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Моделирование, оценка и выбор оптимального порядка 

переключения цепей с трехкратным модальным резервированием 

после отказов вдоль проводников 
 

Медведев А. В.1 

 
Постановка задачи: для создания конкурентоспособной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

необходимо уделять пристальное внимание обеспечению качества и повышению надежности. Данный 

процесс должен затрагивать все стадии производства аппаратуры, начиная с разработки печатных 

плат и кабелей. Модальное резервирование (МР) – один из методов повышения электромагнитной сов-

местимости и функциональной безопасности (следовательно, повышения надежности). Теоретиче-

ские исследования структур с МР показали, что случаи отказов на концах проводников резервируемой 

цепи удобно моделировать изменением граничных условий: коротким замыканием (КЗ) либо обры-

вом/холостым ходом (ХХ). Между тем по различным причинам могут возникать отказы и вдоль про-

водников. Их имитационные модели сложнее, чем для отказов на концах проводников. Однако, для бо-

лее точного определения порядка переключения необходим анализ различных структур с трехкратным 

МР, учитывая отказы на концах и вдоль проводников. Цель работы: выполнить моделирование, оценку 

и выбор оптимального порядка переключения цепей с трехкратным МР, учитывая отказы вдоль про-

водников. Используемые методы: для моделирования, оценки и выбора порядка переключения исполь-

зуется система квазистатического анализа с применением алгоритма анализа структур с трехкрат-

ным МР до и после отказов. Новизна: впервые анализируются структуры с трехкратным МР с ис-

ходным и оптимальным наборами параметров после отказов вдоль проводников. Результат: Для каж-

дой из структур определен оптимальный порядок переключения после отказов вдоль проводников. 

Практическая значимость: определяется возможностью учета специфики таких отказов для зада-

ния оптимального порядка переключения. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, функциональная безопасность, резерви-

рование, модальное резервирование, печатная плата, отказ. 

 

Актуальность 

Давно известно о проблемах функциональной безопасности (ФБ) радио-

электронной аппаратуры (РЭА) в сложной электромагнитной обстановке [1]. 

Кондуктивные или излучаемые электромагнитные помехи имеют систематиче-

ский характер, то есть могут периодически повторяться [2]. Например, в систе-

мах с резервированием при отказе резервируемой печатной платы (ПП) при воз-

действии электромагнитных помех (ЭМП), произойдет отказ резервной ПП, если 

воздействие ЭМП повторится [3]. В [4] рассматриваются три возможных меха-

низма возникновения отказов электронных устройств в результате воздействия 

ЭМП. Сверхширокополосные (СШП) помехи являются опасным видом кондук-

тивных помех. Эффективным инструментом в борьбе с СШП помехами является 
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технология на основе эффекта модальной фильтрации (МФ) [5] и устройств на 

ее основе. 

Модальное резервирование (МР) – это подход к компоновке и трассировке 

резервируемых и резервных проводников ПП и кабелей в РЭА, при котором до-

биваются эффекта МФ [6]. Эффект МФ достигается за счет сильной связи между 

резервируемым и резервными проводниками РЭА в неоднородной диэлектриче-

ской среде. Разработаны и активно исследуются однократное, двукратное и трех-

кратное МР [7]. В структурах с трехкратным МР на дальнем конце резервируе-

мого проводника будет наблюдаться разложение на 4 импульса меньшей ампли-

туды, если произведение минимальной разности задержек мод (∆τмин) и длины l 

структуры больше длительности СШП импульса на входе. 

Предложены способы компоновки и трассировки проводников с трехкрат-

ным МР цепей, представляющие собой структуры с различным исполнением 

опорного проводника: в центре [8] (не экранированная структура), вокруг (ка-

бель), сверху и снизу (многослойная ПП) [9], в виде боковых полигонов (двусто-

ронняя ПП) [10]. Теоретические [11] и экспериментальные [12] исследования 

этих структур с МР показали, что после отказа резервируемого проводника мак-

симальная амплитуда напряжения импульсов (Umax) на выходе резервного про-

водника при воздействии СШП импульса изменяется. При этом для каждого из 

трех оставшихся резервных проводников Umax будет изменяться по-разному. По-

этому целесообразно после отказа резервируемого проводника переключаться на 

тот проводник, у которого Umax будет минимальным при воздействии СШП им-

пульса. После отказа 2 и 3 выбор резервного проводника не влияет на Umax. Од-

нако именно после отказа 1 определяется порядок переключения, при котором 

Umax будет минимальным как после отказа 1, так и после отказа 2. В работе [11] 

определен порядок переключения для структур с трехкратным МР при исходных 

и оптимальных наборах параметров (по критериям выравнивания амплитуд и 

временных интервалов импульсов разложения) после отказов только на концах 

проводников, но отказы вдоль проводников не рассматривались. 

Отказы вдоль проводника часто возникают из-за технологических дефек-

тов. В [13] предложена классификация технологических дефектов ПП. В [14] 

представлены основные виды дефектов сквозного металлизированного отвер-

стия (СМО) в ПП высокой плотности. В [15] предложена классификация дефек-

тов паяных соединений. Все эти дефекты могут приводить к обрывам сигналь-

ных проводников или замыканию на землю или соседний проводник. Также к 

выгоранию проводника вдоль, может привести электростатический разряд [16]. 

При анализе Umax на конце резервируемого проводника при отказе вдоль 

резервного, возникает проблема большого количества вычислений. В [17] разра-

ботан алгоритм анализа структур с трехкратным МР после отказов, который пол-

ностью охватывает анализ, как на концах, так и вдоль проводников. Выполнена 

апробация алгоритма. Следующий этап состоит в том, чтобы использовать этот 

алгоритм для структур, рассмотренных в [11]. Для полноты исследования необ-

ходимо выполнить анализ этих структур с учетом отказов вдоль проводников. 
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Цель работы – выполнить моделирование, оценку и выбор оптимального 

порядка переключения цепей с трехкратным МР учитывая отказы вдоль провод-

ников. 

Методы и подходы 

Моделирование проводилось в системе TALGAT [18] без учета потерь в 

проводниках и диэлектриках. Оно основано на методе моментов и позволяет вы-

полнить квазистатический анализ структур произвольной сложности. Алгоритм, 

реализованный в системе, позволяет вычислять матрицы (L и C) погонных пара-

метров многопроводной линии передачи. Используя модифицированный метод 

узловых потенциалов в частотной области и быстрое преобразование Фурье, 

можно рассчитать временной отклик на воздействие произвольной формы. Далее 

приводится общий алгоритм для анализа структур в системе TALGAT: 

1. Подключение модулей UTIL, MATRIX, RESPONSE, MOM2D с ис-

пользованием команд CLEAR_SCHEME, CLEAR_RESPONSE и 

CLEAR_STRUCTURE, RESPONSE_CLEAR для очистки временной 

памяти, выделенной системой. 

2. Построение поперечного сечения по заданным геометрическим пара-

метрам исследуемых структур. 

3. Задание граничных условий и сегментации поперечного сечения. 

4. Вычисление матриц погонных параметров L и C. 

5. Создание эквивалентных схем для моделирования структур и вычис-

ления отклика. 

5.1. Задание отрезка линии передачи и его параметров (матрицы L, C и 

длина линии). 

5.2. Задание граничных условий в виде схем из RLC-элементов с сосредо-

точенными параметрами. 

5.3. Задание воздействия в виде источника трапециевидного импульса. 

5.4. Задание временного шага (число отсчетов на фронт) и числа отсчетов 

на период повторения импульсов. 

5.5. Вычисление временного отклика. 

После того, как для каждой структуры выполняются пункты 1–4 алго-

ритма, выполняется пункт 5, в котором считается, что структура без отказов, 

если все нагрузки на концах резервируемого и резервных проводников согласо-

ваны со структурой (по половине ЭДС на входе). На рис. 1 представлена эквива-

лентная схема каждой из структур с трехкратным МР. Где R согласующая 

нагрузка структуры длиной l. 
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Рис. 1. Эквивалентная схема структур с трехкратным МР 

 

Далее представлен алгоритм анализа структур с трехкратным МР после от-

казов [17]. Данный алгоритм выполняется на основе пункта 5 описанного выше 

общего алгоритма. 

1. Определение Umax на дальнем конце резервируемого проводника до от-

казов при t∑<lmin|∆τi|, где t∑ – общая длительность воздействующего 

импульса. 

2. Расчет значений Umax в конце активного проводника после отказов 1, 2, 

3 на концах проводников для вариантов переключения 1, 2, 3. 

3. Построение зависимостей значений Umax от номера отказа на концах 

проводников для вариантов переключения 1, 2, 3. 

4. Представление структуры в виде N отрезков длиной l/N, где l – длина 

всей структуры, а N определяется требуемой точностью анализа (в дан-

ной работе N=4, 10). 

5. Расчет значений Umax для вариантов переключения после отказов 1, 2, 

3 (выбранных схемных моделей) вдоль проводников для вариантов пе-

реключения 1, 2, 3. 

6. Построение зависимостей значений Umax от номера отказа вдоль про-

водников для вариантов переключения 1, 2, 3. 

7. Анализ полученных результатов. 

Далее представлены схемные модели, имитирующие реальные отказы 

вдоль проводников линии передачи с трехкратным МР. Схемные модели, ими-

тирующие отказы (КЗ, ХХ и их вариации) в начале и конце проводников, пред-

ставлены на рис. 2. При отказе вдоль проводника в произвольном месте струк-

тура длиной l делится на два участка с длинами l1 и l2. Схемные модели, имити-

рующие отказы вдоль проводника в произвольном месте, представлены на 

рис. 3 и 4. 
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а) 

  

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 2. Схемные модели: а) КЗ на выходе, б) обрыв на выходе, 

в) КЗ на входе, г) обрыв на входе проводника 
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Рис. 3. Схемные модели: а) обрыв проводника с замыканием концов на землю, 

б) обрыв проводника, в) обрыв проводника с замыканием левого конца на 

землю, г) обрыв проводника с замыканием правого конца на землю на выходе и 

входе первого и второго участков линии передачи 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 4. Схемные модели: а) обрыв проводника с замыканием левого конца на 

соседний проводник, б) обрыв проводника с замыканием правого конца на со-

седний проводник, в) КЗ на землю, г) замыкание соседних проводников  

 

На рис. 5 представлена эквивалентная схема, имитирующая последова-

тельные отказы на одном из концов и вдоль активного проводника, для симмет-

ричных структур c трехкратным МР [11]. 

Далее приводятся ограничения применения алгоритма в данном исследо-

вании. Результаты апробации алгоритма (представленные в [17]) показали, что 

при анализе структур с трехкратным МР целесообразно использовать импульс с 

t∑≈lmin|∆τi|. Значения Umax для исследуемых структур при исходном и оптималь-

ном наборах параметров после отказов 1, 2 и 3 на концах проводников для вари-

антов переключения 1, 2, 3 рассмотрены в [11] (рассмотрены пункт 2 и 3 алго-

ритма). При анализе структуры после отказов 1 и 2 она представляется в виде N 

последовательно соединенных отрезков. После отказа 1 принято N=10, чтобы 

число точек вдоль длины проводника было не очень большим, но достаточным 

для выявления максимального изменения Umax. После отказа 2 принято N=4, по-

скольку максимальные изменения Umax наблюдаются при отказах по середине и 

примерно на ¼ и ¾ длины проводника. Таким образом, пункты 2 и 4 алгоритма 

не рассматриваются. С целью анализа структуры после отказа 2, выполнено по 

27 вычислений для вариантов переключения 1, 2 и 3 при отказах 1 и 2 вдоль про-

водника (для 9 точек вдоль длины отрезка для 3 отказов) структур с исходным и 

оптимальными наборами параметров на одном расстоянии от начала линии, так 

как проводить 153 вычисления (как это сделано в [17]) не целесообразно. Отказ 3 

не рассматривается, так как он не влияет на порядок переключения. Рассматри-
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ваются схемные модели, имитирующие отказы вдоль проводника в произволь-

ном месте, представленные на рис. 3 и 4. При этом, ситуация при отказах с замы-

канием на соседний проводник (рис. 4 а, б и г) рассмотрена только после перо-

вого отказа и анализируется отдельно, так как отказывают сразу два проводника. 

 

 

Рис. 5. Эквивалентная схема, имитирующая последовательные отказы 

на одном из концов активного проводника, для симметричных струк-

тур c трехкратным МР  

 

Структура с исполнением опорного проводника в центре 

Далее представлены моделирование, оценка и выбор оптимального по-

рядка переключения цепей с трехкратным МР для структуры с исполнением 

опорного проводника в центре [8], после отказов вдоль проводников. 

Поперечное сечение структуры представлено на рис. 6. Исходный набор 

параметров: s=400 мкм; w=300 мкм; t=105 мкм; h=300 мкм; εr=5. Оптимальный 

набор параметров: s=510 мкм; w=1600 мкм; t=18 мкм; h=500 мкм; d=1600 мкм. 

Эквивалентная схема структуры приведена на рис. 1.  
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Рис. 6. Поперечное сечение структуры с исполнением опорного проводника 

в центре, где проводники: П1, П2, П3, П4 – сигнальные (резервируемый и ре-

зервные); О – опорный 

 

На вход структуры длиной 0,5 м с исходным и оптимальным наборами па-

раметров до отказов, подавались импульсы с ЭДС 2 В с t∑=70, 80 пс, соответ-

ственно (в соответствии с пунктом 1 алгоритма, рассмотренного выше, для каж-

дого набора параметров). Из вычисленных откликов на выходе (рис. 7) видно, 

что воздействующие импульсы раскладываются на 4 импульса с Umax≈0,25 В. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Формы напряжения на дальнем конце активного проводника структуры 

для исходного (а) и оптимизированного (б) наборов параметров 

 

Далее рассматривается влияние отказов вдоль проводников на изменения 

Umax на дальнем конце резервируемого проводника. Схемные модели отказов 

вдоль проводников представлены на рис. 3 и 4. На рис 8, 9 и 10 представлены за-

висимости Umax от длины участка l1 при отказах вдоль проводника структуры с 

исходным и оптимальным наборами параметров после отказа 1 для вариантов 

переключения 1, 2, 3, соответственно. 

Из рис. 8 а, 9 а и 10 а видно, что Umax увеличивается до 0,41, 0,43, 0,35 В, 

соответственно. При этом, для рис. 8 а и 9 а наибольшее Umax наблюдается при 

отказах на середине резервного проводника, для рис. 10а – на расстоянии 0,1 м. 

Из рис. 8 б, 9 б и 10 б видно, что Umax изменяется до 0,48, 0,48, 0,33 В, соответ-

ственно. При этом, для рис. 8 б и 9 б наибольшее Umax наблюдается на середине 

линии, для рис. 10б на расстоянии 0,1 м. 
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а) 

 

б) 

Рис. 8. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ (KЗ–XX) (- -), 

KЗ–KЗ (–––), ХХ–замыкание на П3 (- - -), ХХ–замыкание на П4 (––),  

замыкание на П3 (- ∙ -), КЗ на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключения 1  

для структуры с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 

 

а) 

 

б) 

Рис. 9. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ (KЗ–XX) (- -), 

KЗ–KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 (- -), ХХ–замыкание на П4 (––),  

замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙) для варианта переключения 2 для 

структуры с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 

 

а) 

 

б) 

Рис. 10. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX-XX (∙∙∙∙), XX-KЗ (KЗ-XX) (- -), 

KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 ( - - - ), ХХ–замыкание на П3 (––),  

замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П3 (∙∙∙∙∙) для варианта переключения 3 для 

структуры с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
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На рис. 11 представлены зависимости Umax на дальнем конце резервируе-

мого проводника структур с исходным и оптимальным наборами параметров по-

сле отказа 2 вдоль проводника, на одном расстоянии от начала линии, от номера 

вычисления. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 11. Зависимости Umax на дальнем конце резервируемого проводника 

структур с исходным (а) и оптимизированными (б) наборами параметров 

после отказа 2 от номера вычисления при вариантах переключения 

 1 (- -), 2 (• •) и 3 (⸺) 

 

Из рис. 11 а видно, что Umax изменяется до 0,46, 0,48, 0,38 В для вариан-

тов 1, 2 и 3, соответственно. Из рис. 11 б видно, что Umax изменяется до 0,53, 0,57, 

0,37 В для вариантов 1, 2 и 3, соответственно. При варианте 3 для рис. 11 а и б, 

наблюдаются наименьшие значения и перепады Umax при 27 вычислениях. 

На рис. 12 представлены зависимости Umax для вариантов переключения 1, 

2, 3 после отказов вдоль проводников. Из рис. 12 а видно, что после отказа 1 для 

варианта 2 наименьшее Umax=0,3 В, а после отказа 2 наименьшее Umax=0,38 В для 

варианта 3. Таким образом, нельзя сделать однозначного вывода, какой вариант 

переключения оптимален для неоптимизированного набора параметров. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 12. Зависимости Umax для вариантов 1 (∙∙∙), 2 (- -), 3 (–) от номера 

отказа вдоль проводника для структур с исходным (а) и оптимизиро-

ванными (б) наборами параметров 
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Из рис. 12 б видно, что после отказов 1 и 2 наименьшие значения Umax у 

варианта 3. Они равны 0,33 В и 0,37 В, соответственно. Таким образом, для оп-

тимизированного набора параметров оптимален вариант переключения провод-

ников 3. 

В таблице 1 представлены зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от отка-

зов вдоль проводников, а также отказов вдоль проводников, которые выводят из 

строя сразу два проводника (обозначены серым цветом) в сравнении с отказами 

на концах проводников, рассмотренных в [11]. 

 

Таблица 1 – Зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от отказов на конце (––),  

вдоль проводников (- - -) и двух проводников одновременно (▬)  

В
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Видно, что изменение значения Umax для оптимального варианта переклю-

чения (вариант 3) меньше, чем для остальных. При этом, Umax при отказах сразу 
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двух проводников входит в диапазон Umax. Таким образом, из анализа отказов на 

конце и вдоль проводников структур с оптимизированным набором параметров 

оптимален вариант переключения 3, поскольку значения Umax после отказов 1 и 

2 на 13 и 69 % меньше, чем для максимальных значений Umax других вариантов. 

Структура с исполнением опорного проводника вокруг 

Далее представлены моделирование, оценка и выбор оптимального по-

рядка переключения цепей с трехкратным МР для структуры с исполнением 

опорного проводника вокруг, после отказов вдоль проводников. 

Поперечное сечение структуры представлено на рис. 13. Исходный набор 

параметров: радиусы проводников rп=1,5 мм, радиусы диэлектриков rд=1,75 мм, 

радиус опорного проводника ro=4,35 мм и εr=10. Оптимальный набор парамет-

ров: rп=900 мкм (проводник П1); rп=800 мкм (проводник П2); rп=700 мкм (про-

водник П3); rп=800 мкм (проводник П4); rд=970 мкм (диэлектрик П1); 

rд=950 мкм (диэлектрик П2); rд=950 мкм (диэлектрик П3); rд=950 мкм (диэлек-

трик П4); ro=3500 мкм; εr=30 (диэлектрик П1); εr=16 (диэлектрик П2); εr=6 (ди-

электрик П3); εr=5 (диэлектрик П4). Эквивалентная схема структуры приведена 

на рис. 1. 

 

 
П1 

П3 

П4 П2 

О 

εr 

 

Рис. 13. Поперечное сечение структуры с исполнением опорного проводника 

вокруг, где проводники: П1, П2, П3, П4 – сигнальные (резервируемый и резерв-

ные); О – опорный 

 

На рис. 14 представлены формы напряжений на дальнем конце активного 

проводника структуры для исходного и оптимального наборов параметров. При 

импульсах длительностью 80 и 55 нс, подаваемых на вход структуры длиной 1 м, 

получено Umax=0,5, 0,29 В, соответственно. 

На рис 15, 16 и 17 представлены зависимости Umax от l1 при отказе 1 вдоль 

проводника структуры с исходным и оптимизированным наборами параметров 

после отказа 1 для вариантов переключения 1, 2, 3, соответственно. 

Из рис. 15 а, 16 а и 17 а видно, что Umax изменяется до 0,464, 0,5, 0,5 В, со-

ответственно. Из рис. 15 б, 16 б и 17 б видно, что Umax изменяется до 0,465, 0,62, 

0,62 В, соответственно. 
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а) 

 

б) 

Рис. 14. Формы напряжения на дальнем конце активного проводника структуры 

для исходного (а) и оптимизированного (б) наборов параметров 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 15. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П3 (- - -), ХХ–замыкани 

на П4 (––), замыкание на П3 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 1 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 

 

а) 

 

б) 

Рис. 16. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 (- - -), ХХ–замыкание на 

П4 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 2 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
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а) 

 

б) 

Рис. 17. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 ( - - - ), ХХ–замыкание на 

П3 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П3 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 3 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 

 

С целью анализа после отказа 2, выполнено 27 вычислений при отказах 1 

и 2 вдоль проводника структур с исходным и оптимальным наборами параметров 

на одном расстоянии от начала линии для вариантов переключения 1, 2, 3. После 

отказа 2 Umax изменяется до 0,6, 0,5, 0,5 В для исходного набора параметров и 

до 0,8 В – для оптимального. 

На рис. 18 представлены зависимости Umax для вариантов переключения 1, 

2, 3 от отказов. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 18. Зависимости Umax для вариантов 1 (∙∙∙), 2 (- -), 3 (–) от номера отказа 

вдоль проводника для структур с исходным (а) и для варианта 1 (▬) –  

с оптимальным (б) наборами параметров 
 

Из рис. 18 а видно, что после отказа 1 для варианта 2 будет наименьшее 

значение Umax равное 0,3 В, а после отказа 2 наименьшее значение Umax равное 

0,38 В будет для варианта 3. Таким образом, нельзя сделать однозначного вы-

вода, какой вариант переключения оптимален для неоптимизированного набора 

параметров. 
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Из рис. 18 б видно, что после отказов 1 и 2 наименьшие значения Umax у 

варианта 3. Они равны 0,33 В и 0,37 В, соответственно. Таким образом, для оп-

тимизированного набора параметров оптимален вариант переключения провод-

ников 3. 

На рис. 19 и 20 представлены зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от 

отказов на конце и вдоль проводников, а также отказов вдоль проводников, ко-

торые выводят из строя сразу два проводника (обозначены серым цветом).  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 19. Зависимости Umax для вариантов 1 (а), 2 (б), 3 (в) от отказов на 

конце (––), вдоль проводников (- - -) и отказов двух проводников 

одновременно (––) 
 

 

Рис. 20. Зависимости Umax для оптимального варианта 3 от отказов на 

конце (––), вдоль проводников (- - -) и отказов двух проводников 

одновременно (––) 
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Видно, что изменение значения Umax для оптимального варианта переклю-

чения меньше, чем для остальных вариантов. При этом Umax для отказов сразу 

двух проводников входит в диапазон Umax для отказов на конце и вдоль провод-

ников. Таким образом, из анализа отказов на конце и вдоль проводников струк-

тур с исходным набором параметров оптимальны варианты переключения 2 и 3, 

а с оптимизированным – вариант 1, поскольку Umax после отказов 1 и 2 на 5 и 

38 % меньше, чем для максимальных значений Umax других вариантов. 

 

Структура с исполнением опорного проводника сверху и снизу 

(многослойная печатная плата) 

Далее представлены моделирование, оценка и выбор оптимального по-

рядка переключения цепей с трехкратным модальным резервированием для 

структуры с исполнением опорного проводника сверху и снизу [9] после отказов 

вдоль проводников. Поперечное сечение структуры представлено на рис. 21. Ис-

ходные параметры поперечного сечения: s=200 мкм, w=200 мкм, t=35 мкм, 

h=180 мкм, εr1=10, εr2=4,3, расстояние от стенок до структуры 360 мкм (сверху 

и снизу). Оптимальные параметры: s=200 мкм (без изменений); w=260 мкм; 

t=135 мкм; h=100 мкм; εr не менялись. Эквивалентная схема структуры придав-

лена на рис. 1. 
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Рис. 21. Поперечное сечение структуры с исполнением опорного проводника 

сверху и снизу, где проводники: П1, П2, П3, П4 – сигнальные (резервируемый и 

резервные); О – опорный 

 

На вход структуры длиной 0,5 м, с исходным и оптимальным наборами па-

раметров до отказов, подавались импульсы с ЭДС 2 В и t∑=50, 120 пс, соответ-

ственно (в соответствии с пунктом 1 алгоритма, рассмотренного выше, для каж-

дого набора параметров). Из вычисленных форм напряжений на дальнем конце 

активного проводника видно (рис. 22), что воздействующие импульсы расклады-

ваются на 4 импульса со значениями Umax по 0,25 и 0,243 В для исходного и оп-

тимизированного наборов параметров, соответственно. 

На рис. 23, 24 и 25 представлены зависимости Umax от l1 при отказах вдоль 

проводника после отказа 1 для вариантов переключения 1, 2, 3, соответственно. 
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а) 

 

б) 

Рис. 22. Формы напряжения на дальнем конце активного проводника структуры 

для исходного (а) и оптимизированного (б) наборов параметров 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 23. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П3 (- - -), ХХ–замыкание на 

П4 (––), замыкание на П3 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 1 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 24. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 (- - -), ХХ–замыкание на 

П4 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 2 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
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а) 
 

б) 

Рис. 25. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 ( - - - ), ХХ–замыкание на 

П3 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П3 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 3 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 

 

Из рис. 23 а, 24 а и 25 а видно, что Umax изменяется до 0,33, 0,32, 0,33 В, 

соответственно. Из рис. 23 б, 24 б и 25 б видно, что Umax изменяется до 0,37, 0,42, 

0,33 В, соответственно. 

На рис. 26 представлены зависимости Umax на дальнем конце резервируе-

мого проводника структур, с исходным и оптимальным наборами параметров по-

сле отказа 2 вдоль проводника на одном расстоянии от начала линии, от номера 

вычисления. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 26. Зависимости Umax на дальнем конце резервируемого проводника струк-

тур с исходным (а) и оптимальным (б) наборами параметров 

после отказа 2 от номера вычисления при вариантах 

переключения 1 (- -), 2 (• •) и 3 (⸺) 

 

Из рис. 26 а видно, что при вариантах переключения 1, 2, 3 после отказа 2 

наблюдается изменение значения Umax до 0,52, 0,55 и 0,34 В, соответственно. По-

сле отказа 2 оптимален вариант переключения 3 для структуры с исходными па-

раметрами. А для рис. 26 б наблюдается изменение значения Umax до 0,52, 0,55 и 
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0,34 В, соответственно. После отказа 2 оптимален вариант переключения 3 для 

структуры с оптимизированными параметрами. 

На рис. 27 представлены зависимости Umax, для вариантов переключения 

1, 2, 3, от номера отказов. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 27. Зависимости Umax для вариантов 1 (∙∙∙), 2 (- -), 3 (–) от номера отказа 

вдоль проводника для структур с исходным (а) и оптимальным (б) наборами па-

раметров 

 

Из рис. 27 а видно, что после отказа 1 для варианта 2 будет наименьшее 

значение Umax=0,3 В, а после отказа 2 наименьшее значение Umax=0,38 В будет 

для варианта 3. Таким образом, нельзя сделать однозначного вывода, какой ва-

риант переключения оптимален для неоптимизированного набора параметров. 

Из рис. 27 б видно, что после отказов 1 и 2 наименьшие значения Umax будут у 

варианта 3. Они равны 0,33 В и 0,37 В, соответственно. Таким образом, для оп-

тимизированного набора параметров оптимален вариант переключения провод-

ников 3. 

В таблице 2 представлены зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от отка-

зов на конце и вдоль проводников, а также отказов вдоль проводников, которые 

выводят из строя сразу два проводника (обозначены серым цветом).  

Видно, что изменение значения Umax для оптимального варианта переклю-

чения (вариант 3) меньше, чем для остальных вариантов. При этом Umax для от-

казов сразу двух проводников входит в диапазон Umax для отказов на конце и 

вдоль проводников. Таким образом, из анализа отказов на конце и вдоль провод-

ников структур с оптимизированным набором параметров оптимален вариант 

переключения 3, поскольку Umax после отказов 1 и 2 на 8 и 54 % меньше, чем для 

максимальных значений Umax других вариантов. 
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Таблица 2 – Зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от отказов на конце (––),  

вдоль проводников (- - -) и двух проводников одновременно (––)  

В
ар

и
ан

т 

Исходные Оптимизированные 

1 

  

2 

  

3 

  
 

Структура с исполнением опорного проводника в виде боковых полигонов 

Далее представлены моделирование, оценка и выбор оптимального по-

рядка переключения цепей с трехкратным модальным резервированием, для 

структуры с исполнением опорного проводника в виде боковых полигонов [10], 

после отказов вдоль проводников. Поперечное сечение структуры представлено 

на рис. 28. Исходные параметры поперечного сечения: s=510 мкм; w=1600 мкм; 

ширина опорного проводника w1=1600 мкм; t=35 мкм; h=500 мкм; d=1600 мкм (в 

данной структуре это расстояние между опорным проводником до ближайшего 

сигнального); εr=4,5. Оптимальные параметры: s=220 мкм; w=500 мкм; 

w1=1600 мкм (без изменений); t=18 мкм; h=300 мкм; d=800 мкм.  
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Рис. 28. Поперечное сечение структуры с исполнением опорного проводника 

в виде боковых полигонов (двусторонняя ПП), где проводники: П1, П2, П3, 

П4 – сигнальные (резервируемый и резервные); О – опорный 

 

На вход структуры длиной 0,5 м с исходным и оптимизированным набо-

рами параметров до отказов, подавались импульсы с ЭДС 2 В с t∑=70, 80 пс, со-

ответственно (в соответствии с пунктом 1 алгоритма, рассмотренного выше, для 

каждого набора параметров). Из вычисленных откликов на выходе (рис. 29) 

видно, что воздействующие импульсы раскладываются на 4 импульса с 

Umax=0,25 В. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 29. Формы напряжения на дальнем конце активного проводника структуры  

для исходного (а) и оптимального (б) наборов параметров 

 

На рис. 30, 31 и 32 представлены зависимости Umax от l1 при отказах вдоль 

проводника после отказа 1 для вариантов переключения 1, 2, 3, соответственно. 

На рис. 33 представлены зависимости Umax на дальнем конце резервируе-

мого проводника структур с исходным и оптимальным наборами параметров по-

сле отказа 2 вдоль проводника на одном расстоянии от начала линии от номера 

вычисления. 

Из рис. 33 б видно, что при вариантах переключения 1, 2, 3 после отказа 2 

наблюдается изменение значения Umax до 0,495, 0,506 и 0,411 В. После отказа 2 

оптимален вариант переключения 3. 

На рис. 34 представлены зависимости Umax для вариантов переключения 1, 

2, 3 от отказов. 
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а) 

 
б) 

Рис. 30. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П3 (- - -), ХХ–замыкание на 

П4 (––), замыкание на П3 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 1 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 31. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 (- - -), ХХ–замыкание на 

П4 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П4 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 2 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 32. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (∙∙∙∙), XX–KЗ 

(KЗ – XX) (- - -), KЗ – KЗ (–––), ХХ–замыкание на П2 ( - - - ), ХХ–замыкание на 

П3 (––), замыкание на П2 (- ∙ -), замыкание на П3 (∙∙∙∙∙) для варианта переключе-

ния 3 для структур с исходными (а) и оптимизированными (б) параметрами 
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а) 

 

б) 

Рис. 33. Зависимость Umax на дальнем конце резервируемого проводника 

структур с исходным (а) и оптимизированными (б) наборами параметров 

после отказа 2 от номера вычисления при вариантах переключения 

1 (- -), 2 (• •) и 3 (⸺) 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 34. Зависимости Umax для вариантов 1 (∙∙∙), 2 (- -), 3 (–) от номера отказа 

вдоль проводника для структур с исходным (а) и оптимизированными (б) набо-

рами параметров 

 

Из рис. 34 а видно, что после отказа 1 для варианта 2 будет наименьшее 

значение Umax равное 0,3 В, а после отказа 2 наименьшее значение Umax равное 

0,38 В будет для варианта 3. Таким образом, нельзя сделать однозначного вы-

вода, какой вариант переключения оптимален для неоптимизированного набора 

параметров. 

Из рис. 34 б видно, что после отказов 1 и 2 наименьшие значения Umax бу-

дут у варианта 3. Они равны по 0,33 В и 0,37 В, соответственно. Таким образом, 

для оптимизированного набора параметров оптимален вариант переключения 

проводников 3. 

В таблице 3 представлены зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от отка-

зов на конце и вдоль проводников, а также отказов вдоль проводников, которые 

выводят из строя сразу два проводника (обозначены серым цветом). 
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Видно, что изменение значения Umax для оптимального варианта переклю-

чения (вариант 3) меньше, чем для остальных вариантов. При этом, Umax для от-

казов сразу двух проводников входит в диапазон Umax для отказов на конце и 

вдоль проводников. Таким образом, из анализа отказов на конце и вдоль провод-

ников структуры с оптимизированным набором параметров оптимален вариант 

переключения 3, поскольку Umax после отказов 1 и 2 на 19 и 72 % меньше, чем 

для максимальных значений Umax других вариантов. 

 

Таблица 3 – Зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3 от номера отказов на 

конце (–), вдоль проводников (- - -) и отказов двух проводников одновременно 
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Выводы 

Таким образом, выполнены моделирование, оценка и выбор оптимального 

порядка переключения цепей с трехкратным модальным резервированием после 

отказов вдоль проводников. Практическая значимость определяется возможно-

стью учета специфики таких отказов для задания оптимального порядка пере-

ключения. Так, для структуры с исполнением опорного проводника в центре с 

оптимизированным набором параметров оптимален вариант переключения 3, 

поскольку значения Umax после отказов 1 и 2 на 13 % и 69 % меньше, чем для 

наихудшего варианта. Для структуры с исполнением опорного проводника во-

круг с оптимизированным набором параметров оптимален вариант 1, поскольку 

значения Umax после отказов 1 и 2 на 5 % и 38 % меньше, чем для наихудшего 

варианта. Для структуры с исполнением опорного проводника сверху и снизу с 

оптимизированным набором параметров оптимален вариант переключения 3, 

поскольку значения Umax после отказов 1 и 2 на 8 % и 54 % меньше, чем для 

наихудшего варианта. Для структуры с исполнением опорного проводника в 

виде боковых полигонов с оптимизированным набором параметров оптимален 

вариант переключения 3, поскольку значения Umax после отказов 1 и 2 на 19 % и 

72 % меньше, чем для наихудшего варианта. Таким образом, выбор оптималь-

ного варианта переключения после отказов 1 и 2 для рассмотренных структур 

позволяет уменьшить максимальное выходное напряжение на 5–72 %. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке российского научного 

фонда (проект №20-19-00446) в ТУСУРе. 
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Simulating, evaluating, and selecting the optimum switching order 

for circuits with triple modal reservation after failures along 

the conductors 

 

A. V. Medvedev 

 
Problem statement: When constructing competitive radioelectronic devices (REDs), particular atten-

tion should be paid to their high quality and reliability. This process must involve all stages of hardware 

production, starting with the design of printed circuit boards and cables. Modal reservation (MR) is a tech-

nique of improving electromagnetic compatibility and functional safety, which implies an increase in reliabil-

ity. Theoretical studies of structures with MR have shown that failures at the ends of conductors in a reserved 

circuit can be successfully simulated by changing the boundary conditions: short circuit (SC) or open circuit 

(OC). However, various faults can also occur along the conductors. Their simulation models are more complex 

than those of faults at the ends of conductors. However, in order to determine the switching order of conductors 

more accurately, it is necessary to analyse various structures with triple MR and take into account failures 

both at the ends and along the conductors. Purpose of work: The purpose of this study is to simulate, evaluate, 

and select the optimum conductor switching order for circuits with triple MR, considering failures along the 

conductors. Methods used: To simulate, evaluate, and select the conductor switching order, we employ a 

quasistatic analysis system that uses an algorithm for analysing structures with triple MR before and after 

failures. Novelty: This is the first time, when structures with triple MR are analysed using initial and optimal 



 
Системы управления, связи и безопасности №2. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-2-175-203 

203 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-02/08-Medvedev.pdf 

parameter sets after failures along the conductors. Result: The optimal switching order after failures along 

the conductors is determined for each of the structures. Practical relevance: The relevance is determined by 

the fact that the proposed approach allows taking into account the idiosyncratic nature of such failures to 

specify the optimal switching order of the conductors. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, functional safety, redundancy, modal reservation, printed 

circuit board, failure. 
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