3.3. Требования МЭК к нормированию ЭМС на судах

В МЭК 60533 дается также общая процедура планирования работ по ЭМС на судах (приложение В), включающая ЭМС анализ, планирование и выполнение мер обеспечения ЭМС, проверка принятых мер для оборудования и для систем, оценка изменения эффективности мер по мере эксплуатации систем. 

Приложение В содержит руководство для достижения ЭМС для судов и судового оборудования. С помощью этого стандарта устанавливается порядок рассмотрения ЭМС вопросов на стадии планирования, конструирования и эксплуатации. Это позволяет реализовать ЭМС меры в требуемый момент на всех стадиях проекта с необходимой координацией. 

Организация работ по ЭМС для большинства судов может выполняться одним ответственным специалистом, имеющим необходимые знания, обычно из отдела электрооборудования или электроники судостроительного предприятия. Для более сложных судов могут потребоваться более глубокие знания и навыки. В этом случае для принятия решений по ЭМС может понадобиться специальная ЭМС группа. Эта группа образуется на стадии планирования систем и должна возглавляться ЭМС специалистом. В группе эксперты по различным дисциплинам работают вместе, чтобы определить ЭМС требования к системе, рассматривая потенциальные ЭМС проблемы, методы и средства обеспечения ЭМС с учетом их эффективности и экономической целесообразности. В ЭМС группу могут входить представители заказчика, исполнителя, поставщиков оборудования, классификационного общества и независимые ЭМС эксперты. Не все члены группы должны работать постоянно. Исполнитель имеет право приглашать временных членов в зависимости от рассматриваемых вопросов. 

Основная последовательность организации ЭМС работ следующая: 

· выполнение первоначального ЭМС анализа;

· формирование ЭМС требований к оборудованию;
· определение требуемых условий работы оборудования;
· определение рекомендаций по установке оборудования;

· разработка качественных мер;

· обсуждение выполненных шагов;

· выполнение дополнительных мер.

Первоначальный анализ должен ответить на следующие вопросы:

· На какое оборудование будут воздействовать передающие антенны?

· Какое оборудование может влиять на приемные антенны?
· Какое электронное оборудование может быть подвержено воздействию излучения от цепей питания и оборудования?
· Какое оборудование может быть подвержено влиянию кондуктивных помех и отклонению качества электроэнергии?
Первичные ЭМС требования к оборудованию до его установки на судне определены соответствующим ЭМС стандартом. Оборудование должно быть сертифицировано на соответствие этим требованиям. Каждый случай не соответствия приводит к дополнительному анализу и к необходимости принимать дополнительные ограничения в проекте и к дополнительным мерам обеспечения ЭМС. Поставщики оборудования должны быть проинформированы об ожидаемой помеховой обстановке в месте установки оборудования. В случае, если комбинация оборудования может привести к риску взаимного влияния исполнитель может потребовать от поставщиков оборудования принять дополнительные меры, обеспечивающие нормальную работу оборудования. Договор с поставщиком должен описывать ЭМС меры, ответственность и процедуру проверки мер.

Общие рекомендации по установке оборудования приведены в стандарте МЭК 60533, но в ходе анализа могут быть установлены специальные рекомендации.

Подтверждение соответствия ЭМС требованиям является частью контроля качества и предусматривается на следующих уровнях:

· уровень оборудования - наличие сертификата или проведение соответствующих испытаний;

· уровень надзора за производством – надзор за выполнением ЭМС требований  (прокладка кабелей, установка оборудования, фильтрация, заземление и т.п.) в ходе постройки судна;

· системный уровень- проверка взаимных влияний при дополнительных испытаниях, при которых выявляются возможные сбои при различных комбинациях работы оборудования и определяется источник проблем методом включений-выключений систем и оборудования. Для оценки результатов испытаний используются критерии функционирования по МЭК 60533 или специальные критерии для конкретных систем.

Дополнительные меры применяются , если из-за сложности судна не удается обеспечить ЭМС обычными мерами, описанными в стандарте. При этом становится необходимым проведение полного анализа ЭМС. Анализ может использоваться для оборудования внутри систем и для подсистем и предусматривает построение  схемы принятия решений и матрицы электромагнитных помех. В некоторых случаях оказывается достаточным выполнить часть анализа, например, для определенной частоты или уровня. 

Матрица взаимных влияний (матрица электромагнитных помех) включает данные о судовом оборудовании, как потенциальных источниках помех (размещаются в столбцах матрицы), так и рецепторах помех (размещаются в рядах). Обычно оборудование представлено  в рядах  и в столбцах. Каждый образец оборудования получает номер в матрице. Дополнительно данные об электромагнитном окружении приводят в матрице. В ячейках матрицы выполняется анализ и определяется возможность влияния пар оборудования друг на друга, что отмечается соответствующими символами. После чего матрица анализируется. Формируются выводы на основе анализа уровней помех и ЭМС мер. 

Для выполнения анализа необходимо собрать ряд данных:

· уровни излучения помех и уровни помехоустойчивости оборудования;

· размеры оборудования;

· расстояния между образцами оборудования;

· характеристики оборудования, такие как потребляемая мощность, частотный диапазон, чувствительность приемников, мощность передатчиков и т.п.

· особенностях установке оборудования;

· уровни электромагнитной обстановки.

Предпочтительно использование данных из протоколов испытаний. На первом этапе могут использоваться оценочные данные до тех пор пока не будут получены точные результаты испытаний. Важным является знание о размещении оборудования, прокладке кабелей, расстоянии между ними, о планируемых в системах ЭМС мерах. Для сбора данных может быть полезен опросный лист, заполняемый поставщиками оборудования.

Обработка данных включает составление листов электромагнитных помех с данными  о каждом образце оборудования, которым присваивается такой же номер как в матрице, рассмотрение частотного диапазона каждого образца оборудования, уровней создаваемых помех и уровней помехоустойчивости. На практике следует рассматривать отдельно кондуктивные и полевые помехи. Сравнение уровней позволяет оценить влияние оборудования. Для оценки воздействия через линии связи необходимо знать данные об электромагнитных связях цепей. В большинстве случаев до формирования выводов необходимо проведение соответствующих рассчетов. В ячейках матрицы заносят оценку влияния по следущим градациям:

· отсутствует влияние;

· взаимные помехи возможны или имеются;

· взаимные помехи возможны, но анализ это не подтвердил взаимного влияния;

· взаимные помехи возможны или имеются в соответствии с анализом;

В ячейке должна указываться и количественная оценка анализа при наличии влияния. Например, оцениваются уровни помех в месте установки оборудования для всех режимов работы передатчиков и сравниваются с уровнем устойчивости оборудования.

После заполнения матрицы становится возможным установить какое оборудование не совместимо. На основе этого определяются меры по обеспечению ЭМС. Возможно принятие решения об улучшении отдельных образцов оборудования или о принятии дополнительных ЭМС мер в системе. Могут применяться как меры по подавлению помех, так и меры по помехозащите, дополнительные ограничения эмиссии помех и ограничения влияния помех. Должны приниматься во внимание такие электромагнитные помехи как провалы напряжения в сети, низкочастотные и высокочастотные напряжения, колебания и импульсные напряжения, электростатические разряды, электромагнитные поля. Уровни этих возмущений могут быть уточнены измерениями непосредственно на судне. 

Испытания на электромагнитную совместимость включают испытания оборудования, испытания систем и периодические испытания. Все оборудование должно быть испытано в сооответсвии с МЭК 60533 до интегрированияв систему. Дополнительное испытание оборудования понадобится после принятия дополнительных ЭМС мер. Испытания систем начинаются с визуального осмотра по проверке ЭМС мер, принятых на фазе постройки судна:

· проверка прокладки кабелей;

· проверка заземления экранов кабелей;

· проверка качества и длины цепей заземления оборудования;

· проверка соответствия специальных ЭМС мер проектной документации;

· инспекция коррозионной защиты в соединениях заземления.

Процедура проверки  принятых мер начинается инженером, разработавшим улучшения по ЭМС. Проверяются специфические параметры ЭМС, используя матрицу помех в наиболее критических режимах работы оборудования. 

Периодические испытания в ходе эксплуатации призваны для устранения ухудшения  ЭМС со временем. Документация и инструкция по установке оборудования должна содержать данные о периодических проверках параметров ЭМС , а также данные об испытаниях после ремонта. Должны быть запланированы временные интервалы проверок и инспекции классификационным обществом. Обслуживающий персонал должен записывать любые помехи, сбои, выявленные в ходе работы оборудования, системы. Каждый случай сбоев должен быть расследован и устранен в ходе регламентных работ, а проблема должна быть сообщена проектировщикам судна.

Документ МЭК 60533 включает также рекомендации по выбору, размещению и монтажу оборудования с целью обеспечения ЭМС.

Документ МАКО «Requirements concerning navigation» N1 устанавливает кроме общих требований к навигационному оборудованию и системам необходимость их испытаний после установки на судно. В частности в п.5 документа указывается, что после монтажа на борту необходимо испытать установку для демонстрации ее правильной работы. Некоторые тесты могут быть выполнены при швартовых испытаниях, но некоторые только при ходовых. Преусматривается также периодический надзор для проверки оборудования в ходе эксплуатации.

