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НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫМ МЕТОДОМ 
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Предложен оптико-электронный метод для фиксации пылеотложения на печатных платах 
радиоэлектронной аппаратуры, на основе которого с учетом разработанной математиче­
ской модели, диаграмм функционирования, схемы движения световых лучей рассмотрены 
конструкция и блок-схема алгоритма управляющей программы микроконтроллера воз­
можной экспериментальной установки. Принцип работы метода следующий. Световые 
импульсы периодически излучаются двумя светодиодами с длиной волны Х1 = 565 им (для 
оценки уровня пылеотложения) и двумя светодиодами с длиной волны А2 = 930 им (для 
учета степени влажности). Отраженные сигналы от трех пластин принимаются фотодио­
дом. Первая и вторая пластины имеют искусственно нанесенный максимальный уровень 
запыленности (влажность 10 и 90 % соответственно) и находятся в герметичном корпусе. 
Третья пластина — контрольная. Пластины выполнены из того же материала, что и печат­
ная плата. Уровень запыленности (массовая концентрация на единицу площади), вызыва­
ющий токи утечки между проводниками печатной платы, определяется экспериментально. 
Он зависит от минимального расстояния между печатными проводниками, по которым 
протекает ток в данной радиоэлектронной аппаратуре, и толщины слоя осевшей на этих 
проводниках пыли при максимально допустимой степени влажности. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : печатная плата; радиоэлектронная аппаратура; оптико-электронный 
метод обнаружения пылеотложения; оптико-электронное устройство; токи утечки; сигна­
лизирование. 
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An optoelectronic method for detecting dust deposition on printed circuit boards (PCB)of electronic equip­
ment, which can be used to inform about the critical thresholds of dust accumulation is developed with al­
lowance for the humidity index. The proposed method in combination with the developed mathematical 
model, functioning diagrams, and light beam motion patterns is used to consider a possible construction 
and block diagram of the algorithm of control program for the microcontroller of desired implementation 
of the experimental setup. The principle of operation of the optoelectronic method for detecting dust depo­
sitions on printed circuit boards of electronic equipment with allowance for the humidity is following. The 
light pulses are periodically emitted by two LEDs with a wavelength X1 = 565 nm (to assess the level of 
dust deposition) and two LEDs with a wavelength X2 = 930 nm (to take into account the level of humid­
ity). The reflected signals from the three plates are taken by the photodiode. The first and second plates 
placed in a sealed enclosure have an artificially deposited maximum level of dust (humidity 10 and 90%, 
respectively). The third plate is a control. The third platinum is the control plate. The plates and PCB are 
made of the same materials. The level of deposited dust (mass concentration per unit area) which triggers 
the leakage currents between the conductors of the printed circuit board is determined experimentally 
and depends on the minimum distance between the printed conductors, through which the maximum cur­
rent flows in a given electronic equipment and on the thickness of the dust layer deposited on the conduc­
tors at the maximum permissible humidity specified for the equipment. 
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Надежность функционирования радиоэлектрон­
ной аппаратуры (РЭА) зависит от ее своевремен­
ного технического обслуживания, включающего 
в том числе и удаление пылеотложений. Пыль 
способствует накоплению электропроводного 
слоя и появлению токов утечки в твердых изоля­
ционных материалах, снижает сопротивление 
изоляции [1]. 

В РЭА часто возникает проблема пылеотло-
жения на печатных платах, что может приводить 
к выходу аппаратуры из строя [2]. Возникающие 
при высоком уровне запыленности и неблагопри­
ятном долговременном воздействии влажности 
(свыше 70 %) токи утечки могут нарушать режим 
работы в цепях и каскадах с малым токовым по­
треблением [3]. 

Загрязнение сухой пылью поверхности ди­
электрика не приводит к заметному повышению 
токов утечки. Однако при увлажнении пылевого 
слоя электрическое сопротивление между про­
водниками печатной платы существенно снижа­
ется, а токи утечки растут. 

Образующаяся неоднородная пленка из водо­
растворимых составляющих загрязняющего ве­
щества имеет малое удельное сопротивление. 
Вследствие этого токи утечки по поверхности ди­
электрика возрастают и на отдельных участках 
поверхности из-за неоднородности пленки проис­
ходит подсушка. На подсушенном участке токи 
уменьшаются. 

Если промежуток между проводниками пе­
чатной платы подсушивается неравномерно, то 
при появлении малого зазора между проводя­
щими поверхностями возможно возникновение 
электрической дуги. Условие возникновения 
дуги, по которому можно определить расстояние 
между проводниками при заданном напряжении 
(когда возможен электрический пробой), описы­
вается выражением 

d<U/Enp, 

где dull — расстояние и напряжение между про­
водниками; Е п р — пробивное значение напря­
женности электрического поля. 

В силу инерционности процесса напряжение 
перекрытия импульсных токов выше, чем посто­
янных, и определяется формулой [4] 

пер | A S 

где k — экспериментально определяемый коэф­
фициент; р — удельное сопротивление; А — тол­
щина пленки из водорастворимых составляющих 
загрязняющего вещества; S n — площадь поверх­

ности диэлектрика между проводниками печат­
ной платы; L — длина пути утечки. 

Цель работы — определение максимально 
допустимого уровня пылеотложения, при ко­
тором могут возникать токи утечки, приводящие 
к выходу из строя РЭА, оптико-электронным 
методом. 

Предлагаемый оптико-электронный метод 
обнаружения пылеотложения на печатных 
платах РЭА заключается в следующем. Четыре 
светодиода (два с длиной волны Х1 = 565 нм — 
для учета уровня пылеотложения и два с 
А2 = 930 нм — для оценки степени влажности) 
периодически излучают световые импульсы. 
Отраженные от трех пластин сигналы принима­
ются фотодиодом. Первая и вторая пластины 
имеют искусственно нанесенный максимальный 
уровень запыленности (влажность 10 и 90 % со­
ответственно) и находятся в герметичном корпу­
се, третья — контрольная. Пластины выполнены 
из того же материала, что и печатная плата. Фо­
тодиод регистрирует поступающие под углом к 
оптической оси отраженные от пластин излуче­
ния: сначала с А ь затем — с А2. Далее излучения 
сравниваются. В результате происходит опреде­
ление уровня пылеотложения и фиксируется 
влажность [ 5 - 1 0 ] . 

Функциональная схема оптико-электронного 
устройства и схема движения световых лучей 
представлены на рис. 1. 

Световые импульсы от источников 1-4, 
отражаясь от системы зеркал 8 и пластин 5 - 7 (5 
и 6 — герметично закрыты в корпусе устройства, 
7 — контрольная, находится вне корпуса), при­
нимаются фотоприемником 9. Микроконтроллер 
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Рис. 1. Функциональная схема оптико-электронного 
устройства (а) и схема движения световых лучей (б) 



40 «Заводская лаборатория. Диагностика материалов». 2019. Том 85. № 2 

11 поочередно посылает импульсы на пары све-
тодиодов: Uoup — на светодиоды 1,2; UmM — на 3, 
4. Сигналы после усиления усилителем 10 срав­
ниваются в микроконтроллере, который при пре­
вышении допустимых уровней запыленности и 
влажности может соответственно включить ин­
дикатор 12 или с помощью электронного ключа 
13 отключить нагрузку. 

Прошедшие через пластины световые потоки 
можно описать следующими зависимостями [11]: 

Ф4 =Ф 0 1 е- я 1 т 1, 

Ф2=Ф02е-к2т2, 

Ф3 =<P03e-Kimie-
K3 

Ф4 =ф0Ае-К2т2е-Кат3 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

где Ф 0 1, Ф 0 2, Фоз> Фо4 — начальные значения 
потоков; Къ К2, К3 — коэффициенты переда­
чи опорного и измерительных каналов; тъ 
т2> тз — массы вещества и контролируемых 
компонент. 

Далее потоки принимаются фотоприемником 
и преобразуются в электрические сигналы, кото­
рые описываются формулами [12]: 

Ux =5Ф 0 1 е-' к 1 т 1 а , 

U2 = S0Q2e-K*m*a, 

U3 =8Ф03е-к1т1ае-кзтза, 

U4 =8Ф04е-к2т2ае-кзтза, 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

где S, а — чувствительность и показатель нели­
нейности фотоприемника. 

На рис. 2 приведены временные диаграммы 
напряжений (Uonp и [7ИЗМ — напряжения, пода­
ваемые на опорные и измерительные каналы со­
ответственно). Видно, что для корректной рабо­
ты метода необходимо задать некоторое порого­
вое напряжение, зависящее от состава пыли и 
определяемое экспериментально. 
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Блок-схема алгоритма управляющей про­
граммы микроконтроллера оптико-электронного 
устройства приведена на рис. 3. 

Программа работает следующим образом. 
При включении питания импульсы от микрокон­
троллера 11 подаются на светодиоды 1 и 3, затем 
они обрабатываются и временно сохраняются. 
Далее импульсы от микроконтроллера посыла­
ются на светодиоды 2 и 4. Световые потоки от 
светодиодов 2 и 4, отраженные от пластин и сис­
темы зеркал, обрабатываются фотоприемником 9 
и после усилителя фиксируются в памяти микро­
контроллера. 

Пары сохраненных сигналов сравниваются с 
использованием условий 5ц(£) - S3(t) < 0 и 
S2(t) - S4(t) < 0. Если первое условие выполняет­
ся, то происходит включение индикации 12 (сиг­
нал о высоком уровне пылеотложения). Если — 
второе (при критическом пылеотложении), то ак­
тивизируется пороговое устройство отключения 
нагрузки 13. В случае если ни одно из условий не 
выполняется, то сохраненные данные сбрасыва­
ются и цикл начинается сначала. 
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжений 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма управляющей программы 
микроконтроллера 
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Таким образом, предложенные оптико-элек­
тронный метод и устройство на его основе позво­
ляют определять уровень запыленности, вызы­
вающий токи утечки между проводниками печат­
ной платы, в зависимости от минимального рас­
стояния между печатными проводниками, по ко­
торым протекает ток в данной РЭА, и толщины 
слоя осевшей на них пыли при максимально до­
пустимой влажности [13]. Также устройство обес­
печивает индикацию повышенного уровня пыле-
отложения и отключение РЭА при достижении 
предельного порога влажности пылевого слоя, 
предохраняя тем самым от токов утечки, повы­
шая общую надежность функционирования ап­
паратуры. 
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