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Формализованный уровень характерен тем, что свойство может быть описано в виде знаков не-

которой формальной системы. Так, если на неформализованном уровне свойство определяется, как 

«При замыкании маршрута приема должно проверяться отсутствие установленного встречного по-

ездного или маневрового маршрута на железнодорожный путь», то на формализованном уровне 

нужно для конкретной системы описать данное свойство так, чтобы была возможность математиче-

ски строгой проверки, например, в виде выражений булевой алгебры. 

Проверяемый уровень достигается тогда, когда возможно проведение автоматизированного ис-

пытания или тестирования для проверки рассматриваемого свойства. Например, проверка зависи-

мостей системы МПЦ, реализованных программным способом, предполагает полный перебор всех 

возможных технологических ситуаций на станции. Количество таких ситуаций может быть очень 

большим, а ручная проверка занимать значительное время. Поэтому в таких случаях широко ис-

пользуются системы автоматического тестирования, для успешной работы которых необходима 

формализация как свойств системы, так и критериев отказов. На практике проверяемый уровень не 

всегда достижим в полном объеме из-за сложности системы, ограниченности ресурсов для доказа-

тельства или других факторов.  

Таким образом, формализация является необходимым элементом процессов верификации и до-

казательства безопасности микропроцессорных систем. При этом надо стремиться обеспечить как 

можно более высокий уровень формализации, так как это позволяет применять средства автомати-

зации проведения тестирования и испытаний, повышает достоверность и проверяемость результа-

тов верификации. 
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При проведении испытаний на устойчивость к выбросу напряжения стандарт ГОСТ IEC 61000-

4-5-2017 [3] предполагает для 4–5-го класса условий эксплуатации применение генераторов выбро-

сов следующих видов: комбинированный генератор выбросов 1,2/50 мкс и комбинированный гене-

ратор выбросов 10/700 мкс. Для 1–3-го классов условий эксплуатации применяется только комби-

нированный генератор выбросов 1,2/50 мкс. 
Испытание генератором 10/700 мкс проводится редко вследствие чего испытательные лаборато-

рии часто не оснащены соответствующим генератором. 
Для обеспечения возможности проведения испытаний генератором выбросов 1,2/50 мкс вместо 

генератора выбросов 10/700 мкс необходимо определить возможность использования генератора 
выбросов 1,2/50 путем изменения его параметров согласно условию эквивалентности импульсов. 

Импульс, формируемый в соответствии со стандартом, представляет собой двухэкспоненциаль-
ный импульс с коротким фронтом. Для упрощения вычислений в данном случае существует воз-
можность представления его в виде экспоненциального импульса с параметрами активной длитель-
ности и амплитуды, как у импульса генератора выбросов.  

Необходимыми и достаточными требованиями для обеспечения эквивалентности воздействия 
импульсов [1] является выполнение условий одинаковости их активной ширины спектра ∆f1 и ∆f2, а 
также полных энергий W1 и W2: 
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Генератор выбросов позволяет менять только амплитуду импульса, т. е. формировать эквива-
лентный импульс можно только с соответствующим поправочным коэффициентом к амплитуде 
Nнорм. 

Определим параметры экспоненциального импульса с активной длительностью 50 мкс эквива-

лентного экспоненциальному импульсу с активной длительностью 700 мкс. 
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Экспоненциальный импульс задается уравнением: 
 

( )U t  0 e , при 0,
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где U0 – амплитуда импульса; β – коэффициент, характеризующий крутизну экспоненты. 

Зависимость β от активной длительности импульса (на уровне 50 % амплитуды) определяется 

формулой:  

ln(2)

τ
.   

 

Графики экспоненциальных импульсов с активной длительностью 50  и 700 мкс представлены 

на рисунке 1. 
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Рисунок 1 

Для экспоненциального импульса амплитудой U0 спектральная характеристика сигнала опреде-

ляется из соотношения [2] 

𝐴(𝑗𝜔) = ∫ 𝑈(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 =
𝑈0

β + 𝑗ω
.
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Функция A(ω) представляет собой модуль комплексного выражения  

𝐴(𝜔) = |𝐴(𝑗𝜔)| =
𝑈0

√β2 + ω2
 . 

Полная энергия экспоненциального импульса, выделяемая на активном сопротивлении R = 1 Ом, 

определяется из соотношения: 
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Для выполнения условия эквивалентности требуется равенство энергий импульсов различной 

длительности. Так, для импульсов длительностью 50 и 700 мкс необходимо выполнение равенства  
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Выведя из равенства Nнорм , получаем: 
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𝑁норм = √
β50

β700
. 

Графики спектральных функций импульсов представлены на рисунке 2 (1 – импульс длитель-

ностью 700 мкс, 2 – импульс длительностью 50 мкс, 3 – нормированный импульс длительно-

стью 50 мкс). 
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Рисунок 2 

Анализ графиков показывает, что для области частот выше 590 Гц эквивалентный импульс дли-

тельностью 50 мкс имеет амплитуды гармонических составляющих большие, чем у импульса дли-

тельностью 700 мкс. 

Таким образом, можно сделать вывод, что существует возможность оценки воздействия им-

пульса 10/700 мкс (5/320 мкс) с помощью генератора выбросов 1,2/50 мкс. При этом амплитуда им-

пульса 1,2/50 мкс (8/20 мкс) должна быть в Nнорм = 3,74 раз больше, чем у импульса 

10/700 мкс (5/320 мкс). При этом согласно графику на рисунке 2 существуют ограничения на при-

менения в низкочастотной области (до 590 Гц).  
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Одной из основных причин возникновения сбоев в работе автоматической локомотивной сигна-

лизации (АЛС) является действие повышенной асимметрии тягового тока в рельсах под приемными 

локомотивными катушками. В результате интенсивность таких сбоев при электротяге переменного 

тока больше в 30–50 раз [1], а на участках с электротягой постоянного тока больше в 20–30 раз по 

сравнению с участками с автономной тягой [2]. 


