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УДК 621.391.825 
 
И. П. РОМАШОВ, магистрант каф. ТУ, ТУСУР, Томск 
А. В. МЕДВЕДЕВ, аспирант каф. ТУ, ТУСУР, Томск 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРЯДКА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ  

ЦЕПЕЙ ПОСЛЕ ОТКАЗОВ ТИПОВОЙ СТРУКТУРЫ 
С ТРЕХКРАТНЫМ МОДАЛЬНЫМ  

РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ 
 
Рассматривается квазистатическое моделирование рас-
пространения сверхкоротких импульсов в структуре с 
трехкратным модальным резервированием. Исследованы 
отказы двух типов: короткое замыкание и обрыв / холо-
стой ход. Для трех наборов параметров структуры срав-
нивались предпочтительные варианты переключения, при 
котором амплитуда напряжения наименьшая.  
 
Резервирование – один из методов повышения надёжности 

радиoэлектронной аппаратуры (РЭА) критичных систем [1]. 
Однако резервирование не защищает РЭА от систематических 
отказов по общей причине, например из-за кондуктивных и из-
лучаемых эмиссий. При этом обеспечение электромагнитной 
совместимости (ЭМС) необходимо на ранних этапах проектиро-
вания РЭА. Особенно опасно воздействие мощных сверхкорот-
ких импульсов (СКИ), а растущая роль электроники делает  
защиту от СКИ всё более актуальной. Показано, что от распо-
ложения резервируемых проводников относительно друг друга 
зависит как надежность РЭА, так и ЭМС. Модальное резервиро-
вание (МР) используется для обеспечения ЭМС. Это достигает-
ся за счет того, что резервируемая и резервные цепи образуют 
модальный фильтр (МФ) – устройство, использующее для ос-
лабления вредных сигналов модальные искажения из-за разно-
сти задержек мод многопроводной линии передачи. МР также 
уменьшает габариты резервируемых и резервных систем. 

Ранее описана реализация МР в многослойных печатных 
платах (ПП) [2]. Рассмотрено ослабление сверхкороткого  
импульса до и после отказов электронных компонентов, моде-
лируемых либо коротким замыканием (КЗ) либо обрывом/ 
холостым ходом (ХХ) на одном из концов для структуры с трех-
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кратным МР [3]. Между тем не сравнивались наиболее предпоч-
тительные порядки переключения цепей при трехкратном МР 
после отказов.  

Цель работы – сравнить предпочтительные порядки пере-
ключения структур с трехкратным МР при отказе электронных 
компонентов.  

Попeречное сечение для моделирования структур с трех-
кратным МР представлено на рисунке 1,а. Для моделирования 
использовалась система TALGAT [4].  
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Рисунок 1 – Поперечное сечение (а) и принципиальная схема (б)  
структуры с трехратным МР в системе TALGAT 

 
Значения параметров поперечного сечения (для реальных 

печатных плат) приведены в таблице 1, где h –толщина подлож-
ки; r1 – диэлектрическая проницаемость подложки; h1 – рас-
стояние от проводников до плоскости земли; r2 – диэлектриче-
ская проницаемость заполнения между проводниками; w – 
ширина проводника. На рисунке 1,а d – расстояние от торца 
проводника до торца диэлектрика; d1 – расстояние от торца про-
водника до боковой стенки; s – расстояние между проводника-
ми. Принципиальная схема для моделирования структур с трех-
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кратным МР приведена на рисунке 1,б. При последовательных 
отказах каждой резервируемой цепи (КЗ или ХХ) полагается, 
что устройство переключения (УП) передает функции резерви-
руемой цепи на резервную цепь. При моделировании номиналы 
резисторов для активного проводника выбраны равными 40 Ом 
и 50 Ом, а для пассивного – 40 Ом и 50 Ом, 1 МОм (ХХ), 
1 мкОм (КЗ) для различных вариантов отказа [5]. 

 
Таблица 1 – Значения параметров поперечного сечения 

структур с трехкратным МР 

Набор w, мкм t, мкм h, мкм h1, мкм εr1 εr2 l, м 
1 200 35 137 68,5 10,2 4,3 0,5 
2 200 35 206 153 10,2 4,3 0,5 
3 200 35 360 180 10,2 4,3 0,5 

 
На рисунке показана упрощенная схема вариантов выбора 

активного проводника после отказов. 
На вход исследуемой структуры подавался импульс ЭДС 

амплитудой 2 В общей длительностью 150 пс. Без откaзов при 
резисторах на концах пассивных проводников 40 Ом для набора 
1 и 50 Ом для наборов 2 и 3 амплитуды напряжения на дальних 
концах резервируемых проводников составляли 0,249; 0,252 и 
0,25 В соответственно. При отказе компонента (КЗ или ХХ) на 
одном из концов резервируемого проводника происходит пере-
ключение по вариантам 1, 2 или 3 на один из резервных провод-
ников. Теперь он становится резервируемым, а на одном из кон-
цов отказавшего проводника изменяются граничные условия 
(например, с 50 Ом на КЗ или ХХ). Поэтому форма напряжения 
на дальнем конце резервируемого проводника изменяется, что 
выражается в изменении амплитуд импульсов. 

После моделирования всех вариантов переключения и  
отказов амплитуды напряжения в конце резервируемого про-
водника сведены в таблицы, из которых выбраны наиболее 
предпочтительные порядки переключения (таблица 2). Отметим, 
что в таблицах рассматривались только те амплитуды, формы 
напряжения которых не идентичны при различных вариантах 
отказов. Так, например, формы напряжения при активном про-
воднике П1, П2, П3 или П4 идентичны. Также формы напря- 
жения идентичны, если граничные условия на пассивных  
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проводниках при различных вариантах отказа симметричные. 
Так, форма напряжения варианта 50–50 на П2 и 50–КЗ на П3 
идентична 50–50 на П2 и КЗ–50 на П3 и т.д. 

 

 
Рисунок 2 – Упрощенная схема вариантов выбора активного 

проводника при последовательных отказах 
 
Для всех трех структур независимо от толщины подложки 

и расстояния от проводников до плоскости земли более пред-
почтительным вариантом переключения оказался вариант 3 (см. 
рисунок 2). Следует заметить, что с ростом данных параметров 
увеличивается отклонение амплитуд напряжения на концах ли-
ний от номинального, что видно из таблицы 2. 
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Таблица 2 – Предпочтительные порядки переключения 
структур с трехкратным резервированием и амплитуды их 
напряжения 

Набор 
До  

отказов 
U, В 

После 
отказа 1 

U, В
После  
отказа 2 

U, В

1 

R–R, R–R, 
R–R 

0,249
R–R, R–R,  

R–ХХ 
0,25

ХХ–R, R–R, 
R–ХХ 

0,244

2 0,252
R–R, R–R,  

R–ХХ 
0,248

ХХ–R, R–R, 
R–ХХ 

0,258

3 0,25 
R–R, R–R,  

R–ХХ 
0,26

ХХ–R, R–R, 
R–ХХ 

0,267

 
В ходе сравнения порядков переключения для трех струк-

тур установлено: 
– толщина подложки и расстояния от проводников до плос-

кости земли влияют на отклонение амплитуд напряжения пред-
почтительного варианта переключения от номинального; 

– толщина подложки и расстояния от проводников до плос-
кости земли не влияют на выбор варианта переключения; 

– для симметричных трехпроводных структур наиболее 
предпочтителен третий вариант переключения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Российского научного фонда (проект № 20-19-00446) 
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Study of switching order after failures of a typical structure with 
three-time modal reservation 
The article presents a quasi-static modeling of the propagation of SQI in 
a structure with a threefold MR. The failures of two types are 
considered: short circuit and open / idle one. For three sets of structure 
parameters, the preferred switching options were compared, at which the 
voltage amplitude was the smallest. 
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