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Нормативными документами Республики Беларусь, Российской Федерации, а также междуна—

родными, установлены обязательные испытания микроэлектронных систем железнодорожнойав-
томатики и телемеханики (СЖАТ) на электромагнитнуюсовместимость. В частности, ГОСТ 29191-
91, РД РБ БЧ 19.055-99, стандарт МЭК 801-2—91 требуют проведения испытаний СЖАТ на устой-
чивость к электростатическомуразряду (ЭСР).

Однако процедуры и методы этих испытаний нормативнымидокументами определены недоста—
точно однозначно. В частности, ГОСТ 29191—91 рекомендует вначале отыскивать опытным путем
точки на корпусе технического средства (ТС), в которых оно обнаруживает наибольшую восприим—
чивость к ЭСР. Затем в этих точках производятся испытательные воздействия для определения уси
тойчивости ТС. Такая процедура приводит к большим затратам времени на лабораторные испыта—
ния. Поэтому представляется актуальным найти методы, позволяющие более адекватно проводить
испытания на устойчивость ЭСР и количественно оценивать степень устойчивости ТС к ЭСР.

Одним из путей решения этой задачи является разработка математической модели влияния элек-
тростатического разряда на электронныеустройства и использование ее на этапе проектирования и
испытания СЖАТ. Построение точной модели ЭСР практически невозможно, так как процесс раз—
ряда зависит от множества факторов. Рационально применятьупрощенную модель, которая может
дать хорошее приближение к действительности. Однако такая модель не позволяет сделать заклю—
чение об устойчивостиТС к ЭСР без проведения лабораторныхиспытаний.

Для моделирования ЭСР различные авторы использовали метод резистивных сеток, метод ко-
нечных разностей, метод интегральныхуравнений. Во всех этих методах в качестве исходных дан-
ных принимается некоторое фиксированное значение разрядного тока или напряжения источника
ЭСР. Таким образом, они относятся к детерминированным методам. Недостаток этого подхода за-
ключается в возможностикак завышения, так и занижениятребований к ЭМС исследуемого ТС.

Недостатков детерминированных методов лишены методы, основанные на вероятностном псд—
ходе к решению задач ЭМС. В рамках этого подхода как уровни помех на входах рецепторов, так и
уровень помехоустойчивости рецепторов рассматриваются как случайные величины. Уровень со-
вместимости рецепторовоценивается величиной вероятности их сбоя в реальнойэлектромагнитной
обстановке.

В качестве одного из параметров, описывающегоэлектромагнитные помехи от ЭСР на входах
РеЦепторов‚ целесообразно рассматривать энергию помех, рассеиваемую во входных цепях рецеп-
тора. Это объясняется тем, что сбой рецептора наступает с вероятностью,равной единице при пре-
вышении энергией помехи некоторогоУРОВНЯ,

дБ(ш<И/„„„)=0
(1)

Роб (И, 2 пор)=1

Где Рсб — вероятность сбоя рецептора; И’— энергия помех, Дж; И’пор
_ пороговая энергия 06051 рецеп—

Т0ра‚ ДЖ `

Если известен закон распределения энергии электромагнитных помех на входных цепях рецеп—
Т01308, то вероятностьсбоя ТС определяетсяследующимобразом:
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Рсб= №7), (2)
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где р(И’) — плотность вероятности распределенияуровней энергии.
…

Экспериментальноеопределение уровней энергии помех, рассеиваемои в узлах ТС при разряде
статического электричества, затруднительно. Наиболее престо измерять распределение уровней
напряженияна источникахЭСР. Зная распределениеуровнеи напряжения источника, можно Найти
распределениеуровней энергии помех в рецепторес помощью предложенногсз

в работе А. Орланди‚
С. Мазегш, З. Флисовского и М. Ярмаркина системного подхода. Системныи подход — это проце.
дура получения выходной функции (энергии помех) из входной (напряжение

нг} источнике) посред.
ством функции преобразования. Функцией преобразования является численным или аналитический
метод расчета.

Для построенияфункщш преобразованияпринимаются следующие упрощающие предположения;
— по принципу наихудших условий рассматриваются сечения случайных процессов по небла.

гоприятным параметрам; таким образом, распределениеуровней помех исследуется в зависимое…
от амплитудыпри фиксированных значениях длительностиразрядных импульсов;

— поля контактного ЭСР рассматриваются в ближней зоне излучения, где их допустимо считать
квазистатическимии рассчитывать методами электростатикипри тех же граничныхусловиях;

— магнитная составляющая полей ЭСР принимается пренебрежимо малой, так как ЭСР харак—
теризуетсявысокими напряжениямии малыми токами;

— форма импульса напряжения, наведенного в шинах узлов рецептора, повторяет форму раз-
рядного импульса,так как линии связи печатных плат являются согласованнымис нагрузкои .

Тогда расчет энергии, рассеиваемой в узлах ТС, производится в три этапа. На первом этапе оп-
ределяется распределение поверхностнойплотности заряда на корпусе ТС путем численного реше-ния системы интегральных уравнений электростатики. На втором этапе методом средних потен-
циалов вычисляется напряжение, наведенное на шинах узлов ТС. И на последнем этапе отыскива-ючся, '5.на=1ения энергии, рассеиваемойво входных цепях узлов ТС.

Величины вероятности сбоя узлов ТС определяют «слабые ‹: позиций ЭМС места» этого ТС придействии ЭСР, что позволяет выбирать точки испытательных воздействийпс аналогии с извест-
35:3… в теории надежностиметодом «вероятность — время», а именно: испытания начинают в точках,
расаоложенных на металлических частях корпусов ТС, щелях, решеткао/`> находящихся близко к
узлу, вероятность сбоя которого наибольшая. Затем переходят` к следующему узлу, и так продолжа-ется до тех пор, пока не встретится узел с пренебрежимо малой вероятностью сбоя.

Благодаря такому подходу представляется возможным определить на этапе предварительныхиспытаний «слабые с позиций ЭМС места» данного ТС и производить испытательные воздействиятолько на точки, близко расположенныек наиболеечувствительным узлам ТС.
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Решение проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС) современных микроэлектронныхсистем железнодорожнойавтоматики и телемеханики во многом определяет надежностьи безопас-ность их функционирования. Наиболее неблагоприятнымис точки зрения воздействия на аппараТУ'ру яв“ляются пачки импульсов помех наносекундной длительности, возникающие при коммутациицепеи с индуктивнои нагрузкой [1‚ 2]. Для обесчек ИМПУЛЬСОВ ПОМСХ следовало бы П

систем обеспечения безопасности пр
моделирования пачек импульсных п
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