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ПРЕДИСЛОВИЕ

      Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) в судовых электроэнергетических системах (СЭЭС) является важной частью общей проблемы обеспечения ЭМС технических средств на судах. Ее значимость определяется связанностью СЭЭС практически со всеми техническими устройствами, подверженными электромагнитному воздействию.

       Обеспечение ЭМС подразумевает прежде всего сопоставление электромагнитной обстановки, в которой происходит работа каждого технического средства, и реакции этих средств на электромагнитные условия их работы»     . Общим принципом обеспечения ЭМС технических средств (в том числе и на судах) является определение совместимости каждой возможной в этой системе пары источник помех - рецептор [8]. В случаях, когда свойства рассматриваемой пары не допускают нормальной работы рецептора, возникает необходимость обеспечения совместимости в этой паре или ослаблением возмущения в источнике (и при его передаче к рецептору), или защитой самого рецептора от возмущения. Задача в     системном плане оказывается сложной не только из-за множественности парных сочетаний в системе, но также из-за возможности воз действия электромагнитных возмущений с различными характеристиками и наложения во времени воздействий нескольких ис точников помех. Эти  обстоятельства определяют вероятностный  характер задачи обеспечения ЭМС.

       Относительная новизна задач ЭМС в СЭЭС пока предопределяет постановку и решение их главным образом в детерминированном виде.

       В условиях принятых определенных электромагнитных воздействий здесь рассматривается реакция типичных элементов электронного и электротехнического оборудования.

           От характера реакции зависит допустимость сочетания пары источник помех - рецептор или необходимость в технических мероприятиях по обеспечению их совместимости. Таким образом, проектирование и эксплуатация СЭЭС, каждая из которых является комплексом источников помех, линий их передачи и ре цепторов, требует владения не только методами прогнозирования электромагнитной обстановки [2], но и знания свойств элементов как рецепторов помех. Необходимость обеспечения СЭЭС при определенном, заданном составе оборудования СЭЭС и режимах его работы обусловливает использование известных и разработку новых технических мероприятий по ослаблению помех в  генерирующих источниках и при кондуктивном и пространственном их распространении.

       При необходимости более подробного изучения отдельных частных вопросов проблемы обеспечения ЭМС следует использовать специальные работы, подборка которых, по возможности, применительно к судовым условиям дана в перечне   литературы [1]-[26]

1.ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ НА СУДОВОЕ ЭЛЕКТРОННОЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

1.1. Элементная база

     Воздействующие на элементы электросхем импульсы помех (ИП) имеют сложную форму, различную пиковую мощность, длительность импульса и, следовательно, в них наделяется различная энергия. Наиболее часто при анализе устойчивости элементной базы к воздействию импульсных помех определяют минимальную энергию, необходимую для повреждения элементов, деградации их или иных способов нарушения рабочих функций. Кроме того, используют такие параметры, как пиковая мощность, ток, напряжение. Наиболее полно эти параметры для различных элементов приведены в [I].

      Полупроводниковые приборы особенно уязвимы к воздействию импульсных помех по питающим и информационным цепям. Основной механизм повреждения этих приборов связан с местным нагревом материалов. Для р-п -переходов, смещенных импульсами в область лавинного пробоя, особенно важен так называе  мый вторичный пробой, который ведет к деградации прибора.

       Диод.     Импульс напряжения в прямом направлении может  включить диод, если он имеет достаточно высокое напряжение и достаточно большую длительность, для того чтобы нейтрализовать обратно смещенную внутреннюю (паразитную) емкость и зарядить ее. Диод может быть поврежден, если ток, создан  ный прямим переходным процессом, превышает номинальный импульсный ток. Подобным образом диод может выключаться импульсным напряжением, если его величина и длительность достаточны, чтобы блокировать прямой ток. Диод может быть поврежден если обратное импульсное напряжение вызовет пробой полупро  водниковой структуры.

     Транзистор.           Обратносмещенный транзистор может быть приведен в активную область работы импульсом напряжения между базой и эмиттером при наличии достаточного заряда, чтобы нейтрализовать обратносмещенную емкость база – эмттер, а затем зарядить ее в прямом направлении. Более мощный импульс может перевести транзистор в зону насщения. При превышении допустимых номинальных импульсных токов и напряжений транзистор повреждается.

     Тиристор.          Тиристор может включаться различными методами:

     - положительным импульсом между управляющим электродом и катодом;

    - скоростью нарастания положительного напряжениями (du/dt) между анодом и катодом, превышающей допустимую;

     - прямым напряжением между анодом и катодом, превышающим номинальное.      Тиристоры выключаются с помощью уменьшения их анодао-катодного тока ниже уровня удержания приложением обратного напряжения на клеммы анода и катода. Поскольку тиристор является устройством, управляемым импульсами, требуется  минимум энергии импульсной помехи, чтобы ее выключить или включить. Тиристор может быть поврежден импульсной помехой в контуре управляющий электрод - катод или чрезмерным током в прямом направлении или чрезмерным напряжением в обратном на правлении. Если помеха воздействует на цепь анод - катод, то тиристор может быть поврежден в прямом направлении либо чрезмерным током, либо di/dt , когда тиристор включился, либо чрезмерным напряжением, которое образует в полупроводниковой структуре пробой по поверхности. Разумеется, для повреждения в цепи анод - катод требуется большая энергия посравнению с цепью управления.

      Микросхемы.           В состав элементов микросхем входят транзисторы и диоды, поэтому сказанное выше для данных элементов распространяется и на микросхемы. 

      В табл. 1.1 даны некоторые характерные энергетические уровни повреждения для полупроводниковых приборов при действии на них прямоугольного импульса длительностью 1 мкс.
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     Как видим, для деградации ряда весьма распространенных в современной аппаратуре компонентов достаточно энергии очень малого уровня. При длительности импульса I мкс для повреждения интегральных схем различных типов нужны следующие значения энергии: для схем ТТЛ - от 2 до 300 мкДк, для     схем РГЛ - от II до 500 мкДж, для схем ДТЛ - от 10 до 200 мкДж, для схем ЭСЛ от 100 до 600 мкД, для схем МОП - от 8 до 150 мкДк и для линейных интегральных схем - от 2 до 120 мкДж.

  Высокоомные полупроводниковые приборы (например, полевые) и полупроводниковые приборы с высоким пробивным напряжением характеризуются наличием критического напряжения для повреждения, которое приводится в технической документации на них. Мощные тиристоры также имеют в технической документации данные по устойчивости к помехам.

     Электролитические конденса торы      (в особенности танталовые) с малым     номинальным напряжением по постоянному току повреждаются при энергиях, сравнимых с энергией, вызывающей повреждения в полупроводниках. Повреждения в танталовых конденсаторах происходят при энергии импульса от 10-2 до 10-6 Дж, характер повревдения - от уменьшения сопротивления утечки до разрушения конденсатора.

      Резисторы           относительно более стойки к действию импульсных помех, чем другие элементы. Для коротких импульсов основной механизм повреждения - это возникновение пробоя или дуги вне или внутри прибора, ведущих к уменьше нию пробивного напряжения, уменьшению сопротивления и выходу резистора из строя из-за перегорания его токопроводящего по крытия. В табл. 1.2 приведены данные о максимальном безопасном напряжении и пиковой мощности для резисторов различных типов и номиналов.
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     Уровень повреждений других элементов зависит обычно от материала, конструкции, размеров и параметров. Об устойчи вости некоторых из них можно судить по данным табл. 1.3.
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     Необходимо отметить, что при поиске причин повреждения электрооборудования выявление дефектов элементной базы из-за воздействия импульсных помех зачастую затруднительно. Подобные дефекты обыкновенно приводят к вторичным эффектам, маскирующим истииую причину повреждения. Например, сопротивление резистора после воздействия импульсной помехи может значительно снизиться. Это может привести к повреждению других чувствительных элементов схем энергией, прошедшей через такой резистор уже после окончания действия импульсной помехи. К аналогичным последствиям может привести несанкционированное отпирание транзистора или транзистора под влиянием импульсной помехи. В последнем примере сам полупроводниковый прибор может вообще не изменить своих характеристик.
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