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ристик процессора показали значительное увеличение выделяемой плотности теплового потока в 
сравнении с предыдущими версиями процессоров [11]. При площади процессора в 14 см2 выделяе-
мая тепловая мощность равна 91 Вт. В соответствии с планами «Intel» во втором полугодие 2017 г. 
ожидается выпуск процессора, основанный на 10 нм технологическом процессе. Учитывая устояв-
шееся соотношение вычислительной мощности на потребляемую, предполагается увеличение теп-
ловыделения ожидаемого процессора. Это подтверждает актуальность проводимых исследований, 
направленных на разработку новых, высокоэффективных систем охлаждения микроэлектронных 
приборов.  

В настоящее время в плане повышения надежности работы и стабильности выходных парамет-
ров электронных приборов, используемых в системах автоматики железнодорожного транспорта, 
большое внимание уделяется не только совершенствованию традиционных способов охлаждения, 
но и поиску новых технических решений, обеспечивающих отвод и эффективное рассеяние тепло-
вой энергии при минимальных энергетических и масса-габаритных показателях устройств в целом. 
В этой связи актуальным направлением, требующим детального изучения. является разработка вы-
сокоэффективных систем стабилизации температуры для систем автоматики железнодорожного 
транспорта на основе тепловых трубок. 
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К современным микропроцессорным и микроэлектронным системам обеспечения безопасности 

движения поездов, равно как и к системам управления ответственными технологическими процес-
сами, предъявляются высокие требования по безопасности и электромагнитной совместимости 
(ЭМС). Поэтому усилия разработчиков и производителей направлены на удовлетворение этим тре-
бованиям. При этом производятся существенные затраты денежных средств. Современное состоя-



183 

 

ние экономики таково, что необходимо всемерно снижать затраты, но разумеется не в ущерб тех-
ническим показателям, с целью получения выгод в конкурентной борьбе производителей. Для ко-
личественной оценки эффективности затрат на ЭМС необходима методика экономического анали-
за, которая до настоящего времени практически отсутствует. В докладе предлагается такая 
методика, основанная на результатах монографии А. Д. Фролова. 

Для оценки эффективности мероприятий по обеспечению ЭМС может применяться частный по-
казатель эффективности, зависящий от особенностей проектируемой системы как системы обеспе-
чения безопасности. Его расчет осуществляется следующим образом. 

Количественная оценка полезного выхода Y = NW, где Y – оценка, бит∙Вт; N – число состояний 
энергии сигналов аппаратуры в одну секунду, бит; W – энергия выходных сигналов, Вт. 

Число состояний энергии в 1 секунду  
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где F – полоса частот аппаратуры, Гц; Wс – энергия сигнала, Вт; Wп – энергия помех, Вт. 
Если энергия помех значительно больше энергии сигнала, то выражение в скобках практически 

равно 1, а логарифм равен нулю. Следовательно, соотношение (1) верно описывает воздействие помех. 
На основании работ по оценке воздействия помех на микроэлектронную аппаратуру можно 

принять, что энергия полезного сигнала снижается с ростом энергии помех. Тогда для описания 
этого эффекта можно принять зависимость между энергиями в виде логистической кривой 
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где Wс,ном – номинальная энергия сигнала, Вт; b – расчетный коэффициент. 
Из формулы (2) следует, что при малой энергии помех энергия сигнала равна номинальной, а 

при очень высокой энергии помех энергия сигнала равна практически нулю. Таким образом, фор-
мула (2) правильно отражает процесс воздействия помех. 

За T часов эксплуатации оценка полезного выхода 
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Суммарная наработка YΣ есть сумма оценок полезного выхода отдельных элементов аппарату-

ры. Тогда эффективность E может быть определена по формуле 
C
YE  , где C – суммарные затра-

ты на обеспечение ЭМС, ден. ед. 
Предлагаемая методика анализа экономической эффективности адекватно отражает взаимосвязь 

в денежном выражении между затратами и уровнем ЭМС и может использоваться на практике. 
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Современные железнодорожные аппаратно-программные комплексы относятся к системам, 

критичным по безопасности (СКБ), и к ним предъявляются соответствующие требования. Для 
обеспечения надлежащего уровня безопасности во время проектирования задействуется комплекс 
методов и средств, в которые входит решение проблемы обнаружения аппаратных отказов, и это 
регламентируется стандартом IEC 61508. Часть работ во время проектирования и реализации может 


