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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyvd numerickou analyzou ucinkl uderu bleskového vyboje
do letadla a ndvrhem optimalniho sloZeni kompozitni struktury ve smyslu ochrany pred
bleskovym uderem. K ndvrhu sloZeni je vyuZit zjednoduSeny model kompozitni nosové
Casti letounu EV-55. Optimalizace kompozitni struktury vychdazi z vysledk(
experimentdlniho méreni a testovani. Na zjednoduseném modelu nosové casti je pak
ovérena materialova skladba kompozitu a jsou numericky odhadnuty pfimé a nepfimé
ucinky bleskového vyboje.
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Abstract

This dissertation deals with the numerical analysis of effects of a lightning strike on an
aircraft and with the design of the optimal composition of the composite structure in
terms of lightning strike protection. When optimizing the composition, a simplified
model of the composite nose section of an EV-55 aircraft is used. The optimization of
the composite structure is based on results of experimental measurements and testing.
On the simplified model of the nose part, the material composition of the composite is
verified and the direct and indirect effects of the lightning discharge are numerically
estimated
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uvoD

Tato disertacni prace se zaobird jednou z moZnosti, jak Ize analyzovat Ucinky zplisobené
uderem bleskového vyboje do malého letounu. Cilem analyzy je pfispét k co nejlepsi
ochrané proti negativnim vlivim ucinkd blesku.

Odhaduje se, Ze na béiné provozovaném dopravnim letadle dochdzi k zasahu
blesku priimérné jednou az dvakrat do roka. Letoun vétsSinou vyvold blesk priletem pres
silné nabitou oblast mraku, kdy se sam stane spoustécem blesku. U mensich civilnich
a soukromych letount tak ¢asto k zdsahlim bleskem nedochdzi. Je to dano jejich velikosti
a tim, Ze se snazi vétsSinou bource vyhnout. Nicméné bylo zaznamenano mnoho pfipadd,
kdy doslo k poSkozeni kfidel, vrtuli a pozi¢nich svétel i na mensich strojich.

V roce 1967 byl zaznamenan nejhorsi pad velkého komercéniho letadla zplsobeny
bleskem, kdy v dUsledku zasahu nad Marylandem explodovaly palivové nddrze. VSech
81 lidi na palubé letounu Boeing 707 zahynulo [1]. K dal3i vétsi letecké nehodé doslo
o tfinact let pozdéji, kdyz se iransky Boeing 747 priblizoval k Madridskému letisti.
Zemrelo tehdy 17 lidi a na viné byl opét vybuch palivové nadrze [2].

Od té doby se vyrazné zlepsily moznosti ochrany letoun( proti uderu blesku. Tato
ochrana se navic s pfichodem novych materidld pouzivanych v letectvi neustdle
zdokonaluje. V souc¢asné dobé maji vyrobci letadel povinnost prokazovat odolnost proti
primym ucinklm blesku. ZpUsob prokazovani je dan certifikacnimi predpisy a prostredky
jejich prokazovani [3], [4], [5], [6], [7] [8]. Dale jsou vydavdny ndvodné materialy
k ovéreni bezpeénosti konstrukce letadla [9], [10], [11].

VétsSina provozovanych letadel ma stdle potah z leteckého duralu, ktery je
pomérné dobfe vodivy a funguje jako Faradayova klec. Tim se zajisti, Ze vétSina
bleskového proudu zlstane na povrchu letadla. Néktera moderni letadla jsou ale zcela
vyrobena z pokrocilych kompozitnich material(i nebo jsou tyto kompozitni materialy
pouZzity na vybrané ¢asti letadla.

Pouzivané kompozitni materidly jsou vyrazné méné vodivé nez dfive pouzivané
specidlni kovové slitiny. Proto se jako jedna z vrstev potahu pouZziva specidlni médéna
kovova mfizka. Navic jsou a do kompozitu vlaminovany médéné pasky, které vytvori
vodivou cestu pro bleskovy proud.

Ucinky, které zésah blesku vyvold, délime na piimé a nepiimé [12].

* Primé ucinky bleskového vyboje
Primy ucinek blesku nastdvd, pokud se letoun stane soucdsti vodivého kanalu
blesku. Pfi zasahu blesku maze dojit k mechanickému poskozeni, nebot plasma,
kterou je tvoren vodivy kanal, dosahuje teploty aZz 20 000 °C a bleskovy proud

mulzZe dosahovat kolem 200 kA. Prichodem takto vysokého proudu muze ve
spojich vzniknout jiskreni.



Jiskfeni je obzvlasté nebezpecné uvnitf palivovych nadrzi, kde muze dojit k
zapdleni traskavé smési vyparl paliva se vzduchem. Nebezpecny muZe byt i
pruchod ¢asti bleskového proudu kloubovymi spoji tahel fizeni nebo zamky dvefi.
MuUZe totiz dojit k jejich svafeni, a posddka tak ztrati vladu nad strojem nebo
nemUze opustit letoun v pripadé nouzového pfristani.

Analyzami mGzZeme zjistit, kudy bleskovy proud protéka, a mGzeme tak navrhnout
dostatecnou ochranu. Ta spociva v premosteéni kritickych mist a vytvoreni vodivéjsi
cesty pro bleskovy proud, kterd odkloni proud z jeho trasy.

Numerickymi vypocty mlizeme také analyzovat dalsi jevy, jako jsou naptiklad
magnetické sily puUsobici na palivové nebo hydraulické potrubi, ¢i otepleni
zplUsobené protékajicimi proudy. Ddle mizeme vytipovat mista, kde by mohlo
dojit k preskoku blesku na chranéné vnitfni instalace, které jsou kritické z hlediska
bezpeclnosti letu a pristani.

e Nepfrimé ucinky bleskového vyboje

Prichod blesku po kovovém potahu letounu vyvoldva na kabeldzi prechodové
jevy, které mohou ovlivnit ¢innost zafizeni umisténého v blizkosti pod potahem.
Pfechodové déje vyvolané v kabelovych svazcich pridchodem bleskového proudu
potahem letadla jsou nazyvdny nepfimymi ucinky blesku. V ptipadé potreby
mulzZeme nepfimé Ucinky zmirnit peclivym stinénim kabeldZze a jeho ukostrenim
k vodivym ¢astem konstrukce draku. Pfipustna velikost rusivého napéti, které se
muzZe naindukovat, je uréena evropskymi normami nebo je predepsana vyrobci
zatizeni.
Tato prace se zaméruje na numerickou experimentdlni charakteristiku vlastnosti
kompozitnich materiald. Dlraz je pfitom kladen na ochranu proti Uderu bleskového
vyboje. Prace se da rozdélit do tfi zakladnich ¢asti.

V prvni ¢asti se pomérné detailné vénuji problematice ochrany proti Gcinkiim
blesku z pohledu norem a z pohledu méficich a numerickych metod, pouzivanych
k popisu elektromagnetickych vlastnosti kompozitnich material(. Ddle zde diskutu;ji
problematiku ochrany kompozitnich materialt pfed nezadoucimi jevy.

V druhé ¢asti se zaobirdm experimentalni charakteristikou kompozitnich materiald
z pohledu pfimych a nepfimych Gcink( bleskového vyboje. Na zdakladé vysledk
experimentl diskutuji ndvrh optimalni struktury kompozitnich materidld a rozebiram
vhodnou volbu ochrany kompozitd umisténych v raznych bleskovych zénach.

V treti ¢asti se vénuji numerickym analyzam a vyhodnocuji jevy, které mohou
nastat pfi Uderu blesku. Na zdkladé vysledkd téchto analyz lze efektivné navrhnout

v Vv

ochranu a odhadnout, kudy se bude bleskovy proud pravdépodobné Sifit.



1 SOUCASNY STAV

V této kapitole jsou velmi stru¢né shrnuty metody a zpUsoby testovani uderu blesku do
letounu. Tento souhrn nam pomuze pochopit metodiku prokazovani odolnosti letounu
proti ucinkiim blesku. Dale jsou zde prezentovany vybrané poznatky o vyuZiti metod
vypocetniho elektromagnetismu (computational electromagnetics, CEM) v oblasti
leteckého primyslu.

Dosavadni publikace mGZeme podle vnéjsich vlivl, které pUsobi na letoun béhem
béZného provozu, rozdélit do dvou skupin:

e Vlivy poli s vysokou intenzitou (high intensity radiated fields, HIRF)

Zdrojem HIRF mohou byt napfriklad rozhlasové a televizni vysilace, radiotechnické
prostfedky pouZivané na letiStich, radary apod. V oblasti leteckého primyslu se
feSenim problematiky HIRF blize zabyvaly vyzkumné a vyvojové projekty ARTEMIS
[13] (Analytical Research of Threats in Electro-Magnetically Integrated Systems;
2007-2010) a HIRF-SE [14] (High Intensity Radiated Field — Synthetic Environment;
2008-2013). Uvedené projekty si kladly za cil nahradit nékteré financné narocné
testy numerickymi vypocty, a diky tomu sniZit cenu procesu certifikace na EMC.

e Vlivy efektl zplsobenych bleskovym vybojem

Se zdsahem bleskového vyboje se letoun nesetkava tak ¢asto jako s praletem HIRF.
Zadny vyzkumny a vyvojovy projekt se tudiz plisobenim uéinké bleskového vyboje
na dopravni prostiedky ¢i na stavby doposud nezabyval. Tématu se vSak vénuji
konference SIPDA [15] (International Symposium on Lightning Protection), a ICLP
[16] (International Conference on Lightning Protection).

1.1  Uder blesku do letounu z pohledu leteckych norem

Kromé klasickych mechanickych test(, které jsou soucasti vyvoje a certifikace nového
letadla, musi byt ve specifikacich certifikace letadel zahrnuty i ucinky silného
elektromagnetického prostredi, a musi byt definovdna opatfeni na ochranu proti nim
[17]. Nejvainéjsimi hrozbami elektromagnetického prostredi jsou blesky a vyzafovand
pole o vysoké intenzité (HIRF). Zatimco statistickd pravdépodobnost uderu blesku
u pravidelné provozovaného letadla je priblizné jednou az dvakrat za rok, prostfedim
HIRF je letoun vystaven béhem kaZzdého letu. Je to dUsledek neustdlého zvySovani poctu
radiovych, televiznich, mobilnich vysilacd a radarG a jejich neustdle se zvysujicich
vykona.

Specifikace certifikace EASA [17] obsahuje dva dlleZité odstavce — CS 23.1306
pro nepfimé ucinky blesku a CS 23.1308 pro HIRF. Odstavce specifikuji poZadovanou
odolnost palubniho zafizeni proti elektromagnetickému prostredi podle jeho kriti¢nosti
pro bezpecny let a pristani. Musi byt tedy prokazdna dostate¢nd ochrana vSech
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kritickych zafizeni v misté jejich instalace konstrukci draku letounu. Vnitini
elektromagnetické prostfedi je ddno povrchovymi proudy na potahu letadla,
indukovanymi jak uderem blesku, tak ozarenim elektromagnetickym polem s vysokou
intenzitou, a dale U¢innosti stinéni potahem draku letounu.

ProtoZe vétSina vnéjsich vlivh plsobicich na letadla je stochasticka, bylo
vytvoreno standardizované bleskové prostredi [18] a standardizované prostredi HIRF
[19]. Pro Evropu (podle EUROCAE) a pro USA (podle SAE ARP) existuji pro kazdé prostredi
dva defini¢ni standardy se stejnym nazvem a stejnou formulaci, ale s riznymi parametry.
Na tyto standardy se pak vztahuji certifikace EASA a FAA.

Certifikacni specifikace [17] odkazuje na vySe uvedené dokumenty pomoci
vhodnych Acceptable Means of Compliance AMC 20-136 [20] a AMC 20-158 [21]. Pro
certifikaci se pouzivaji podobné cislované Advisory Circulars AC 20-136B a AC 20-158A
podle predpis FAA (FAR) s odkazem na dokumenty [18] a [19].

Pti zkoumadni vlivu blesku na kompozitni nosovou ¢ast (CNP - Composite nose
part) jako demonstratoru z pohledu vlivu na vnitini kabelové svazky i jakéhokoli jiného
kovového vedeni (napt. rozvod hydrauliky) mizZzeme pozorovat nebezpecné jevy - napéti
a proudy, které jsou buzeny zménami okolnich elektromagnetickych vin pole uvniti CNP.
Toto proménné vnitini pole je buzeno povrchovymi proudy na CNP, které zpuUsobi
prachod proudu po strukture CNP.

Kromé vnitinich elektromagnetickych poli buzenych uvnitf struktury CNP
bleskem (neptimy ucinek blesku) musime brat v dvahu i hrozby zplsobené nadmérnymi
bleskovymi proudy, které jsou vedeny na povrchu nebo uvnitf struktury CNP. Tyto
razové proudy interaguji pfimo s konstrukci letounu. V kombinaci s tepelnou, chemickou
a mechanickou erozi a pti potencidlnim elektrickém oblouku uvnitt konstrukce muze
dojit ke vzniceni horlavé hydraulické kapaliny. Vysoka hustota proudu na spojich rliznych
materiald mUze zpUsobit nejen zapdleni materidlu, ale také nezadouci svary v zamcich

vy,

cestu skrz né.

Vsechny mechanické jevy zplsobené bleskovymi proudy oznacujeme jako primé
ucinky uderu blesku (Direct Effects of Lightning Strikes, DEOLS). Jevy, které indukuji
nezadouci proudy a napéti na rozvodech kabeldze a na jinych kovovych strukturach,
nazyvame nepfimymi Ucinky uderu blesku (Indirect Effects of Lightning Strikes, IEOLS).

1.1.1 Normovany uder blesku

Uder blesku muze predstavovat vyznamny problém pro ty &asti letadla, které jsou
vyrobeny z kompozitnich materidl(. V pripadé kompozitu jsou totiz nejdllezitéjsi
vlastnosti materidlu svazany s frekvencné zavislym odporem, a tudiZz se schopnosti vést
velkou elektromagnetickou energii [22], [23]. Nejvyznamnéjsi problémy svazané
s kvalitou kompozitniho materidlu uvadim nize [22]:
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e Zahtivani materidlu

o Tepelné namahani je zplsobeno odporovym chovanim materialu ¢i spoje pfi
vedeni velké elektromagnetické energie. Ve specifickych pfipadech, jakymi jsou
spoje umisténé v zénach s vysokou pravdépodobnosti deru blesku nebo spoje
pouzité pro vodivé spojeni casti systému ochrany pred bleskem, se muze
teplota spoje nebo materidlu ve velmi kratké dobé razantné zvysit. Tyto
problémy nastavaji v mistech, kde je odpor vodivého spojeni pfilis vysoky nebo
prarezova plocha materidlu je pfilis mala.

o Elektricky oblouk a jiskfeni ve spojich mize béhem zasahu blesku zpUsobit
vytvoreni extrémné zahratych mist, v nichz mdze vznikat plasma (28 000 °C).
| kdyZ tyto jevy byvaji relativné kratké, mohou predstavovat problém kvili své
destruktivni povaze a kvlli svému opakovani. Dojit mizZe az ke zniceni spojli a
ochran (odpareni médéné mrizky, taveni materialu, svareni zdmku atd.).

e Mechanické namahani

o Silnd magnetickd pole vybuzena proudy mohou zplsobit mechanické namdahani
vodice nebo jeho sousednich ¢asti (zejména pokud jsou dva vodice protékané
opacné orientovanymi proudy umistény blizko sebe). Tento druh
mechanického namahani je extrémné rychly a silny, a Ize jej povazovat za pfimy
Ucinek uderu blesku (DEOLS).

o Dalsi druh mozného mechanického namahani tzce souvisi s akustickym tlakem,
ktery doprovazi uder blesku (pfiblizné 3 az 3 300 bard). U kompozitnich
materiald muaze takovy akusticky tlak fyzicky odtrhnout nékolik vrstev a zhorsit
tak koneéné poskozeni kompozitni struktury.

e Degradace materidlu nebo ochrannych prostredku

o Tepelné namahdani, nevhodné sloZeni materidlu (napf. nekompatibilni
elektrochemické potencialy) nebo elektromagnetické jevy jako jiskfeni mohou
vést k trvalé degradaci materidlu nebo spoje. V dlouhodobém horizontu to
muze zpUsobit znatelné zhorseni schopnosti prenaset velké proudy.

o Co se tykd lepenych spoju, je bohuzel vétSina lepidel pouzivanych k lepeni
konstrukce vysoce rezistivnich. Z tohoto dlvodu nejsou lepené spoje schopny
prendset velkou elektromagnetickou energii. Pfi priichodu velkého proudu pak
muze dojit ke vzniku elektrického oblouku uvnitf lepidla a k naslednému
roztrZeni spoje vlivem tlaku plyn(, které pti tomto jevu vznikaji. Lepidlo musi
byt elektricky vodivé, nebo musi byt zajiSténa jind vodiva cesta pro vedeni
proudu pres lepeny spoj.
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PFi navrhovani kompozitni struktury je tfeba vzit v dvahu informace [18], [22] uvedené
vTab. 1.1:

Tab. 1.1: Obecné pouzivané parametry pro kfivky ideru blesku

Component A B C D

Peak amplitude [kA] 200 - - 100
Avg. amplitude [kA] - 2 200 - 800 -

Action integral [AZs] 2x10° - - 0.25x10°
Charge transfer [C] - - 200 -

Max. charge transfer [C] - 10 - -

Time duration [uS] <500 <5000 25 —100x10* <500

ProtoZe se prlbéhy a urovné bleskli mohou vyznamné lisit, pouziva se pro testovani
idealizovany pribéh blesku, definovany v ED-84 (viz Obr. 1.1). Tento idealizovany
prabéh je rozdélen do ctyr usekl. Pismena A, B, C a D odkazuji na idealizované
standardni komponenty externiho proudu. Usek A je prvni slozkou zésahu blesku, Gsek
B je slozka stfedniho proudu, Usek C je slozka pokracujiciho proudu a Usek D je naslednd
zpétna vazba.

— 200kA 200kKA_ A

— 100kA

: 500A C
— i o\

L] ] .
0 <500us <5ms <1s time

Obr.1.1: Schéma standardnich priibéh( proudd podle normy ED-84 [4], které se pouZivaji pfi
testovani bleskem (aktudlni hodnoty amplitudy a ¢asové stupnice nejsou linearni).
Zjednoduseny pribéh je zobrazen ve vlozeném grafu. Pfevzato z [4].

e Plazma:
o Teplota: 28 000 az 35 000 °C
o Doba setrvani: 1az50mS

e Tepelné napéti zplisobené proudem protékajici pres rozhrani:

o Amplituda proudu: 10 az 200 kA

o Integraéni akce: 0,25-10° a7 2-10° A2s
o Preneseny naboj: 1az200C

o Doba trvani: 0,005az1s

o Obecné povoleny maximalni nardst teploty: 100 az 120 °C
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e Mechanické napéti zplsobené magnetickym polem indukovanym bleskem:
o Rovnice pouZzivana pro stanoveni pfiblizné sily na jednotku délky [24]

dpz,l/dl‘m :2',u‘11,2'12,1/D (1.1)

Zde u znaci permeabilitu média mezi vodici, D je vzdalenost mezi stfedy vodicu,
L predstavuje délky vodi¢a 1 a 2. Proudy ve vodicich jsou oznacdeny jako /mn
a vysledné sily zplisobené témito proudy znacime jako Pmn.

Ve specifickych pripadech a na kratkou dobu (0,5 az 1 000 ms) mohou vysledné
sily snadno prekrocit i 100 000 N/m.

1.1.2 Zdénovani letadel

Vsechny Casti letadla nejsou ohrozeny iderem blesku stejné. Existuji oblasti s extrémni
pravdépodobnosti pocatecniho plisobeni bleskového vyboje, napf. vrtule nebo Spicky
kridel a ocasnich ploch. Z divodu pohybu letadla ve vzduchu a proudéni vzduchu kolem
néj se pripojny bod bleskového kanalu pohybuje po letadle proti sméru letu.

Pokud blesk do letadla vstoupi, musi jej i opustit. Pro vystoupeni blesku ze
struktury letadla nejc¢astéji slouzi zadni ¢ast letadla a konce kfidel. Vystupni vyboje maji
obvykle nizsi energii ve srovnani s vyboji vstupnimi, ale celkova doba jejich plsobeni na
potahu letadla je delsi.

Naopak je mozné na letadle najit i oblasti, kde je velmi nepravdépodobné pfipojeni
Ci opusténi bleskového kanalu. Potah v téchto oblastech vede jen bleskové proudy mezi
body, kde vodivy kanal do struktury letadla vstupuje a opousti jej.

Maximalni vzddlenost, kdy se blesk mUZe pfipojit na potah letadla (d) se vypocitd
podle vztahu [25] :

d=h TAS/v, (1.2)

Zde h znadi vySku letadla nad zemi s maximalni pravdépodobnosti pfirodniho Uderu
blesku, TAS (True Air Speed) je skute¢na rychlost vzduchu kolem letadla a v1 je rychlost
Sifeni blesku ve vzduchu [25]. Uvedené veli¢iny jsou zobrazeny na Obr. 1.2.

Povrch letadla mUzZe byt rozdélen do tzv. zon Uderu blesku. Tyto zény predstavuji
oblasti, kterymi mohou prochdazet rtizné typy bleskovych proud(; viz ARP5412B [18].
Existuji tfi hlavni oblasti:

e Oblast ¢. 1 s vysokou pravdépodobnosti pfipojeni prvotniho bleskového kanalu
s vysokou amplitudou a vysokou pravdépodobnosti naslednych uderd.

e Oblast ¢. 2, v niZ je nepravdépodobné prvotni pfipojeni blesku, ale
pravdépodobnost naslednych uderl s nizsi amplitudou je vysoka. Bleskovy vyboj
je do této zony zameten proudem vzduchu z pocatecniho bodu pfipojeni proti
sméru letu.

e Oblast ¢. 3, v niZ je nepravdépodobné pfipojeni k bleskového oblouku, ale v niz
museji byt bleskové proudy vedeny mezi body vstoupeni a body vystoupeni blesku
do letadla.
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Doporuceni pro zénovani jsou prevzata z normy SAE ARP5414B [25].

T 7 7T Trrrr

Obr. 1.2: llustraéni obrazek pro vypocet zénovani na letadle. Pfevzato z [25].

Oblasti ¢. 1 a €. 2 jsou rozdéleny do specifickych zén dle zplisobu pfipojeni bleskového
kandlu:

e Zdbny 1A a 2A: Dlouhé plsobeni bleskového kandlu je nepravdépodobné. Pohyb
letadla zplsobi posunuti pfipojovaciho bodu v opaéném sméru, nez je smér
pohybu letadla.

e Zbny 1B a 2B: Dlouhé plsobeni pfipojného bodu bleskového kandlu je velmi
pravdépodobné. Jednd se vétSinou o konce kfidel, ocasnich ploch a jinych
vycnélkd, ze kterych nem(izZe byt blesk smeten proudem vzduchu.

e Zdbna 1C: Zameteni naslednych udert blesku s nizsi amplitudou a dlouhym trvanim
je velmi pravdépodobné.

Konkrétni definice zén nasleduiji:
e Z6na 1A: Prvni uder blesku

Zdéna zahrnuje vSechny plochy povrchu letadla, u kterych je pravdépodobné, ze
dojde k pripojeni bleskového kandlu.

e Zdna 1B: Prvni uder blesku s dlouhym plisobenim

Zéna zahrnuje vSechny oblasti povrchu letadla s vysokou pravdépodobnosti
vyskytu bleskového kandlu s dlouhym trvanim.

e Zodna 1C: Nasledné udery blesku s nizSi amplitudou

Zdéna zahrnuje vSechny plochy povrchu letadla, u kterych je pravdépodobné, Ze se
pfipoji nasledné udery s nizsi amplitudou.

e Zona 2A: Oblast, kam je zameten pripojny bod blesku
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Zoéna zahrnuje vSechny plochy povrchl letadel, u kterych je pravdépodobné, ze
dojde vlivem pusobeni okolniho vzduchu k zameteni blesku a pfipojeni naslednych
uderU s nizsi amplitudou.

e Zobna 2B: Oblast, kam je zameten pFipojny bod blesku s dlouhym ptisobenim

Zona zahrnuje vSechny plochy povrchi letadel, do kterych je bleskovy kanal s nizsi
amplitudou zameten a na nichz pUsobi bleskovy kanal delsi dobu.

e Z6na3
Zona zahrnuje povrchy, které nejsou v zénach 1A, 1B, 1C, 2A nebo 2B. V zéné 3
neni pravdépodobné, Ze dojde k pfipojeni kanalu blesku. Zéna 3 zahrnuje ty ¢asti

letadla, které leZi pod nebo mezi ostatnimi zonami a pres které protéka znacné
mnozstvi elektrického proudu.

/2227
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.
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A

it

7

7

ZONE 1A
ZONE 1B
ZONE 1C
ZONE2A
ZONE 2B
ZONE3
FUEL TANK
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Obr. 1.3: Zdnovani letounu EV-55 Outback.
Prevzato z interni dokumentace firmy Evektor [26].

1.2 Vypocty efektl zpusobené polem HIRF

Vypocetni elektromagnetismus (CEM, computational electromagnetics) se pro zjistovani
interakce elektromagnetického pole s letounem pouZivd uz od sedmdesatych let
dvacatého stoleti [27], [28], [29]. V té dobé vsak bylo nemozné dosdhnout dostupnymi
vypocetnimi prostiedky redlnych vysledk(. CEM se tehdy dominantné pouzival pro
nenarocné, elementdrni ulohy.

V [30] byl analyzovan modifikovany numericky kovovy model letounu EV-55 [26],
a bylo prokazano, Ze rliznymi vypocetnimi metodami zaloZzenymi na ¢asovém pfristupu
(TD, time domain) a na pfistupu frekvenénim (FD, frequency domain) lze dosahnout
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shodnych vysledkl. Optimalni vyuZiti metod ¢asové a frekvencni oblasti pro simulace
malych letound v zdvislosti na typu problému a frekvenci uvadi tabulka 1.2. Kazda
z technik casové ¢i frekvencni oblasti vykazuje silné a slabé stranky, které vymezuji
hranice pouzitelnosti dané vypocetni techniky.

Silnou strankou technik cCasové oblasti je moznost analyzy Sirokopasmovych
problému, prechodovych a casové nelinedrnich déju ¢i chovani odrazeného pole
v blizkém okoli objektu. Ve frekvenéni oblasti je naopak vyhodné analyzovat
Uzkopdsmové problémy, modely se silné frekvenéné zavislymi materidlovymi
vlastnostmi a ulohy s extrémné dlouhou c¢asovou odezvou, jako jsou napf. silné
rezonujici dutiny ¢i ucinky bleskového vyboje.

Tab. 1.2:  Optimalni vyuziti metod casové a kmitoctové oblasti. Pfevzato z [30].
Frekvencni rozsah Exter’n i Interfu' Kabelaz
problém problém
10 kHz - 10 MHz FD FD FD
10 MHz - 100 MHz D m | ™ D
100 MHz - 3 GHz TD TD TD

Dalsim krokem je ovéreni validity numerickych metod na redlném kovovém letounu
[31]. Méfeni malého kovového letounu VUT-100 Cobra [32] probihalo v semi-
anechoické komore. Letoun VUT 100 béhem méreni a simulaci je znazornén na Obr. 1.4.
Vyznaceny jsou zde body méreni elektrickych intenzit (Fl, field intensity), body méreni
povrchovych proudd (SC, surface current) a smér ozafovani anténami (AP, antenna
position).

S ar
’ theta: 60 deg.
phi: -135 deg.

.........

theta: 90 (87) deg.|:
phi: -45 deg.

theta: 90 (87) deg. *P3F,J
phi: -90 deg. i

\\:l metallic - unprotected composite (GFC) - protected dielectric (ULTEM)

e

Obr. 1.4: Usporadani letounu VUT-100 béhem testu a simulaci. Pfevzato z [31].

Veve

[34]. Vybrané srovnani vypoctenych a experimentalné ziskanych dat mlizeme vidét na
Obr. 1.5 a Obr. 1.6.

Simulovan byl velmi zjednoduseny model letounu, sestavajici pouze z kovovych
Casti. | presto je z grafl vidét reativné dobrd shoda simulovanych a namérenych
prabéha.
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CSTAP1 FP1 Hpol.
CONCEPT AP1 FP1 Hpol.
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Obr. 1.5: Porovnani intenzity elektrického Obr.1.6: Porovnani povrchového proudu
pole v bodé méreni intenzity FP1 v bodé méreni proudu SC1 pro
pro pozici antény AP1 [31]. pozici antény AP1 [31].

Dalsi vyzkum na stejném modelu letounu se zaobiral indukovanymi prechodovymi jevy
na kabelazi, jez byly pocitdny momentovou metodou [35]. Ozafeni anténami vychazi ze
situace na Obr. 1.4. Zkoumané body na kabelazi jsou znazornény na Obr. 1.7.

AHRS + VN4 /~ o GPS
%) (o
! ‘/ “‘_ o /

Obr. 1.7: Zkoumana mista na ¢ervené vyznaceném kabelovém svazku
letounu VUT-100 Cobra [35].

Vybrané vysledky jsou porovnany na Obr. 1.8. Zde je zfejma horsi shoda neZ v pripadé
povrchovych proudl a intenzit elektrického pole. Nicméné vypocitané vysledky
postacuji k ziskani predstavy o pfibliznych urovni idukovanych prechodovych jevi.

Dalsi informace tykajici se problematiky indukovani rusivych pfechodovych jevl
do kabeldZe uvadéji [36] a [37].

Z pohledu materidlového popisu vyvstavaji problémy s témi ¢astmi modelu, které
jsou tvoreny kompozitnimi ¢i vrstvenymi materialy. Materidly ve své skladbé mohou
obsahovat rlizné ochranné stinici prvky, jako jsou napfiklad kovové sitky ¢i vodivé natéry
a prfimési. Modelovani téchto material(l je aktualné reSenym problémem.
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Obr. 1.8: Kmitoctovy priibéh proudové odezvy indukované
na kabelazi letounu VUT-100 [35].

V4

1.3 Vypocty ucinkli bleskového vyboje

Predchozi ¢ast prace ukazuje nékteré priklady simulaci HIRF a jejich ucink(. V této ¢asti

se zaméFime na simulace uc&inkd bleskového vyboje. Uginky bleskového vyboje jsou
rozdéleny na primé a nepfimé.

1.3.1 Pfimé ucinky bleskového vyboje

Simulace pUsobeni primych ucinkl blesku na letoun je velmi slozitd. Do soucasné doby
se neobjevil ¢lanek, ktery by popisoval pfimy Ucinek na celém komplexnim modelu
letounu. Pocitaji se vétSinou elementarni dily, jako jsou napf. spoje ¢i kompozitni
struktury.

Vyznamnym problémem je minimalizovani jiskfeni kovového rozebiratelného
spoje na kompozitni struktufe pfi priichodu bleskového proudu. Rez spojem a mozné
varianty bleskového vyboje jsou spolu s jiskfenim zndzornény na Obr. 1.9.

Obr.1.9: Rez rozebiratelnym spojenim kompozitni a kovové ¢4sti.
Prevzato z [38].

Pokud by byl spoj umistén v palivové nadrzi letounu, mohlo by mit jiskfeni katastrofalni
nasledky. Zasah blesku a jim vyvolané jiskfeni by mohlo zapalit plyny uvnitf nadrze, a
mohlo by dojit k explozi (viz Obr. 1.10).
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Obr. 1.10: lJiskfeni zaznamenané na rozebiratelném, experimentalnim spoji bez ochrany.
Prevzato z [38].

Jiskfeni Ize minimalizovat vhodnymi Upravami a pouZzitim materidl(, které vykazuji nizsi
prechodovy odpor mezi kovovym spojem a kompozitnim materidlem (CFRP, carbon
fiber-reinforced polymer). Samotny navrh spoje byl numericky modelovan a ovéren
vypocétem. Na Obr. 1.11 je zndzornén fez spojem a jeho proudové namahani.

Max: 10.6
E Current density log, o(|J)

-0.015 1ps

-0.02 <

-0.025

o 0.005 001 0015
Min: 3.2

Obr. 1.11: Numericky model rozebiratelného spoje
s rozloZzenim proudu 1 ps po zdsahu blesku. Pfevzato z [38].

Dalsi prace se zaméruji na odolnost kompozitnich materiadl( pfi zdsahu blesku. Jedna se
o experimentalni méreni mechanického poskozeni a prliraznych napéti. Vyzkum se vsak
zaméruje pouze na uhlikové a sklolaminatové struktury a nijak nediskutuje moznosti

pouziti ochrannych mftizek, natérd Ci pfimési, které se dnes béiné pouzivaji ke zvyseni
vodivosti a lepSimu odvodu bleskového proudu.
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Obr. 1.12: Poskozeni CRFP struktury pfi zdsahu proudem s maximalni amplitudou:
a) Imax = 26 KA, b) Imax = 42 KA, ¢) Imax = 60 kKA. Pfevzato z [39].

Ve

1.3.2 Neprimé ucinky bleskového vyboje

Simulace nepfimych Ucinkd blesk(l se soustfeduji na zjistovani prechodovych jevl na
kabelazi, které jsou vyvolany prichodem bleskového proudu kovovym potahem
letounu. Zkoumaji se predevsim velké celokovové dopravni letouny [40], [41].
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Obr. 1.13: Prostorové rozloZzeni  slozky Obr.1.14: Prostorové rozlozeni  slozky

magnetického pole H, pti zdsahu magnetického pole H, pfi zasahu
blesku do raznych ¢asti letounu. blesku do rlznych ¢asti letounu.
Prevzato z [41]. Prevzato z [41].

Napéti naindukovand na kabeldzi nejsou ovérena experimentem. Ovéreni Ize vtomto
pfipadé velmi téZce realizovat z dlvodl financnich (letoun se pfi zdsahu bleskem
vétSinou poskodi) i z divodu realizace samotného experimentu (zasah blesku do letounu
je simulovan za letu). Vysledky tedy slouZi hlavné k predstavé konstruktérd, co se déje

21



s vnitfnim prostfedim letounu, jaké rusivé prechodové jevy se mohou pti Uderu blesku
do kabeldZze naindukovat, jak je nutno upravit konstrukci letounu a zda neni vhodné
zvolit jinou polohu kabelaze.

1.4 Elektromagnetické vlastnosti a modely kompozitnich
materiall

Rozhodujici elektrickou vlastnosti kompozitniho materiadlu je jeho schopnost prendset
svym objemem elektrickou energii v uréitém sméru. Tuto schopnost Ize vyznamné
ovlivnit vhodnou skladbou vrstev kompozitu, specifickymi materidly pouzitymi pfi
vrstveni, pouzitymi lepidly a pryskyricemi, dodate¢nou ochranou povrchu a geometrii.

K urceni elektrického chovani kompozitu (tj. k urceni jeho schopnosti prenaset
elektromagnetickou energii v daném smeéru) je treba urcit elektrické vlastnosti kazdé
z jeho vrstev. Potom Ize ze zndmych elektrickych vlastnosti vrstev sestavit makro-model
kompozitni struktury. Takovy model pak mlZeme pouzit vkomplexnéjsim
elektromagnetickém modelu pro vypocet zasahu blesku.

Makro-modely (nehomogenni nebo homogenni modely s ekvivalentni vrstvou,
sub-celularni modely z vicevrstvého materidlu [42], [43]) se pouZivaji pfi zjistovani
chovani elektromagnetickych struktur na vyssich frekvencich (napf. pfi rezonancnim
chovani). Na nizkych frekvencich je mozné zjednodusit popis elektrického chovani
kompozitu pouzitim modeld povrchové impedance (surface impedance models), model
dvojbran( (two-port network models) a modell soustfedénych prvka (lumped-element
models) nebo distribuovanych prvku (distributed-element models).

Kazdy z vySe uvedenych modell predstavuje rGzné problémy s méfenim
a s tvorbou elektromagnetickych model(. Hlavnimi dlvody jsou frekvencni zavislost
a anizotropni chovani kompozitni struktury pfi vysokych frekvencich, silna zavislost na
pouzitych laminovanych materidlech ¢i lepidlovych pryskyficich, a dale vady skutecné
struktury kompozitu, které se vyskytuji nadhodné a mohou zménit konecné chovani.

Navic ne vSechny vypocetni metody zvladnou reprezentovat vSechny moiné
simula¢ni modely kompozitni struktury, a ne vSechny simulacni modely jsou schopny
spravné popsat kompozitni materidl za vSech moZnych podminek (omezeni ve
frekvenénim rozsahu, neschopnost vzit v Uvahu anizotropii nebo defekty materialu atd.).

Modely obvykle popisuji pouze nejdulezitéjsi a zobecnény elektricky charakter
skute¢ného materiadlu. Vétsinou chybi odkaz na daldi mozné fyzikdlni procesy, které
mohou chovani materidlu vyznamné zménit (ionizace, zavislosti na teploté a napéti v
tahu atd.). Proto nelze nikdy ocekdvat zcela realistickou povahu modelu.

Nejvhodnéjsi postupy, jak lze reprezentovat -elektromagnetické chovani
kompozitnich materialll pomoci numerickych analyz, jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.
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1.4.1 Zakladni elektrické vlastnosti materialu

Mezi zakladni elektrické vlastnosti kompozitniho materialu patfi komplexni permitivita
g", komplexni permeabilita z* a komplexni vodivost &”". Jejich znalost ndm umoziuje
definovat elektromagnetické chovani materialu.

Zakladni vlastnosti materidlu lze obvykle ziskat z vinové impedance Z a konstanty
Siteni y [44]:

7 = (1.3)

M | =

Yy =jwyéa (1.4)
Zde w predstavuje uhlovou frekvenci elektromagnetického pole.

Stanoveni komplexnich hodnot permitivity a permeability ze Z a y neni snadny
ukol. Komplexni parametry Za y jsou totiz vzajemné propojeny a vztahy maji vice rfeseni.
Proto se mnoho materidlovych modell snaZi popsat elektromagnetické chovani
materialu bez znalosti téchto zédkladnich parametru.

1.4.2 Modely prvki se soustiedénymi a rozprostifenymi parametry

Oba modely zjednodusené predpokladaji, Ze modelovany systém se specifickym
odporem, kapacitou a indukénosti predstavuje systém idealizovanych obvodovych prvka
(rezistory, kondenzatory, induktory), které jsou propojeny idealizovanymi dokonale
vodivymi draty.

V pfipadé modelu se soustfedénymi prvky se zjednoduseni a koncentrace
parametrd aplikuji na cely systém globalné a najednou. V pripadé modelu
s distribuovanymi prvky jsou vSak zjednoduseni a koncentrace parametr( aplikovany na
kazdou z jeho diskretizovanych ¢asti (viz Obr. 1.15). Diky tomu je moZné model sloZzeny
z distribuovanych prvk( pouZzit k popisu na mnohem vyssich frekvencich nez model se
soustredénymi prvky.

Omezuijici faktor, ktery urcuje rozsah mozné pouzitelnosti jednotlivych modeld,
Uzce souvisi s CFL kritériem (Courant — Friedrichs — Lewy). Toto kritérium je treba
dodrZovat, aby se pfi analyzdch systému dosdhlo dobré konvergence. V praxi CFL
kritérium ¥ika, Ze fyzické rozméry systému (Ls) musi byt béhem analyzy modelu mnohem
mensi nez vinova délka maximalni pracovni frekvence (Amax), tj. LS << Amax.

1.4.3 Dvojbranové modely

Dvojbranovy model predstavuje elektrickou sit (obvod) zafizeni se dvéma pary vstupnich
a vystupnich portl (N-bran ma N par( port(). Tyto porty predstavuji rozhrani, na némz
se obvodovy model spojuje s externim svétem (s modely jinych ¢asti analyzovaného
systému nebo s modely jinych systém).
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Obr. 1.15: llustracni priklad modelt prvkd s distribuovanymi parametry (TLM) a se
soustfedénymi parametry. Pouzito pro mikropaskové vedeni s diodou jako zatézi.

Prevzato ze [45].
Obvodovy model je obvykle povazovan za ¢ernou skfinku s definovanymi vlastnostmi,
jez jsou popsany matici ¢isel nebo funkci. Matice nebo funkce modeluji odezvu systému

(obvodovy model) na vnéjsi buzeni a podminky.

L, L, A1 b, .
I.S 2-port + 2-port
| network U, — | network

I I b, 5)
a) b)

Obr. 1.16: Reprezentace dvojbranového modelu pro:
a) parametry Z/Y/H/G/ABCD, b) S-parametry. Pfevzato ze [46].

Existuje nékolik matematickych pristupd, jak Ize sitovy model popsat: model impedance
(parametry Z), model admitance (parametry Y), hybridni a inverzni hybridni modely
(parametry H a G), model ABCD (parametry ABCD) a model matice rozptylu

(S-parametry).

1.4.4 Modely povrchové impedance

Model povrchové impedance aproximuje chovadni materidlu chovanim tecnych
elektrickych a magnetickych poli na jeho povrchu. Uéinek EM pole uvnitf materialu je
pak popsan ekvivalentnimi proudy. Model Ize matematicky vyjadrit vztahy [47]:
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Pfesna formulace: E.(# w) = Zs(# w) - H (7 w) x (%) (1.5)

j+1

Zakladni formulace: Zs= Rs-(1+)) =——= (1.6)

g d

Zde E: a H: predstavuji tecné slozky intenzit elektromagnetické viny, kterd se Sifi po
povrchu materidlu, vektor n je normalovy vektor sméfujici dovnitf, Rs = 1 / (06) je
povrchovy odpor materidlu (viz Obr. 1.17), o je elektrickd vodivost a é predstavuje
hloubku vniku [47]:

1
7‘” ~ [
— — z _
Ho (T, 0) Hol, o) / Rs =7 —
+ + R w
Eu(f; ) ﬁzmm) Eo(f, ) 1
w [
- - / G % Rs =
h oc-w-h
Rs

Obr. 1.17: Model jednorozmérného prenosového vedeni Z (r, w), které je reprezentovano

paralelnim zkratovym prvkem. Fyzikdalni interpretace ohmického materialu. Pfevzato
z [47].

JelikoZ Ize modely povrchové impedance lze popsat riznymi zplisoby, mohou se tyto
modely liSit v aproximaci a doméné pouziti:

Vypocetni doména: ¢as vs. frekvence

Pouzitd numerickd metoda: FDTD, MoM, TLM, FEM atd.
Charakter aproximovaného EM pole

Rad aproximace okrajovych impedanénich podminek:

o 1.tad (Leonovich)
o 2.tad (Mitzner)
o 3.rad (Rytov)

Modely povrchové impedance lze poufZit i k aproximaci zvinénych nebo drsnych povrch(
pro aplikace s pracovni frekvenci v fadech GHz. Modely povrchové impedance
predstavuji rovnéz efektivni zplsob popisu charakteristického chovani tenkych
odporovych vrstev (povrchova ochrana, izolace) na dobfe vodivych materidlech.
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1.5 Meéreni elektrickych vilastnosti dielektrickych, kovovych
a kompozitnich materialt

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, kompozitni materidl muize byt sloZzen z material(
se zcela odliSnymi elektromagnetickymi vlastnostmi. Z hlediska sloZeni jsou kompozitni
materidly obvykle déleny na dielektrické materidly (epoxidové pryskyfice, plastové
vostiny, lepidla, ochranné vrstvy, barvy) a vodivé materidly (tkaniny z vodivych
materiall, ochranné kovové sité, félie, spreje, kovové vostiny, kovové vlozky). Mnoho
metod pouzivanych k méreni dielektrickych nebo vodivych materidld neni ze své
podstaty prizpGsobeno k méreni obecného kompozitu bez jakéhokoli druhu Gprav nebo
zjednoduseni.

Jelikoz méreni kompozitniho materidlu jako celku je obtizné, vyuziva se k méreni
elektromagnetického chovani kompozitu dvou alternativnich pfistupa:

e Materidl se rozloZzi na jeho zdkladni ¢asti, které se zméri jednotlivé. Poté se ze
znamého chovani kazdé casti kompozitni struktury uréi materidlové chovani
(model) celé struktury (vyuziti vhodné materidlové a matematické teorie).

e Jelikoz elektromagnetické chovani kompozitniho materidlu je vétSinou zavislé na
jeho konkrétnich soucédstech, uréi se chovani kompozitu na zakladé chovani jeho
hlavnich slozek.

Obecné plati, Ze pro ziskani informaci o elektromagnetickém chovani materidlu je treba
vzit v ivahu nasledujici parametry a vlastnosti materialu [48], [49], [50]:

e Odpor (p). Vysoky mérny odpor je dlleZitou vlastnosti izolacnich materidlu, nizky
mérny odpor je dulezitou vlastnosti material vodivych.

e Dielektrickd konstanta (k) popisuje schopnost materidlu uklddat energii pfi
pUsobeni vnéjsiho elektrického pole. Imaginarni ¢ast konstanty predstavuje ztraty
dielektrického materialu. Dielektricka konstanta je uZite¢na pfi urCovani kapacity
struktury.

e Permitivita (g) popisuje interakci materidlu s elektrickym polem. Relativni
permitivita (&/) je ekvivalentni dielektrické konstanté (k). Redlnd ¢ast permitivity
(€’7) uddva, kolik energie elektrického pole mlze byt v materidlu uloZeno.
Imaginarni ¢ast permitivity (€'’;) predstavuje elektrické ztraty. Permitivita je
uzite€nad pri popisu Siteni a rezonancniho chovani elektromagnetického pole.

e Permeabilita (u) popisuje interakci materidlu s magnetickym polem. Redlnd ¢ast
permeability (u'y) uddva schopnost materidlu uklddat energii. Imaginarni cast
permeability (u”’r) predstavuje magnetické ztraty. Permeabilita je dullezitd
v situacich, kdy kompozitni struktura obsahuje materidly s magnetickymi
vlastnostmi (Zelezo, kobalt, nikl, jejich slitiny atd.).

e Dielektrické jevy zahrnuji rezonanci a relaxaci [26]:

o Rezonance dielektrického materidlu je obvykle spojena s polarizaci atomu
a vyskytuje se pfi vysokych frekvencich (> 10%° Hz).
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o Relaxace dielektrického materialu je spojena s reorientaci naboju ve stfidavém
elektrickém poli. Relaxace je ve srovnani s rezonanci pomalejsi a vyskytuje se
ve frekven&nim rozsahu 10% a7 10%° Hz.

Dielektrickd pevnost je parametr spojeny s dielektrickymi izolatory. Dava nam
predstavu o maximalnim elektrickém poli, které material vydrzi, aniz by doslo
k jeho prarazu. Intenzita pole, pfi které k prlrazu dojde, zavisi na geometrii
elektrod a izolatoru, rychlosti nardstu elektrického pole (frekvence) a provozni
teploté.

Anizotropie popisuje zavislost elektromagnetickych vlastnosti kompozitniho
materialu na prostorové orientaci jeho ¢asti. Anizotropni vlastnosti by se nemély
brat na lehkou vahu v ptipadé jednorozmérné kompozitni struktury (podélnd
nebo pricnd vodivost) a v prfipadé vysokych frekvenci (rozméry struktury jsou
srovnatelné s vinovou délkou budiciho zdroje).

1.5.1 Zakladni typy méFicich systému

Cilem této kapitoly je poskytnout obecnou predstavu o pristrojich pro méreni zdkladnich
elektromagnetickych vlastnosti vzorkl. Presnéjsiho méreni dosdhneme, pouzijeme-li
pristroj ve spojeni se specifickym nastavenim méreni a vhodné zvolenymi méricimi
metodami. Diskutované méfrici systémy lze rozdélit ndsledovné [51], [52], [53]:

Systémy méreni odporu. Méreni odporu vzorku je zaloZzeno na principu Ohmova
zakona — méfime napéti na vzorku nebo proud, ktery jim prochazi. Vzorek musi
byt buzen dobfe definovanym proudem nebo napétim. Nejpouzivanéjsimi
méricimi prFistroji jsou voltmetr, ampérmetr, galvanometr a ohmmetr.

RGzné hodnoty mérného odporu vyzaduji rizné méfici pristupy. Tyto pristupy lze
rozdélit do tfi zakladnich skupin:

o Méreni vysokého odporu (> 0,1 MQ). Systémy se obvykle pouzivaji k méreni
izolacnich prvkd s vysokym odporem (vakuové trubice). Méfeni mohou byt
ovlivnéna stejnosmérnym a stfidavym elektrostatickym polem nebo svodovymi
proudy, které mohou snizit pfesnost méreni.

o Meéfeni stfedniho odporu (1 Q az 0,1 MQ) je obvykle zaloZzeno na kombinaci
voltmetr( a ampérmetrll nebo na pouZiti samotnych ohm-metrovych jednotek.
Vybér spravné metody meéreni Uzce souvisi s dostupnym méricim systémem.
Dosazeni pfimérené chyby méreni obvykle nepredstavuje kriticky problém.

o Meéreni nizkého odporu (<1 Q) vyZaduje pouziti zatizeni, které minimalizuje
chyby zplsobené odporem méficiho kabelu a kontaktnim odporem mezi
drzakem a mérenym materidlem. Navic je tfeba identifikovat chyby, které miize
na méreném vzorku zpUsobit termoelektrické napéti spoje.

Kromé termoelektrického napéti k hlavnim zdrojim chyb méreni radime
nespravné nastaveni méreni, zanedbanou pfipravou povrchu (oxidové povlaky
ve spojich), nevhodné mérici vodice a sondy a Sum indukovany zemnimi
proudy.

27



e LCR méfice a analyzatory impedance. Systém obvykle méfi napéti na mérenym
vzorku a jim protékajici proud. Velikost impedance je poté odvozena z poméru
mezi mérenym napétim a proudem. Méreny vzorek je buzen zdrojem stfidavého
napéti.

Tyto systémy jsou obvykle schopné mérit také fazovy posuv mezi napétim
a proudem. Ziskand data se poté pouziji k uréeni paralelni a sériové impedance
(kombinace odporu s kapacitou nebo indukénosti).

NejbéznéjSim zdrojem chyb jsou porty a interferencni Sum v méficich obvodech
(Ize je potlacit vhodnou kalibraci, kompenzaci, stinénim a ochranou).

e Sitové analyzatory se pouZivaji k méfeni odrazu a prenosu elektromagnetické
energie materialem v Sirokém frekvenénim rozsahu. Analyzator se sklada ze zdroje
signalu, pfijimacCe a displeje. Zdroj budi méreny materidl na jedné frekvenci.
Prijimac, naladény na tuto frekvenci, detekuje odrazené a prenasené signaly. Zdroj
se poté preladi na dalsi frekvenci a méreni se opakuje.

U mérené odezvy se zaznamendva bud' velikost (SNA, scalar network analyzer)
nebo velikost a faze (VNA, vector network analyzer).

Chyby méreni zpisobené nedokonalosti systému (systematické chyby) mohou byt
eliminovany periodickou kalibraci. DalSi mozné chyby lze potlacit standardnimi
postupy (stinéni, stabilni testovaci prosttredi atd.).

1.5.2 Obecné pouzivané mérici techniky

Existuje nékolik obecné pouzivanych metod, které Ize pouzit k mérfeni materidlovych
parametra dielektrickych, kovovych nebo kompozitnich materidld. Tyto metody jsou
Casto prizpusobeny konkrétnimu méficimu systému. Mezi nejbéznéjsi mérici metody
patfi:

e Metody méreni odporu. Ty se opét |isi podle hodnoty méreného odporu [54]:

o Metody méreni vysokého odporu. Vzhledem k velmi vysokym hodnotam
odporu je nutno udrzovat definovanou citlivost pouzitych méficich systéma a
potladovat moiny elektrostaticky Sum. Vyuzivd se metoda mega-ohmového
mustku, metoda ztraty ndboje, metoda pfimého vychylovdni a metoda
konstantniho napéti nebo konstantniho proudu.

o Metody méreni stfedniho odporu. Stfedni odpor lze méfit metodou
ampérmetr-voltmetr a mustkovou metodou (Wheatstonllv nebo Carey-
Foster(iv mUstek). Méfeni jsou presna, opakovatelna, s dobrym rozliSenim.

o Metody méreni nizkého odporu: Méreni malych hodnot rezistivity obvykle
zavisi na aplikaci a souvisi s moznymi chybami. Béiné chyby meéfeni jsou
zpUsobeny odporem elektrody, neohmickymi kontakty a ohfevem zafizeni.
Dalsi chyby jsou identické s chybami, které se vyskytuji pfi méreni nizkého
napéti.
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BéZné pouzivanymi metodami jsou Ctyfvodicova (Kelvinova) metoda, Kelvinova
metoda dvojitého mistku a metoda ampérmetr-voltmetr.

Metoda paralelnich desek se obvykle pouziva k méreni komplexni permitivity
dielektrickych a kompozitnich vzorkd pfi nizkych frekvencich (<30 MHz). Vzorek
se umisti mezi dvé elektrody a vytvorfi kondenzator. Redlnou a imagindrni ¢ast
permitivity Ize odvodit z namérenych kapacit a odpora.

Metody I-V a RF |-V se pouZivaji k méreni impedance. Metoda I-V stanovi
impedanci z méreného napéti a vypocitaného proudu. Proud se pocitd z napéti
naméreného na znamém rezistoru (obvykle transformator s nizkou ztratou).
Maximalni pouzitelna frekvence je pfiblizné 100 MHz.

Princip metody RF |-V je stejny, ale jeji konfigurace zahrnuje impedan¢ni
prizpUsobeni 50 Q a vysokofrekvencni koaxidlni port.

Metoda koaxidlni sondy (technika méreni odrazu) je zaloZena na vypoctu
komplexni permitivity z méreného Ccinitele odrazu (S11). Testovany vzorek
materidlu je vhodné pfipojen ke koaxidlni sondé. Pfitomnost vzorku zpuUsobi
zménu odrazenych a pfenasenych signall. Zmény signal(i zmérené se vzorkem a
bez néj se poté pouziji k vyhodnoceni komplexni permitivity.

Tato technika je pouzitelnd pti vysokych frekvencich (od 200 MHz do 20 GHz).
PouZitelnd norma je ASTM D7449 / D7449-14.

Metody prenosového vedeni urcuji komplexni permitivitu a permeabilitu vzorku
z Cinitele prenosu (S21) a odrazu (S11). Hodnota CinitelG je ovlivnéna vzorkem
umisténym do obdélnikového nebo koaxidlniho vinovodu. Signaly se obvykle
méri vektorovym analyzatorem.

Metoda je pouzZitelnd na vysokych frekvencich (400 MHz az 100 GHz).
Pouzitelnymi normami jsou ASTM D4935-10, ASTM D5568-14 a ASTM D7449 /
D7449-14.

Metoda rezonancni dutiny je zaloZzena méreni zmény rezonanéni frekvence
a Cinitele jakosti dutiny, do niz je umistén méreny vzorek. Ze zmérenych
parametr( Ize pak vypocitat komplexni permitivitu.

Tato metoda je velmi presnd. | kdyZz Ize metodu pouzit v relativné Sirokém
rozsahu kmitoctl (od 5 GHz do 100 GHz), lze permitivitu ziskat pouze pfi
rezonancnich frekvencich dutiny. Pouzitelnymi normami jsou ASTM D2520-13
a D2520-86 (metoda C).

Metody volného prostoru predstavuji nejobecnéjsi zpusob, jak urdit
elektromagnetické parametry kompozitniho vzorku z namérenych dat Si1 a Sai.
Samotné méreni obvykle probihd v otevieném prostoru nebo uvnitf (semi-)
anechoickych komor. Metoda je bezkontaktni, takze ji lze pouZit i pro méreni za
vysokych teplot nebo v nepfiznivém prostredi. Vzorek ma obvykle tvar velkého
rovinného panelu. Pfi méreni je tfeba zajistit pfesnou kalibraci, potladit vlivzemé
a okoli, zajistit potfebny dynamicky rozsah. Platnymi normami jsou DS DS / EN
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50147-1, IEC 61000, BS EN 50147-1, IEEE Std 299, ASTM D4935-10 a jejich
modifikace.

Shrneme-li

vySe
elektromagnetickych vlastnosti

uvedené informace, dospéjeme k zavéru, Ze méfeni

kompozitnich materidld predstavuje komplexni

problém, k jehoz feseni je tfeba rlznych vzorkl a méficich metod.

Tab. 1.3: Seznam platnych norem specifikujicich postup stanoveni materidlovych

vlastnosti dielektrickych a kompozitnich materidlt (neuplny).

Norma / éislo:

Nazev:

ASTM / D3380-14

Standard Test Method for Relative Permittivity (Dielectric Constant) and
Dissipation Factor of Polymer-Based Microwave Circuit Substrates

ASTM / D3426-97
(2012)

Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength
of Solid Electrical Insulating Materials Using Impulse Waves

ASTM / D3755-14

Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength
of Solid Electrical Insulating Materials Under Direct-Voltage Stress

ASTM / D4496-13

Standard Test Method for D-C Resistance or Conductance of Moderately
Conductive Materials

ASTM / D4935-10

Standard Test Method for Measuring the Electromagnetic Shielding
Effectiveness of Planar Materials

ASTM / D5213-12

Standard Specification for Polymeric Resin Film for Electrical Insulation and
Dielectric Applications

ASTM / D5568-14

Standard Test Method for Measuring Relative Complex Permittivity and Relative
Magnetic Permeability of Solid Materials at Microwave Frequencies Using
Waveguide

ASTM / D7449 /
D7499M-14

Standard Test Method for Measuring Relative Complex Permittivity and Relative
Magnetic Permeability of Solid Materials at Microwave Frequencies Using
Coaxial Air Line

ASTM / D149-97a

Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength
of Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies

BS EN 50147-1

Anechoic chambers. Shield attenuation measurement

IEEE Std 299-1997

IEEE Standard Method for Measuring the Effectiveness of Electromagnetic
Shielding Enclosures

ASTM / D2520-86

Standard Test Methods for Complex Permittivity (Dielectric Constant) of Solid
Electrical Insulating Materials at Microwave Frequencies and Temperatures to
1650°C

V soucasné dobé existuje jen mdlo zdvaznych pravidel pro méreni a hodnoceni
kompozitnich material(i (viz Tab. 4.1). To ndm umoZiuje zvolit nejvhodné;jsi prostredky
k dosaZeni stanovenych cil( s ohledem na aktualni poZadavky.

V rdmci disertacéni prace se soustifeduji na postup, jak efektivné popsat vlastnosti
kompozitniho materialu a efektivné dosdhnout stanovenych cili:
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e NejdllezitéjSimi stejnosmérnymi parametry kompozitniho materialu jsou vodivost
¢i odpor (povrchovy, objemovy) a dielektrickd pevnost. Obvykle mizeme ocekavat
velmi nizké hodnoty odporu (uQ az mQ) nebo hodnoty odporu velmi vysoké (kQ
az MQ). Mezi vhodné méfici metody patfi ¢tyfvodicovd / ¢tyfsondovd metoda,
mustkové metody a metody ampérmetr-voltmetr. Stejnosmérou dielektrickou
pevnost lze mérit metodami popsanymi v ASTM D3755-14 a ASTM D5213-12.

e P¥inizkych frekvencich (rozsah az 100 MHz) se nejéastéji urcuji elektromagnetické
parametry kompozitniho materidlu mérenim jeho impedanéniho chovani.
V naSem pfipadé je vhodné pouZit méfic LCR, metodu mostu (automatické
vyvazeni) ¢i metodu I|-V. Dielektrickou pevnost pfi nizkych frekvencich lze urdit
metodami popsanymi v ASTM D3755-14 a ASTM D5213-12.

e Nejbéinéjsim zplisobem méreni materidld na vysokych frekvencich (nad 100 MHz)
jsou metody prenosového vedeni a metody volného prostoru. Relevantni
standardy souvisejici s timto typem méreni jsou ASTM D4935-10, ASTM D5568-14,
ASTM D7449 / D7449-14, DS / EN 50147-, IEEE Std 299 a jejich modifikace.

Pfesné rozméry a popis vzorkll pro vyse popsané mérici metody neni mozné poskytnout,
protoZe se vyznamné méni v zavislosti na skutecnych podminkach méreni, na pouzitém
méricim systému nebo nastaveni méreni.

V digitalni knihovné IEEE Xplore bylo za poslednich 5 let publikovano pfiblizné
100 praci zamérenych na méreni Gcinnosti stinéni kompozitnich materiald. Znaény pocet
praci je zaméren na:

e Textilni kompozitni materidly; napf. [55], [56];

e Materialy na bazi grafitu; napt. [57];

e Magnetické materidly; napf. [58], [59];

e Materialy z polymernich slouéenin (epoxid); napft. [60];
e Materialy na bazi cementu; napft. [61], [62].

Z hlediska této prace je relevantni méreni materialll CFRP. V [63] se méfeni materiall
provadélo pomoci monokdnické antény ve volném prostoru. Vysledky méfeni byly
analyzovany s ohledem na potfeby automobilovych aplikaci. Vedle automobilovych
aplikaci byla pozornost vénovdna také ochrané pocitacovych systém( [64] a
biomedicinskym aplikacim [65]. O Cisté leteckych aplikacich se pojednavalo v [66], [67]
a [68].V ¢lancich [69], [66] aZ [68] byl k méreni elektromagnetickych vlastnosti pouzit
mérici pfipravek na bazi koaxidlniho méreni zhotoveny podle normy ASTM D4935. Tato
metoda je zvolena k zjisténi stinici U¢innosti v kapitole 3.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

V predchozi ¢asti prace jsem popsal stavajici pristupy k testovani ucinkd blesku na
letadla. Ddle jsem se zabyval vyuzitim vypocetniho elektromagnetismu (CEM) v letectvi.
Z rozboru soucéasného stavu rfesSeni problematiky je zfejmd snaha integrovat CEM do
certifikaéniho a vyvojového procesu s cilem ziskat prlikaz odolnosti proti vnéjsim
elektromagnetickym vlivim pfi nizsSich nakladech.

Kromé obecné platnych zdakonitosti, které jsou svazdany s pouzZivanymi
numerickymi metodami, nejsou k dispozici konkrétni poznatky o chovani elementdrnich
Casti pfi prichodu bleskového proudu a nejsou optimalné definovany materialové
modely pro konkrétni typy pocitanych uloh.

Zaclenéni efektivné a spravné nastavenych numerickych analyz ucink( bleskového
vyboje do vyvoje konstrukce letadel a do navrhu ochrany pred Uderem blesku muze
vyrazneé prispét ke zvysSeni efektivity a spolehlivosti prokazovani odolnosti letounu proti
vnéjsim elektromagnetickym vlivim.

Na zakladé vyse uvedenych zavér( jsem si vytycil dva cile disertacni prace:

e Vypracovani metodiky numerické a experimentdlni charakterizace kompozitniho
materialu

V této Casti se zaobiram vlastnostmi kompozitnich materidli a mérenim jejich
elektrickych parametrd. Popisuji vytvofeni numerického modelu struktury
kompozitu v zavislosti na bleskové zoné, v niZ se kompozit vyskytuje. Spravnost
numerického modelu je ovérena experimentalnim méreni elektrickych vlastnosti
kompozitni struktury.

e Vypracovani metodiky numerické a experimentalni analyzy uderu blesku

Vysledky optimalizace kompozitniho materidlu jsou implementovany do
komplexniho modelu kompozitni ¢asti malého letounu. Vtomto modelu pak
ovéruji funkénost ochrany navriené proti pronikdni elektromagnetickych poli
dovnitf struktury letounu a proti ohrozeni kabelovych svazk(l. Odhaduji zde také
nékteré neprimé ucinky blesku.
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3 EXPERIMENTALNi CHARAKTERIZACE
ELEKTROMAGNETICKE OCHRANY LETADEL

V minulosti se pfi stavbé letadel vyuZivaly slitiny na bazi horciku, materidly z plast(,
tkaniny a dievo. Od poloviny 50. let byly konvenéni materidly nahrazeny nekonvencnimi,
jako jsou vyztuzené plasty a pokrocilé kompozity. Dokonce i pouzivani hliniku
a hlinikovych slitin se vyrazné snizilo z 80 % na pfiblizné 15 %.

S cilem zlepsit mechanické vlastnosti konstrukce letadel (zejména zvysit pevnost
a snizit hmotnost) se zacdaly v leteckém prlmyslu pouzivat syntetickd vldkna
a kompozitni materidly. KdyZz uz mluvime o kompozitech, obvykle uvazujeme laminat,
grafit nebo aramidy (kevlar). Kromé leteckého prlimyslu a letectvi jsou i jind pramyslova
odvétvi, kterd do své vyroby zahrnula kompozity. Automobilovy primysl, sportovni
vybaveni, lodné a obranny primysl| patfi k typickym prikladim.

Kompozit Ize definovat jako konstrukci sloZzenou z rlznych material(. Takova
obecnad definice se mlZe vztahovat na kovové slitiny, které jsou vyrobeny z rliznych kov(
za Ucelem zlepsSeni vlastnosti, jako jsou pevnost, tvarnost ¢i vodivost.

Na sloZeni kompozitnich material(i Ize pohliZet i jako na kombinaci zpevriovacich
prvkd, jakymi jsou napf. vldkna, tkaniny nebo ¢dstice. Tyto prvky tvofi strukturu, ktera je
obklopena a fixovdna pryskyfici. Samostatné maji vyztuz a pryskyrice zcela jiné vlastnosti
nez pfi jejich kombinaci. Jako priklad Ize uvést beton. Beton je kompozitni hmota slozena
z cementu (pryskyrice) a stérku; k dalSimu vyztuZzeni materidlu Ize pak pouZzit kovovych
siti a tyci.

Ve srovnani s tradi¢nimi materidly pouzivanymi v leteckém primyslu vynikaji
kompozity zvySenou pevnosti. Vyrobni naklady, snadna konstrukce a dosazena pevnost
na hmotnost ¢ini z kompozitl vhodny material pro konstrukci letadel.

Z pohledu elektrickych vlastnosti jsou elektrickd vodivost a Ucinnost stinéni
kompozitnich material(i nizsi v porovnanis kovy. Proto je nutno zjistovat uc¢innost stinéni
pouzitych materidll, aby byly zajistény poZadované elektromagnetické vlastnosti
kompozitni struktury.

V [69] byly diskutovany teoretické a praktické aspekty koaxidlniho méreni
ucinnosti stinéni. Mérfenym kompozitnim materidlem beton s uhlikovymi vldkny.
Vektorovym analyzatorem byla zaznamendna frekvencni odezva S-parametr(i v rozsahu
od 9 kHz do 1 GHz, a nasledné byla vyhodnocena ucinnost stinéni. Vystupy koaxialniho
méreni byly ovéreny anténnim mérenim.

V této kapitole se vénuji méreni i¢innosti stinéni a méreni odolnosti kompozitnich
materialQ vaci bleskovému vyboji. Uhlikové vicevrstvé kompozity jsou pfi stavbé letadel
pouzivané jako potah draku letadel (viz Obr. 3.1).
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Obr.3.1 Materidlové rozdéleni letounu EV-55 Outback.
Prevzato z interni dokumentace firmy Evektor [26].

3.1 Meéreni stinici ucinnosti kompozitnich materialt

3.1.1 Meéici pripravek a vzorky

V této kapitole rozeberu postup méreni materidlovych vlastnosti kompozitnich
a dielektrickych struktur pouzivanych v leteckém priimyslu. Konkrétni vzorky odpovidaji
materidlovym sloZzenim materidlim, pouzitym na stavbu letounu EV-55- Outback.
Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zamérena na pfimé a nepfimé ucinky dderu blesku,
méreni byla koncipovana tak, aby frekvenéni rozsah vyhovoval numerickym simulacim.

Pro méfeni stinici ucinnosti (SE) planarniho materialu byl navrzen vlastni koaxialni
méfici pfipravek. Z udajli namérenych timto pripravkem lze hodnoty SE v blizkém poli
vypocitat pro magnetické (H) zdroje a elektricky tenké vzorky [70] [71] [72].

Metoda méreni je pouzitelnd pro kmitoctovy rozsah od 30 MHz do 1,5 GHz.
Frekvencni limity jsou dany velikosti posuvnych proudd kapacitni vazbou na nizsich
kmitocétech a pfechodem [73] na vys$Sich kmitoctech.

V rozsahu méreni by mél byt zvolen urcity pocet diskrétnich kmitoc¢tu. U elektricky
tenkych izotropnich material( s frekvencné nezavislymi elektrickymi vlastnostmi je
méreni pfi nizkych frekvencich dostatecné, protoze hodnoty SE ve vzdaleném poli jsou
frekvencné neménné. Pokud material neni elektricky tenky nebo se parametry méni
s frekvenci, méla by se méreni provadét na vice frekvencich v rdmci sledovaného pasma.

3.1.2 Koaxidlni mérici pripravek

Zakladni nastaveni méficiho experimentu je znazornéno na Obr. 3.2. Koaxidlni pfipravek
je pripojen k analyzatoru ZLV. Fyzické rozméry ptipravku vychazi z normy D4935-10 [74],
vyrobni dokumentace je soucasti ptiloh této prace.
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Obr. 3.3 ukazuje polovinu pripravku rozlozenou do konstrukénich prvka. Aby byla
zachovdna charakteristickd impedance 50 Q po celé délce vedeni, je koaxialni
prechodové vedeni se specidlnimi ziZzenymi ¢astmi doplnéno vroubkovanymi drazkami
[75]. Velikost charakteristické impedance je tfeba kontrolovat a je tfeba korigovat
odchylky vyssi nez 60,5 Q.

Obr. 3.2: Meéfeni stinici u¢innosti: zakladni konfigurace experimentu.

Pti ndvrhu koaxidlniho méticiho ptipravku jsou dllezité tfi aspekty:

e Dvé poloviny pfipravku drzi vzorek. To umoZiuje kapacitni vazbu energie do
izolacnich material(i prostfednictvim posuvnych prouda.

e Referencni vzorek (REF) o stejné tloustce a elektrickych vlastnostech jako
zatézovaci vzorek (LOAD) zpUsobuje stejnou diskontinuitu v pfenosovém kanale,
jakou zpUsobuje zatéZovaci vzorek.

e Nevodivé (nylonové) Srouby se pouzivaji ke spojeni dvou c¢asti pripravku. To
zpUsobuje vedeni elektromagnetické energie tak, aby primarné protékala pres
mérenou sadu vzork(. Nevodivé spojeni obou ¢asti pripravku je nezbytné pro
spravnou ¢innost drzaku vzorku.

Obr. 3.3:  Polovina méficiho pfipravku. Seda: mosaz, modra: plexisklo.
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Porovnanim metody pouzité v této praci s metodou popsanou v ¢lanku [69] Ize nalézt
nasledujici rozdily:

e ProtoZe se méfi sada dvou vzorkd (referentni a zatéZovaci), je vliv méficiho
pfipravku na vysledky méreni kompenzovan.

e Diky konstrukci pripravku je velikost méreného vzorku prakticky neomezena.
e Je dosazeno Sirsiho frekvenéniho rozsahu méreni (1,5 GHz oproti 1,0 GHz v [69]).

Méreni popsanou metodou [74] jiz organizace ASTM nepodporuje. Pfesto se tato
metoda stdle pouziva diky své jednoduchosti a snadnému pouziti. Méreni nevyzaduje
velké vysilaci a pfijimaci antény, stinéné Ci bezodrazové komory. Ke stanoveni ucinnosti
stinéni staci pouze relativné maly vzorek zkoumaného materidlu. Proto jsou méreni
touto metodou vhodna zejména pro vyzkumné laboratofe a vyvojova pracovisté, kterd
vyviji a testuji nové stinici materialy (tenké vodivé vrstvy, stinici tkaniny atd.).

3.1.3 Pozadavky na mérené vzorky

Pro méreni se pouziva sada dvou vzorkl — referencni vzorek (REF, Obr. 3.4 c) a vzorek
zatéze (LOAD, Obr. 3.4d). Oba vzorky by mély mit stejnou tloustku. UloZeni vzorki
v koaxidlnim méficim pFipravu ukazuji Obr. 3.4 a, b.

Vzorek zatéze mlze presahovat vnéjsi pramér, nicméné dodrzeni rozméra urychli
a usnadni manipulaci. Kritickym rozmérem je tloustka vzork(; tloustka t referenéniho
vzorku a vzorku zatéze by méla splfiovat podminku [74]:

t (3.1)

S —_—
100
kde A je délka viny prochazejici vzorkem.

Tloustka t vzork( se povaZzuje za identickou, pokud At, < 25 um a At, / ta < 5%, kde
a oznaCuje primérnou hodnotu. Materidly vzorki mohou byt homogenni
i nehomogenni, jednovrstvé i vicevrstvé, vodivé i nevodivé. Namérena ucinnost stinéni
nehomogennich materidll zdvisi na geometrii a orientaci vzorku a opakovatelnost
méreni je horsi neZ v pfipadé homogennich materiald.

sample

7\

133.0

(a) (b) () ()

Obr. 3.4: a) Rez pfipravkem s referenénim vzorkem, b) fez pfipravku s méfenym vzorkem,
c) referencni vzorek, d) méreny vzorek [74].
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3.1.4 Meéici procedura

Mé&fené vzorky se upinaji mezi zrcadlové poloviny dridku (viz Obr. 3.4a, b). U&innost
stinéni se vypocita jako pomér dopadajiciho vykonu a vykonu preneseného vzorkem.

Po kalibraci analyzdtoru je pfipojen koaxidlni méfici pripravek a je urcen
dynamicky rozsah porovndnim maximalni drovné signalu (Zadny vzorek v pfipravku)
a minimdlni drovné (zkrat v pfipravku; vtomto pfipadé byl pouZit médény plech). Na
Obr. 3.5 jsou znazornény frekvenéni odezvy Cinitele pfenosu pro oba pripady.

0

—— Empty
—— Metalic load

854 [dB]

T W

-100

107 10°
Freq [GHZ]
Obr. 3.5 Urceni dynamického rozsahu. Frekvencni odezvy Cinitele pfenosu
pro prazdny pripravek (modra) a pripravek s médénym plechem (Cervenad).

Dolni mez citlivosti méficiho systému je vyhodnocena jako funkce citlivosti a Sifky pasma
pfijimace. ZuzZeni Sifrky pasma prijimace snizuje detekovatelnou uroven signalu, ale
prodlufuje dobu méfeni. Uniky zplisobené konektory nebo kabely mohou sniZit
dynamicky rozsah systému, protoze vznika paralelni cesta signalu, kterd neprochazi
vzorkem. Pokud je k pripravku sériové pfipojen atenuator, méni se detekovana
minimalni droven signdlu podle nastaveni atenudtoru. Pokud atenudtor nevytvari cestu
Uniku, je unik zanedbatelny a dynamicky rozsah je méren spravné. Pokud Urovné signalu
neodpovidaji, je tfeba utlum zvySovat, dokud se nedosahne shody 1:1. ProtoZe unik
z koaxidlniho konektoru je dan nejen kvalitou konektoru, ale také momentem pfi
utahovani konektoru, je tfeba spoje pfekontrolovat i béhem méreni, protoZze manipulaci
a vkladanim vzork( do ptipravku se mohou spoje uvolnit.

3.1.5 Verifikace mériciho pripravku

Méfici pripravek by se mél nejprve zkontrolovat reflektometrem nebo jinym vhodnym
pristrojem, aby byla zarucena charakteristickd impedance (50,0 + 0,5) Q. Reflektometr
poskytuje informace o velikosti i misté poruchy. Pfi kazdém pfipojeni pomocného
zatizeni k drzaku vzorku se musi zméfit referencni vzorek.
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S-parametry koaxidlniho mérficiho pripravku bez vzorku byly porovnany se
frekvencénimi charakteristikami simulovanymi (CST Microwave Studio) a zmérenymi (viz
Obr. 3.6 ). Vzhledem k tomu, Ze je vedeni symetrické, jsou pro nazornost porovnany
a zobrazeny pouze hodnoty S11 a Sz1.
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Obr. 3.6  Srovnani zmérenych (plna ¢ara) a simulovanych (¢arkovana cara)
S-parametr( méficiho pfipravku.

Kvali zjednodu$eni materidlu v simula¢nim modelu se odezvy Si1 a Sz1 na nizSich
frekvencich (do ~0,5 GHz pro Si1) lisi. V simulacich také nebyly zohlednény konektory,
které propojuji pfipravek s analyzatorem. Hodnoty |S11]| <15dB a |S22| <15 dB v celém
rozsahu frekvenci znamenaji dobré impedancni pfizplsobeni na obou portech
pripravku. Hodnoty |S21| > 1 dB a |S12| >1 dB v méficim rozsahu odpovidaji presnému
navrhu celého méficiho pripravku.

U simulaci nebyly vzaty v Uvahu vyrobni nepresnosti a tolerance. Vzhledem
k tomu, Ze je méfici pfipravek sestaven ze dvou polovin, nedokonalé dosednuti téchto
polovin muze zpUsobit kapacitni vazbu, kterd ovliviiuje méreni na nizsich frekvencich.

PFi porovndvani méreni a simulaci je tfeba vzit v Uvahu i dynamicky rozsah méreni,
kde parametr S;1 dosahuje hodnoty pfriblizné -90 dB. Pokud bychom chtéli zjistit
dynamicky rozsah u numerického vypocltu, dostavdme se vCST MWS diky
materidlovému zjednoduseni na hodnoty az -200 dB. V simulacich se totiz dobre vodivé
materialy nahrazuji dokonalym vodi¢em (PEC, perfect electric conductor).

Aby bylo dosazeno lepsi shody mezi mérenimi a simulacemi, bylo by tfeba zaclenit
do simulace modely konektorG a kabelaZze. ProtoZe simulace mély ovéfit pouze zakladni
funkénost navrzené koaxidlni sondy, byly dalSi analyzy provedeny jen v omezeném
rozsahu.

Navriend metoda je pouzitelnd pro frekvence od 30 MHz do 1,5 GHz. Pro
frekvence nizsi nez 30 MHz neni méreni pfesné kvuli nedokonalé kapacitnivazbé. Vysoké
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frekvence jsou omezeny buzenim vys3ich vid(i. Uginnost stinéni se vypoc&ita porovnanim
utlumu referenc¢niho vzorku a vzorku zatéze.

Vd

3.1.6 Nejistoty méreni

Nejvyznamnéjsi chyby jsou zplisobeny obsluhou pracovisté, realnym vzorkem a méficim
systémem. Chyby obsluhy jsou dany nedostatkem zkuSenosti. Chyby mohou byt tak
velké, Ze zplsobi neplatnost vysledkd.

Chyby redlného vzorku souviseji s defekty a nehomogenitami ve vzorcich.
Izotropni a homogenni vzorky s hladkym povrchem zaruli nejlépe opakovatelné
vysledky. Pokud maji referenéni vzorek a vzorek zatéze riznou tloustku, muiZe se objevit
chyba zkresleni. Pokud je tloustka obou vzork( stejnd ale nepravidelnd, mohou se
objevit ndhodné chyby. Nehomogenita a anizotropie vzork(i zpUsobuji chyby v zavislosti
na velikosti a geometrii. Zkusenosti z méreni ukazuiji, Ze s vyjimkou drsnych povrchi Ize
ocekdvat prijatelnou opakovatelnost méreni.

Chyby méficiho systému jsou zplsobeny impedanénim nepfizplisobenim,
nestabilitou generatoru, svodovymi cestami, omezenym dynamickym rozsahem,
omezenym frekvenénim rozsahem, chybami pfijimace atd. Dobre vysSkolena obsluha je
schopna méfit ve vhodném kmitoctovém a dynamickém rozsahu, mliZze se vyhnout
uniklm, maze zajistit impedancni prizptsobeni vhodnymi atenudtory, maze korigovat
vstupni vykon. Pak chyby méficiho systému predstavuji jen malou ¢ast celkové chyby.

Tab. 3.1: Souhrn odhadovanych nejistot mérici metody [74].

Source Systemic Random
Mismatch +0.5dB +0.5dB
Power instability in signal generator +0.4 dB +0.4 dB
Receiver calibration +0.3dB +0.1dB
Total +1.2 dB +1.0dB

V Tab. 3.1 je uveden prehled odhadovanych chyb pro pfiznivé podminky a kvalifikovanou
obsluhu. Systémova chyba pfijimace je irelevantni, protoze méreni ucinnosti stinéni je
diferencidlni. Relevantni je ndhodna chyba souvisejici s driftem.

Nejsou-li pouzity atenuatory, je vyznamna chyba nepfizplisobeni na strané
generatoru:

e Je-li v pripravku referencni vzorek, je impedance ze strany generdtoru uréena
témér vyhradné pfijimacem.

e Je-li v ptipravku vzorek zatéie, je impedance ze strany generatoru pro vodivé
vzorky témér zkratem.
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Zménu impedance potlacuje atenudtor mezi generatorem a meéficim pfipravkem se
vzorkem. Kolisani urovné impedance ze strany generdtoru m{iZe zpUsobovat kolisani
vystupniho vykonu.

Tyto odchylky Ize sledovat pomoci obousmérné spojky a lze je kompenzovat.
Spojky nejsou na Obr. 3.2 zobrazeny. Chyba zpUsobena nestabilitou generatoru tedy
neni kompenzovana.

3.1.7 Vzorky pro urceni optimalni skladby kompozitu

V této ¢asti specifikujeme vzorky zmérené vySe popsanou metodou. Vzorky patfi mezi
uhlikové kompozity, které jsou v leteckém primyslu pouzivany jako opldsténi letadel.
Nékteré vzorky jsou doplnény ochrannou vrstvou.

Mérené vzorky mliZzeme rozdélit do tfi skupin:

e Vzorky 1 aZ 6 jsou vyrobeny z polymeru vyztuzeného uhlikovymi vldkny (CFRP).
U vicevrstvych vzorkU jsou vrstvy poloZeny tak, aby se vldkna kompozitu v kazdé
vrstvé prolinala pod uhlem 45°.

e Vzorky 8 az 13 se skladaji opét z kompozitu CFRP, v tomto pfipadé doplnéného
médénou ochrannou mfizkou (Cu). Vrstva sklem vyztuzeného plastu (GRP)
pokryva predni stranu, aby chranila Cu mftizku prfed mechanickym posSkozenim
a vyhladila povrch.

e U vzorkd 14 ai 24 je nosnym materidlem opét CFRP. Misto ochranné médéné
mrizky je vSak pouzit specialni hlinikovy nastfik. V jednom pFipadé je nastrik tvoren
Ctyrmi vrstvami, ve druhém vrstvami sedmi.

Vzorek 7 navic obsahuje médénou mfizku, kterd je z obou stran chrdnéna kompozitem
GRP. Médéna mrizka je vyrobena jako expandovana médéna folie; vyrobcem je
spole¢nost DEXMET [76]. Struktura mrizky a zakladni rozméry jsou zndzornény na Obr.
3.7. Mfizka DEXMET se pouZiva jako doplrikova ochrana proti ddertim blesku.

Ve vsech grafech je jako reference uvedena frekvencni charakteristika stinici
ucinnosti médéné mrizky (vzorek €. 7).

Original Material Thickness ——P/

[0.076 MM +10%] v \

Strand Width
[0.127 mm +0.025 mm ] | €—— LWD —>»
[3.175mm+5%]

Obr. 3.7 Struktura a rozméry médéné mrizky 3CU7-125A [76].
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N eazasianey
0 5 10mm
Obr. 3.8 Detailni fotografie povrch( vzorku a) 1-6, b) 7, ¢) 8-13, d) 14-25.

Tab. 3.2: Parametry mérenych vzorku

4 Slozeni Poéet  Hmotnost! Tloustka
vrstev [g] [mm]
1 1x CFRP 1 4,-9 0,38
2 2x CFRP 2 8,8 0,51
3 3x CFRP 3 12,6 0,72
4 4x CFRP 4 16,0 0,89
5 6x CFRP 6 23,6 1,28
6 8x CFRP 8 30,9 1,63
7 2x GRP + 1x Cu 3 14,1 0,65
8 1x GRP + 1xCu + 1x CFRP 3 12,5 0,64
9 1x GRP + 1xCu + 2x CFRP 4 17,0 0,83
10 1x GRP + 1xCu + 3x CFRP 5 20,2 1,02
11 1x GRP + 1xCu + 4x CFRP 6 36,1 1,35
12 1x GRP + 1xCu + 6x CFRP 8 33,6 1,73
13 1x GRP + 1xCu + 8x CFRP 10 41,4 2,14
14 4x Al + 1x CFRP 5 7,3 0,43
15 4x Al + 2x CFRP 6 10,8 0,62
16 4x Al + 3x CFRP 7 14,7 0,82
17 4x Al + 4x CFRP 8 17,8 1,00
18 4x Al + 6x CFRP 10 25,2 1,38
19 4x Al + 8x CFRP 12 33,0 1,80
20 7x Al + 1x CFRP 8 8,6 0,49
21 7x Al + 2x CFRP 9 12,5 0,71
22 7x Al + 3x CFRP 10 16,2 0,86
23 7x Al + 4x CFRP 11 19,7 1,06
24 7x Al + 6x CFRP 13 27,3 1,46
25 7x Al + 8x CFRP 15 34,5 1,84

! Byl vaZen pouze vzorek s oznageni LOAD



Z frekvencnich odezev stinici u¢innosti CFRP kompoziti bez ochranné mtizky (Obr.
3.9) pro rizny pocet vrstev (vzorky 1 az 6) je zfejmé, Ze Ucinnost stinéni roste s rostoucim

poctem vrstev. Mezi 4 a 8 vrstvami CFRP (vzorky 4, 5 a 6) neni prakticky zadny rozdil.

90

)
E 60 -
%) Sample No. 7
—— Sample No. 1
50 | —— Sample No. 2
—— Sample No. 3
—— Sample No. 4
40 —— Sample No. 5
—— Sample No. 6
30 ! !
10 10°

Obr. 3.9 Frekvencni charakteristika zmérené stinici U¢innosti CFRP kompozit(
(vzorky 1-6) a médéna mfizka + GRP (vzorek €. 7). Vliv rizného poctu vrstev.

Srovnani CFRP kompozitli s ochrannou mfizkou (vzorky ¢. 8 az 13) a bez ni (Obr. 3.10)
ukazuje na mirné zlepseni ucinnosti stinéni. Na nizsich frekvencich lze vSak pozorovat
silnéjsi rezonance. Toto chovani je pravdépodobné zplisobeno kombinaci uhlikového
kompozitu a tvaru mtizky. Mezi vzorky se 4, 6 nebo 8 vrstvami (vzorky ¢. 11, 12 a 13)

opét neni vyrazny rozdil v dc¢innosti stinéni.

90

g
I 60 -
%) Sample No. 7
—— Sample No. 8
50 | —— Sample No. 9
—— Sample No. 10
—— Sample No. 11
40 —— Sample No. 12
—— Sample No. 13
30 : !
107 10°

Obr. 3.10 Frekvencni charakteristika zmérené stinici Ucinnosti chranénych CFRP kompozit(

(vzorky 8-13) a médéna mtizka + GRP (vzorek €. 7). Vliv rizného poctu vrstev.

vrv
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Obr. 3.11 a Obr. 3.12 srovnavaji stinici ucinnost CFRP kompozitl s experimentalnim
hlinikovym nastfikem. V porovnani s pfedchozimi materidly jsou hodnoty stinici
ucinnosti o néco lepsi, protoze nastrik vytvari homogenni vodivou vrstvu.

90
80 r
70
g
— 60 4
L
w
Sample No. 7
50 Sample No. 14 | 1
—— Sample No. 15
—— Sample No. 16
40 + —— Sample No. 17 |
—— Sample No. 18
—— Sample No. 19
30
107 10°

Freq [GHz]

Obr. 3.11 Frekvencni charakteristika zméfené stinici u¢innosti CFRP kompozitl

s hlinikovym nastfikem (4 vrstvy hliniku, vzorky 14-19) a médéna mftizka + GRP
(vzorek €. 7). Vliv rGzného poctu vrstev CFRP.

e}
=60 :
15) Sample No. 7
—— Sample No. 20
50 ¢ —— Sample No. 21 | ]|
—— Sample No. 22
40 - —— Sample No. 23 | |
—— Sample No. 24
—— Sample No. 25
30
107 10°

Freq [GHZ]

Obr. 3.12 Frekvencni charakteristika zmérené stinici U¢innosti CFRP kompozit(
s hlinikovym nasttikem (7 vrstev hliniku, vzorky 20-25) a médéna mtizka + GRP
(vzorek €. 7). Vliv rGzného poctu vrstev CFRP.

Provedena méreni ukazuji, Ze stinici Uc¢innost uhlikovych kompozitl je lepsi ve
srovnani s kompozity ze sklenéného vldkna, jez jsou chranény médénou mfizkou (vyssi
pocet vrstev sklenéného vldakna nema na ucinnost stinéni vyznamny vliv). Tento zavér
plati i pro ochranu proti polim s vysokou intenzitou (HIRF). Pfi ochrané proti blesku je
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nezbytné pouzit médénou mfrizku nebo specidlni nastrik, které dokazi prenaset velké
bleskové proudy.

Popsanym postupem byla zmérena stinici i¢innost kompozitd z uhlikovych vidken.
Mérené materialy vykazuji vyznamnou schopnost stinit elektromagnetické zareni.
Napfiklad struktura z uhlikovych vldken se ¢tyfmi vrstvami a tloustkou 0,9 mm dosahuje
urovné stinéni mezi 74,2 dB a 80,1 dB. Jesté lepsi vysledky stinéni jsou dosazeny pfi
pouziti specialniho hlinikového nastfiku (stinici ucinnost mezi 75,1 dB a 98,4 dB).
Hlinikovy nastfik je zatim pouze experimentalni a velmi nakladny.

Stinici uc¢innost kompozitl roste s tloustkou materidlu a s poctem kontaktl mezi
vldkny. Stinici U¢innost je tedy pozitivné ovlivnéna nejen vyssSim objemovym podilem
vldken, ale také spojitosti vodivych vldken v pficném a rovnobéiném sméru vici
dopadajici viné. Stinici uc¢innost uhlikovych vlaken se zvysuje s frekvenci.

Pro optimalizaci kompozitni struktury z hlediska hmotnosti a stinici U¢innosti se
doporuduje pouzit pouze 4 vrstvy uhlikového kompozitu. Vice vrstev nema na stinici
ucinnost vyznamny vliv. Vysledky dale ukazuji financni a hmotnostni Uspory, kterych
dosahneme diky nahrazeni nékterych vrstev kompozitem ze sklenénych viaken.

Pfi porovnani stinici ucinnosti uhlikovych kompozitd chrdnénych médénou
mtizkou nelze zjistit Zadny vyznamny rozdil vii¢i kompozitim nechrdnénym. Médéna
mtizka zvysuje stinici u¢innost pouze u kompozitl se sklenénymi vldkny. Médéna mftizka
se pouziva v kombinaci s uhlikovym kompozitem na povrchu letadel jako ochrana pred

bleskem; je schopna svadét proudy az 200 kA.

Prezentovand namérena data budou pouzita pro kalibraci ekvivalentnich
homogennich numerickych modell kompozitll. Tyto modely budou pouzity k simulaci
ucinkl blesku a HIRF na kompozitni letadla.

3.2 Mechanicka ochrana a odolnost proti ideru blesku

Vénujme se zkuSebni metodé, ktera je pouzitelna pro konstrukce nachdzejici se v zonach
letadel 1A, 1B, 1C, 2A a 2B. Zkouska se pouziva k urceni ptimych ucinkd bleskového
uderu, které mohou vzniknout v mistech mozného pripojeni bleskového kanalu k letadlu
nebo v mistech, kde muze pfi uderu blesku odtékat od vstupniho bodu vysoky proud.
Ptikladem jsou plochy nebo ¢asti letadla, které jsou vystaveny ucinkim pfimého nebo
zameteného uderu blesku, vnitfni konstrukéni prvky, které mohou vést bleskové proudy,
a externé namontované soucasti, které mohou byt zasazeny pfimym uUderem nebo
mohou byt ovlivnény ucinky elektrického proudu. Test lze tedy pouzZit k posouzeni:

e mechanického poskozeni materialu,

e vzniku vypalenych oblasti,

e tepelné odolnosti struktury,

e optimalni skladby struktury a jeji dostatecné ochrany
e chovani spoju a hardwarovych tchytq,

e napéti a proudl v bodech zajmu.
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Vzorky by mély byt vyrobeny vhodnymi vyrobnimi postupy, natéry a jinymi povrchovymi
Upravami, spoji a materidly, které se béZné pouzivaji pti vyrobé letounu.

Nasledujici text dokumentuje zkousky provedené na kompozitnich vzorcich
z rlznych casti letounu EV-55Cilem je posoudit pfimérenost potencialni ochrany pred
bleskem pro pfislusnou zénu blesku.

Mérené vzorky byly vybrany s ohledem na zénovani letounu. Byly vybrany zény,
které jsou nejvice namahany pfi pfipojeni bleskového oblouku (jednd se o0 zény 2A a 1A).

3.2.1 Testovaci zafizeni a vzorky

Méreny vzorek se upevni do upinaciho pripravku na testovaci stolici. Generator se
k sestavé pripoji tak, aby vedeni bleskovych proudl smérem k mérenému vzorku
simulovalo zasah letadla bleskem. Musi se zajistit, aby magnetické sily a dalsi souvisejici
interakce simulovaly pfirozenou situaci. Zkusebni elektroda by méla byt ve vySce 50 mm
nebo vice nad plochu méreného vzorku. Pro Ucely naseho experimentu je pouZita
elektroda typu jet diverting (viz Obr. 3.13).

<«— Electrode

Arc Jet

Initiating Wire

e

50 mm
typical

Insulating
Ball

< T

=

Test Object

Obr. 3.13 ZkusSebni zafizeni pro testovani uderu blesku: zakladni nastaveni experimentu

Je-li tfeba zavést bleskovy proud na urcité misto, lze pouZit tenky kovovy dratek, jehoz
pramér nepresahuje 0,1 mm. Timto dratkem pak smérujeme oblouk do urcitého bodu
méreného vzorku. Drat by mél koncit nékolik milimetrl od vzorku. K tomu lze pouzit
papirovou pasku (viz Obr. 3.14). Drat by nemél byt ke vzorku pfilepen pfimo.

Mérené vzorky jsou specifikovany v Tab. 3.3. JelikoZ se pocitalo s destruktivnim
vysledkem testu, byl kaidy vzorek vyroben dvakrat. Mérené vzorky byly ctverce
o rozmérech 400 x 400 mm. Méreni bylo realizovano v Element, oxfordském bleskovém
testovacim zafizeni v Abingdonu ve Spojeném kralovstvi [77].
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Test Object

[

Obr. 3.14 Umisténi pomocného zavadéciho dratu.

Tab. 3.3:  SloZeni vzorkl pro urcovani pfimého Gcinku blesku

. . Pocet Tloustka
# Slozeni
vrstev [mm]
1 1x Cu + 8x CFRP 9 2,14
2 4x Al + 8x CFRP 12 1,80
3 7x Al + 8x CFRP 15 1,84

3.2.2 Testovaci pribéhy

Vzorky se nachdazeji na letounu v zénach 2A a 1A. Testovaci pribéhy uderu blesku byly
zvoleny dle normy ED-84 [18] a v navrhovanych zénach maji nasledujici komponenty:

e 7Zdna 2A: D+B+C*
e 7Zdna 1A: A+B+C*

Tab. 3.4: Informace o pribéhu bleskového proudu v zénach 2A a 1A [18]

Component A Peak current 200kA + 10%
Action Integral 2.0 MJ/Q + 20%
Component D Peak current 100kA +10%
Action Integral 0.25 MJ/Q + 20%
Component B Average current 2kA £ 10%
Charge transfer 5C
Duration 10ms
Component C* Charge transfer 18C £ 20%
Duration 45ms
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Obr. 3.15 Casovy priibéh komponentu D se $pickou 99.2 kA a ndbojem 0,22 MJ/Q.
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Obr.3.16 Casovy priibéh komponentu A se $pi¢kou 201,9 kA a nabojem 2,02 MJ/Q.
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Obr. 3.17 Casovy priibéh komponentu B a C* se §pickou 3,7 kA a ndbojem 28,1 MJ/Q.

3.2.3 Vysledky testovani uderu blesku v zéné 2A

Prvni kolo bleskovych zkousSek polymeru vyztuzeného uhlikovymi vidkny (CFRP) je
znazornéno na Obr. 3.18 a Obr. 3.19 spolu s rozsahem posSkozeni kazdého panelu po
vystaveni zasahu bleskem zény 2A. Tato zéna se vyznacuje velmi vysokym proudem (az
200 kA) a relativné kratkou dobou trvani.
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Ve vSech ptipadech se ochranna vrstva odpafila z povrchu panelll v misté
pocatecniho obloukového uchyceni. Byly zaznamendny sekundarni zachytné body
bleskového vyboje a Sirsi oblast tepelného poskozeni. U vzorku chranéného médénou
mrizkou doslo k delaminaci vrstev a prorazeni vzorku bleskem (viz Obr. 3.18).
U hlinikovych povlakl vznikly spaleniny (hlinik roztaveny pocatecnim tuderem dopadl na
povrch panelu).

Obr. 3.18: Zkusebni panel s ochrannou médénou mfizkou po zasahu bleskem:
rozsahlé poskozeni v misté pfipojeni Uderu blesku v zéné 2A.

(a) (b)

Obr. 3.19 Vysledky testu ideru bleskového vyboje do kompozitnich panel(:
(a) 4 vrstvy hlinikového nastfiku, (b) 7 vrstev hlinikového nastfiku. Zéna 2A.
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U nastfiku hliniku na CFRP bylo poskozeni o néco vétsi v pripadé Ctyrech hlinikovych
vrstev (Obr. 3.19a) neZ v pripadé vrstev sedmi (Obr. 3.19B). Na panelu se ¢tyfmi vrstvami
hliniku byly sekundarni pfipojovaci body zfejméjsi. | kdyz existovaly indikace poSkozeni
podkladového kompozitu, nejednalo se o poskozeni vyznamné (nebyla dotéena integrita
a struktura kompozitu). Pro srovndni, panel se sedmi hlinikovymi vrstvami vykazoval
minimalni strukturdlni posSkozeni, pricemz hlinik byl odparen pouze z mista pocatecniho
uchyceni bleskového vyboje. Byly zaznamenana pfiblizné tfi sekundarni mista pfipojeni
blesku; nékterd mista byla spalena roztavenym hlinikem vymrsténym z mista
pocatecniho pripojeni blesku.

3.2.4 Vysledky testovani uderu blesku v z6né 1A

Do testu byly opét zahrnuty vzorky 1, 2 a 3. Hlinikové nastfiky byly stejné jako
u predchoziho testovani na povrchu panelu homogenni.

SN

T DT THVE TEREIEE0OL T
10 20 30 4

(a)
Obr. 3.20 Vysledky testu ideru bleskového vyboje do kompozitnich panel(:
(a) ochrana médénou mfizkou, (b) 4 vrstvy nastfiku, (c) 7 vrstev nastfiku. Zéna 1A.
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Pfi zasahu bleskem v zdné 1A si panel s hlinikovym nastfikem ved| dobre. V ptipadé 4
vrstev nastfiku se odpafila mald plocha povlaku se v misté prvniho zasahu (60 mm @);
viz Obr. 3.20b. Dale je vidét nékolik sekundarnich zachytnych bodd spolu s malymi
popaleninami od horkych hlinikovych kapek dopadajicich na povrch panelu na plose
~100 mm @.

V pfipadé 7 vrstev ochranného nastfiku nedoslo k vyraznéjSimu odpareni ochrany
v misté pripojeni bleskového uderu (Obr. 3.20c). U této varianty také nebyly zjistény
zadné vyrazné zndmky poskozeni vldken v oblasti uchyceni blesku, i kdyZ pryskyfice byla
na nékolika mistech na povrchu odparena.

Pro srovnani, panel s médénou mfizkou utrpél rozsahld poskozeni s delaminaci a
odpareni ¢asti mfizky z oblasti ~140mm @. Tepelné poskozeni dosdhlo ~300mm @; viz
Obr. 3.20a. Podkladovy kompozit rovnéz utrpél znacné poskozeni a panel vykazoval
prorazeni.

3.3 Shrnuti

Tato kapitola pojedndva o experimentalni charakterizaci kompozitnich materialt
pouzivanych zejména na potahy letadla. Zaméfili jsme se na eliminaci pfimych
a nepfimych Gc¢inkd pomoci rGznych ochran, at uz dodnes komeréné pouzivanych
(médéna mrizka) nebo experimentalnich (hlinikovy nastfik). ZvysledkG méreni
a experimentl je vidét, Ze pouzivana ochrana kompozitnich materiali pomoci médéné
mrizky je dnes jiz prekonana jak z pohledu stinici Ucinnosti, tak i z pohledu odolnosti
proti uderu blesku.

Dalsi velkou vyhodou hlinikového nastfiku je prakticky minimalni navySeni
hmotnosti ve srovnani s bézné pozivanou médénou mrizkou (Uspora hmotnosti je cca
20% s variantou se ¢tyfmi vrstvami hlinikového nasttiku) a nepatrné navyseni tloustky
(médéna mrizka navysi tloustku o cca 0,5mm, termalini hlinikovy nastfik o cca 0.2 mm).

Vysledky z analyz se mohou vyuzit k tvorbé elektromagnetickych model(.
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4 UCINKY BLESKOVEHO VYBOJE: NUMERICKA
ANALYZA KOMPOZITNi NOSOVE CASTI EV-55

Cilem této kapitoly je seznamit se se simulaci ucinkd bleskového vyboje a popsat jevy,
které nastavaji prichodem pres zkoumanou strukturu. Na zjednoduseném modelu
nosové Casti trupu (CNP - Composite nose part) byla ovérena spravnost nastaveni
simulace vypoctem ve dvou principidlné odliSnych FeSicich. Zkouman byl také vliv
rizného nastaveni materidlu potahu na rozlozeni proudu.

Na obr. 4.1 jsou vyznacena mista, v nichZ je analyzovan bleskovy proud. CNP je na
levé strané doplnéna zjednoduSenym avionickym vybavenim. Na strané pravé vede
zjednodusena hydraulicka zastavba tvorena rozdélovacem tlaku a trubkami hydrauliky.
V predni ¢asti trupu je umistén zjednoduseny pohon hydrauliky (¢erpadlo a akumulator).

HS Grounding

K Div 2
|:] ov AB Grounding
B /Koy

. Pridavné propojem' Zavedeni bleskového

proudu

Obr. 4.1: Zjednoduseny model nosové casti: zkoumana mista a definice materialQ.

Pro zvySeni ochrany pred ucinky blesku byla analyzovédna varianta modelu s pridavnym
propojenim (zelenda barva na obr. 4.1). Pokud je v modelu propojeni uvazovano,
hovofime o varianté A. Pokud s propojenim neni pocitdno, hovofime o varianté B. Vliv a
funkce pridavného propojeni jsou diskutovany dale.
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4.1 Analyza vysledkl simulace tderu blesku

4.1.1 Zkoumani vlivu potahu na rozlozeni proudu

Model s kovovym potahem predstavuje klasickou konstrukci nosové ¢asti pouzivanou
u celokovovych letadel. Obr. 4.2a ukazuje rozloZeni proudu na této varianté nosu. Proud
se rovhomérné rozloZzi na kovovém potahu a znovu se koncentruje na svodech, které
odvadéji bleskovy proud ddle do kovové konstrukce trupu letounu. Dalsi varianta je
uvazovana jako pfipad, kdy je oplasténi definovdno na modelu CNP jako CFC.

Materidlovy popis kompozitu byl prevzat ze [78], kde byla namérena hodnota
povrchového odporu 161 MQ. Zmérena hodnota je pouzita pro stanoveni vodivosti [78]:

p = Rst (4.21)

1 1

—Z= = 62115 4.2
p  161MQ-1mm /m (42)

Zde je o vodivost materialu [S/m], p je objemovy mérny odpor [Qm], Rs znaci povrchovy
odpor [MQ] a t je tloustka materidlu [mm].

Z rozloZeni proudu (obr. 4.2b) bylo zjisténo, Ze CFC diky své malé vodivosti nema
zasadni vliv. Na realném modelu je horni vrstva doplnéna o médénou mftizku, ktera
zvySuje vodivost povrchu. NiZe zobrazené obrdzky zndzornuji rozlozeni proudd na
rGznych variantach zjednoduseného nosu po zdsahu bleskem v cdase 6.4 us, tedy
v maximu bleskového pulsu, kde ma bleskovy proud velikost / = 200 kA.

Obr. 4.2: RozloZeni proudu na zjednoduseném modelu nosové ¢asti:
a) kovovy plast, b) CFC potah.
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4.1.2 RozloZeni bleskového proudu na zjednoduseném modelu

Z dlvodU zanedbatelného uplatnéni ploch s CFC byl dale analyzovdan model bez
jakéhokoliv oplasténi. Jedna se vlasté o nejhorsi pripad, ktery by mohl nastat pfi dderu
bleskem. Nejhorsi pfipad provéri spravné dimenzovani ochranné struktury. Na Obr. 4.3
je znazornéno rozloZeni proudl, na nichZ je analyzovan vliv pfidavného propojeni.
Pfidavné propojeni ma zasadni vliv nejen na rozlozeni proudu na divertorech, ale také
na velikost proudt tekoucich po hydraulickém systému a instalaci avionického vybaveni.
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RozlozZeni proudu na zjednoduseném modelu nosové Casti bez oplasténi:

a) varianta A, b) varianta B.

Na Obr. 4.4 je zndzornéno rozloZzeni proudd na divertorech zjednoduseného modelu
nosové Casti. Je vidét, Ze propojenim divertorl s kostfenim (varianta A) se zajisti
rovnomérnéjsi rozlozeni bleskového proudu na jednotlivych pascich. Pokud se ovsem
podivame na proudy prochazejici po zemnicich pascich (Obr. 4.5), ve varianté A tecou
proudy témér 20x vyssi, nezli ve varianté B. Propojeni mélo za dlsledek zmensenim
potencidlll mezi avionickym vybavenim a divertory. Tim se také minimalizovalo

preskocenim blesku na citlivou avioniku.

«104 Variant A
T T T T T T

35

Div 1 CST
""""" Div 1 CONCEPT Il
Div2 CST 7
o=+ Div 2 CONCEPT Il
Div3 CST

"""""" Div 3 CONCEPT Il |
Div 4 CST

Div 4 CONCEPT Il

3k

2.5 [l

Current [A]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [us]

Obr. 4.4:

<104 Variant B

Div1CST
»»»»»»»»»»» Div 1 CONCEPT Il
Div2 CcST I
Div 2 CONCEPT Il
Div 3 CST H
----------- Div 3 CONCEPT I
Div 4 CST
Div4 CONCEPT Il [

~
T

Current [A]

w

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [us]

Rozlozeni proud(l na divertorech zjednoduseného modelu

nosové casti. Simulace.
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Obr. 4.5: Rozlozeni proud(l na uzemnéni zjednoduseného modelu
nosové c¢asti. Simulace.

4.1.3 Analyza vlivu rtiznych variant kostficich pasku

Analyzou vlivu rGznych variant kostficich paskl zjistime nejvhodnéjsi variantu, jaka by
méla byt pouzita pfi konstrukci kompozitové CNP. Bylo tedy vytvoreno nékolik moznych
uvazovanych variant kostfeni, na kterych se zkoumal vliv tvaru a provedeni.

a) g 2 b) %
c) g 2 d) g 2
Obr. 4.6: Varianty kostreni: a) No GND, b) GND II, c) GND LL, d) GND U.

Prvni varianta je model bez jakéhokoli kostfeni. V textu je na ni dale odkazovano jako na
No GND (Obr. 4.6 a). Na tomto modelu bylo zkoumano predevsim rozlozeni proudt a byl
analyzovan vliv kostfeni a vliv osazeni avionickym vybavenim. Z tohoto zakladniho
modelu vychdzeji dalsi tfi varianty provedeni kostficiho systému:

e Prvni kostfici systém je navrZen jako soubor pdskd o Sifce 25 mm, jeZ jsou
definovany v simulaci jako PEC.

e Kostreni je realizovano jako dva rovné pasky (obr. 4.6 b). Tuto variantu v textu déle
znacime jako GND II.
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e Tretivarianta kostreni (Obr. 4.6 c) je podobna druhé varianté. Pasky jsou vsak delsi
a jsou tvarované do pismena L; proto také znaceni GND LL. Kolma ¢ast pdsku
kopiruje druhou, nevodivou prepdazku, kterou opét neuvazujeme.

e Posledni varianta (oznacujeme GND U) vychazi z predchoziho GND LL. Pasky jsou
propojeny a tvofi tvar pismena ,U“ (Obr. 4.6 d).

Zkoumana struktura je symetricka. Uder blesku je tedy moZné uvaZovat pouze do dvou

divertor(, jak ukazuje Obr. 4.7. Bleskovy proud muZe byt zaveden do jakéhokoliv
horniho ¢i dolniho divertoru.

Div1
Div 4

Zavedeni bleskového
proudu - Div 4

Zavedeni bleskového
proudu - Div 2
Div 3 Div 2

Obr. 4.7: Zavedeni bleskového proudu do zkoumané struktury NO GND.

Vypocty bylo zjisténo, Ze proudy prochazejici divetrory jsou ve vSech c¢tyrech
zkoumanych variantach prakticky stejné. Kostfeni nema vliv na velikosti bleskového
proudu protékajiciho divertory. Obr. 4.8 pak ukazuje pribéhy proudu protékajicich
jednotlivymi divertory modelu NO GND pro pfipojeni bleskového impulsu na divertor
Div 2 a Div 4. ZgrafQ je patrné, Ze pokud ptivedeme impuls na néktery z hornich

divertor(l (Div 1, Div 4), proudy se rozlozi rovhomérnéji nezli pti zasahu do diveroru na
spodni strané radomu (Div 2, Div 3).

X104I I"' 'I strolke 'L : poirllt-Di\{4
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Obr. 4.8: Porovnani proudl prochazejicich pfi zasahu blesku do Div 2 a Div 4. Simulace.
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Na Obr. 13 jsou vyobrazeny priibéhy proudl naindukovanych na zemnicich pascich.
Nejvice proudu se naindukovalo na variantu kostfeni oznafovanou jako GND U.
Propojenim paskd vznikla smycka, kterou protékaji proudy i pres 800 A. Zbylé dvé
varianty smycky netvofi. Proudy indikované na pascich maji maximaini velikosti 145 A

u varianty GND LL, resp. 105 A u varianty GND I, a trvaji 6 pus oproti 500 us ve srovnani
s variantou GND U.
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Obr. 4.9: Porovnani proudd na zemnicich pascich. Simulace.

4.1.4 Vypocet magnetickych sil plisobicich na hydraulické potrubi

Ztrata funkce hydrauliky béhem letu je ve vétSiné pripadUl kriticka. Letoun EV-55 ma
hydraulikou ovladané vztlakové klapky, vysunovani a zasunovani podvozku a brzdy.
Pokud by se dostal bleskovy proud na hydraulické potrubi, silové Gcinky vyvolané
protékajicim vysokym proudem by mohly potrubi poskodit. V pfipadé zjednoduseného
modelu byla vytvorena situace, ktera popisuje trasu 4 rovnobéznych trubek o délce cca
770 mm (obr. 4.10).

Obr. 4.10: Znazornéni proudd na trubkach hydrauliky

Pro odhad magnetickych sil plisobicich na jednu trubku jsme nebrali v potaz tvar trasy,
ale pouze jeji délku. Vypoctem v CST MWS jsme zjistili velikost proudu prochazejiciho
timto svazkem. V programovém baliku CONCEPT Il mGzeme jednoduse zjistit proudy po
jednotlivych trubkach, jez jsou modelovany jako draty s definovanym pramérem.
Vysledky jsou uvedeny vtab. 4.1 i svyslednou silou, kterd pusobi na jednu trubku.
Vypocet sil pasobicich na trubku vychazel z Ampérova zakona, kterym byly spocteny
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vSechny prispévky sil od ostatnich trubek; tyto sily se pak vhodné poscitaly. Proudy maji
stejny smér a podle Ampérova zakona se budou tedy pfitahovat.

Tab.4.1: Magnetické sily plsobici na jednu trubku hydrauliky

Itotal [A] Il [A] F [N]
Varianta A 20k 5k 327
Varianta B 600 150 0,3

Podle predpokladl byly proudy (a tim i celkova sila) nékolikrat vys$si u varianty A nez
u varianty B. Pokud by doslo k opakovanym uderdm (pokud by letoun prolétaval
bourkou) a trubky by nebyly vhodné zajistény, hrozilo by uvolnéni ¢i poskozeni trubek.
To by mohlo vyustit v moZnou ztratu funkce hydrauliky.

4.1.5 Urceniohrati médéného divetoru prichodem bleskového proudu

Prichod elektrického proudu pres vodi¢ uvolni teplo. MnoZstvi uvolnéného tepla Q
mulzeme spocist ze vztahu [79]:

Q = RI?*t (4.3)

Zde je R odpor vodice, I je proud prochazejici vodi¢em a t je doba, po niz proud vodicem
prochazi. Tento vztah se také nazyva Jouleho zakon.

Integraci pribéhu proudu protékajiciho divertory jsme ziskali stfedni absolutni
hodnou, se kterou budeme pocitat. Vypocty jsme zjistili, Ze samotny divertor se
prochdzejicim proudem ohreje zanedbatelné asi o 4°C.

Zasadnéjsi vliv na ohrev vlivem protékajiciho bleskového proudu maji pfechodové
odpory ve spojich. Dle experimentalniho méreni na realném letounu mohou tyto
hodnoty dosahovat az 500 Q, coz by mohlo znamenat i znieni spoje tepelnym
pUsobenim. Diky numerickym analyzdm zjistime nejvice proudové namahana mista.
Spoje v téchto mistech se musi provést co nejpreciznéji, aby se pfi pfipadném zasahu
bleskem neporusila struktura a celistvost trupu. Mechanické poskozeni a opaleni v misté
zasahu bleskem zpUsobuje velmi horka plasma tvofici vodivy kanal blesku.

4.1.6 Urceni moznosti preskoku bleskového proudu na vnitrni instalaci

Jiskfeni je jev, ktery nelze metodami pouzitymi v této prdaci simulovat. Jiskfeni ma
tendenci vznikat na ostrych hranach konstrukénich prvkd, pripadné na Spatné
oSetrenych rozich kovovych pasku. Takové pripady zjednoduseny model nerespektuje.
MuUzZeme v3ak spocitat napéti v mistech mezi dvéma povrchy, kde ocekavame vznik
elektrického oblouku. Obvykle jsou to objekty s velkym rozdilem potenciall (povrchové
proudy na jedné plose teCou opacnym smérem nez na druhé plose).

V CST MWS mUizZeme toto napéti zjistit jednoduse pouZitim monitoru napéti. Ten
integruje tecné slozky elektrického pole po zvolené kfivce. V pfipadé programu
CONCEPT Il musime vypocist tecnou slozku elektrického pole z predem definovanych
bod(, které tvori pomyslnou kfivku, a hodnoty sloZek integrovat. Zkoumanym mistem je
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mezera mezi divertorem a hydraulickym rozdélovacem (obr. Obr. 4.11). Velikost mezery
je 58 mm.

Obr. 4.11: Sledovani velikosti intenzity pole v mezere mezi divertorem
a hydraulickym rozdélovacem.
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Obr. 4.12: Porovnani velikosti napéti. Simulace.

Vysledky varianty A a B mlizeme vidét na obr. 4.12. Pfidavnym propojenim byl snizen
rozdil potencidld, ¢imZ bylo snizeno riziko poruseni elektrické pevnosti vzduchu
(pteskoku proudu na avionické zatizeni).

Pocitanad struktura mad spiSe induktivni charakter. Periodicita zakmitl, které
mUlzZeme pozorovat, je dana rezonanci struktury. Analyzy jsou provedeny pouze do 10
mikrosekund, jelikoZ dochdzi k postupnému vyrovnavani potencidld mezi zkoumanymi
povrchy.

Z vysledk(l analyz mGZeme konstatovat, Ze k preskoku bleskového proudu na
hydraulicky rozdélova¢ nedojde. Maximalni hodnota napéti je u varianty B pfiblizné
50 kV na vzdalenost 58 mm, coZ je asi 0.86 kV/mm. Elektrickd pevnost vzduchu je
priblizné 3 kV/mm. Aby doslo k preskoku, muselo by napéti vtéto mezere vzrist
minimalné na 174 kV.
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4.2 Shrnuti

V této kapitole byly provedeny numerické simulace uderu blesku do nosové casti
semikompozitniho letounu EV-55 Outback. Nosova ¢ast byla vybrana z divodu umisténi
v nejkritic¢téjsi bleskové zoné 1A, kde dochazi k prvotnimu zavéseni bleskového oblouku.
Tato nosova c¢ast je kompletné vyrobena z kompozitnich material( rGzného slozeni,
a obsahuje takeé kritické systémy a avioniku.

Pomoci numerickych analyz jsme ziskali pfedstavu o Siteni bleskového proudu po
povrchu a uvnitf struktury. Také jsme obdrzZeli informaci o chovani elektromagnetického
pole. Diky numerickym analyzam dokaZzeme optimalizovat ochranu a prozkoumat riizné
varianty ukostfeni jeSté na virtudlnim prototypu. Tim Ize usetfit nemalé finan¢ni naklady
na vyrobu a testovani.
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Na zakladé uvodni diskuze o vyvoji dosavadnich pristupl k ndvrhu a hodnoceni ochrany
letadel pred ucinky Uderu blesku a na zakladé rozboru aktudlnich problém( spojenych

s vyuzitim simulaci pfi analyzdch letadel byly stanoveny dva zdkladni cile disertaéni
prace. Jejich vlastni FeSeni je popsano ve dvou samostatnych kapitolach.

Prvni cil a kapitola 3 disertace — Experimentalni charakterizace elektromagnetické
ochrany letadel, se zamérfuji na metody charakterizace ochran pred pfimymi
a nepfimymi ucinky blesku. Byla mérena stinici ucinnost 25 kompozitnich vzork(
s rlznym sloZeni a s rliznou pridavnou ochranou pred uGcinky HIRF nebo uderem blesku.
Ddle se tato ochrana zkoumala pfimo na uder blesku. Z vysledkd experimentl vyplyvaji
doporuceni, jak je tfeba optimalizovat ochranu letounu v rtiznych zéndch uderu blesku.

Tyto poznatky pak byly vyuzity pfi naplfiovani druhého cile ve 4. ¢3asti disertace—
Uginky bleskového vyboje: Numerickd Analyza kompozitni nosové &asti EV-55. Byl
vytvoren zjednoduseny model nosové ¢asti kompozitniho letounu, na kterém byla
provedena analyza ochrany pred ucinky bleskového vyboje. Bylo zkoumano rozlozeni
proudu na divertorech, a byly analyzovany rGzné moznosti, jak zvysit ochranu pred
ucinky bleskového vyboje. Jedna se o propojeni bleskosvodného systému s uzemnénim
uvnitf kompozitni nosové ¢asti.

Ze ziskanych vysledk(l analyz byly formulovany vyhody a nevyhody feseni.
Zjisténim velikosti proudd na jednotlivych ¢astech modelu jsme také mohli dopocitat a
analyzovat jevy, které mohou pfi uderu blesku do takto vybavené nosové ¢asti letounu
nastat. Jedna se o plsobeni magnetickych sil na trubky hydrauliky, ohrati materidlu
prachodem bleskového proudu a pfipadny preskok bleskového proudu na instalovanou
avioniku.

Vzhledem ktomu, Ze se k analyzdm téchto jevd pouzivalo virtudlni prostredi
a virtualni modely, bylo dosazeno nemalé financni Uspory pfi optimalizovani ochrany
nosoveé Casti.

Praktické zkuSenosti z naplfiovani obou cild byly vyuzZity v prdbéhu findlnich
simulacnich analyz prototypovych verzi letount EV-55 Outback. Vysledky této prace pak
jasné dokazuji jak vyhodnost zaclenéni numerickych analyz elektromagnetického pole
do zavedeného procesu vyvoje elektronickych systém( letadel a jejich ochrany.
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Pfiloha A - ROZMERY VZORKU REF A LOAD
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Pfiloha B - VZORKY PRO TESTOVANIi UDERU
BLESKU
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