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ɇ.Ʉ. Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ, Ⱥ.Ⱥ. Ɍɨɦɚɲɟɜɢɱ 20 

ɈɉɌɂɆɂɁȺɐɂə ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɇȿɑȿɌɄɈȽɈ ɄɅȺɋɋɂɎɂɄȺɌɈɊȺ ɄɈɆȻɂɇȺɐɂȿɃ 
ȺɅȽɈɊɂɌɆɈȼ ȽɊȺȼɂɌȺɐɂɈɇɇɈȽɈ ɉɈɂɋɄȺ ɂ ɉɊɕȽȺɘɓɂɏ ɅəȽɍɒȿɄ 

Ɇ.Ȼ. Ȼɚɪɞɚɦɨɜɚ 23 

ɉɊɈɋɌɊȺɇɋɌȼȿɇɇɈȿ ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ɉɈɄȺɁȺɌȿɅə ɉɊȿɅɈɆɅȿɇɂə, 
ɂɇȾɍɐɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɉɊɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂɂ ɄȺɇȺɅɖɇɕɏ ȼɈɅɇɈȼɈȾɈȼ  
ȼ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɈ ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɈɆ ɄɊɂɋɌȺɅɅȿ ɇɂɈȻȺɌȺ ɅɂɌɂə 
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ɊȺɋɉɈɁɇȺȼȺɇɂȿ ȺȼɌɈɆɈȻɂɅɖɇɕɏ ɇɈɆȿɊɈȼ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɂɈɅɕ-ȾɀɈɇɋȺ 
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ɒɂɊɈɄɈȺɉȿɊɌɍɊɇɕɃ ɍɋɄɈɊɂɌȿɅɖ ɗɅȿɄɌɊɈɇɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɂɈɇɇɈ-ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈɃ 
ɗɆɂɋɋɂɂ ɋ ȼɕȼɈȾɈɆ ɉɍɑɄȺ ȼ ȺɌɆɈɋɎȿɊɍ 
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Ⱥ.ɋ. Ⱦɵɯɨɜɚ, Ⱦ.ɘ. ɉɨɩɨɜɚ, Ⱥ.Ʉ. ɇɨɜɨɯɪɟɫɬɨɜ 35 

ɉɊȿɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ ɇɋ ɅȺɁȿɊɇɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ȼ ɉɈɊɈɒɄȺɏ ɇȿɅɂɇȿɃɇɕɏ 
ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɋɄȺɇȾɈȻɈɊȺɌɈȼ 
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ȼɏɈȾɇɈȽɈ ȻɅɈɄȺ ɂɁɆȿɊɂɌȿɅə ɄɈɗɎɎɂɐɂȿɇɌȺ ɈɌɊȺɀȿɇɂə ɇȺ ɌɈɑɇɈɋɌɖ 

ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ 

Ɇ.Ⱥ. Ʉɚɧɢɧɚ 50 

ɋȻɈɊ ȾȺɇɇɕɏ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ȽɅɈȻȺɅɖɇɈȽɈ ɉɈɁɂɐɂɈɇɂɊɈȼȺɇɂə ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ 
ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈ ɈɉɊȿȾȿɅəȿɆɈɃ ɊȺȾɂɈɋɂɋɌȿɆɕ 
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ɉɈɌȿɇɐɂȺɅ ɂɁɈɅɂɊɈȼȺɇɇɈɃ Ɇɂɒȿɇɂ, ɈȻɅɍɑȺȿɆɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ  
ȼ ɋɊȿȾɇȿɆ ȼȺɄɍɍɆȿ, ɉɊɂ ɇȺɅɂɑɂɂ ȾɈɉɈɅɇɂɌȿɅɖɇɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈȾȺ ȼȻɅɂɁɂ 
Ɇɂɒȿɇɂ 

Ʉ.ɂ. Ʉɚɪɩɨɜ, Ⱦ.Ȼ. Ɂɨɥɨɬɭɯɢɧ 56 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ȺɊɏɂɌȿɄɌɍɊ ȾɅə ɋɂɋɌȿɆɕ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅə ɉɈ ȿȽɈ ɉɈȾɉɂɋɂ 
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ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɂ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ɌɊȿɏɆȿɊɇɈɃ 
ɊȿɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ ɎɈɊɆɕ ɋɌɈɉɕ ɑȿɅɈȼȿɄȺ ɉɈ ȼɂȾȿɈɉɈɌɈɄɍ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɭɪɬɭɤɨɜɚ, Ʌ.ɋ. ɒɢɥɨɜ, Ⱥ.Ɇ. Ɏɟɞɨɬɨɜɚ 65 

ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ȺɇȺɅɂɁȺ ɌɈɇȺɅɖɇɈɋɌɂ ɈɌɁɕȼɈȼ 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅȿɃ  
ɇ.ɋ. Ɇɚɦɟɟɜ 68 

ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ECLIPSE THEIA ȾɅə ɋɈɁȾȺɇɂə ɂɇɌȿȽɊɂɊɈȼȺɇɇɈɃ ɋɊȿȾɕ 
ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ȾɅə əɁɕɄȺ REFLEX 

Ʉ.ȼ. Ɇɚɪɱɟɧɤɨ 71 

ȼɅɂəɇɂȿ ɌɈɅɓɂɇɕ Al2O3-Ti ɄɈɆɉɈɁɂɌȺ ɇȺ ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɖ ɋɉȿɄȺɇɂə ȿȽɈ 
ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ-ɅɍɑȿȼɕɆ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆȿ 
Ƚ.Ɏ. Ɇɚɪɱɭɤ, ȼ.Ɍ. ɑɚɧ 74 

ȺɇȺɅɂɁ ɁȺȾȿɊɀȿɄ ɂɆɉɍɅɖɋɈȼ ɊȺɁɅɈɀȿɇɂə ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ɄȺȻȿɅɖ – ɉɅȺɌȺ 
ɋ ɆɈȾȺɅɖɇɕɆ ɊȿɁȿɊȼɂɊɈȼȺɇɂȿɆ 
Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɜɟɞɟɜ 78 

ȺȼɌɈɆȺɌɂɁȺɐɂə ɋɈɁȾȺɇɂə ɈɌɑȿɌɈȼ ɉɈ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ɊȺȻɈɌɕ ɊȿɄɅȺɆɇɕɏ 
ɄȺɆɉȺɇɂɃ 

Ɇ.Ƚ. Ɇɨɫɤɚɥɟɜ 81 

ɄɈɊɉɈɊȺɌɂȼɇɕɃ ɒɅɘɁ ɇȺ ȻȺɁȿ ɈɌȿɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɋȿɊȼȿɊɇɈȽɈ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈȽɈ 
ɈȻȿɋɉȿɑȿɇɂə 

Ⱦ.Ⱥ. Ɉɜɱɢɧɧɢɤɨɜ 84 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɂɏ ɋɉȿɄɌɊɈȼ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ɉɅȺɁɆɕ, ȽȿɇȿɊɂɊɍȿɆɈɃ 
ɂɆɉɍɅɖɋɇɕɆ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆɇɈɆ ȾɂȺɉȺɁɈɇȿ ȾȺȼɅȿɇɂɃ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɚɡɚɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɨɜɧɢɤ, ɇ.Ⱥ. ɉɚɧɱɟɧɤɨ 87 

ɐɂɎɊɈȼȺə ɅɈȽɂɋɌɂɄȺ ȼ ɍɉɊȺȼɅȿɇɂɂ ɐȿɉəɆɂ ɉɈɋɌȺȼɈɄ: ɉɊɈȻɅȿɆɕ ɂ 
ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ 

ɘ.ȼ. ɉɚɪɮɟɧɬɶɟɜ  90 
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ɋɂɋɌȿɆȺ ɉȿɊɋɈɇȺɅɂɁȺɐɂɂ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈȽɈ ɉɈɊɌɎɈɅɂɈ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɁȺȽɊɍɀȿɇɇɕɏ 
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ɂɆɉɍɅɖɋȺ Ⱦȼɍɏ ɉɈɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɇɈ ɋɈȿȾɂɇȿɇɇɕɏ ɆɈȾȺɅɖɇɕɏ ɎɂɅɖɌɊɈȼ 
ɋ ɉȺɋɋɂȼɇɕɆ ɉɊɈȼɈȾɇɂɄɈɆ ȼ ȼɕɊȿɁȿ ɈɉɈɊɇɈɃ ɉɅɈɋɄɈɋɌɂ 
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ɋȼəɁȺɇɇɕȿ ɋ ɂɁɆȿɇȿɇɂəɆɂ 17 ɉɊɂɄȺɁȺ ɎɋɌɗɄ 
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ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɆɂɄɊɈɉɈɅɈɋɄɈȼɈȽɈ ɆɈȾȺɅɖɇɈȽɈ ɎɂɅɖɌɊȺ 
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ɄȺɌɈȾɈɆ ɉɍɌȿɆ ɈɌɄɅɈɇȿɇɂə ɉɍɑɄȺ ȼȿȾɍɓɂɆ ɆȺȽɇɂɌɇɕɆ ɉɈɅȿɆ 
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 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ N-НОРМ ДЛЯ АНАЛИЗА УСТРОЙСТВА С ОДНОКРАТНЫМ МОДАЛЬНЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ А.В. Жечева, Е.С. Жечев Научный руководитель: профессор, д.т.н. Т.Р. Газизов Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники,  Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40, 634050 E-mail: zhechev75@gmail.com   USING N-NORMS FOR ANALYSIS OF A DEVISE WITH SINGLE MODAL RESERVATION A.V. Zhecheva, Y.S. Zhechev Scientific Supervisor: Prof., Doctor of Science in Engineering T.R. Gazizov Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Russia, Tomsk, Lenin ave., 40, 634050 E-mail: zhechev75@gmail.com   
Abstract. The article presents the results of N-norm calculations for a device with a single modal reservation. Using a quasi-static approach, we obtained a time response at the far end of the reserved and reserving conductors. The results show that the probability of failure of the reserving equipment is lower than that of the reserved equipment.  Введение. Для повышения надежности критической радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) применяют резервирование. За счет введения избыточности достигается максимальная отказоустойчивость. По уровню нагрузки резерва выделяют горячее, теплое и холодное резервирования. Последний тип получил наибольшее распространение ввиду простоты реализации. Модальное резервирование (МР) является перспективной разновидностью холодного резервирования [1, 2]. Основная её идея заключается в расположении основной и резервной частей печатной платы (ПП) таким образом, чтобы между их проводниками образовывалась сильная электромагнитная связь. Вследствие этого, появляется возможность использования модальных искажений для борьбы с кондуктивными помехами малой длительности. На рис. 1 приведена принципиальная схема обобщенной линии передачи с однократным МР. За счет различных фазовых скоростей составляющие сверхкороткого импульса (СКИ) распространяются с разными задержками. Это приводит к разложению входного воздействия на последовательность импульсов меньшей амплитуды. В случае однократного резервирования на дальнем конце резервируемого проводника образуются два однополярных импульса, а резервирующего – два разнополярных импульса. Таким образом, при достаточно большой амплитуде и малой длительности СКИ могут оказаться под угрозой компоненты, оканчивающие не только резервируемую (R3), но и резервирующую (R4) линию передачи. Между тем, в известных работах по МР оценка этой угрозы не проводилась. Цель данной работы – на примере однократного МР микрополосковой линии передачи (МПЛ) выявить и сравнить критичность импульсов различной полярности, используя N-нормы. Подходы, методы и конструкция. В качестве метода моделирования использован квазистатический подход, основанный на методе моментов [3]. Предполагается, что в линии передачи распространяется только поперечная Т-волна. Моделирование проводилось с учетом потерь в 
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 проводниках и диэлектрике. В узел V1 подавался трапециевидный импульс со следующими параметрами: время нарастания tr, спада tf и плоской вершины td по 100 пс, амплитуда 2 В. В согласованном случае в узле V2 наблюдается импульс схожей формы, но амплитудой 1 В. Анализировались формы напряжения на дальнем конце резервируемого (V4) и резервирующего (V5) проводников.  Для анализа критичности однополярных и разнополярных импульсов использованы N-нормы [4]. Они позволяют оценить степень влияния мощного импульса на электронное оборудование и компоненты. В табл. 1 приведены анализируемые нормы и их характеристики.  
 Рис. 1. Принципиальная схема обобщенной линии передачи с однократным МР  Таблица 1 N-нормы и их характеристики  № 1 2 3 4 5  Формула ( )1 maxN R t=  ( )2 maxR tN t∂

=
∂

 ( )3 0 maxtN R t dt= ∫  ( )4 0N R t dt∞

= ∫  ( )

12 25 0N R t dt∞  
=  
  
∫   Название Пиковое (абсолютное) значение Пиковая (абсолютная) производная Пиковый (абсолютный) импульс Выпрямленный общий импульс Квадратный корень интеграла действия  Применение Сбой схемы / электрический пробой / дуговые эффекты Искрение компонента / сбой схемы Диэлектрический пробой (если R обозначает поле E) Повреждение оборудования Выгорание компонента  Поперечное сечение МПЛ с однократным МР изображено на рис. 2. Резервирующий проводник располагается рядом с резервируемым для обеспечения сильной электромагнитной связи. Для выполнения условий разложения и согласования источника с линией передачи выбраны следующие геометрические параметры: ширина проводника w = 0,85 мм, разнос s = 0,2 мм, высота проводников t = 0,035 мм, высота подложки h = 0,5 мм, длина l = 1 м. Относительная диэлектрическая проницаемость εr = 4,5 и тангенс угла диэлектрических потерь подложки tgδ = 0,025 приведены для частоты 1 МГц. Сопротивления R1, R2, R3, R4 равны 50 Ом.  

 Рис. 2. Поперечное сечение МПЛ с однократным МР 
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 Результаты. На рис. 3 представлены формы напряжения в узлах V2, V4, V5. В табл. 2 сведены вычисленные нормы для V4, V5.  
 Рис. 3. Результаты моделирования во временной области устройства с однократным МР   Таблица 2 N-нормы для узлов V4, V5  № 1 2 3 4 5  V4 0,255684 1,4545e9 19,3189e-11 2,0528e-10 5,3221e-06  V5 0,233561 1,4366e9 7,51722e-11 1,5237e-10 4,7841e-06  Отклонение, разы 1,094 1,012 2,57 1,347 1,112  Наблюдается, что СКИ разложился на два импульса одинаковой амплитуды и полярности на дальнем конце резервируемого проводника. На дальний конец резервирующего проводника пришли два импульса разной полярности. Квазистатический анализ показал, что значения вычисленных норм в узле V5 меньше, чем в узле V4. Наибольшее отклонение наблюдается у третьей и четвертой норм. Предварительно, можно заключить, что в случае воздействия на компонент импульсов разной полярности вероятность диэлектрического пробоя и повреждения оборудования ниже.  Заключение. Таким образом, впервые проведен анализ норм напряжения в конце резервируемой и резервирующей МПЛ. с однократным МР. Выявлено, что, учитывая воздействие, вероятность выхода из строя резервного оборудования ниже. Между тем неучтенным остается факт отсутствия питающего напряжения в резервирующей цепи. Поэтому целесообразно проведение дополнительных вычислительных и натурных экспериментов.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  1. Шарафутдинов В.Р., Газизов Т.Р. Анализ способов резервирования на основе модальной фильтрации // Системы управления, связи и безопасности – 2019. – № 3. – С. 117–144. 2. Газизов Т.Р., Орлов П.Е., Заболоцкий А.М., Буичкин Е.Н. Новый способ трассировки печатных проводников цепей с резервированием // Доклады ТУСУРа. – 2015. – № 3. – С. 129–131. 3. Заболоцкий А.М. Модели, алгоритмы, методики, технологии и устройства для обеспечения электромагнитной совместимости бортовой радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата. Дисс. ... доктора. техн. наук. – Томск, 2016. – 481 с. 4. Baum C. Norms and Eigenvector norms // Mathematics Notes. – 1979. – Vol. 63. 


