3.2. Распространение импульсных помех из сети через вторичные источники питания

      Импульсные помехи достигают чувствительных к ним компонентов преимущественно по цепям питания. Поэтому важно знать, какое влияние на импульсные помехи оказывает вторичные источники питания (ВИП), связывающие СЭЭС с шинамм питания электронных схем. Рассмотрим особенности распространения ипульсных помех через компоненты ВИП: сетевой фильтр, транс  форматор, полупроводниковые приборы.

3.2.1. Распространение импульсных помех через сетевые фильтры ВИП.

     В сетевых ВИП наибольшее применение нашли емкостные и индуктивно-емкостные фильтры. Емкостные фильтры построены с использованием проходных конденсаторов типа К75П-4, КПБ и др. Эти конденсаторы отличаются от обычных малой собственной индуктивностью (18-36 нГн) и наличие выводов большого сече  ния для пропускания тока цепей питания. На параметры импульсных помех при прохождении их через фильтры могут оказывать влияние собственная индуктивность конденсатора, индуктивность соединительных проводов и сопротивление источника импульсной помехи (рис.3.7,а). Для коротких импульсов   последнее можно принять равный волновому сопротивлению сетевого кабеля.      Так как в реальных сетевых фильтрах всегда выполняется условие C>4/R2 ,    переходные процессы имеют апериодический характер. При этом сопротивление источника совместно с индуктивностью образует дифференцирующую цепочку, а совместно с конденсатором - интегрирующую цепочку. Поэтому напряжение u2 на выходе фильтра будет иметь две составляющих: кратковременный выброс большой амплитуды и длинный импульс меньшей амплитуды, как это показано на рис. 3.7, б. Индуктивная составляющая может доминировать, поэтому учет ее обязателен. Индуктивность вывода из прямого провода круглого сечения зависит от его диаметра и длины (рис.3.8).
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На рис. 3.9 приведены кривые, с помощью которых можно оценить изменение амплитуды и временных параметров укспоненциального импульса при прохождении его через емкостной фильтр с параметрами.
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     Пример.       К кабелю СЭЭС с волновым сопротивлением 200 Ом подключен помехоподавляющий конденсатор емкостью 0,47 мкф с помощью проводника диаметром 2,5 мм и длиной 100 мм. Импульсная помеха в СЭЭС представляет собой одиночный экспоненциальный импульс с параметрами Uм1 в 1000 В,tф = 10 нс, τи =1 мкс. Оценить основные параметры импульса на выходе фильтра.
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     Из рис.3.8 определяем индуктивность соединительного провода L=90 нГн. В полную индуктивность фильтра будет входить и собственная индуктивность конденсатора, которую принимаем равной 20 нГн. Тогда суммарная индуктивность   со ставит 20 нГн, Определяем β1 и β2
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     Таким образом, импульсная помеха на выходе фильтра будет состоять из всплеска амплитудой 35 В, нарастающего за 1,2 нс и сравнительно пологого импульса с временем нарастания 4,4 мкс и амплитудой 10 В.
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    Схема замещения для расчета параметров импульсных помех при распространении через LC -фильтр показана на рис. 3.10,а.
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В зависимости от соотношения параметров элементов схемы на пряжение u2 может изменяться по апериодическому закону, если C>4L/R2 , или по колебательному закону, если С<4L/R2 . Кривые выходного напряжения фильтра показаны на рис.3.10,б. Напряжение u2 в колебательном режиме может быть больше напряжения u1. Время достижения напряжением u2 максимума tм в большинстве случаев превышает время нарастания напряжения u1.

      Оценочные расчеты проведем для импульса длительностью τи с бесконечно малым временем нарастания. Параметры элементов LC-фильтра для расчета удобно записать в следующе форме:
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3.2.2. Распространение импульсных помех из сети через трансформаторы ВИП.

     В трансформаторах возможны два пути проникновения импульсных напряжений: через магнитную связь между обмотками (для симметричных помех);   через межобмоточную емкость (для несимметричных помех).

      В СЭЭС имеют место импульсные помехи как с симметричной, так и с несимметричной составляющими, что определяет необходимость учета обоих путей проникновения импульсных помех.

       Механизм прохождения несимметричной составляющей импульсных помех может быть пояснен схемой заме щения, показанной на рис.3.12,а. Импульс напря   жения между фазой и корпусом судна проходит через межобмоточную емкость С12,   уменьшаясь по амплитуде из-за наличия емкости С2 , которая определяется в ос   новном емкостью обмотки трансформатора относительно корпуса. Пиковое значе   ние напряжения на емкости можно определить по формуле
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Видно, что оно не зависит от коэффициента трансформации обмоток.

      Для оценки прохождения симметричной составляющей импульсных помех через трансформатор воспользуемся схемой замещения (см.рис.3.12,б). В этой схеме Ls - индуктивность рассеяния, Сs - емкость обмотки. Согласно схеме    замещения трансформатор выполняет роль LC -фильтра для симметричных импульсных помех. Поэтому для оценки параметров импульсных помех, прошедших через трансформатор, пригодны методы, описанные в предыдущем параграфе для LC -фильтров.

      В технической документации на трансформаторы ВИП отсутствуют данные о величинах C12,C2,Ls,Cs.

      Для экспериментального определения С12 , С2 выводы первичной и вторичной обмоток трансформатора соединяются так, как это показано на рис.3.13,а, и подключаются к генератору импульсов прямоугольной формы, осциллографу и магазину емкостей Сн. Осциллограф должен иметь высокое входное сопро тивление, минимальную входную емкость. Для определения Ls и Сs можно воспользоваться схемой, приведенной на рис.3.13,6. Для устранения влияния еккостной асимметрии соединительных проводников используется осциллограф с дифференциальным входом.
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     Производятся два опыта: при Сн =0 и Сн , соизмеримой с С2 . Из осциллограммы импульсов напряжения (рис.3.14,а) определяют соответствующие величине Сн напряжения U22 и U21- Искомые емкости определяются по формулам:
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     Параметры Ls и Сs , необходимые для расчета импульсных напряжений, распространяющихся по симметричному пути, можно вычислить по осциллограммам (см.рис.3.14), полученным в опыте по рис.3.13. Если круговая частота колебаний равна ω1 и ω2 соответственно при Сн =0 и при Cн ≈Cs (т.е. для (ω2  ≈ω1/2 ), то параметры Ls и Сs вычисляются по формулам:
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     Унифицированные трансформаторы для питания радиоэлектронных устройств с рабочей частотой 50 Гц имеют следующие пределы значений параметров С12 и C2 :

      - ТПП118...272       С2=80...300 пФ, C12 = 50... 420 пФ;

      - TA54...I26             С2=50...200 пФ, C12 = 200...400  пФ;

      - ТАН72...118          С2=20...50 пФ,  С12 = 700... 1000 пФ.

      Значения Ls и Cs существенно зависят от коэффициента трансформации и для высоковольтных обмоток на 200-350 В могут достигать значений Ls =0,01...0,1 Гн при Cs =1 нф. Для низковольтных обмоток Ls≈ 10-6 Гн, Сs =100 пФ. В последнем случае амплитуда импульса на вторичной обмотке оказывается больше, чем получается при умножении амплитуды входного импульса на коэффициент трансформации.

      Для трансформаторов больших размеров и для малогабаритних трансформаторов при длительности входного импульса менее I мкс схемы замещения с сосредоточенными параметрами не пригодны. В этом случае становятся существенными резонансы на высших гармониках, обусловленные волновым характером распространения ИИН в обмотках трансформатора, поэтому  необходимо прибегать к использованию сложных схем замещения с рас пределенными параметрами.

3,2.3. Импульсные помехи на шинах питания электронных устройств.

     Основным фактором, приводящим к появлению импульсных помех на шинах питания электронных устройств, является емкостная асимметрия элементов устройств на корпус. Главным образом это емкостная асимметрия шин питания. На рис3.15 приведена схема замещения, иллюстрирующая
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механизм возникновения импульсных помех между шинами питания электронных устройств при воздействии на ВИП симметричных импульсных помех из сети. Конденсаторы С1 и С1' эквивалентны проходной емкости ВИП (трансформаторы, вентили и т.п.), С2 и С2' - емкость шин питания на корпус; С3 -емкость поме хоподавляющего конденсатора между шинами питания; R3 -сопротивление источника помех (может быть приравнено волновому сопротивлению сетевого кабеля). Конденсаторы С1 и С2 образует для несимметричных импульсных помех емкостной делитель напряжения.

      Величина симметричных импульсных помех (между шинами питания) будет зависеть от того, насколько различаются постоянные времени заряда конденсаторов С2 и С2'. При С3 =0; β1 =RC1C2/(C1 +C2) τи ;β2 =RC1'C2'/(C1'+C2')τи пиковое значение напряжения помех между шинами питания можно определить по графикам рис.3.16. Так как в реальных схемах обыкновенно выполнимо условие С1 >С2 , оценку можно производить, приняв β1 =RC2 /τи ; β2  =RC2'/τи . Eмкость шин питания и проводного монтажа можно определить по формулам табл.3.1.

      Если в цепях питания электронных устройств используются помехоподавлящие  конденсаторы, то в большинстве случаев выполнимо соотношение С1 >C3 >C2  Считая, что наихудшая ситуация возникает при выполнении условия С2»С2', т.е. при  С2' ≈0 можно определить пиковое значение напряжения импульсных помех на шинах питания по упрощенной фор муле
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     Пример.       Разводка питания печатной платы выполнена шиной шириной 10 мм, суммарной длиной 700 мм (общий привод) и шиной шириной 5 мм, суммарной длиной 1500 мм (плюсовой провод). Проводники печатной платы удалены от корпуса прибора на расстояние 5 мм. Соединение платы с ВИЛ выполнено про водником диаметром жилы 2 мм,проложенным на расстоянии 5 мм от корпуса прибора. Длина проводника 1м. Общий провод набран из трех параллельных проводников, плюсовой провод – из одного. Сопротивление источника импульсных помех принять равным волновому сопротивлению сети 200 Ом. Длительность импульса помехи I мкс, максимальное значение напряжения 1000 В.
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     Если цепи питания защунтированы на печатной плате конденсаторами суммарной емкостью 0,1 мкф, то, приняв емкость плюсовой цепи на корпус равной нулю, определим максимально возможную величину симметричной импульсной помехи на шинах питания:
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