laboratorium przeptiowych bada awioniki Politechniki Rzeszowskiej. Do-
tycza one szczegolnie zagadnienia efektowrednich wytadowa atmosferycz-
nych w statkach powietrznych [2]. Unikalne wypizesaie laboratorium, pozwala
na odwzorowanie w warunkach laboratoryjnych zabyriakie docieraj do
uktadéw elektrycznych i elektronicznych awionikl 8imi miedzy innymi cza-
sowe sygnaty pdowe i napgciowe o okrélonym charakterze zmian, przgym
na podstawie rzeczywistych rejestraciji.

Sytuacg propagacji przept w wigzce kablowej samolotu, kiedy w jednym
z jej przewodow poptyat prad o znacznej warkgi i impulsowym charakterze
odwzorowano podczas eksperymentalnych i symulacihjriyada. Przygoto-
wano model linii zbudowanej z trzech przewodéwiktych utezonych nad me-
talows ptaszczyza. Badania przeprowadzono dlazngch wartéci rezystanciji
obcigzenia dwaoch linii na obu jej Kaach oraz przy kilku wariantach uziemienia
ekranu otaczafego te przewody, traktowane jako sygnatowe. Zabato zabu-
rzenia w trakcie préb eksperymentalnych wybrancegaior pojedynczych im-
pulséw padowych, ktéry wymuszat przeptyw udarowegadgur w trzecim, nie-
ekranowanym przewodzie.

Rejestrowane przebiegi napiowe i pgdowe o spodziewanym charakterze
byty odniesieniem dla rezultatéw uzyskanych w laalsh komputerowych, wy-
konanych przy #yciu pakietu CST Studio Suite 2017. Poréwnanie Wgwi po-
zwolito na ocern uzywanego od niedawna oprogramowania w zastosowaniach
do tego typu zagadniePoznanie nowego nagdzia komputerowego i nauka po-
prawnego modelowania w nim efektéw wtérnych od wglaar atmosferycz-
nych byly pgrednim celem pracy.

2. Uktad probierczo-pomiarowy

Badanie eksperymentalne propagacji prgepv wieloprzewodowej linii
wykonano na stanowisku probierczo-pomiarowym zagegvanym na rys. 1.
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Rys. 1. Widok uktadu probierczo-pomiarowego: 1 ddrea wizka przewoddw, 2 - podkladka
izolujgca, 3 - uziemiona aluminiowa ptyta, 4 - modutowyngetor impulséw, 5 - oscyloskop cy-
frowy, 6 - sonda mdowa Rogowskiego, 7 - #zaicowa sonda wysokonagiowa

Fig. 1. View of test-measurement system: 1 — testdade bundle, 2 - insulating pad, 3 - grounded
aluminum plate, 4 - modular impulse generatordigital oscilloscope, 6 - Rogowski current probe,
7 - high voltage differential probe

Modelows wigzke (1) tworzyty trzy przewody LYc-L miedziane ocyno-
wane, w izolacji z polwinitu cieptoodpornego, o re&ju pracy do 600 V ozna-
czone jako ,1", ,2" oraz ,3". Przewody ,1" i ,2" -0 powierzchni przekrojuayt
0,35 mnd i grubdici izolacji 0,6 mm, otoczone pleciomkniedziam ocynowan
o powierzchni przekroju 3,4 ntnf24 widkna asrednicy 0,15 mm, po 8 w grupie
i kacie nachylenia 15°) traktowano jako sygnatowe. Wzdiich utazono prze-
wad trzeci ,3" o powierzchni przekrojiyty 1,5 mnt i grubdici izolacji 0,7 mm.
W modelu odzwierciedlat on przewod zasityj, w ktérym w wyniku wytado-
wania atmosferycznego pophtrprad udarowy. Dwumetrowy odcinek przygo-
towanej linii utazono nad aluminiowym arkuszem blachy (3) o szefokh m
i dtugasci 2 m, wzdti jego dhiszej osi symetrii. Ptaszczygmetalovg pofs-
czono z szypuziemiajca PE. Dla zachowania rownolegt wigzki w stosunku
do aluminiowej ptyty zastosowano podktadR) z pianki polietylenowej o gru-
bosci 66 mm i szerokei 0,56 m. Przeciwlegte Kae wizki kablowej nazwano
NE (od angnear endloraz FE (od andar end. Generator pojedynczych udaréw
MIG0618SS (4), dedykowany do badadporndci awioniki na indukowane
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przebiegi pochodzenia atmosferycznego, dajelimosé¢ tworzenia powtarzal-
nych pod wzgjdem ksztattu i poziomu impulsow. [3ki temu generujc za ka-
dym razem ten sam udar powtarzano pomiar diadjakonfiguracji obgjzen
badanej linii i sposobu uziemienia ekranu. Tak sazaavzgédu na ograniczan
ilos¢ kanatow pomiarowych, pagiowano w celu rejestracji oscyloskopem cy-
frowym (5) przebiegéw pdowych w przewodzie ,3” i ekranie oraz neqib-
wych na kdcach linii, zmieniajc lokalizacg sond pgdowych (6) i nagiciowych
(7). Oba kace przewodu ,3” podiczono do zaciskow wsgiowych generatora.
Ksztalt i poziom uzyskanego udarggowego wynikat z wybranych nastaw ge-
neratora oraz wypadkowej impedancji w jego obwodagigciowym. Wybrano
ustawienia zapewnigie maksymalny poziom wasd szczytowej impulsu oraz
najkrotszy czas jego narastania. Przy takichzestiach uzyskiwano udar gr
dowy o wartdci maksymalnej 1,96 kA i czasie narastania czotalps. Na rys.

2 przedstawiono uproszczony schemat badanego uktadu

koniec

Rys. 2. Uproszczony schemat badanego uktadu

Fig. 2. Simplified diagram of the test system

Jako obcizenia przewoddéw sygnatowych zastosowano rezystory
metalizowane, ktGre poprzez potenia skgcane podiczono meédzy poszcze-
go6lne kaice przewoddw i uziemianpiyte (rys. 2). Aby utatwé monta na
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wysokaici  utozenia wizki dodano dodatkowe ptaskowniki miedziane
przymocowane prostopadle do ptyty aluminiowej porse NE i FE. W celu
uziemienia oplotu ekramgego zastosowano takpohczenia skgcane kacow
ekranu bezp@wednio lub poprzez rezystor drutowy w obudowie pecanej do
tych ptaskownikdéw. Wartkei oporndci rezystorow pokazanych na rys. 2 dla
wszystkich wariantéw pomiarowych zestawiono w taibel

Tabela 1. Wartéxi rezystancji rezystorow przedstawionych na Bys. zalenosci od konfiguracji
obcigzenia linii i uziemienia oplotu ekrarugego

Table 1. The resistance values of resistors shavi#ig. 2 depending on the configuration of load
of lines and grounding of braided shield

" Rine | Rire Rane Rare Rstne Rstre
Wariant Komentarz
[Q | 9 [ [Q] [mQ] [mQ]
obciyzenia linii jednakowe po
AG 68,8 68,4 8,27 k 8,38 k ) © obu stronach,

ekran nieuziemiony
takie same obgtenia kadej
BE 68,8 68,4 67,3 68,8 1 © linii,
ekran uziemiony po stronie NE
niesymetria obagizenia prze-
BF 68,8 | 68,4 67,3 8,38 k 1 0 wodu ,2" ha obu kacach,
ekran uziemiony po stronie NE
obciyzenia linii jednakowe po
BG 68,8 | 68,4 8,27 k 8,38 k 1 o0 obu stronach,
ekran uziemiony po stronie NE
takie same obgtenia kadej
linii,
podwyzszona rezystancja uzie
mienia strony FE ekranu
obcizenia linii jednakowe po
cG | 688| 684 827k| 838k 1 678 _Obustronach,
podwyzszona rezystancja uzie-
mienia strony FE ekranu
takie same obgtenia kadej
DE 68,8 68,4 67,3 68,8 1 1 linii,
ekran obustronnie uziemiony|
obcigzenia linii jednakowe po
DG 68,8 | 68,4 8,27 k 8,38 k 1 1 obu stronach,
ekran obustronnie uziemiony|

CE 68,8 | 68,4 67,3 68,8 1 678

Impedangj zastosowanych rezystoréw analizowano przed rozpaan
prob mostkiem LCR w zakresie od 0 Hz do 10 MHz. @mdne wartéci impe-
dancji dla cgstotliwosci do 1 MHz nie zmienialy i znacaco, natomiast
powyzej obserwowano wplyw paggtniczych pojemnéci i indukcyjnaci. Dla
zastosowanego w probach impulsgdmwego o czasie narastania okoto 28 ps
wybrane rezystory modelowano w symulacjach kompugch tylko poprzez
ich rezystancje. Wkziwe pomiary wykonano dla czterechzngch wariantow
uziemienia ekranu otacazaggo przewody ,1" i ,2" przy tej samej konfiguracji
obcigzen tych przewodow po obu stronach linii.
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Dodatkowo dla wybranych sposobdéw uziemieniaddw ekranu zmieniano
wartcici rezystancji obaerzenia. tacznie badania przy tym samym udarze
pradowym wygenerowanym w przewodzie ,3"” przeprowadzngodnie z tabel
1 dla émiu przypadkdw.

3. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

Na rys. 3 przestawiono wyniki pomiaréw dla wariaA@, w ktérym zmie-
rzono napjcia na obu kacach przewodéw ,1" (e, Uirg) oraz ,2” (Upneg,
U2re), a take prdy ptymce w przewodzie ,,3” @) i oplocie ekranujcym (lekr).
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Rys. 3. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu AG
Fig. 3. Measurement results of voltages and cusriemtAG configuration

W ogdélnym przypadku nagtia indukowane w przewodach sfektem
sprzzen magnetycznych i elektrycznych. Przy zadanym udarggowym z ge-
neratora zarejestrowane przgpa osagnely wartos¢ szczytowy bliska 100 V.

Ich ksztalt na kacach przewoddéw sygnatowych po tej samej stronierdieit

si¢ znacznie. Redukcja sprzen pojemndciowych dokonana poprzez uziemienie
jednego z kacéw oplotu ekranaicego widoczna jest na przebiegach pokazanych
narys. 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu BG
Fig. 4. Measurement results of voltages and cusriemtBG configuration

W poréwnaniu z wczmiejszym przypadkiem zmniejszyly eswartasci
szczytowe obserwowanych nafiWprowadzone uziemienie miato szczegdélnie
wplyw na poziom nagt na kaicach przewodu ,2". Przypadek obustronnego
uziemienia oplotu ekramagego przewody sygnatowe, kiedy po stronie FE wy-
stepuje zwekszona do 678 £ rezystancja pgtzenia z ptaszczyzanmasy,
przedstawiono na rys. 5.derptymgcy w ekranie w wyniku zamkecia obwodu
przez dadczenie drugiego kiwa oplotu poprzez rezystor do masy spowodowat
redukcg wartagsci maksymalnych indukowanych przefio 25 % oraz dwu-
krotny wzrost czasu narastania sygnatu w stosunkuatiantu z nieuziemionym

ekranem.

Istotnym parametrem wplywgym na ograniczenie przepiindukowa-
nych w ostonjtych ekranem przewodach jest wdét@mpedancji wypadkowej
w obwodzie ekran-masa. Rys. 6 przedstawia zarejgatre sygnaly dla przy-
padku prawidtowego patzenia kacdw oplotu z metalowptyta.

Poziomy rejestrowanych przepiznacznie zmniejszyly siw poréwnaniu
do przypadku obustronnego acttenia oplotu od masy. Wskutekzngch war-
tosci rezystancji obgizajgcych kadg linie obserwowano tice w ksztalcie
i wartosci szczytowej pomgidzy nap¢ciami przewodow ,1” i ,2”.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu CG
Fig. 5. Measurement results of voltages and cusriemtCG configuration
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Rys. 6. Wyniki pomiaru napt i pradéw w uktadzie dla wariantu DG
Fig. 6. Measurement results of voltages and cusriemtDG configuration
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Wystepowanie nagicia na kacach przewodow oraz zdice w ich ksztalcie
mozna ttumaczy kilkoma powodami. Pierwszy z nich wynika ze spasalyko-
nania oplotu. Skutecz&éjego ekranowania maleje ze wzrostergstatliwosci
i zalezy od stopnia pokrycia powierzchni otaczagj przewody ze wzgtu na
istniejgce przerwy pomidzy widknami plecionki [3]. Drugim powodem jest wy-
padkowa rezystancja w obwodzie ekran-ptaszczyznsymigdra wptywa na
dolng czstotliwas¢ graniczrm charakterystyki ekranowania magnetycznego.
Przy mniejszych wartgiach rezystancji wygpuje skuteczniejsze ttumienie ze-
wnetrznych zaburzg o nizszych cestotliwosciach [3]. Kolejr przyczyry maze
by¢ réznica napg¢ pomiedzy lokalnymi punktami masy w keach NE i FE, wy-
nikajaca ze spadku naggia wzdhw ptyty przy przeptywie grdu, réwnego ply-
nagcemu w ekranie. Innym powodem meoby¢ samo utéenie przewodéw ,1”

i ,2" wewnatrz ekranujcego oplotu oraz efekt odstenia ich odcinkéw na ko
cach wizki w celu pojczenia z rezystorami (anpigtail effec) [4]. Sytuacje
wzrostu napicia wzdhw drogi przeptywu prdu piorunowego przez przewegde
elementy, jak aluminiowe poszycie, obserwujevgirzeczywistéci w statkach
powietrznych. Dlatego przy planowaniu wykorzystamiaewodzcych elemen-
téw ptatowca jako obwodu powrotnego lub ptaszczyazrigmienia naley wziaé
pod uwag wiele czynnikow [5].

4. Model komputerowy badanego uktadu

Badania symulacyjne dla opisanych w&re] dawiadczeéy przeprowa-
dzono przy ayciu pakietu CST Studio Suite 2017 [6]. Ich wynikiniesiono do
rezultatow eksperymentalnych. §&ednim ich celem byto poznanie podstawo-
wych maliwosci nowego oprogramowania, sposobu tworzenia w nioaeatu
badanego uktadu, konfigurowania parametréw symutaegz ocena jego przy-
datnagci w zakresie prowadzonych prac badawczych. Ohtiezavykonano
z wykorzystaniem interfejsu CST Cable Studio, utajyeego analiz sygnatéw
w rozbudowanych wgzkach przewodéw. Wod wielu funkcji oprogramowanie
umazliwia miedzy innymi przejcie z modelu trojwymiarowego analizowanego
uktadu do jego reprezentacji obwodowej, a ¢@asie wykonanie obliczew dzie-
dzinie czasu 0z czestotliwosci.

Na wstpie w oparciu o uktad fizyczny przygotowano mod8l Bajbliz-
szego otoczenia, w jakim znajduje badana wizka przewoddw (rys. 7), pomi-
jajac elementy odlegte i mniej istotne. Zdefiniowanomigry i parametry mate-
riatowe plyty aluminiowej i znajdggej st na niej warstwy izolacji z pianki PE.
Nastpnie zadeklarowano patenie punktéw kacowych grupy przewodéw (na-
zwano je NE i FE, na rys. 7 oznaczone niebieskintari), definiupc w ten
sSposob tras utozenia wizki w przestrzeni. W programie istnieje #iwosé
przypisania uteenia grupy kabli wzdtzkrzywej rysowanej odcznie lub opisa-
nej analitycznie. Do biblioteki programu wprowadadgpy przewodow vgzki,
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podajc parametry geometryczne ich przekrojéw oraz daatenatowezyt i izo-
laciji.

Rys. 7. Model 3D uwzgtinionego otoczenia wzki z zaznaczonym jej uie@niem
Fig. 7. 3D model of considered environment of takble bundle with marked route of the line

Nastpnie zdefiniowano grupprzewodow, nazwarjako ,Sygnatowe”, dla
ktérych uwzgédniono: rodzaje przewodéw i ich wzajemne usytuoeasposéb
skrecenia i ekranowania, rodzaj powloki zexnznej i wypetnienie catej grupy.
Przyktadowe okno konfiguracyjne dla grupy przewodinzedstawiono na rys.
8, wedtug ktérego przewody ,1” i ,2" umieszczonowmtrz oplotu ekranuf
cego, a izolacja powietrzna wypelniata wppirzestrzé wewngtrz i na zewgtrz
oplotu.Dodatkowo na rys. 8 wyietlana jest charakterystyka impedancji trans-
ferowej ekranu, tworzona na podstawie wzorow ayeditych [7] lub obliczé
z wyciem wbudowanego kalkulatora. Odzwierciedla ondestzné¢ ekranowa-
nia oplotu w zalenosci do czstotliwosci zmian zewntrznego pola magnetycz-
nego. Przygotowana w programiegeka nazwana ,\Wizka 1” sktadata gigrupy
przewodow ,Sygnatowe” oraz przewodu ,3”, ktére wgtano wzgkdem siebie
jak narys. 9.

Nastpnie kaice przewodow oraz ekranu po stronach NE i FE otatym
przypisanie do umownych nazwek i ich terminali na potrzeby piiejszej ana-
lizy obwodowej. Dla tak przygotowanego modelu trgjmiarowego wybrano
metod; obliczeniovy opart na teorii linii dtugiej. Po zaznaczeniu jakie praely
w wigzce mag by¢ brane pod uwag jaki maksymalny dystans gadzy przewo-
dami kedzie uwzgédniany przy ich sprzeniach, cata wizke podzielono na
skanczormy liczbg prostych segmentéw. Program uwiyiit wptyw metalowych
obiektéw w gsiedztwie przewodow, definiaf ostatecznie przekrdj kdego
segmentu. Obliczono parametry jednostkowe linig@p(R’, L', C’, G") za po-
mog statycznego modutu 2D. Ostatecznie utworzono meelatyjny linii
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Fig. 8. Setup window for cable group. Braided shpgloperties

x[Giea

S Unselect All

~

Cable Navigation Tree
All Elements
[[] only selected items

(- @ Single wires
#9 Twisted cables
% Ribbon cables
@ Coaxial cables
(=9 Cable groups
9 Sygnatowe
=@ Materials
@ Air

| 3 [ schematic

Cross Section
¥ [mm]

Wiazka 1

D),

1

N

=9 Sygnatowe
B1
B2
(- ¢ Ekran

i}
-3

BEREEN
NN\
avog

H

(=@ Connectors
Filter:

Select connected

+

2
Navigation ... | Cable Navigation ... | x [mm]
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Fig. 9. Program window with visible cross sectidnihe cable bundle
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uwzgkdniajgcy efekt naskorkowy oraz straty dielektryczne, shysw tym przy-
padku dla cgstotliwosci ponize] 100 MHz (rys. 10).

2D (TL) Modeling Settings X
Selected signals: 4 Length units: mm v Start
Selection Meshing Modeling Close
Extraction settings
Search distance for coupling of different cable bundles: 100.0 Apply
Minimum sample length: 10.0 Hog
Twist accuracy: normal v

Mesh preview

£ Start Meshing E§ Show Mesh

Rys. 10. Okno ustawemodelowania obwodowego azki przewodow
Fig. 10. Window of equivalent circuit modeling segs

Model ten naspnie zaimportowano do wbudowanego symulatora obwodo
wego dziatajcego w dziedzinie czasu igstotliwosci. W symulatorze [6] istnieje
takze maliwo$¢ eksportowania uzyskanego modelu do zgvemego programu
Z rodziny PSpice. Gotowy schemat obwodowy dla paiq DG (symetryczne
obcigzenie kadej linii na obu kacach, ekran obustronnie uziemiony) przedsta-
wiono na rys. 11. Wizke przewodow i jej otoczenie w postaci ptyty metalgwe
reprezentuje automatycznie utworzony bloksmi zaciskach, ktérych nazwy
odpowiadaj poprzednio zdefiniowanym okileniom zhcz i ich terminali, ktore
przypisano do kécoéw zadanej w 3D linii obgianej zestawionymi w tabeli 1
rezystorami. W trakcie symulacji poréwnywano wplywzglednienia ich paso-
zytniczych pojemngxi i indukcyjnaici na wyniki obliczé. Wartagci parametrow
dla kazdego rezystora uzyskano z opisanego w p. 2 pormasikiem LCR. Do
wprowadzenia zaburzenia w postaci udaggpwego wykorzystano mbwoseé,
jaka daje blok typu zacisk zewtizny, oznaczony narys. 11 w postaci progtak
z cyfra 1 (numer zacisku). Mma poprzez niego modelowaewrgtrzne zrodta
lub obchzenia, wskazujc charakter zmian jego napia lub padu oraz impe-
danciji. Blok ten pajczono z zaciskiem K@owym przewodu ,3” po stronie NE.



Analiza zaburz& piorunowych ... 17

Drugi, ukryty jego zacisk petzono z umows mag odniesienia. Istnieje nmb-
wos¢ zdefiniowania na wiele sposobéw impedancji wetrnanej tego bloku (wi-
dzianej pomgdzy jego zaciskami), charakteryzogj zachowanie zewtrznego
ukladu. W analizowanym przypadku pozostawioggako nieskdczorg. Na
przedstawionym schemacie w odpowiednich punktadeszozono sondy (sym-
bol tréjkata), aby umaliwi ¢ wyswietlenie widciwych sygnatéw nagciowych

i pradowych.

s s e ng

688 1_NE - :
| R
g7 il CON 1 NE 1 s -
.-+ | CON'I'NE 2 L [CON 2 FE 2 Y :
. ) 3 FE
3INE CON 1 NE 3} flcow 2 re3 "

Z} ‘CON_1 NE_EKRAN CON 2 FE EKRAN

(] : :
Si s EKR NE ~ - EKR FE : 7 =

Im ) 1m

Rys. 11. Model obwodowy analizowanego uktadu dlafigoiracji pomiarowej DG
Fig. 11. Equivalent circuit of the analyzed sysfemthe DG measurement variant

Schemat pokazany na rys. 11. traktuje ¢mzdniesienia w sposob uprosz-
czony. Naley pamktat, ze w trakcie bada eksperymentalnych istnialy dwa
punkty pohczenia obgizen linii, koncoéw ekranu i sond naggiowych do piyty
aluminiowej, stanowgicej mas. Jeden po stronie NE, drugi po stronie FE. Przy
przeptywie pgdu pomedzy tymi punktami wysfpowata ré@nica napgc. Aby
efekt ten odzwierciedlj nalezalo dodatkowo w modelu 3D poadat kazdy ko-
niec oplotu ekrangrego z najbliszym kracem ptyty aluminiowej. Przedsta-
wione w dalszej g&ci pracy rezultaty symulacji otrzymano w oparciansody-
fikowany model sekcyjny linii, uwzgtiniajgcy wptyw tego pajczenia.

5. Rezultaty bada komputerowych

W celu odniesienia do baflaa stanowisku laboratoryjnym skupione sa
tym etapie na wykonaniu obliczgedynie w dziedzinie czasu przy zadanymg pr
dzie k przewodu ,3". Rys. 12 przedstawia okno konfigujaeydla symulacji
czasowej. Wykorzystano zarowno #io/os¢ zastosowania daginego z biblio-
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teki przebiegu dwuwyktadniczego, najbardziej ztmiego do @ytego w bada-
niach eksperymentalnych, jak i zdefiniowania sygna podstawie rejestracji
rzeczywistego pidu generatora, wczytanej w postaci pliku tekstowd§ell.

Transient Simulation Task X

Transient Cable Field Coupling Combine Results Results Settings

Simulation settings Circuit simulator
Tmax: {200 @csT
Sampling: Manual 3ol (O CST CS co-simulation
Samples: 71000 O HSPICE export
. (O PSPICE export
[Local units Inits
Excitation settings
Port | Signal name Import
induced current NVIDOU
tmax: 199.8

Cmin/A: 239063
Cmax/A: 197259

Define.. | Remove | FromlLib.. ' Tolib..

[[Jconstantreal valued impedances

S-Parameter calculation

[ caleulate full S-Matrix

Reference frequency range

Eye diagram
[CJEnable

Cancel Apply Specials... Help

Rys. 12. Okno konfiguracji symulacji czasowej obwod
Fig. 12. Window of transient simulation setup

Parametrylm = 7700 A,a = 22727 Sorazf = 45454 § zastosowanego dla
wariantu AG przebiegu dwuwyktadniczegagu:

i(0) = Iy(e™* — e FY) (1)

obliczono na podstawie dopasowania, mgtodjmniejszych kwadratow,
krzywej opisanej zalaoicia (1) do wykresu przebiegu gatowego, zarejestro-
wanego w czasie préb eksperymentalnych.
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Obliczenia symulacyjne wykonano dla konfiguracjdaaego uktadu we-
diug wariantéw opisanych w tabeli 1, przy czasimshacji 200 us oraz przy
zaréwno statych, jak i automatycznie dobieranycseazh prébkowania sygnatu
wymuszenia i kroku obliczeniowego. Rys. 13 przeditagporownanie dwoéch
wymuszé pradowych wytych do symulacji.
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Rys. 13. Poréwnanie zadanych przebiegéydprudarowegosl szary — zarejestrowany w czasie
bada& eksperymentalnych, kropkowany czarny — aproksynmyvealeznoscia dwuwyktadnicz

Fig. 13. Comparison of applied ¢urrent curves: gray - recorded during experimentaestiga-
tions, dotted black - approximated by the doublgogrential relationship

Przebieg szary zadano w programie na podstawia pékzbiorem dyskret-
nych wartdci pradu udarowego, uzyskanych z jego rejestracji w ezaib eks-
perymentalnych. Przebieg czarny kropkowany otrzyor@oprzez wybér wymu-
szenia pgdowego w programie jako dwuwykladniczy, zgodnielemaoscia (1)

i dla parametréwt, = 7700 Ao = 22727 Sorazp = 45454 .

Pomimo wzgdnie dobrego dopasowania zadesci analitycznej (1) do da-
nych pomiarowych, ten rodzaj przykdhia padu piorunowego posiada pewne
wady opisane mdzy innymi w [8, 9], szczegdlnie, § chodzi o cagtos¢ po-
chodnej pgdu w czasie rownym zero. Wybrane wyniki oblitzawzyciemzrodia
pradowego okrélonego tal zaleznoscig zaprezentowano na rys. 14. Uzyskane
napkcia odznaczaly siznacznie krotszym czasem narastantamiato to miej-
sce w modelu fizycznym (rys. 3). Dodatkowo wmstjace w obliczeniach anali-
tycznych oscylacje na zboczu naragtgin prowadz w poréwnaniu do bada
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eksperymentalnych do uzyskaniackgzych o prawie 80% walo szczyto-
wych. Momenty przégia impulsow nagiciowych przez zero praktycznie odpo-
wiadaty sytuacji z badeeksperymentalnych.
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Rys. 14. Wyniki oblicz&é napt¢ na kaicach przewodéw dla wariantu konfiguracyjnego AGtip
udarowegod opisanego zaimosicia dwuwyktadnica (1)

Fig. 14. Computation results of the voltages atbiln ends of wires for configuration variant AG
and excitation current based on equation (1)

Rezultaty oblicz#é przy tej samej konfiguracji uktadu (AG), lecz sk@s0-
waniem wymuszenia ok§lenego zbiorem dyskretnych wasth, wczytanych
z pliku, przedstawiono na rys. 153Bmptymcy w przewodzie ,,3” (§) okreslono
z krokiem czasowyrty = 0,2 ps. Wykonano teréby z innymi, wyszymi cz-
stotliwosciami prébkowania, ktére dla tego modelu i ustawpeowadzity do
znacznie wgkszego zaszumienia otrzymywanych wynikéw symulkejnpute-
rowej, szczegolnie przy brakugolu ekranudkr. Mimo, ze rezultaty oblicz&nie
sa gtadkimi przebiegami, ich parametry Isliskie wtasnéciom zmierzonych sy-
gnatéw w modelu fizycznym (rys. 3). Ngpia na rys. 15 posiadgpieco wysze
wartasci szczytowe (do 15 %) w porownaniu do otrzymanyalstanowisku po-
miarowym. Na rys. 16 przedstawiono natomiast rerytbbliczeé przy obustron-
nie uziemionym oplocie ekrarggym i tym samym rodzaju wymuszeniago-
wego.
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Rys. 15. Wyniki obliczé napi¢ na kacach przewodéw dla wariantu AG igolu I3 wczytanego
bezpdrednio z rejestracji dokonanej podczas laelsperymentalnych

Fig. 15. Computation results of the voltages atabih ends of wires for configuration variant AG
and b excitation current data loaded directly to simoldtom experimental measurement
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Rys. 16. Wyniki obliczé napk¢ na kaicach przewodoéw dla wariantu DG iadu |3 wezytanego
bezpdrednio z rejestracji dokonanej podczas liaeksperymentalnych

Fig. 16. Computation results of the voltages atitb#lh ends of wires for configuration variant DG
and k excitation current data loaded directly to simoldtom experimental measurement
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Napiecia przewodu ,1” i ,2" obserwowane po tej samepaie linii 3 prak-
tycznie sobie rowne. Zupeie inne poziomy wsetgzczytowej i czasu narasta-
nia sygnatéw na kecu linii ,1” i ,,2” po tej samej stronie uzyskano badaniach
eksperymentalnych (rys. 6).

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badeksperymentalnych i symulacyj-
nych dokonano analizy przepiw modelu lotniczej wgzki kablowej, jakie po-
wstag w wyniku przeptywu pgdu piorunowego w systemie poktadowym statku
powietrznego. Podczas eksperymentow badano madeaizfiy dwumetrowej
wigzki przewoddéw ut@onej nad metaloy ptaszczyzp. Zaburzenie w postaci
pradu udarowego o warfoi szczytowej bliskiej 2 kA i czasie narastaniavpe
30 ps wprowadzono do jednego z przewoddw badanigptiprzez bezpwednie
pofaczenie jego kicdw z generatorem pojedynczych udaréw eeipivych o ni-
skiej impedancji wyjciowej. Indukowane przeggia w dwoch pozostatych prze-
wodach, otoczonych oplotem ekragaym, wynikaly z istnienia spegzen elek-
trycznych i magnetycznych pogdizy liniami. Biogc pod uwag charakter
zmian indukowanych nagi, w gtdwnej mierze wpltyw na ich obecigomiaty
sprzzenia indukcyjne. Obserwowany ksztalt i poziom przépalezat od war-
tosci obcihzenia kaicow danego przewodu yaki oraz od sposobu pmizenia
ekranu z metalogvuziemiony plyta.

Badania symulacyjne w dziedzinie czasu wykonanaagmamie CST Stu-
dio Suite / Cable Studio. Model obwodowyauki powstat w oparciu o teari
linii dtugiej, w wyniku przeliczenia przygotowanpjwymiarowej reprezentaciji
ukfadu. Pozwolito to na znaczne uproszczenie o&licdchemat obwodowy za-
wierat dodatkowo zestaw rezystorow modgtych obcizenia linii orazzrédto
pradowe. Uzyskano odpowiedzi dla dwéch sposobdéw aefiania przebiegu
pradu wymuszajcego. Najlepsze rezultaty otrzymano poprzez béaepaie
wagranie pliku rejestracji pdu udarowego dokonanej wgszi eksperymentalnej.
Model wykazywat dua wrazliwosé na czstotliwosé probkowania wgrywanego
dyskretnego przebiegugutu wymuszajcego. Zgodn& wynikow obliczeé z po-
miarami eksperymentalnymi naleuzn& za dobg. Rezultaty symulacji przy za-
stosowaniu analitycznie opisanegadar udarowego ity sie z wynikami eks-
perymentalnymi szczegOlnie w obszarze zbocza raggesyjo i szczytu. Wk-
szas¢ ustawiéh symulacji czasowej i modutdw analizaych pozostawiono jako
domyslne. Modyfikowano gtéwnie sposob dyskretyzacji signwymuszenia
oraz zmian kroku czasowego obliaz&prawdzonoze na wyniki obliczé nie
miato zauwaalnego wplywu uwzgidnienie pasgytniczych pojemnéci i induk-
cyjnosci rezystoréw obeaizajacych linie.

Stopier odwzorowania rzeczywistego uktadu mogt ippwodem raénic po-
miedzy wynikami bada eksperymentalnych i symulacyjnych. W modelu 3D nie
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brano pod uwagzmian utaenia wzajemnego przewodow, jakie naturalnie ist-
nieja wzdtuz dtugasci wiazki (oddalenia, przemieszczenia, glenia). Obcize-
nie linii w fizycznym modelu wymagato wprowadzemigzystorow i odstork
tych fragmentéw przewodow, co prowadzito do indukova s¢ dodatkowych
napk¢. Takich odwzorowa nie uwzgédniono w modelu, poniewana schema-
cie obwodowym stosowano vagiznie rezystory.

Planowane gdalsze prace z wykorzystaniem przedstawionegognanao-
wania, szczegblnie w rozszerzeniu o obliczenia almme w dziedzinie ¢sto-
tliwosci oraz obliczenia obwodowo-polowe.

Badania sfinansowano z dotacji DS/M.ET.17.002.

Literatura

[1] K. Filik: Badanie odpornéci zespotéw awioniki statkbw powietrznych na rniztaia
LEMP, Przegid Elektrotechniczny, R. 90, Nr 10, 2014, s. 60-63.

[2] K. Filik, G. Mastowski: Analiza przept indukowanych pochodzenia atmosferycz-
nego w systemie nawigacyjno-komunikacyjnym statlawiptrznego, Przegdl
Elektrotechniczny, R. 92, Nr 8, 2016, s. 263-267.

[3] P.R. Clayton: Introduction to Electromagnetic Cotiiplity, Second Edition, John
Wiley & Sons, Inc., 2006.

[4] H.W. Ott: Electromagnetic Compatibility Engineerjintphn Wiley & Sons, Inc.,
20009.

[5] F.A.Fisher, J.A. Plumer, R.A. Perala et al.: Lighy Protection of Aircraft, Light-
ning Technologies Inc., 1990.

[6] CST Computer Simulation Technology GmbH: CST STUBIGITE® help docu-
mentation, 2017, http://www.cst.com.

[7] H. Kaden:Wirbelstrome und Schirmung in der Nachrichtentekh8pringer Ver-
lag, 1950.

[8] F. Hiedler, J. Cveti A class of analytical functions to study the tighg effects
associated with the current front, European Trarmas on Electrical Power, Vol-
ume 12, Issue 2, Version of Record online: 22 MAR2

[9] F. Heidler, Z. Flisowski, W. Zischank, Ch. Bouquegu, C. Mazetti: Parameters of

lightning current given in IEC 62305 — Backgrouesaperience and outlook, 29
ICPL conference, 2008, Uppsala, Sweden.



24 K. Filik, G. Mastowski

ANALYSIS OF LIGHTNING INDUCED TRANSIENTS
IN AN AIRCRAFT CABLE BUNDLE MODEL

Summary

The paper presents an analysis of lightning ovéagek induced in the section of cable har-
ness, located above the conducive metal planedlmsthe presented results of experimental and
computer studies. For the preparation of the physiodel, typical wires and braided shield for
aviation industry were used. The tests were cawigdor various harness configuration. First of
all, both the values of the resistive loads on lmtts of the wires and the method of grounding
the screen surrounding the selected wires wereggltatin the unshielded wire of the same bundle,
the lightning current was forced using a singleuisp generator MIG0618SS with high accuracy
and repeatability of generated disturbandé®e overvoltages were transferred to the otherswire
of the line by capacitive and inductive couplinglt¥dge and current waveforms at specific points
of the system were recorded using a digital osmiidpe. The results of experimental research were
the basis for verification of the computer simaticomputation made in the CST Studio Suite
2017 software package. On the basis of the pref@Destructure of the studied system, the pro-
gram made it possible to obtain an equivalent tréssion line model, used for later calculations
in the time domainStudies showed a clear and also the expectedorethip of load configuration
and the shield grounding method of the cable bundi¢he shape and peak value of transients
observed in the systerhe differences resulted among other, from theetegf 3D model accu-
racy and the method defining the forcing curremt parameters of the simulatidhis planned to
use the presented software in further work on ttadyais of lightning induced signals in electrical
and electronic systems.

Keywords: lightning overvoltages, multi-conductor transmissiine, electromagnetic coupling,
electromagnetic shielding, experimental and compsitelies
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