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С помощью N-норм исследуется шина печатной платы. Показано изме-

нение значений норм вдоль активного проводника. 195, 162, 171, 181-й сег-
менты выявлены максимальными значениями узлов в N-нормах. Определены 
возможные сбои. 

Ключевые слова: N-нормы, моделирование, электромагнитная совмес-
тимость, печатная плата. 

 
С развитием радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) повышается 

плотность монтажа ее внутренних конструкций, а также наблюдается 
рост частот полезных и помеховых сигналов [1]. В этой связи важна 
диагностика возможных сбоев или отказов разрабатываемой РЭА с 
помощью имитационного моделирования еще на стадии проектирова-
ния [2]. Это особенно актуально для печатных плат (ПП), поскольку 
их проводники в общем случае расположены произвольно [3]. Важны 
выявление и локализация экстремумов сигналов, так как их результа-
ты могут быть полезны для определения мест возможных паразитных 
взаимовлияний и излучений, чтобы принять необходимые меры по их 
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устранению. Одним из критериев такой диагностики могут быть N-
нормы [3]. Ранее были разработаны методика и алгоритмы выявления 
и локализации экстремумов сигнала [4], реализованные в системе 
компьютерного моделирования TALGAT [5], и выполнен ряд иссле-
дований с использованием реализованной функциональности. Не так 
давно в данной системе была разработана новая возможность вычис-
ления амплитудных критериев во временной области, а именно  выяв-
ления специальных N-норм. 

N-нормы являются параметрами, которые используются для ха-
рактеристики сигнала во временной области, и исторически были 
предложены, чтобы определить пределы восприимчивости оборудо-
вания [3]. Особый интерес к использованию норм обусловлен тем, что 
их можно использовать для указания влияния данного поля на систе-
мы [5, 6]. Расчет N-норм основан на применении математических опе-
раторов ко всей форме сигнала. Краткое изложение определения норм 
N1–N5 вместе с указанием на то, почему норма представляет особый 
интерес, представлено в таблице, воспроизведенной из [6]. Таким об-
разом, вычисление максимума сигнала является вычислением N1. 

 
Формулы N-норм, их название и применение 

Норма Название Применение 

max1 )(tRN   Пиковое (абсолютное) 
значение 

Сбой схемы / элек-
трический пробой / 
дуговые эффекты 

max
2

)(

t
tRN




  Пиковая (абсолютная) 
производная 

Искрение компонента / 
сбой схемы 

max0

3 )(
t

dttRN  Пиковый (абсолютный) 
импульс 

Диэлектрический 
пробой (если R обо-
значает поле Е) 


t

dttRN
0

4 )(  Выпрямленный общий 
импульс 

Повреждение обору-
дования 

2

1

0

2

5 )(








 


dttRN  Квадратный корень 
интервала действия 

Выгорание компонен-
та 

 
Ранее были разработаны методика и алгоритмы выявления и ло-

кализации экстремумов сигнала [5], реализованные в системе компь-
ютерного моделирования TALGAT [6], и выполнен ряд исследований 
с использованием реализованной функциональности. 

Цель работы – выявить максимумы N-норм для оценки работо-
способности шины ПП.  
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В качестве исследуемой схемы выбрана шина ПП радиоприемно-
го устройства системы автономной навигации космического аппарата. 
Принципиальная схема шины показана на рис. 1. Рассмотрен случай с 
длительностью воздействия в форме трапеции 159,3 пс. Выбор имен-
но такого параметра воздействия основан на необходимости рассмот-
рения самой малой специфической длительности, полученной при 
использовании оптимизации генетическим алгоритмом по критерию 
максимизации пикового напряжения в этой же шине. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема шины ПП РПУ САН КА 

 

Формы каждой нормы (N2–N5) вычислены вдоль активного про-
водника, которые представлены на рис. 2–5, где n – номер сегмента. 
Каждый отрезок проводной линии передачи разделен на 282 сегмента, 
в каждом из которых вычислены форма сигнала, а затем N-норма. 
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n 

N2N 2

0
 

 

Пиковое значение N2 = 1,47·1010 наблюдается в 195-м сегменте. 
Это значит, что в этом сегменте увеличивается вероятность сбоя схемы. 

0,50

0,55

0,60

0,65

0 40 80 120 160 200 240 280

n

N3N 3

 

Рис. 2. Значения нормы N2 вдоль активного проводника

Рис. 3. Значения нормы N3    вдоль активного проводника
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Пиковое значение N3 = 6,30·10–11 наблюдается в 162-м сегменте. 
Это значит, что в этом сегменте увеличивается вероятность диэлек-
трического пробоя. 

0,0

0,5

1,0

0 40 80 120 160 200 240 280

n

N4N 4

 
Рис. 4. Значения нормы N4   вдоль активного проводника 

 

Пиковое значение N4 = 8,29·10–11 наблюдается в 171-м сегменте. 
Это значит, что в этом сегменте увеличивается вероятность повреж-
дения оборудования. 
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n

N5N 5

140
 

Рис. 5. Значения нормы N5    вдоль активного проводника 
 

Пиковое значение N5 = 5,59·10–6 наблюдается в 181-м сегменте. 
Это значит, что в этом сегменте увеличивается вероятность выгорания 
фрагмента. 

На рис. 4–5 изменения значений норм небольшие, поэтому веро-
ятность повреждения оборудования практически не изменяется. 

Таким образом, в работе выполнено вычисление форм N норм 
максимумов вдоль активного проводника в шине ПП. Выявлены сег-
менты узлов, где возможны сбои в схеме. Далее представляет интерес 
провести исследования значений норм вдоль пассивных проводников 
этой же шины. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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Разработан узел управления и вычисления в устройстве для измерения 

эффективности экранирования, отличающийся наличием узла устройства 
управления и вычисления с использованием быстродействующего микропро-
цессора с малым энергопотреблением и позволяющий выполнять вычисления 
ЭЭ на основе S-параметров. 

Ключевые слова: эффективность экранирования, печатная плата, элек-
тромагнитная совместимость. 

 

Экранирование узлов и блоков радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) позволяет повысить их помехоустойчивость к воздействию 
внешних и внутренних излучаемых электромагнитных помех. При 
измерениях эффективности экранирования (ЭЭ) металлических кор-
пусов возникает необходимость в наличии большого количества кон-
трольно-измерительных приборов и безэховой камеры, что является 
достаточно дорогостоящими средствами измерения. В работе [1] 
предложено устройство портативного анализатора ЭЭ, основой кото-
рого является измерительная линия (ИЛ) с волновым сопротивлением 
50 Ом, которая возбуждает корпус сигналом от генератора в диапазо-
не частот от 100 МГц до 8 ГГц. Данное устройство содержит микро-
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