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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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ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɋɄȺɇȾɈȻɈɊȺɌɈȼ 
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Ⱥ.ȼ. ɀɟɱɟɜɚ, ȿ.ɋ. ɀɟɱɟɜ 41 
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ɆɇɈȽɈɋɅɈɃɇɕɏ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ 

Ⱥ.Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ⱦɟɦɚɤɨɜ 47 
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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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 АНАЛИЗ ЗАДЕРЖЕК ИМПУЛЬСОВ РАЗЛОЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ КАБЕЛЬ – ПЛАТА С МОДАЛЬНЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ А.В. Медведев 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: medart20@tu.tusur.ru   ANALYSIS OF DELAYS OF DECOMPOSITION PULSES IN THE WIRE TO BOARD SYSTEM WITH MODAL REDUNDANCY A.V. Medvedev Scientific Supervisor: Prof., Dr. T.R. Gazizov Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Russia, Tomsk, Lenin str., 40, 634050 E-mail: medart20@tu.tusur.ru   
Abstract. The delays of decomposition pulses in a cable–board system with modal reservation are considered. It is shown that a structure with an edge coupling can be an antipode for a cable. Thus, for a cable–board system with broad-side coupling, when the ratio of cable and board lengths changes, the delay difference does not change sign and changes from 2.2 to 2.65 ns for the maximum cable and board lengths, respectively. For a cable–board system with edge coupling, when the ratio of their lengths changes, the delay difference changes sign, and changes from –1.25 to 2.65 ns for the maximum lengths of the board and cable, respectively. With a length ratio of 0.32, the delay difference will be 0.  Введение. Резервирование является одним из способов повышения надежности, позволяющим использовать бездействующую часть электронного оборудования в случае неисправности в функционирующей части. Модальное резервирование – способ резервирования электрических соединений, отличающийся использованием электромагнитных связей между резервируемым и резервным проводниками резервируемой и резервной цепей для обеспечения электромагнитной совместимости [1]. Результатом является уменьшение восприимчивости резервируемой цепи к внешним кондуктивным эмиссиям и уменьшение уровня кондуктивных эмиссий от резервируемой цепи. Предложен способ резервирования плоских кабелей [2], которые могут быть использованы в устройствах для соединения резервируемых узлов. Однако, соединение кабеля к различным структурам печатной платы при этом не рассматривалось. Цель работы – выполнить тестовый анализ задержек импульсов разложения в системе кабель – плата с модальным резервированием. Экспериментальная часть. В системе TALGAT [3] построены поперечные сечения плоского кабеля и печатной платы с торцевой и лицевой связями, показанные на рис. 1. Значения параметров поперечного сечения: H = 25 мкм, h = 5 мкм, εr = 4, w = 65 мкм, d = 500 мкм, s = 60 мкм, t = 5 мкм для рис. 1а; h = 510 мкм, εr2 = 10, w = 300 мкм, d = 1800 мкм, s = 100 мкм, t = 65 мкм для рис. 1б; h = 130 мкм, 
εr2 = 10,2, h1 = 600 мкм, εr2 = 4, w = 185 мкм, d = 555 мкм, s = 315 мкм, t = 35 мкм для рис. 1в.   
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   а б в Рис. 1. Поперечные сечения плоского кабеля (а), печатной платы с торцевой (б) и лицевой (в) связями, где проводники: С – сигнальные; О – опорные  
 Рис. 2. Принципиальная схема системы плоский кабель – печатная плата  Результаты. Погонные задержки мод для плоского кабеля (τс1, τс2, τс3) 3,8; 6,5; 6,52 нс/м, для печатной платы (τe, τo) с торцевой связью – 8,17; 6,92 нс/м, с лицевой связью 7,34; 9,52 нс/м. Видно, что для структуры с лицевой связью τo > τe, чем с торцевой. В таблице 1 сведены задержки импульсов разложения (в точке V3 рис. 2) для системы кабель–плата, при l1 + l2 = 1 м, а также их разности, вычисленные как t1 = l1τc1 + l2τe, t2 = l1τc2 + l2τo, ∆t = t1 + t2.  Таблица 1 Задержки (нс) импульсов разложения системы кабель – плата с торцевой и лицевой связями Связь Пара-метр l1 + l2, м 0,1+0,9 0,2+0,8 0,3+0,7 0,4+0,6 0,5+0,5 0,6+0,4 0,7+0,3 0,8+0,2 0,9+0,1 

Торцевая t1 7,73 7,297 6,859 6,422 5,985 5,547 5,1099 4,6725 4,235 t2 6,87 6,831 6,789 6,747 6,705 6,663 6,6215 6,579 6,538 ∆t -0,864 -0,465 -0,07 0,325 0,72 1,116 1,5116 1,907 2,303 

Лицевая t1 6,986 6,632 6,277 5,923 5,569 5,215 4,86 4,506 4,152 t2 9,217 8,915 8,613 8,31 8,007 7,705 7,403 7,101 6,798 ∆t 2,231 2,283 2,335 2,387 2,438 2,49 2,542 2,594 2,646  На рис. 3 представлена зависимость ∆t от l1 / (l1+l2). Для системы кабель – плата с торцевой связью, когда всю длину занимает рис. 1б, разность задержек равна –1,25 нс, а когда всю длину занимает рис. 1а, разность задержек равна 2,65 нс. При этом, когда занимаемая часть рис. 1а от общей длины равна 0,32, разность задержек около 0. Таким образом, структура с торцевой связью является антиподом для заданного кабеля. Для системы кабель – плата с лицевой связью, когда всю длину занимает рис. 1в, разность задержек равна 2,2 нс, а когда всю длину занимает рис. 1а, разность задержек равна 2,65 нс.   
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 Рис. 3. Зависимости разности задержек для систем кабель – плата  с лицевой (–) и торцевой (– –) связями от l1 / (l1+l2)  Заключение. Приведенные результаты показывают, что для системы кабель–плата с лицевой связью при изменении соотношения длин кабель и плата разность задержек не меняет знака и изменяется от 2,2 до 2,65 нс для максимальных длин кабеля и платы, соответственно. Для системы кабель–плата с торцевой связью разность задержек меняет знак и изменяется от –1,25 до 2,65 нс для максимальных длин платы и кабеля, соответственно. Таким образом, при соотношении длин 0,32 разность задержек будет равняться 0. Однако, необходимо более детальное исследование аналогичных структур в диапазоне параметров. Работа выполнена при финансовой поддержке российского научного фонда (проект №19-19-00424) в ТУСУРе.  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. Пат. 2603848 РФ, МПК H04B 15/00. Способ резервирования плоских кабелей / Т.Р. Газизов, П.Е. Орлов, В.Р. Шарфутдинов, О.М. Кузнецова-Таджибаева, А.М. Заболоцкий, С.П. Куксенко, Е.Н. Буичкин. – № 2015156667/07; Заявл. 28.12.15, Опубл. 10.12.16, Бюл. № 34. 3. Kuksenko, S. P. Preliminary results of TUSUR University project for design of spacecraft power distribution network: EMC simulation // IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering. – 2019. – P. 1–7. 


