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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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К. А. БОЧКОВ, Н. В. РЯЗАНЦЕВА

Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта
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

162



данные в научно-исследовательскойлаборатории, показали, что системы железнодорожнойавтома-
тики, выдержавшие тест (например, по 3-й степени жесткости), в реальныхусловиях эксплуатации
имеют частые сбои. Системы обеспечения безопасности,к которым кроме систем железнодорож-
ной автоматики, относятсясистемы контроля в химической и Ядерной отрасли и т.п., должны иметь
повышенную надежность. Исходя из требований обеспечениябезопасностиинтенсивностьопасных
отказов и сбоев для систем железнодорожнойавтоматики не должна превышать 10'” 1/ч. Проблему
обеспеченияЭМС систем ЖАТ усугубляет то обстоятельство,что в реальных условиях на эти сис-
темы одновременно действуют несколько видов помех. Для учета этого необходимо проводить
многофакторные испытания. Поэтому возникает необходимость разработки новых методов прове-
дения испытаний либо изменения параметров моделируемых помех.

Специалистамипо ЭМС уже некоторое время высказываются сомнения в адекватности испыта-
ний на помехозащищенность по стандарту 1ЕС -61000-404 [1‚ 2]. Существующиеспособы испыта-
ний в соответствии со стандартом [ЕС—10004-4 не могут полностью гарантировать того, что прове-
ренное в соответствии со стандартом микроэлектронное устройство не будет иметь сбоев во время
эксплуатации- В 2001 году в научно-исследовательской лаборатории«Безопасность и ЭМС техни-
ческих средств» БелГУТа проводилисьиспытания компьютерной системы ДЦ «Неман». Проведен—
ные исследования позволили установить, что испытания на соответствие требованиям стандарта
1ЕС61000 404 нельзя считать адекватными. На наш взгляд, причина этого не только в особенностях
систем железнодорожной автоматики, но и в том, что реальные помехи и пачка [ЕС имеют сущест-
венно разные спектральные характеристики, особенно в высокочастотной области спектра. Реаль-
ные помехи в цепях питания СЖАТ, наиболее опасной из которых является пачка импульсов по—
мех, обладают достаточно высокой энергией, их энергетический спектр распределен в широком
диапазоне частот вплоть до несколькихсотен мегагерц [1].

Для анализа спектра одиночного импульса стандарта 1ЕС и спектра пачки импульсов необходи—
мо определить аналитическое описание и основные параметры стандартизированного сигнала.
Аналитически импульс [ЕС удобно описать формулой разницы двух экспонент, т.к. изменяя коэф-
фициенты наклона экспонент, есть возможность наиболее точно подобрать форму сигнала, которая
наиболее точно соответствовалабы стандарту МЭК:

П([)=/сА(г_В" _в_”), …
где А — амплитуда импульса; В„ [32

— коэффициентынаклона экспонент; іс —— коэффициент крутизны,

1„___. _ши. №№. &.›У1
7—1
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"у Ві.

Рассчитанныезначения В, и [32 составилисоответственно 0,01742 и 0,305].
Используя преобразованияФурье, можно получить спектр пачки таких импульсов:
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Анализ показал, что при 0) —-› оо функция убывает пропорционально 0)" и имеет провалы в спек-
ТРе- Кроме того, по мере возрастания количества импульсов в пачке спектр из непрерывного стре—
мится к линейчатому‚ и лепестки с наибольшей концентрацией энергии становятся все более узки-
МЩ а Между ними образуются дополнительныезоны с малой концентрацией энергии. Если в про-
цессе испытаний на помехозащищенность "пачкой 1ЕС" окажется, что паразитный канал проникно—
вения помехи будет иметь резонанс в зоне минимума концентрации энергии в пачке, то это не бу-
дет выявлено при испытании, изделие будет аттестовано на соответствие стандарту 1ЕС-61000 и
Тем самым будт` совершена ошибка. Сам факт неадекватности испытаний по стандарту [ЕС 61000
404 уже давно обсуждался специалистами по ЭМС, и для решения этой проблемы в основном пред-
лагаются инженерные интуитивные методы. Такие методы повышения адекватности испытаний
основаны на изменении параметров пачки импульсов помех. Так, в [2] предлагается использовать
пачкутреугольных импульсов с нарастающей длительностьюи пачку затухающихсинусоид.

е_?! _ 8—72   
163



Авторами получены и проанализированы аналитические выражения дЛЯ спектров таких "щек
помех. Спектр пачки импульсовтреугольной формы описывается выражением

2

2 1 зіп%”—|Р(со)| =/с,2(1+—а;2-}г„2
__ ‚

шт„
2

где А:, - угловой коэффициентнарастания импульсов; т„ — длительность п-го импульса.
Анализ спектра пачки импульсов треугольной формы с нарастающей амплитудой показал, что

энергия в спектре будет резко убывать пропорционально034 и также имеет провалы в спектре, При
этом технически сложно получить треугольныеимпульсы с крутыми фронтами, что предопределя_
ет еще более резкое уменьшение энергии в спектре с ростом частоты. В [2] также предложеноис-
пользовать пачки импульсовпомех в форме затухающейсинусоиды. Спектртакой пачки имеет вид

‚;(…12
:.:—3 (1

+ Ён)” соз(…‚.))2 +(Ё(—1)”+15іп(сот‚))2

Выполненный авторами анализ показал, что и в этом случае имеют место те же недостатки.Сле.
довательно, необходимо искать другие способы повышения адекватности испытаний на ЭМС, ос-
нованные на приближении энергетических спектров пачек импульсов помех реальным помехам.

Авторами были найдены несколько вариантов комбинации пачек импульсов помех, спектр кото.
рых приближался к спектру реальных помех. Однако техническая реализация в большинствеслуча-
ев затруднена и неизбежно приведет к значительному удорожанию имитаторов помех. Наиболее
приемлемым решением может служить использование пачки сдвоенных импульсов [ЕС, наложен
ных друг на друга со сдвигом, т. е. модифицированной пачки {3}, Спектр в этом случае описывается
‚выражением  и›№Т и›Т _!

!‹1(5іп 2 ’)[зіп—Ё) (1210озср1 +51зіп(р1)+і(.5`,‹:овср1 —Е‚5іпср,)+
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Въ 92 _ к°3ффициенты наклона экспонент в формуле двуэкспоненциального импульса длителЬНО'стью 50 не; а„оц — коэффициенты наклона экспонент в о . ле дв экспонен нального ИМ льсадлительностью 82 нс. ф РМУ У ц пу

Подбирая значения Тди Т2‚
спектральнаяфункция убыва
но хорошимрезультатом.

‚‹р,
=—°23(1\/Т2

+2т),

МОЖНО добиться того, что спектр будет почти сплошным, кроме того,
ет пропорционально частоте в первой степени, что является достаточ-
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На основе анализа спектров реального процесса коммутации цепи с индуктивной нагрузкой,
пачки

“ ЕС” и
ПРЗДЛЗГЗСМОЙмодифицированнойпачки импульсов можно сделать вывод, что ис—

пользованиетакои пачки позволяетповысить адекватностьиспытанийна помехозащищенность,так
как спектр МОДИФицированной пачки ближе к реальному. Кроме того, предлагаемое решение не

требует существенногоусложнения аппаратуры имитаторов помех,
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕГАБАРИТНОСТИ
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА ХОДУ ПОЕЗДА

В. В. БУР‘ШНКОВ
Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта

В настоящее время на Белорусской железной дороге эксплуатируются контрольно-габаритные
устройства (КГУ) с сигнальной проволокой. Эти устройства устанавливаются перед входными све-
тофорами станции и контролируют проходящий подвижной состав на соответствие габариту при—
ближения строений _ габариту С. Срабатывание устройства происходит при обрыве сигнальной
проволоки развалившимся грузом или неисправной частью вагонов и свидетельствует об аварийной
стуации в контролируемом составе. Поезд с такой неисправностью в обязательном порядке оста—

навливается на станции для осмотра и поиска негабаритного вагона или вагонов по всему составу с
последующим устранением негабаритности. Затраты времени на восстановление оборванной сиг—

нальной проволоки после срабатыванияКГУ составляют от трех до восьми часов, в течение этого
времени контроль габарита проходящего подвижного состава не производится, что создает предпо—
сылки для аварийной обстановки. В процессе эксплуатации КГУ с сигнальной проволокой отмече—
ны случаи прохода подвижного состава с нарушением габарита через пункт контроля без фиксации
этого нарушения, за счет отгягивания сигнального троса. Указанные обстоятельства, а также затра-
ты времени на поиск негабаритного вагона, особенно в ночное время, убедительнодоказывают не—

обходимость перехода к электронному бесконтакгномуспособу контроля габарита подвижного со-
стана.

БелГУТом по заказу Белорусской железной дороги разработана система автоматического опре-
деления негабаритности подвижного состава на ходу поезда (САОН). Она предназначенадля не-
прерывного бесконтактногосканированиянарушений габарита с помощью излучателей и фотопри-
емников инфракрасного излучения. При срабатывании САОН, в отличие от срабатывания КГУ с
сигнальнойпроволокой, осуществляетсяавтоматическоеопределение порядковых номеров любого
количества негабаритных вагонов в контролируемом поезде с указанием верхней, левой и правой
боковых негабаритностей с индикацией и регистрацией цифровых показаний на станционныхуст—
ройствах системы ДИСК-Б. При этом определение негабаритностисводится к осмотру вагона, по-
Казанногов цифровом сообщении о результатахавтоматического контроля поезда.

В августе 2001 года на перегоне Уть—Лисичкибыла установленагабаритная рама для САОН, & в
декабре осуществленымонтажные и пусконаладочныеработы на этой системе. Исследованиярабо-
тОспособности напольных устройств в условиях неблагоприятной погоды (снег с дождем, иней с
МоРозом и т.д.) выявили необходимостьдоработки конструкции излучателей инфракрасногодиапа-
зона и фотоприемников.Специальные эксперименты были проведеныдля нижних, наиболее ответ-
ственных датчиков. Для них разработанаконструкция корпусов типа «двойной чехол», подлежащая
ПатентованиюИз-за имевшихся случаев хищения решалась проблема вандалостойкости. В резуль-
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