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З А Н Я Т И Е  1

И С П Ы Т А Н И Я  Р Э А  НА Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Е  

В О З Д Е Й С Т В И Я

Ц е л ь  р а б о х  ы — озн ак ом ит ьс я  с испытан иями  на 
воздействие темп ературн ых  изменений,  видами и методикой их 
проведения;  устройством испытат ель ных  камер,  метод ами и зм ер е 
ния, по д де р ж а н и я  и* регистрации те мпературы;  получить н авы к 
работ ы с исп ытательным оборудованием.

I Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы

1.1. Вл и ян и е  т е м п е р а т у р ы  на э л е кт р ич е ск и е
п а р а м е т р ы  эл е м е н т о в  Р Э А

Измене ние  темп ературы  приводит к изменению ф и з и к о 
химических и механических свойств мате ри алов  и элементов , что 
вы зы ва ет  изменение эле ктр ических1 и механических па ра метров  
РЭА.

Изменение  темп ературы  эл ектр оиз оляционн ых м ате ри ало в  
приводит  к изменению следу ющи х основных электрических х а р а к 
теристик: диэлектрической проницаемости,  удельного,  объемного 
и поверхностного  сопротивлений,  угла диэле ктрических потерь и 
электрической прочности.  Од новременно измен яются  и их ме ха ни 
ческие свойства.  За вис им ост ь  величины удельного сопротивления  
д и э лект рик а  определяется  по ф ор муле

в
Р =  РоТ [Ом-см],

где ро и В  — постоянные величины,  ха ра к т е р н ы е  д ля  данного ди- 
, электр ика;  Т — абс о л ю тн а я  те мпература . .

За вис им ост ь  t g S  от те мп ер ату ры определяется  по ф ор муле

. ,  1.8-1012 - £  
t g  6  =  — — —  уо е  1 •

где f  — частота ,  Гц; уо — уд ельн ая  о б ъе мн ая  проводимость
1



[О м Х  с м ] - '  при нор мальной температуре;  А — постоянная  величи
на, х а р а к т е р н а я  д ля  данного  диэлектр ика .

Величина  пробивного  н ап р яж ен и я  в зависимости от тем п ер ату 
ры изменяется по экспоненциальному закону

а
U„ р =  Ы е  2 ,

где к — постоянная  величина,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  свойство данного  
диэ лект рик а  при определенной частоте подводимого н а п р я 
жения;

а — температу рн ый коэффициент  электрической проводимости;
d  —  то лщ и н а  диэлектр ика;
t  — темп ература ,  С.

Изменение  темп ерату ры мета лл ов  т а к ж е  приводит  к изменению 
их электрических-и  физических пар аметров .  Известно,  что по вы
шение темп ерату ры  вы зы ва ет  увеличение их сопр оти вл ен и я .

Зав ис и мость  величины удельного сопротивления  o j  т ем п е р а ту 
ры можн о выра зит ь  следующим уравнением:

р( =  ро [1 +  а  ( /  —  *„)],

где и ро— величины удельных сопротивлений при температурах  
t  и to соответственно;  величина а  является  темп ературн ым  к о э ф 
фициентом удельного сопротивления.

Очень сильно изм еняется  электропроводность  полупро вод нико
вых м ат ер и ало в  при темп ературн ых изменениях.

И зм ене ни е  па ра ме тро в  диэлектриков ,  проводников  и полуп ро
водников  приводит  к изменению па ра метров  элементов  ко нс трук
ции РЭА,  из которых они изготовлены,  а следовательно,  к измен е
нию выходных п ар ам етр о в  самой РЭА.

1.2. В ли ян и е  т е м п е р а т у р ы  на конст рукт ивн ые  
э л е м е н т ы  Р Э А

Р а з л и ч и е  темп ературн ых  коэффициентов  расширения 
ра зл ич ны х материалов ,  применяемых  в РЭА,  приводит к д е ф о р м а 
ции дета лей и узлов апп ар атур ы,  растрескиванию,  об ры вам  э л е к т 
рических цепей,  по явл е н и ю .к а н а ло в  проникновения влаги  в м а т е 
р и алы  и приборы,  об р аз о ван и ю  на границе  р а з д ел а  разнородны?: 
м еталлов  ин тер металли чес ких соединений,  разр уш ен ию  изоляции 
и т. п. » 9

Повыш ен ие  и понижение  те мп ер ату ры среды влияет  на м ех ан и 
ческую прочность больш инства  материалов .  Элементы и а п п а р а т у 
ра  становятся  уя зв им ым и к воздействию механических факторое  
внешней среды,



В условиях высокой темп ературы форсируется  разв итие  ря да  
структурных и кр и сталлографи чес ких дефектов  в мета ллах ,  пони
ж а ю щ и х  прочность соединений и конструкций,  ускоряется  процесс 
старения  РЭА.

Пони жени е  темп ера туры отрицат ельно  влияет на паяные  соеди
нения и швы. Об ычн ая  модиф икаци я олова :  белое  олово устойчиво 
при т е мп ерату рах  — 13 ... +  100°С. При темп ера ту ра х  н и ж е - — 13°С 
белое  олово медленно переходит  в серое. По мере снижения темп е
ратуры до — 50°С скорость  разр уш ен ия  олова  возрастает .  Это явле  
ние Часто н азы ваю т  «оловянной чумой». В проц ессе  перехода бе
лого олова в серое металл,  увеличивается  в объеме и в местах п о 
явления серого олова происходит  об ра з ов ан ие  кри сталлической 
структуры,  со пр ов ож да ю щееся  его разрушением.  Низкие  т е м п е р а 
туры приводят  к загустев ани ю смазки,  увелич ива ют пусковые м о
менты двигателей и сельсинов,  ухудшаю тся  контакты колец токо 
съемников  из-за их обледенения.

При циклических изменениях о к р у ж а ю щ е й  темп ера туры на по
верхности и внутри РЭ А  конденсируется  влага,  которая,  абс о р б и 
руясь через микротрещины,  поры и за зо ры между деталям и,  пр о
никае т  в РЭА.  Те рм оцикл иро вани е  соп ровож дае тся  разру шени ем  
паяных,  сварных,  клепа ны х и других соединений,  отслоением и 
расслоением покрытий,  появлением утечки наполнителей.

Увеличение температуры различных механизмов вы зы вает  
уменьшение  вязкости смазо к  и одновременное  расширение  м е т а л 
лов, что приводит  к перегреву механизмов элементов,  з а к л и н и в а 
нию и за е да н и ю  под виж ных  частей,  выходу из строя подшипников 
и т. д.

1.3. Виды испытаний  Р Э А  на в о з д ей ст в и е  
т ем п е р а т у р н ы х  изм ен ен ий

Д л я  определения способности РЭ А выполнять  свои 
функции и сохраня ть  п арам етры  в пре делах  установленных норм 
при воздействии темпе ратурны х изменений проводятся  испытания  
на их воздействие.

Согласно ГОСТ 16962-71 пр едусм атрива ю тся  следую щие виды 
испытаний:

испытание  на холодоустойчивость при эксплуатации;
испытание  на холодоустойчивость при темпе ратуре  транс по рт и

рования  и хранения;
испытание  на теплоустойчивость при эксплуатации;
испытание  на теплоустойчивость  при температуре  транс по рт ир о

вания и хранения;
испытание  на воздействие  смены температур .



2 О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  
И С П Ы Т А Т Е Л Ь Н О Г О  Р Е Ж И М А

Испы тание  на воздействие темп ературн ых  изменений 
проводится  в ■ специальном испытательном оборудовании.  
В ГОСТ  10370-71 дается  перечень оборудования ,  которое  п о з в о л я 
ет проводить следующие испытания:  ка м е р а  ш к а ф н а я  для и сп ыта
ний на воздействие  тепла  и холода  КТХ; испытаний на од но врем ен 
ное или раздельно е  воздействие  тепла  (или холода)  и по нижен но
го /а тмосферного  д ав ления  КТХБ;  испытаний на одновременное  
воздействие тепла  и относительной вл аж но сти или раздельно е  воз
действие  тепла  (или холода)  и относительной вл аж но сти КТХБ; 
к ам ер а  сундучная  для  испытаний на воздействие  тепла  или холода.

Основные технические  ха ракт ерист ики таких камер:
но ми нальный рабочий объем,  м3;
нижний и верхний воспроизводимые пределы температур,  С;
время достижения макс има льно й и минимальной температуры 

от 25°С, мин;
неравномерность  темпе ратуры в полезных о б ъ емах  ненагружен-  

ных камер.
П о л у ч е н и е  по в ы ш е н н о й  температуры осуществляется  подачей 

нагретого  воздуха  непосредственно в полезный объем или путем 
обеспечения ци ркуляции теплоносителя  (воздуха) внутри м е т а л л и 
ческой ру баш к и камеры,  о к р у ж а ю щ е й  полезный объем.  Обеспече
ние равномерной темп ерату ры  по объему ка меры достигается  р а з 
мещением на гревате льны х элементов на дне  и стенках  камеры,  а 
по возможности и в двери.  Постоянство  те мпе ратуры в ка мере  д о 
стигается  автоматическим включением -или отключением части н а 
гревательных элементов в зависимости ,от изменения  температуры.

П о л у ч е н и е  пониженной температуры м ож ет  достигаться  двумя 
способами: непосредственным ох л аж д ен и ем  с помощью хладоаген-  
та (жидк ий азот,  кислород,  двуокись  углер ода  и др.) или косвен
ным охлажд ени ем  с помощью компрессорной установки.  В этом 
случае  т а к ж е  используется хладоа-гент (фреон,  а м м и а к  и др .) .  При 
непосредственном охлажд ени и кам еры нахоДит применение  д в у 
окись углерода ,  ко то р ая 'п р и  темпе ратуре  ниже — 78,5°С находится  
в твердом состоянии.  В среде  с те мпературой выше — 78,5°С д в у 
окись углерода  испаряется,  п р е в р а щ а яс ь  в безвредный га-з. При 
этом поглощается  тепло о к р у ж а ю щ е й  среды,  и темпе ратура  ее по
ни жается .  Недостаток  этого способа  з а кл ю ча ется  в том, что про
исходит  большой расход хладоагента .  Достоинство  — простота по
лучения  низкой температуры.

Косвенный способ о х л а ж д е н и я  основан на свойстве жидкости 
при испарении пог лощать  тепло из о к р у ж а ю щ е й  среды. Техниче
ское осуществление данного  способа основано на применении к о м 
прессорной испытательной системы ох л аж д ен и я  (холодильная  си-



стема) .  Принцип действия ее состоит в том, что га зо обр азн ый хла- 
доагент сж и ма ется  компрессором до давления ,  обеспечивающего 
конденсацию газа.  Д а л е е  хладоагент ,  проходя по ра ди ато ра м,  ис
паряется  и о х л а ж д а е т  о к р у ж а ю щ у ю  среду.  Холодильная  система 
может  быть одноступенчатой,  двух- или трехступенчатой.  Колич е
ство ступеней зависит  от того, какую температуру и в течение к а 
кого времени следует получить.  Чем ниже требу ем ая  температура  
и время ее получения,  тем больше делается  ступеней.

3. П Р И Б О Р Ы  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  П А Р А М Е Т Р О В
И С П Ы ТА Т  ЕЛ Ь Н Ы  X Р Е Ж  И МО В

К приборам,  позволяющим контролироват ь  температуру,  
относятся термометры,  терморезисторы,  термопары,  т е р м о к а р а н д а 
ши и термокраски.

Н а и б о л ь ш е е  распр остранение  получили жидкостные (ртутные)  
термометры б лагодаря  своей простоте, сравните льно высокой т оч 
ности и удобству эксплуатации.  Основной их недостаток — ин ерци
онность. По функциональн ому  назначению жидкостны е термометры 
можно разд ел и ть  на максимальные,  .Минимальные, измерительные 
и контактные.

М а к с и м а л ь н ы й  термометр служит для регистрации и сохр ане 
ния показаний наибольшей температуры.  Д л я  этого в его р езе р в у 
аре с ртутью установлен конусный штифт, который не препятс тву
ет дв иж ен и ю  ртути при расширении из резервуара  в капилл яр ,  но 
препятствует обратному ее движению.

М и н и м а л ь н ы й  термометр сл ужит для регистрации наименьшей 
температуры в отдельный промежуток времени. Достигается  это 
введением в ка п илл яр  термометра  подвижного штифта с у т о л щ е 
нием на концах.  При понижении температуры вследствие  неболь
шой силы трения штифта  о капил ляр  штифт будет перемешаться  
вслед за поверхностной пленкой спирта в капилляре .  При повыше- '  
нии темпе ратуры спирт свободно обтекает  штифт,  не трогая его с 
места,  так  как сила трения его головок о стенки к а п и лляр а  пр евы 
шает  силу, с которой спирт толкает  штифт.

Измерительный термометр служит для  показания  текущей т ем 
пературы в данный момент  времени. :

На  основе измерительного термометра  изготовляется контакт
ный термометр, который широко применяется  в испытательных ус 
тановках .  В к ап и лляр е  такого термометра  встроен контактный п р о 
водок, который можно пере мещат ь  по кап илляру.  З а д а н и е  требу 
емой темп ературы осуществляется  посредством установки конца 
проводка по шкале  термомет ра  на нужный уровень.  Проводок н 
к а п и л л яр е  движет ся  на гайке,  пер емещ аемой по винту с помощью 
магнитной поворотной головки.

й



При достижении в к ам ер е  з а дан но й те мп ерату ры  термометр  
з а м ы к а е т  электрическую цепь регулят ора  температуры.  П о с л е д 
ний производит  необходимые коммутации  энергетических агрегатов.

Кр.оме жидкосхных термомет ров  нашли применение  т а к ж е  д е 
формационные,  которые можн о ра здели ть  на бимета ллические  и 
манометрические .

Б им ет алл ический  термометр состоит из биметаллической п л а с 
тины, котор ая  под действием те мп ерат ур ы изгибается.  Д е ф о р м а 
цию пластины можн о использовать  для  приведения в движен ие  
стрелки,  котор ая  передвигается  по шк але  и ук а з ы в а е т  темп ер ату 
ру д л я  з а м ы к а н и я  (или р а з м ы к а н и я )  электрической цепи те р м о 
регулято ра  или д ля  приведения в дви ж ени е  пера самописца  (т ер 
м о г р а ф а ) .

Манометрический термометр пр ед ста вляет  собой трубч ату ю 
пружину,  заполн ен ную жидкостью.  При повышениии температур ы 
жи дк ос ть  в п р уж ин е  расш и ряет ся  и ра згибает  ее. Р а зг и б а н и е  пр у
ж и н ы  используется  для  приведения  в .дв ижени е  стрелки пера с а м о 
писца,  стрелки термометра  или контактов  термо регулятор а .

И зме рение  темп ературы  мо жн о производить т а к ж е  с помощью 
терморезисторов ,  сопротивление которых с изменением темп ер ату 
ры изменяется.  Из- за  малых  ра зме ров  и соответственно тепл оем
кости терморезисторы имеют малую  термическую инерционность.  
Основной их недостаток  — склонность  к старению.  Тер морезис то 
ры для  измерения  темп ературы  чащ е вк лю чаю тся  в плечо моста 
измерительной схемы. Пог решность  измерения  те мп ера ту ры  с по
мощ ью терморезисторов  не  пре вышает  ±  ГС.

Простым,  н ад еж н ы м  и удобным средством является ,  измерение 
темп ерату ры с помощью термопары.  О н а  состоит из двух  р а з н о 
родных металлических проводов,  соединенных н а  одном конце 
пайкой,  сваркой или скручиванием.  Если поместить это соединение  
в место измерения температуры,  а пр отиво по лож ные  концы в но р
ма льн ые  условия  или в ванну с тающ им  льдом,  то ме жд у  концами 
образует ся  разность  темп ератур ,  котор ая  вы зы вает  ток в з а м к н у 
той цепи. Терм оп ар ы поз воляют  измеря ть  темп ературы  в любом 
требуемом д иа па зо не  с погрешностью н е  более 1% от измеряемой 
величины.

Изм ер ен ие  темп ературы  с помощью терм ок расок  и т е р м о к а р а н 
да ш ей  основано на свойстве веществ,  вход ящих в их состав,  оп ре
деленным образ ом  изменять  свой цвет при воздействии тепла . Эти 
способы применяются  при измерении высоких те мператур  (600— 
700°С) с погрешностью от 5 до 30°С.

4 О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И

В качестве  испытательного  оборудов ани я  в лаборатор^- 
кой работе  используется  ка ме ра  тепла  типа S U — 12,



Она пр ед ста вляет  собой ш к а ф  с двойными стенками и двойным 
дном. В двойных стенках  ра спо ложе н наг реватель .  Теплый воздух 
через вентиляционные отверстия  во внутренних стенках  поступает 
внутрь  камеры.  Д л я  воз можности непрерывной циркуляции в о зд у 
ха в верхней стенке ка м еры  предусмотрено вентиляционное  от в е р 
стие. Д л я  разм ещ ен ия  изделий в ка мере  пр ед усматрива ется  у с т а 
новка полок и кронштейнов так,  чтобы расстояние  межд у и з д е л и я 
ми и стенками было не менее  20 мм. К а м е р а  позволяет  прои зво
дить  испытания  на воздействие  сухого тепла  в д и ап азо н е  т е м п е р а 
тур от 40 до 200°С с точностью п од держ ан и я  зад ан но й т е м п е р а ту 
ры ±  ГС.  Градиент  темп ера ту ры по объему ка м еры  не превы ша ет  
2°С. Постоянство зад ан но й темп ературы в ка мере  п од дер ж ив ается  
с помощью термо регулятора ,  в состав которого входит ртутный 
контактный термометр.

В лабо ра то рно й работ е  в качестве  испытуемой Р Э А  использует
ся симметричный мультивиб ратор  с кол лекто рно -базовыми с в я з я 
ми, схема которого п о к аза на  на рис. 1. Д я  такого  мул ьти ви б ра тора  
период генерируемых им импульсов  определяется  формулой

, 2  Е к  ■ I  к о  R  (j +  /  к о  ^  кТ =  2CbR (]ln -

т. е. Т =  ф (Сб, Е .  / к0, R K), 

а передний фронт  импульсов  опр ед еляется  форму лой

*ф „ =  2,3 C bR K.

К ак видно из приведенных формул,  такие  па ра метры  му льт и
вибратора ,  как период Т и передней фройт  / ф „ явл яют ся  фу н к ц и 
ями па раметро в  элементов схемы мул ьти ви б ра тора  С6, R 6l R K и / ко. 
Эти па р а м е т р ы  при изменении темпе ратуры о к р у ж а ю щ е й  среды 
изменяются ,  в результате  чего измен яются  и выходные п ара м ет ры

Рис. 1. П ринципиальная схема симметричного 
м ультивибратора



мул ьти ви б ра тора  Т и £фп . К а к  изменяются  эти выходные п а р а м е т 
ры при изменении температуры,  необходимо исследовать  в-процес
се выполнения работы.

Д л я  измерения выходных па ра ме тро в  испытуемого  м ульти ви б
ра тора  в процессе испытаний в лабо ра торно й работе  используется 
о с ци лл ог раф  С I -15 и частотомер электронный 4 3 - 7 .  С помощью 
частотомере  измеряется  значение  частоты генерируемых м у л ьт ш  
виб ратором импульсов ,  а с помощью осциллографа.  — длительность  
переднего фронта  импульсов.

5. В О П Р О С Ы  Д Л Я  Д О П У С К А  К Р А Б О Т Е

1. Како ва  цель данной работы?
2. К аки е  с у щ ествую т 'р аз н ов ид но сти темп ерату рн ых воздействий 

на РЭ А?
3. К ак  изменяются  п ара м етры  материалов ,  из которых и зг от авли

ваются  элементы конструкции РЭА,  при изменении те м п е р а ту 
ры о к р у ж а ю щ е й  среды?

4. К каким вредным последствиям для  конструкции Р Э А  приво
д ят  темп ерату рн ые изменения?

5. К аки е  существуют виды испытаний на воздействие т е м п е р а ту р 
ных изменении?

6. Какое  испытательное  оборудование  используется д л я ‘и сп ыт а
ний на воздействие  темп ера турны х изменений?

7. Каким образо м получаются необходимые темп ерату рн ые  р е ж и 
мы в к а м е р а х  для  испытаний на в о з д е й с т в и е ' температурны х 
изменений?

8. На  каких принципах основаны приборы для  измерения,  кон
троля ,  регистрации и по дде рж ани я  необходимых т е м п е р а ту р 
ных реж и мо в  в испытательных ка мер ах ?

9. Из  каких составных частей состоит л а б о р а т о р н а я  установка?  
Х ар акт ери стик а  ка ж до й  составной части.

6. П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С П Ы Т А Н И Й

1. Р а с п о л о ж и т ь  в рабочем объеме ка ме ры  испытываемое  устрой
ство (симметричный м ул ьти ви брато р) .

2. Вк лючить  ос ци ллограф  C I - 15 и частотомер 4 3 - 7  и д ат ь  им 
провреться в течение 15 мин.

3. Подкл ючи ть  выходной кабель,  идущий от испытуемого мульти
вибратора ,  ко входу частотомера  и осци лл ог ра фа,  о б р а щ а я  вни
мание  на то, чтобы вилки ка беля  с обозначением «корпус» б ы 
ли включены в соответствующие гнезда осци лл ограф а  и %часто- 
томера,  а вилки выхода м ул ьти виб ратора  — в соответствующие 
входные гнезда ос ци ллограф а и частотомера.  Включить  т у м б 
лер  питания  мул ьти виб ратора ,  установленный с левой нижней 
стороны на испытательной камере.



Установить на осци лл огра фе  CI-15 ручки:
Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  — в положение  2 0 р 5 / с м ;  
мно жител ь  длительности — в положение  х  1;
З А П У С К  — в положение  V;
С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  (внешняя)  — в положение  И С С Л Е Д .  
С И Г Н А Л ;
У С И Л Е Н И Е  — в пол ожение  2 Г/см.
Ру ч ка ми С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  (це нт ральная )  и П О Д С Т Р О Й 
КА С И Н Х Р О Н И З А Ц И И  добиться устойчивого из об раже ни я 
генерируемых мультивибратором импульсов на экране  о сци лл о
графа,  соответствующего тому, которое и зо браж ен о на рис. 2.

Ру ч ка ми Я Р К О С Т Ь ,  Ф О К У С  и А С Т И Г М А Т И З М  добиться  т о 
го, чтобы импульсы разв о р а ч и в а ли с ь  тонким ярким лучом. 
Установить на частотомере  4 3 - 7  ручки: 
пределов изм ерени я  частоты в положение  10 кГц; 
пределов измеряемого  н ап ряж ени я  импульсов  в положение  
0,1— 200 V.-
тумблер  р еж и ма  работы в положение  И З М .
Произвести измерение частоты генерируемых м ул ьт и виб рато 
ром импульсов,  и длительности переднего фронта,  их в н о р м а л ь 
ных условиях.  Полученные данцые занести в табл .  1.
Закрыт!)  дверцу камеры. Установить на ртутном контактном 
термометре ,  те мпературу + 4 0 °С  и включить  камеру.  Д а т ь  в ы 
дер ж к у  до установления в камере  те мп ерату ры  +  40Ч1 и еще 
10 мин.
Произвести  измерения частоты и переднего фронта  импульсов 
мульти виб ратора .



11. Установить в ка мере  последовательно температуру +50°С ,  
+  60°С, +  70°С, к а ж д ы й  раз  д а в а я  в ы д ер ж к у  по 10 мин после 
установки в ка мере  за дан ног о  температурного  р е ж и м а  и изме
ряя  частоту и длительность  переднего фронта  му л ьт и ви б р ато 
ра. Полученные да н ны е занести в табл .  1.

Т а б л и ц а  1

Изм еряем ы й

парам етр

Температура

нормальные
условия +  40°С +  50°С +  60°С +  70°С

Примечание

Ч астота, кГц

Д лительность 
фронта, мке

7 С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ Т А

1. Цель  работы.
2. К ра тко е  описание  л а бо ра торно й установки.
3. Д а н н ы е  измерений:  табл ица ,  графики зависимости.
4. Выводы о ха ра к т е р е  полученных зависимостей.
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З А Н Я Т И Е  2

И С П Ы Т А Н И Е  Р Э А  НА В О З Д Е Й С Т В И Е
П О В Ы Ш Е Н Н О Й  В Л А Ж Н О С Т И

Ц е л ь  р а б о т ы  — ознакомиться  с видами испытаний 
на воздействие  повышенной влажно сти,  методами их проведения,  
устройством исп ытательных камер', методами измерения  в л а ж н о с 
ти, получить на вы к работы с исп ытательным оборудованием.

1 Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы

1.1. Вли ян и е  в л а ж н о с т и  на Р Э А

Д л я  лучшего понимания явлений,  связанн ых  с в л а ж 
ностью, необходимо уяснить некоторые свойства молекулы воды.

К а к  известно,  молеку ла  воды является  асимметричной и состо
ит из двух  полож ительно  з а р я ж е н н ы х  атомов водорода ,  связанн ых  
с отри ца тельн о з а р я ж е н н ы м и  атомам и кислорода .  Б л а г о д а р я  т а 
кой структуре,  молекула  воды об ла д а е т  «полярными х а р а к т е р и с 
тиками»,  влияю щ ими на ее электрические свойства.  Объем-ное со 
противление абсолютно чистой воды составляет примерно 
20 М О м / с м 3. Од на ко  вода является  интенсивным растворителем 
и легко загрязняе тся .  Вследствие  этого сопротивление  поверхност
ных .пленок изменяется  в широких пределах.  Д иэ ле к тр и ч е с к а я  по
стоянная  воды равна  приблизительно 80 и почти не изменяется  с 
изменением частоты, с ростом темп ературы значительно падает.

Тангенс  угла  потерь нед истиллированной воды зависит  от т е м 
пературы и от частоты.  На  частотах  выше 10 М Г ц  молекула  воды 
вследст вие #ее полярности начинает  поглощать  энергию элек три ч е 
ских колебаний,  и поглощение это с-ростом частоты увеличивается .  
Поэтому тангенс угла  потерь резко увеличивается  на частотах в ы 
ше 10 МГц.

К в аж н ы м  физическим ха ракт ери стик ам  воды в пароо бразн ом 
состоянии относится вязкость,  проницаемость,  давлен ие  паров  и 
плотность.  Вязкость  является  мерой внутреннего трения  в газе при 
перемещении одного слоя  относительно другого.  Проницаемость  оп 
реде ляет  количество  паров,  которое  може т  быть перенесено через 
слой воздуха.  П а р ы  воды подчиняются  основным газовым за ко н ам

П



в отношении температуры,  дав ления  и объема.  Давлен ие ,  о к а з ы в а 
емое пар ами воды, является  парц иал ьны м давлен ием  и в естествен
ной атмосфе ре  скл ад ы вае тся  с пар ц иа льн ым давлением других 
газов,  обр азу я  атмосферное  давление .

Вес воды, с о де рж ащ ей ся  в воздухе при насыщении,  изменяется 
с температурой в соответствии с тем же законом,  что и давлен ие  
паров.  При понижении температуры насыщенного парами воздуха,  
пар частично конденсируется и п ре вращ ает ся  в жидкость.

Д л я  оценки степени влажности наряду с понятием абсолютной 
в лажн ости  применяется  понятие относительной влажности,  равное  
отношению фактического  давл ен ия  паров к дав лен ию  паров  в н а 
сыщенном состоянии.

Высокая  вл ажн ост ь  о к р у ж а ю щ е г о  воздуха,  особенно в соче та 
нии с повышенной температурой среды,  способствует быстрому 
р а зр уш ен ию  апп аратуры .  К ак  п ок азывает  опыт, при од но врем ен 
ном воздействии температуры и влажност и интенсивность отказов  
радио электронного  и электротехнического  оборудования  выше, чем 
при любых иных воздействиях.

При работе ап п ар ату р ы  во вл аж н о й  ат мосфере  влага  о б в о л а 
кивает  ее сн ар уж и и проникает внутрь.  Во дян ая  пленка на поверх
ности деталей и мате ри алов  быстро загрязн яетс я  и ионизируется,  
вследствие  чего увеличивается  ее проводимость.  По являю тся  про
водящие каналы,  возникает  емкостный эффект ,  обусловленный в ы 
соким значением диэлектрической п о с т о я н н о й . ^ м к о с т н ы й  эффект  
про является  в изменении сопротивления изоляции,  поверхностного 
соп ротив ления/и ндукт ивности  и емкости,  коэффициента  рассеяния  
и добротности,  а т а к ж е  в уменьшении пробивного н а п р яж е н и я .

П ленка  воды з а ко рач и ва ет  ме жд у  собой выводы элементов  
электронной аппаратуры.

Проникновение  влаги в изделие  сопровож дае тся  ко рр о д и р о в а 
нием материалов ,  изменением ра зме ров  деталей,  узлов и эл ем ен 
тов конструкции,  понижением в ряде  случаев механической проч
ности, короткими за м ы к а н и я м и  в электрических цепях, ум ень ш ени
ем объемного сопротивления изоляторов,  изменением к оэ фф иц и
ента усиления полупроводниковых устройств и коэффициента  по
терь диэлектрик ов  с частотой, повышением диэлектрической по
стоянной материалов ,  появлением токов утечки и разрушением 
внутрисхемной разводки у полупроводниковых устройств и т. д. 
При высокой влажност и среды увеличивается  поглощение  па ра ми 
воды электромагнитной энергии. •

1.2. Принципы получения  исп ы та те льн ы х  р е ж и м о в

Необходима я  вл ажн ос ть  воздуха  может  быть достигну
та следующими способами:  о т к р ы т ы м — когда воздух сопр и ка сает 
ся с открытой водной поверхностью;  за к р ы ты м  — когда  вл ажн ос ть



достигается путем циркуляции воздуха через за кры тое  у в л а ж н и 
тельное  устройство.

Откры ты й способ, воспроизводящий природные условия у в л а ж 
нения воздуха,  хотя и прост, но практическое  его применение  о г р а 
ничивается необходимостью строго п о д де рж ив ать  постоянство р а з 
ности температур  воздуха  и воды, а т а к ж е  точности р ег у л и р о в а 
ния темп ерату ры в пределах  психрометрической разности.

Пони жени е  температур ы более,  чем на 0,5°С при высокой отно
сительной влажности и повышенной темпера туре  может  привести 
к выпадению росы, что является  недостатком способа.

Характе рно й особенностью закрытого  способа является  н а л и 
чие циркуляции воздуха  через увл ажн и те льн ое  устройство.  В у в 
л а ж н и т е л е  воздух либо смешивается  с распыленной водой, либо 
барботир уется  через слой воды. З а к р ы т ы й  .способ позволяет регу
л ир овать  содерж ан ие  влаги и температур ы атмосферы ка м еры  за 
счет изменения  количества  циркулир ую щег о увлажнен ног о  возду
ха в замкн утом цикле  и степени его подогрева.

2 М Е Т О Д Ы  И З М Е Р Е Н И Я  В Л А Ж Н О С Т И  В О З Д У Х А

К наиболее известным и при меняемым методам и зм ер е 
ния влажност и воздуха относятся психрометрический,  сорбцион
ный, спектрометрический,  диффузионный,  конденсационный,  п ь е з о 
метрический.

Психрометрический метод основан на измерении так  н а з ы в а е 
мой психрометрической разности,  т. е. разности между п о к а з а н и я 
ми обычного  сухого термометра ,  на бал лон которого падает  батис,  
смоченный водой. Психрометрическая  разность зависит  от в л а ж н о с 
ти окр у ж аю щ его  воздуха . Чем она ниже,  тем интенсивней происхо
дит испарение  воды со смоченной ткани,  что приводит к о х л а ж д е 
нию термо б ал лона  и понижению температур ы «мокрого т е р мо м ет 
ра». Измерители влажности,  основанные на психрометрическом 
методе,  применяются для измерения  больших влажностей (20 — 
100%) с небольшой точностью в жи лых и служ еб ны х помещениях.

Сорбционный метод использует  поглощение  влаги каким-либо 
гигроскопическим веществом.  Разл ичают :

сорбционн о-д еф ормац ио нн ый метод— о влажности судят по д е 
формац ии гигроскопического мате ри ала  (обычно человеческого 
волоса,  животной или синтетической пленки).  Этот метод по зв о л я 
ет измерять  большие относительные влажности 10... 100% с не
большой точностью ( ±  5% );

сорбционно-электролитический метод — о влажности судят  по 
изменению электропроводности поглотителя  в л аги — сорбента.  П р и 
меняется для измерения относительной влажности в пределах  
20.. .  100% с удовлетворительной точностью;



сорбционно-кулонометрический метод — вл ажн ость  оп ределяю т 
по количеству электричества ,  идущего  на эл ект ролиз  влаги,  погло
щенной пленкой частично гид ратированной пятиокиси фосфора .  
Прим еня ет ся  для  измерения вл аж но сти в очень широком,  д и а п а з о 
не абсолютной вл ажн ост и от 0,005 г /см3 до 100 г/см3;

сорбционно-весовой метод — опр еделяется  масса влаги М,  со
д е р ж а щ а я с я  в известном об ъе ме  V. Отношение  этих величин д аё т

абсолютную в л аж н ос ть  а — - у  . Применя ется  в л а бо ратор ны х  ус ло

виях;
сорбционно-термический метод — измеряется  количество тепла , 

выделяющ егося  при поглощении влаги гигроскопическим м а т е р и а 
лом.  Применя ет ся  редко  ввиду сложн ости  измерения  тепла.

Д иф ф узионны й метод базируется  на диф фу зи и газов через по
ристую перегородку.  О величине  вл аж но сти судят по разности д а в 
лений внешней среды и г а за  в камере,  отделенной от этой среды 
пористой мембраной.  Примен яется  редко.

Конденсационный метод— метод точки росы, когда  о пр еделяе т 
ся темп ера ту ра  точки росы, т. е. та темп ерату ра ,  при которой н а 
с т у п а е т  н асы щ енн ое  состояние  ан ализ и ру емо й среды при ее о х 
лаж дени и .  Приборы,  основанные на измерении точки росы, на х о 
д ят  широкое  применение  д ля  измерения очень малой величины 
влажн ости ,  при контроле  величины влажн ост и осушенного воздуха .  
П рим еня ется  ка к  в лабо р ато р н ы х  условиях,  так  и в полевых;

чисто кбнденсационный метод — измеряется  количество  а н а л и 
з и р у е м о г о  газа  и объема воды, выпавшей в холодильнике  в виде 
конденсата.  П рим еня ет ся  в ла бо р а т о р н ы х  условиях.

Объемный или пьезометрический метод пр ед ус матр ив ает  опре
деление  измерения  давл ен ия  взятой пробы газа  в резул ьтате  по
глощения водяного пара  сорбентом или вы м о р а ж и в а н и я .  П р и м е н я 
ется в л а б о р а т о р н ы х  условиях.  Этот  пар при необходимости п о д а 
ется в ка меру  д л я  увеличения влажности.

3. О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И  1

В ла бо ратор но й р а 
боте в качестве  испытуемой 
Р Э А  используется  к о л еб ате л ь 
ный контур,  схема  которого 
п о к аза на  на рис. 3. Он состоит 
из ка туш ки индуктивности L, 
намотанной с шагом на к е р а 
мическом основании,  и кон ден
сатора  С с воздушным д и э л е к 
триком.  Как  известно,  р е зо на н
сная  частота  такого колеба-

Рис. 3. П ринципиальная (о) и экви ва
лентная (б) схемы колебательного кон

тура



где fо — частота,  Гц; L — индуктивность,  Гн; С — емкость,  Ф, а д о б 
ротность контура  опр ед еляется  формулой

где г — эквив алентное  активное  сопротивление  элементов  к о л е б а 
тельного контура ,  Ом.

К ак  видно из приведенных формул,  такие  па р а м е т р ы  к о л е б а 
тельного контура ,  как  резонансная  частота /о и добротность  Q, 
яв ляю тся  функц иям и п ар ам етр о в  схемы контура L, С и г.

Эти п арам етры  при изменении влажн ости  о к р у ж а ю щ е й  среды 
изменяются ,  в результате  чего изменяются  и выходные па раметры  
кол ебательного  контура fо и Q. Как  изменяются  эти выходные п а 
раме тры  при изменении влажности,  необходимо исследовать  в п р о 
ц ессе  выполнения работы.

В качестве испытательного оборудования  в ла бо ра торно й р а б о 
те используется  л а б о р а т о р н а я  ка мера  влаги,  которая  состоит из 

основания,  стеклянного кол п ак а  и испарителя.  И сп ар ит ел ь  состоит 
из резер вуара  с водой, в котором ра спо ложе н нагр евате льны й э л е 
мент для  подогрева  воды с целью интенсификации испарения  воды. 
На  основании закреп лен ы катушки индуктивности и конденсатор  
колебательного  контура ,  вентилятор для пер емешивания воздуха  
■под колпаком с целью установления равномер ной  вл ажн ос ти во з
духа пс объему камер ы и психрометр для  измерения  влажности 
воздуха  в камере .

Д л я  измерения  выходных па рам етров  испытуемого к о л е б а те л ь 
ного контура в процессе испытаний в ла бо ра торн ой работе испо ль
зуется Q— метр типа УК-1.

С помощью Q— метра  измеряется  и резона нсн ая  частота и д о б 
ротность колебательного  контура.

ет после получения  допуска  от препода вател я ,  ведущего л а б о р а 
торные работы.

1. Како ва  цель данной работы?
2. Каковы основные физико-химические  свойства воды?
3. К каким вредным последствиям для  конструкции РЭ А  при

водит повышенная  вл а ж н о с т ь  о к р у ж а ю щ е й  среды?

г

4 В О П Р О С Ы  Д Л Я  Д О П У С К А  К Р А Б О Т Е

К выполнению лабо рат ор но й работы студент приступа-



4. К аки е  существуют принципы получения  повышенной в л а ж 
ности в испытательных кам ерах?

5. Какие  существуют методы измерения влажност и воздуха?
'-,6. В чем суть психрометрического  метода измерения в л а ж н о с 

ти воздуха?
1 7. В чем суть сорбционного метода  измерения влажн ости  воз

духа?  Н азовит е  разновидности сорбционные методов.
8. На  каких принципах базируются  д иффузи онный и ко н де н са

торный методы измерения влажности воздуха?
9. Из каких составных частей состоит л аб о р а т о р н а я  установка?  

Н азн а ч е н и е  составных частей.

5. П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С П Ы Т А Н И Й

1. Включить  Q -метр. Произвести  его на ч аль ну ю  н а 
стройку.  Д л я  этого ручку д и ап азо н а  частот поставить в положение  
30— 60; ручку М Н О Ж И Т Е Л Ь  Q поставить в левое  крайнее  п оло
жение;

левой ручкой У С Т А Н О В К А  Н У Л Я  выставить  на -нуль прибор 
М Н О Ж И Т Е Л Ь  Q;

правой ручкой У С Т А Н О В К А  Н У Л Я  вы ст ав и ть  на нуль при
бор «Q»;

значение  верньера  Е М К О С Т Ь  выставить  на нуль.
2. Произвести  измерение резонансной частоты и добротности 

колебательного  контура при но рм альны х условиях.,  Д л я  этого 
поворотом вправо ручек М Н О Ж И Т Е Л Ь  Q добиться того, чтобы 
стрелки приборов «О» и М Н О Ж И Т Е Л Ь  Q находились  на рабочей 
части шкал,  затем медленным поворотом ручки,  частота М Г Г ц  д о 
биться макс има льно го  отклонения вправо  стрелки прибора  «Q». 
При этом по приборам «О» и . М Н О Ж И Т Е Л Ь  Q определить  д о б 
ротность колебательного  контура  путем переключения значений 
показани й этих приборов и резонансную частоту по ш к а л е  частоты. 
Полученные значения  частоты и добротность за пи сат ь  в табл.  2.

Т а б л и ц а 2

Температура «сухого» 
термометра, °С

Температура 
«мокрого» термо- 

■ метра. °С

Относительная
влаж ность

Резонансная 
частота, МГц

Добротность
-

К)
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4. Убедиться,  что в резер вуа ре  испарителя  и психрометра  н а 
лита  вода.  Наде ть  на основание  колпак ,  включить нагре вател ьн ый 
элемент  испарителя  и вентилятор.  Произвести измерение относи
тельной влажн ости  в камере,  пользуясь при этом пси хрометриче
ской таблицей 3, определить  значение  резонансной частоты и д о б 
ротности кол ебательного  контура.

5. По мере, увеличения влажности производить  измерение от 
носительной вл аж но сти и соответствующего значения резонансной 
частоты и добротности колебате льног о  контура . Полученные д а н 
ные занести в табл.  2.

6. С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ Т А

1. Цель  работы.
2. К р атко е  описание ла бо ратор но й установки.
3. Д а н н ы е  измерений:  табл иц а ,  графи ки зависимости /0 и Q от от 

носительной влажности.
4. Выводы о хара к т е р е  полученных зависимостей
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Ц е л ь  р а б о т ы  — озн ак ом ит ьс я  с испытаниями на воздей- 
;твие вибрационных нагрузок ,  видами и методами их проведения ,  
устройством вибростендов,  методами измерения  виб рационных 
загрузок,  получить на вы к ра бо ты с испытате льным  о б о р у до в а 
нием.

1 Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы

1.1. М е х а н и ч е с к и е  в о з де йс тв ия  на Р Э А

В зависимости от назначения  и места установки РЭА 
может  подвергаться  различ ным  механическим воздействиям,  к к о 
торым относятся  вибрации,  удары,  линейное  (центробежное)  ус ко
рение, звуковое  давление .

 ̂ Влияние  механического у д ар а  на изделие  в ы р а ж а е т с я  в пр и ло 
жении к его конструкции нагрузки,  уровень которой близок,  а по
рой превосходит  допустимый для  данного  изделия .  Величина  пе ре
грузки при ударе,  хара кт ер  и скорость ра спр остране ния  н а п р я ж е 
ний по изделию определяются  силой удара ,  продолжительностью,  
харак тером изменения  ускорения во времени и собственной ча сто
той колебаний деталей и элементов  конструкции.  Совпадение  соб
ственных частот колебаний обусл авлив ает  резонансные явления ,  
которые приводят  к возникновению больших.усилий,  р а з р у ш аю щ и х  
изделие.  В большинстве  случаев под воздействием у д ар а  н а с т у п а 
ет механическое  разруш ен ие  конструкций изделий.
\  Вибрация ,  с о з д ав а е м а я  дв игателям и,  энергетическими у стан о в 
ками, винтами,  лебе дка ми и различ ным  электрическим о б о р у до в а 
нием, вызы вает  короткое з а м ы к а н и е  и обрыв электрических цепей 
элементов апп аратуры ,  выход из строя к реп еж ны х приспособлений,  
разгерметизацию,  разру шени е  конструкции изделия  усталостного  
х аракте ра .
уЦ Акустический шум отрицат ельно  влияет на относительно к р у п 
ные изделия .  Пол упр оводник овые  приборы, изделия  ми к р о эл е к тр о 



ники мало под верж ены  разру ш ит ел ьн ом у  воздействию звукового  
давлен ия .  Дейс твие  акустического  ш ум а на а п п ар атуру  не з а в и 
сит от^степени ее ам орти зац ии  и способа крепления  или мон таж а .  
Основную роль  в этом сл уча е  играет величина  усилия,  котор ая  оп 
ределяется  уровнем звукового  давл ен ия  и пл ощ адь ю  изделия.

При акустических испытан иях  механизмы разр ушительно го  в о з 
действия вибрации и звукового дав л ен и я  ана логичны рас с м о т 
ренным.

К изделиям,  пре дназн ач енным для  функционир ования  в услови
ях воздействия  механических нагрузок ,  п р ед ъ явл яю т  требов ани я  

■ по прочности и устойчивости при воздействии этих нагрузок .  К  из 
дели ям,  не пр ед наз нач енн ым д ля  функцион ир ова ния  в условиях 
воздействия  механических нагрузок ,  пр е д ъ я в ля ю т  требования  
только по прочности при воздействии этих  нагрузок .  Н а и б о л е е  чащ 
то Р Э А  испытывает .воздействие ,  вибрации,  ко торая  м ож ет  возни
ка ть  при транспортировании,  работе  ра зл ич ны х механизмов,  а т а к 
ж е  при эксплуата ции а п п ар а т у р ы  на по движ ны х объектах .

1.2. Виды исп ыт ани й  Р Э А  на в о з д е й с т в и е  
ви б р а ц и о н н ы х  нагр узо к

Согласно ГОСТ  16962-71 предусматриваются ,  следующие 
виды испытаний на воздействие виб рационных нагрузок:  .

на  об на руж ени е  резонансных частот,  которое проводят  с целью 
определения рез онансных частот изделий или их отдельных дет алей 
и узлов;  • ■

на виброустойчивость,  которое  проводится  с целью проверки 
способности изделий выполнять  свои функции и сохраня ть  свои 
п ар а м е т р ы  в пр ед ел ах  значений,  ук а за н н ы х  в стандарта х ,  в ус ло
виях  вибрации в зад ан но м  диа па зо не  частот и ускорений; 

на вибропрочность  длительное;  .
на  вибропрочность  кратковременное .  . ■
Последние  два  испытания  проводятся  с целью проверки спо

собности изделий противостоять'  р а з р у ш а ю щ е м у  действию в и б р а 
ции и сохраня ть  свои па р а м е т р ы  в пределах  значений,  у ка за н ны х  
в с т ан да р т а х  после ее воздействия.

И спы тание  на воздействие  вибрационных  нагрузок  прои зво дит
ся на вибростендах.

Основные технические  ха ра кт ер ис ти ки  вибростендов:
д иа па зо н частот вибраций,  Гц;
амп лит уда  вибрации на .низких частотах,  мм;
ускорение  вибрации в единицах,  g;
м ак си м ал ьн о  допустимый вес испытуемого изделия ,  кг.

г



1.3. Пр ин цип ы  пост ро ени я  в и б р о с т е н д о в

С у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  к о ли че ст во  к о н ст ру к ц и й  нибростен-  
дов.  Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  полу чил и  ви б р о с т е н д ы ,  и с п о л ь 
з у ю щ и е  м е х а н и ч е с к и е  и э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  пр иво ды .

М е х а н и ч е с к и е  и с п о л ь зу ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  двух  гпиов: 
ц е н т р о б е ж н ы е  и э к с ц ен т р и ко в ы е .

В ви б р о с т е н д е  с ц е н т р о б е ж н ы м  п р иво до м  (рис.  1) в и б р а ц и я  
п о л у ч а е т с я  в р е з у л ь т а т е  д е й ст ви я  ц е н т р о 
б е ж н о й  силы,  в о з н и к а ю щ е й  от в р а щ е н и я  
д и с б а л а н с о в ,  к о т о р ы е  з а к р е п л е н ы  на в а л а х  
под р а з н ы м и  р а д и а л ь н ы м и  н а п р а в л е н и я м и .
О б у с л а в л и в а е м а я  этим н е у р а в н о в е ш е н н о с т ь  
п р и в о д и т  к в о з н и к н о в е н и ю  ц е н т р о б е ж н ы х  
сил.  Г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в з а и м 
но к о м п е н с и р у ю т с я ,  а в е р т и к а л ь н ы е  с к л а 
д ы в а ю т с я .  С у м м а р н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и з м е 
н я е т с я  по с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  п с о з д а 
ст виб ра ц и ю .

Ве л и ч и н а  а м п л и т у д ы  в и б р а ц и и  у с т а н а в 
л и в а е т с я  и р ег у л и р у ет ся '  величи но й  угла 
р а з б а л а н с а .

Ч а с т о т а  к о л е б а н и й  т а ко г о  стоила р е г у 
л и р у е т с я  ск о р о с ть ю  в р а щ е н и я  в а л а  н у с т а 
н а в л и в а е т с я  п ос ре дс тво м  реост ата.

Ц е н т р о б е ж н ы е  вп б р о с т е н д ы  п о з в о л я ю т  
п ол учи ть  в и б р а ц и ю  с часто той  до  200 Ги при 
уск ор ен ии  до 25 у п а м п л и т у д е  0,05 -5 мм.

П р и н ц и п  дей ст ви я  -жсцент ра к о в о г о  ви б ро сте н да  
рис.  2.

Ч а с т о т а  ви б р а ц и и  о п р е д е л я е т с я  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я  ва л а ,  а 
а м п л и т у д а  —  эк сц е н т р и с и т е т о м .  И з - з а  с и л ь н о го  износ а  при б о л ь 
ших ск о р о с т я х  в р а щ е н и я  ст ен д ы та кой  к он ст ру к ц и и  и сп о л ь зу ю т с я  
д л я  п ол уче н и я  в и б р а ц и и  до  60 Гц при у ск ор е ни и  до  15 д  и а м п л и 
туд е  0,4-—2 мм.

Н а и б о л ь ш е е ,  р а с п р о с т р а н е н и е  в п о сл е дн и е  годы по л еч и л и  
э л е к т р о д п н а м и ч е с к н с  стенды.

В и б р о с т е н д  п одо бн ог о  пила (рис.  3) п р е д с т а в л я е т  собой  э л е к 
т р о м а г н и т н у ю  систему ,  состояпгую из по ст о ян н ог о  м а г н и т а  и п о д 
ви ж н о й  з в у к о в о й  к а т у ш к и .  Сто л  г .ибростепда,  с в я з а н н ы й  со з в у к о 
вой к ат у ш к о й ,  п одв еш ен  на м е м б р а н а х .  П р и  п р о т е к а н и и  то к а  з в у 
ковой  ча ст оты  по о б м о т к е  п о д в и ж н о й  к а т у ш к и  от в з а и м о д е й с т в и я  
м а г н и т н ы х  полей  возникаем сила ,  к от о р а я  з а с т а в л я е т  п о д в и ж н у ю

Рис. 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  
схема ннбросте нда  с 
ц е н т р о б е ж н ы м  п р и в о д о м ■ 
/ ра бочий стол;  2 - - 
шток;  3 - с е к т о р ы  ( д и с 
б а л а н с ы  ); 4 —  п р уж и на ;

*5 — валы вращ ения сек
торов

виден из



Рис. 2. П ринципиальная 
схема вибростенда с кри
вош ипно-ш атунны м (экс
центриковым) приводом: 
1 —  рабочий стол с испы
туемы м объектом ; 2 — 
ш ток; 3 — эксцентрик с 
переменным эксцентриси

тетом

катушку, а с нею и стол вибростенда в и б 
рир овать  с частотой, равной частоте то 
ка в обмотке  катушки.  Такие  стенды 
обеспечивают вибрацию свыше 20 кГц  
при ускорении до 100 g  и макс им альн ую 
амплит уду смещения до 20 мм.

Рис. 3. Электродинамический вибростенд: 
1 — рабочий стол; 2 — м ем брана; 3 — зву ко 
вая  катуш ка; 4 — кры ш ка; 5 — корпус; 6 — 

катуш ки электром агнита; 7 — керн

2 П Р И Б О Р Ы  Д Л Я  К О Н Т Р О Л Я  П А Р А М Е Т Р О В  В И Б Р А Ц И И

В испытательной технике под контролем вибрации пони
мается  в первую очередь измерение  частоты,  ампл иту ды ( р азм ах а )  
колебаний и вибрационного  ускорения .  Существует  много способов 
кон трол я  вибрации.  В зависимости от метода  измерения  п а р а м е т 
ров вибрации виброизмерительную апп ар а т у р у  можно раздели ть  
на три класса :  1 — электрических,  2 — механических,  3 — оптиче
ских приборов.

Примен ен ие  электронных схем, состоящих из датчика ,  усилите
ля  и регистрирующего устройства,  позволяет  • получать  наиболее 
полную ин фо рм ац и ю о коле ба тел ьно м процессе.

В качестве  датчик ов  у подобных систем широко применяют 
пьезоэлектрические,  электродинамические ,  электромагнитные,  и н 
дуктивные,  тран сф ор мат ор ны е,  реостатные,и емкостные пр е о б р а зо 
ватели.

П ро с т ей ш а я  конструкция электродинамического  д ат ч ик а  пре д
ст ав лена  на  рис. 4, а. .

С озд ано  большое количество  типов таких датчиков ,  Все о н и .



ймеют низкую собственную частоту и достаточно высокую чу в 
ствительность.

Электромагнитный датчик-  принципиально вы глядит  так, к ак  
показано на рис. 4, б. Вибрация ,  действуя  на магнитопровод,  при
ж ат ый к вибрирующей поверхности,  вызыв ает  изменение  магни тно
го потока,  которое об ус лавл ив ает  появление в ка туш ке  э.д.с. про
порциональной скорости вибрации.

Б ол ьш им  недостатком таких датчиков  являе тся  зависимость  
точности измерения от правильности ориентации и степени п р и ж а 
тия щупа.

Рис. 4. Принципиальное уст
ройство датчиков:

(и) 1 — магнит, 2 — катушка, 
3 — пружина, 4 — стойка, 5 —  
основание; ( б)  1 — магнит, 2 — 
катушка, 3 — пружина, 4—м аг 
нитопровод, 5 — инерционный 
элемент; (в) I — катуш ка ин
дуктивности, 2 — инерционный 
элемент; ( г)  / - - м а г н и т о п р о 
вод, 2 — инерционный элемент; 
( д )  I — инерционный элемент, 

2 — пьезоэлемент



Существуют Другие конструкции эл ект ромагнит ны х датчиков ,  
лишенны е ук а за н н ы х  недостатков.

Э лект ром агн ит ны е датчики так  же,  ка к  и электродинамические,  
о б ла д а ю т  рядо м  таких достоинств,  которые вы деляю т их из числа 
других:  простота конструкции,  высока я  чувствительность и н а д е ж 
ность, широкий ди ап азон рабочих, частот  и амплитуд.

Гл авны м недостатком их являе тс я  ограниченность  д и а п а з о н а  
из м еря ем ы х частот (при сохранении тех ж е  габа ри тов  и чувстви
тельности)  : 5— 7 Гц снизу и несколько тысяч  герц сверху.

Инду кти вн ый  датчик  п ре д ста вляет 'с обой устройство,  в котором 
под действием вибрации в электрической схеме регистрирующего 
бло к а  изменяется  индуктивность.  На  рис. 4, в п о к а за н а  при нципи
ал ь н а я  схема индуктивного 'датчика .

И ндукт ивн ые  датчики малочувствительны к внешним условиям 
и очень экономичны.  Во многих случ ая х  сигнал,  в ы р а ба т ы в а е м ы й  
этими пр ео бразовател ям и,  нет необходимости усиливать . .

Основными недоста тка ми этих датчик ов  являю тся :  м алы й  л и 
нейный участок  амплитудной характ ерист ики ; ,  . зависимость чув
ствительности п р е об разо вате ля  От емкости пррводов и н е стаби ль 
ности несущей частоты; нестабильность нуля,  о б у сл а в л и в а е м а я  
р а з б ал а н си р о в к о й  плеч и др.

Трансформаторный д и ф ф е р ен ц и а л ь н ы й  датчик  Ш-обра зно й 
форм ы  состоит из трех катушек,  две  из которых питаются  пере мен
ным током, а в цепь третьей включен измерите льный  прибор.  Ко г 
д а  д ат ч ик  находится в состоянии покоя,  якорь пр еб ыва ет  в не й
тра льн ом  положении и то,к в цепи кат уш ки отсутствует.  П ри см е
щении якоря  в какую-либо сторону под действием вибрации н а р у 
шает ся  с и м м е т р и я м  в цепн измерителя  течет ток, частота  ко торо
го определяется  частотой питающего на п ря ж ени я .  Если якорь  я в 
ляе тся  инерционным элементом,  то при вибрации в цепи и зм ери 
тельной кат уш ки образ уют ся  модулированны е колебания .

'  Д л я  датчик ов  такого  типа х а р а к т е р н а  ограниченность и з м е р я е 
мого частотного д и а п а з о н а  сверху,  поскольку частота  вибрации 
д о л ж н а  быть значительно меньше несущей частоты,  питающей  
мост. Снизу частотный ди а п а зо н  не ограничен.

Датчики с и зм е н я ю щ и м с я  сопротивлением  пре дста вл яю т  собой 
приборы,  чувст вит ельны й ' эл емент  которых — омическое сопротив
л е н и е ^  изменяет  свою величину соответственно ко лебан ия м  ис
следуемого объекта ,  связанного  с этим сопротивлением.  При этом 
в цейи изменяется  ток, и шлейф о сци лл ог ра ф а  зап и сыв ает  к о л е б а 
ния т о к а , в е л и ч и н а  которых про по рци он альна  вибрации.

Изм ене ни е  сопротивления  достигается:  изменением активной 
дли ны сопротивления при помощи ско льзяще го  контакта ,  сочленен
ного с вибриру юще й поверхностью, — реостатные датчики; из мен е
нием величины сопротивления металлических проводников  при их



дефо рмаци и — тензодатчики или прополочные датчики сопротив
ления.

Тензодаччикп просты, компактны,  практически безынерционны 
и дешевы. Их чувствительность не зависит  от частоты.

Недо ст атка ми  этих датчиков  являют ся  темп ературн ая  з а в и с и 
мость,  зависимость  от направл ени я  деф орм ац и и ( пе рп ен ди ку ляр
ное к изм еряемому)  и неудобство,  связанное  с наклейкой.

Пьезоэлектрический датчик основан на использовании пьезо
эффекта ,  который присущ веществам,  имеющим кристаллическую 
структуру с ионными решетками.

Пье зо эф ф ек т  наиболее  ярко  вы раже н у сегистоэлсктриков:  сег- 
нетовой соли, титаната  бария,  цпрконата  титанита свинца и др. 
Эти ма те ри алы  хара кт ери зу ю тс я  диэлектрическим гистерезисом и 
очень большой диэлектрической проницаемостью,  зав ися щей  от 
на п ряж енн ости внешнего электрического  поля.

Прин цип иал ьно е  устройство пьезодатчпка пок азано на рис. 4, д. 
('. сопротивления  R  снимается  напр яже ние ,  пропорциональное  д е 
формации пьезоэлемента .

Н а и б о л ь ш е е  распр остранение  получили пьезоэлектрические  
датчики.  Этому способствует их простота,  миниатюрность,  проч
ность и надежность,  высокая  частота собственных колебаний.

К электрическим датч икам  относятся т а к ж е  механотроны и ак- 
селетроны.  Принцип действия их основан на измерении х а р а к т е 
ристик электронных и ионных ламп при относительном п ер ем ещ е
нии их электродов .

Механотрон  пр едс тавляет  собой электронную ла мпу  с п о д в и ж 
ным анодным электродом.  При вибрации этот электрод,  ук реп ле н
ный на гибкой пружине внутри бал лона ,  под действием инерцион
ной силы смешается ,  и анодный ток становится  функцией контро
лируемого  ускорения.

Изменение  расстояния  между  электродами при постоянном н а 
пряжении на них об усл авлив ает  изменение  анодного тока лампы.  
Чувствительность  по току у этих датчиков  достигает 100 мА на м и л 
лиметр смешения анода,  а по н а п ряж ени ю  десятых долей вогмла 
на микрон.

Характ ерной  особенностью такого датчика  является  высокая  
чувствительность к н а п р яж е н и ю  и экономичное гь. Приборы пот реб 
ляют незначительную мощность.  (' помощью механотронов можно 
измер ять  вибрацию в диа па зо не  часто! от 1 до N00 Гц при уско
рений до 2др.

К недостаткам датчиков  этого типа относится низкая виб ро 
прочность,  трудность  создания центрированной конструкции,  необ
ходимость  высокого анодного н ап ря ж ени я  и предварительного  пр о
грева прибора,  а т а к ж е  заметн ый дрейф нуля.

Из механических и оптических приборов,  г, гой пли иной степе
ни используемых в настоящее  время при механических испытаниях



изделий,  следует  н азв ать  ручной виб рограф,  ручной амнлитудомер,  
виброизм еритель  с круговой шкалой,  мерный клин, стробоскоп,  
зрительную трубу (микроскоп)  и ра злич ны е фотбустановки.

М е р н ы й  к л и н  (рис. 5) применяют 
для  ориентировочного определения 
ампл итуды прямолинейной вибрации.  
Метод базируется  на способности г л а 
за р азл и ч ать  ра зн ые  по лож ени я к л и 
на при вибрации.  Основание  клина  
градуируется ,  и по нему определяется  
а мпли туда  вибрации.  Таким методом 

Рис. 5. М ерный клин можно измерить  ампли туды  до 0,1 мм.
Чтобы  использовать  этот метод,  д о с т а 

точно вычертить  на бумаге  мерный клин и наклеить  егб на испы
туемое  изделие.

3. О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И

В лабо ра то рн ой работе  в качестве  испытуемой Р Э А  ис
пользуются  дв е  радиостанции типа  43 Р З ,  предназ нач енн ые  для  
осуществления  симплексной,  бесподстроечной и беспоисковой с в я 
зи. Рад ио ста н ци и рабо т а ю т  в ульт рак оротков олнов ом  диа па зон е  
частот  (148.. .174 мГц)  с частотной модуляцией сиг нала  и имеют 
три фикс ир ова нных к а н а л а  с разносом частот  м е ж д у  ними 75 кГц. 
М о щ но сть ' пе ре датч ик а ,  в ы д ел я е м а я  на эквива ленте  антенны ( а к 
тивное сопротивление 75 О м ) ,  не менее 4 Вт.

О дна  из радиостанций у с тан авли ваетс я  на вибростенде  и р а б о 
тает  в р еж и ме  передачи,  а втора я  — вне вибростенда  и ра бо тает  в 
р е ж и м е  приема.  В процессе  испытаний на радиостанцию,  у стан о в 
ленную на вибростенде , воздействуют вибрацией определенной 
частоты и амплитуды,  при этом пер ед атч ик ее находится во в к л ю 
ченном состоянии, и на вход его подается  модул ир ующ ий сигнал  
звуковой частоты. О воздействии вибрации на ра бот у  передатчика  
судят  по  изм енению сигнал а  на  выходе приемника  радиостанции,  
установленной вне вибростенда .

4 В качестве  испытательного  обо рудовани я  в ла бо раторно й р а б о 
те используется  вибрсгстецд эле ктр одинамического  типа.

О сновные технические характеристики:

диапазон частот 20...60 Гц;
диапазон  амплитуд 0... ± 8  мм;
диапазон ускорений 

при холостом ходе 0...10 g;
при нагрузке 5 кг 0...4 g;

м аксимальны й вес испытуемого объекта ». 5 кг.



Вибростенд выполнен в виде двух конструктивно обособленных 
частей: элект род инамич еской  приводной системы и ш ка ф а  о бсл у
живания .

Н а  ш к а ф у  обсл уж ив ан и я  расп ол ож ен ы все органы управления  
вибростендом и органы индикации его состояния.  Внутри ш ка ф а  
ра зм ещен ы  блоки эле ктропитания  катушки электро магни та  и з в у 
ковой катуш ки электродинамической приводной системы. Д л я  из 
мерения величины вибрационного  воздействия  на радиостанцию 
используется- прибор для  измерения ускорения  ПИУ-1М  с пьезо
электрическим датчиком и виброизмерительный прибор В И П -2  с 
вибродатчиком.

В качестве источника модулирую щего сигнала  передатчика  
испытуемой радиостанции используется  звуковой генератор ЗГ-10.

О воздействии вибрации на радиостанцию судят  по характе ру  
изменения  н а п р яж е н и я  на выходе приемника  радиостанции,  у с т а 
новленной вне вибростенда .  Это н ап ря ж ен и е  наб люд ает ся  на э к р а 
не ос ци ллограф а С1-19Б.

4 В О П Р О С Ы  Д Н Я  Д О П У С К А  К Р А Б О Т Е

1. Како ва  цель работы?
2. Ка ко е  воздействие  на РЭ А  ок азы ваю т  удары?
3. К каким вредным последствиям може т  привести воздействие  

на РЭА вибрации?
4. В чем отличи тельная  особенность воздействия  на РЭ А ак ус ти

ческого шума?  К каким вредным последствиям приводит это 
воздействие?

5. Какие  существуют разновидности испытаний на воздействие 
механических нагрузок?

6. Какие  принципы построения  вибростендо» получили н а и бо л ь 
шее распространение?

7. Н а з в а т ь  принципы построения датчиков  для  измерения п а р а 
метров вибрации.

8. П а р а м е тр ы  вибрационного  воздействия.  В каких случаях  з а 
дается  амплит уд а  вибрации? Величина  ускорения? Почему?

9. Каковы основные технические характе рис тик и вибростенда ,  
используемого в ла бо ра торн ой работе?

10. Из  каких составных частей состоит л а б о р а т о р н а я  установка?
■ Д а й т е  характерис тику ка ж до й  составной части.

5. П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С П Ы Т А Н И Й

1. Включить  звуковой генератор ЗГ-10  и произвести его 
настройку,  для  этого установить тумблер включения сети в поло
жение  ВК.Л.; переключатель  М Н О Ж И Т Е Л Ь  в положение  « х | 0 » ;  
ручку ш кал ы частоты на деление  100; ручкой РЕГ.  ВЫХ. Н А П Р .  
По 'шкале  вол ьтметра  на п ряж ени е  12 В.



О стальн ые органы  упр авл ени я  генератора  ЗГ-10  ц процессе в ы 
полнения  работ ы и после ее окончания  трогать  воспрещается.

2. Соединить  выход звуково-го генератора  со входом пе ред атч и
ка  радиостанции,  установленной на  вибростенде.

3. Вк лючить  радиостанцию,  установленную на вибростенде,  я 
р е ж и м е  передачи.  Д л я  этого на блоке питания  этой радиостанции 
тумблер  включения сети пер еключить 'в  верхнее  пол ож ен ие — В К Л .

4. Включить  радиостанцию,  устан овл енн ую  вне вибростенда ,  в 
р е ж и м е ' п р и е м а .  Д л я  эРого на блоке питания  этой радиостанции 
тумблер  включения сети переключить  в верхнее пол ож ени е— ВК Л.  
Ручкой РЕГ.  Г Р О М К .  установить  необходимую громкость сигнала 
в ди на ми к е  радиостанции.

5. Включить  осцилл ограф С1-19Б и произвести его на ч аль ную  
настройку.  Д л я  этого:

тумблер  С Е Т Ь  установить в верхнее положение;
ручками Я Р К О С Т Ь  и Ф О К У С  отрегулировать  необходимую 

яркость  и четкость развертки  луча  на экране;
tручками вертикального  смещения « j », горизонтального  сме- 

щения «- • - »  и У С И Л Е Н И Е  X установить разв ертку  луча  так,  
чтобы она проходила  по горизонтальной -оси, симметрично ве рт и
кальной и вся на ходила сь  в пред елах  экрана  ос ци ллограф а;

ручку У С И Л Е Н И Е  У установить в среднее  положение;
внутренний переключатель  С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  переключить  в 

по л о ж ен и е  ПЕР..;
ручку Д Л И Т .  Р А З В Е Р Т К И  плавно установить  в среднее, п оло

жение .  !
Ост альн ые органы уп равлени я  о сци лл ог раф а  в процессе вы по л

нения работы и после ее окончания  трогать'  воспрещается.
6. Подсоединить  вход осци лл ог рафа  С1-19Б к выходу при емн и

ка  радиостанции (гнезда  . К О Н Т Р О Л Ь ) , установленной вне ви б р о 
стенда.

7. Ручкой У С И Л Е Н И Е  У о с ци лл огра ф а  добиться  того, чтобы 
величина  разв ертки  сиг нала  на эк ране  л е ж а л а  в пределах  десяти 
клеточек.  Внутренний пе реклю чат ель  С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я ,  пере
ключить в пол ожение  Ж Д .  и ручкой У Р О В Е Н Ь  С И Н Х Р .  добиться 
устойчивой развертки сигнала.  Ручкой Д Л И Т .  Р А З В Е Р Т К И  
П Л А В Н О  добиться  того, чтобы на эк ране  осци лл огра ф а р а з в е р т ы 
валось  поря дка  десяти периодов  входного сигнала.

8. Вклю рит ь  вибростенд.  В Н И М А Н И Е !  Перед  включением виб
ростенда ручки ре гулят ора  ам плитуды и установки частоты устан о
вить в нулевое  положение.  Д л я  включения вибростенда необходи
мо пр оде лать  следующие манипуляции:

пе рек лю чат ель  В К Л . — В Ы К Л .  установить в пол ожение  ВКЛ . ;
н а ж а т ь  зеленую кнопку П Е Р Е К Л Ю Ч А Т Е Л Ь ;



Тумблер В Ы К Л Ю Ч А Т Е Л Ь  установить в верхнее положение;  
с интервалом в 15 с произвести включение трехступенчатого  пе

реключателя ,  расположен ного  спр ава  на передней вертикальной 
стенке ш к а ф а  об сл уж ива ни я;

тумблер  П И Т А Н И Е  М А Г Н И Т А  переключить  в верхнее поло
жение;

ручкой Г Р А Д У И Р О В А Т Ь  добиться нулевых биений стрелки 
прибора ,  располож ен ного  над ручкой;

ручкой ЧА СТ ОТ А установить- частоту вибраций 20 Гц.
9. Включить  виброизмерительный прибор ВИГ1-2, для  этого: 
пе реклю чат ель  П Р Е Д Е Л Ы  И З М Е Р Е Н И Я  установить на деле-

100
нне <<с 1000 >:> ;

тумблер  С Е Т Ь  на блоке питания  установить в верхнее поло
жение;

пе реклю чат ель  Р О Д  Р А Б О Т Ы  установить в положение  К О Н Т Р .  
П И Т А Н И Я ,  при этом стрелка  прибора д о л ж н а  установиться  на 
треугольной отметке прибора (цифра  8) ,  что свидетельствует  о 
нормальной величине  н ап р яж ен и я  питания;

перек лючатель  Р О Д  Р А Б О Т Ы  переключить  в положение  «р /п» .
10. Прикоснуться  щупом виброда тч ика  к пл атфо рме  вибростен

да,  медленно в р а щ а я  ручку регулят ора  ампЛнтуды вибростенда,  
установить р а з м а х  вибросмещения,  равный 1 мм по по к аза ни ям  
виб роизмерительнсго  прибора  ВИП-2.

11. П р о д о л ж а я  воздействовать  вибрацией с частотой 20 Гц и 
ра зм ах ом  1 мм на радиостанцию,  з аф и кс и р о ва ть  характе р  из ме 
нения сигнала,  наб лю даем ог о  на экране осциллограф а,  после чего 
ручку регулят ора  ам пли туды  вибростенда  установить на нуль.

12. Ручкой ЧА СТ ОТ А внбростенда  установить  частоту ви б р а 
ций 200 Гц.

13. Включить  прибор для  измерения ускорения  ПИУ-1М,  для 
чего:

тумблер В К Л Ю Ч Е Н О  переключить в верхнее положение; 
пере клю чат ель  Д И А П А З О Н Ы  установить в положение  К и 

вращен ием  ручки К А Л И Б Р О В К А  добиться установки стрелки 
прибора на риску К;

перек лючатель  Д И А П А З О Н Ы  переключить в положение «15».
14. Мед лен ным  вращением ручки регулятора  ампл итуды в н б 

ростенда  установить  ускорение  вибрационного воздействия  10 g  по 
показаниям ПИУ-1М.

15. П р о д о л ж а я  воздействовать вибрацией с частотой 200 Гц и 
ускорением 10 g  на радиостанцию,  з аф и кс и р о ва ть  характер  и зм е
нения сигнала ,  н аблю д аем ого  на экране  осциллографа,  после чего 
ручку регулят ора  ампл итуды вибростенда  установить на нуль.

16. Выклю чить  вибростенд в последовательности,  обратной 
включению.



17. Выклю чить  радиостанции,  звуковой генератор,  осциллограф,  
виброи змерительный прибор и прибор д л я  измерения  ускорения  
переключением тумбле ра  включения питания  в ни жнее  положение .

6 С О Д Е Р Ж А Н И Е  О ТЧ ЕТ А

1. Це ль  работы.
2. К ратко е  описание л а бор атор но й установки.
3. Д а н н ы е  измерений.
4. Выводы о х а р а к т е р е  полученных данных.
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Ц е л ь  р а б о т ы :  о з н а к о м л е н и е  е м е т о д а м и  и с с л е д о в а 
ния ф у н к ц и о н а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  у з л о в  Р Э А  с п о м о щ ь ю  ф и з и ч е 
ского м о д е л и р о в а н и я .

I Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы

На н а ч а л ь н ы х  э та п а х  р а з р а б о т к и  к о н ег р у кц н и  Р Э А  дл я  
о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н о с т и  ее ф у н к ц и о н и р о в а н и я  при воз дей ст вии  
н е к от о р ы х  о б ъ е к т и в н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  ш и р о к о  п р и 
м е н я ю т с я  и с п ы т а н и я  м е т о д а м и  м о д е л и р о в а н и я ,  основ а  к ото рых  
состоит в с л е д у ю щ е м .

К а к  известно ,  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  РЭ А,  к о т о р ы е  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  к ак  m -ме рп ый ве ктор  У  =  (г/ь /о,  у я  г/г  г/,„), с в я 
з а ны  с п а р а м е т р а м и  э л ем ен т ов  к он стр ук ц и и ,  к о то р ы е  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  к ак  « - м е р н ы й  ве ктор  А — (лр, х->. х„ х,   х„) ,  о п р е 
де л ен н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  е в я о н о

А' Г.  ( X) .  (1)

В те х н иче ски х  т р е б о в а н и я х  на Р Э А  о б ы чн о  у к а з ы в а ю т с я  д о 
п ус т и м ы е  п р е д е л ы е  и з м ен е н и я  в ы х од н ы х  п а р а м е т р о в  г/,,, и к о 
т о р ы е  о п р е д е л я ю т  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  РЭ А.  Р ЭА  сч и та ет с я  р а б о т о 
способной ,  если  в ы п о л н я ю т с я  ус ло ви я  р аб о то с п о со б н о ст и

У/„ <  //г <  /б „ ' (-)

д л я  всех « ( -в ых одн ых п а р а м е т р о в .
К а ж д ы й  п а р а м е т р  ' э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  Р Э А  м о ж н о  р а с с м а т 

р и в а т ь  к а к  с у м м у ,  с о с т о я щ у ю  из  дв ух  с л а г а е м ы х

\ V • \  V , (.'5)

где  Xi — н о м и н а л ь н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  -элемента — в е л и ч и н а  
н е с л у ч а й н а я ,  ап р и о р н о  из ве ст н ая ,  гак к а к  з а д а с т с я  в ТА' 
на эл емент ;

Л Xi —  о т к л о н е н и е  от н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  ко то ро е  получает ся 
вс л е д с т в и е  в о з д е й с т в и я  па э л ем ен т  о б ъ е к т и в н ы х  э к с п л у а 
т а ц и о н н ы х  фа  кторов,



И з  всех объективных эк спл уатац ион ны х ф акт оров  на napaMef- 
ры элементов на ибольш ее  влияние  о к а з ы в а ю т  такие  ф а к т о р ы  к ак  
нач аль ны й технологический разброс  па ра ме тро в  элементов ,  т е м 
пе ратурны е изменения  в процессе эксп луа тац ии  и процессы с т а 
рения матер иа лов ,  из которых изготовляются  элементы.  .

К а ж д ы й  из этих фа кт оров  вы зы вает  соответствующее из мен е
ние п а р а м е т р а  элемента .  Следовательно,  отклонение ДX; можно 
пред ставить  в виде суммы

A х, =  A Xi 4о +  A Xi t° +  A Xi t,  (4)

где  ^ X i t 0, L±Xit°, A x i t — изменения,  вы зв ан н ые  воздействием н а 
чального технологического ра зброса ,  т емпе ратурны х изменений и

К а к  известно,  все эти 
ф а к т о р ы  носят случайный 
ха ракте р .  Следовательно,  
отклонение от номинального  
знач ени я  А X;, а т а к ж е  з н а 
чение Xi (в соответствии с 
в ы р аж ен и ем  (3) )  будут  с л у 
чайными величинами,  з а в и 
сящими от времени,  Ах,- (i) 
и X i ( t ) .  В любой ф икси ро
ванный момент  времени п а 
ра метр  элемента  будет х а 
р ак те ри зо ватьс я  некоторой 
плотностью распределении 
(рис. 1). Местоп оложе ние  
плотности распределения  
/  (x i)  на оси xt определяется  
номи нал ьны м значением х,-, 
а сама  кри вая  плотности 
ра спр еделени я  определяется  

плотностью распределения  случайного пр и раще ния А х,.
Учитывая  функциона льну ю зависимость  (1) и то, что х, величи

ны случайные,  можно утв ер жд ат ь ,  что вектор У будет т а к ж е  сл у 
чайным. Следовательно,  условия  работоспособности (2) будут в ы 
полняться  только  с некоторой вероятностью

p ( t )  =  р  ( у i n  <  У) <  У / * ;  0 •  (5)

Вероятность  (5) принято  на зы вать  вероятностью безотказной 
работы.  >

С о ставл яю щи е  х, « -мерного вектора  X  можн о р а сс м ат р и в ать  
т а к ж е  к ак  координаты случайной точки В  в «-мерном п р ос тран 
стве. В процёссе эксп луатац ии  Р Э А  при случайном изменении со

процессов старения  соответственно.

Рис. /. П лотность распределения случай
ной величины Xi



ставляющих ве кт о р а  .V точ ка  В  о у дет  п е р е м е щ а т ь с я  с л у ч а й н ы м  
о б р а зо м  в / / -мерном пр ост ра н с тв е .  В -лом п р о с т р а н с т в е  м о ж н о  
вы д е л и т ь  о б л а с т ь  S p , вы ход  с л у ч ай н ой  точки за  п р е д е л ы  кот ор ой  
п р иво ди т  к н а р у ш е н и ю  у с л о в и и  р аб о т о с п о с о б н о с т и  хотя бы по о д 
ному в ы х о д н о м у  п а р а м е т р у .  'Га кое с о б ы т и е  н а з ы в а е т с я  от к а зо м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  м о ж н о  о п р е 

д е л и т ь  к ак  м н о г о к р а т н ы й  ( / / - кра тны й)  ин те гр а л  по о б л а с т и  В, ,  от 
совмест ной  плотности  р а с п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  'элементов

Р  ( t )  =  \ \ . . . \  / ( х ,. л л  лед </лж / /л ч  ... dx. , .  (6 )

Vр
О б л а с т ь  S p п а з 1)11тают о б л а с т ь ю  р а б о т о с п о с о б н о с т и  ( О Р )  пли 

о б л а с т ь ю  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  ( О Б Р ) .
Уч и т ыг . а я  в ы р а ж е н п е  (-5). в ы р а ж е н и е  (б)  м о ж н о  з а п и с а т ь  в 

с л е д у ю щ е м  виде :

11 \ | .. . \ I (.у 1 } \  -У|. АЫ е \  AT-.......... X п f Ал , )
v"

l!x_ ....... /Л'.,. ("•)

И з  в ы р а ж е н и я  (7) видно,  что ве р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  
з а в и с и т  in- только  от сл у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п а р а м е т р о в  э л е м е н 
тов \  Xi, но п от н е с л у ч а й н о г о  п о м и н а л ь н о г о  з н а че н ии  л,.

В о з м о ж е н  п др уг ой  подх од  к о п р е д е л е н и ю  Р ( t ) .  З н а я  с о в м е с т 
ную пл о тн о с ть  р а с п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  э л ем ен т о в  / (ЛЬ. х> л'„)
н ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с в яз ь  м е ж д у  в е к т о р а м и  Л п А (1) ,  м о ж н о  найти  
сов ме ст ну ю  плот но ст ь  р а с п р е д е л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  ве кт ор а  А

I ( У и  У'2........ У т)  =  /■'[/ (А*,, -И  V.,)]. (В)

При известной  со в ме ст не й  плотности р а с п р е д е л е н и и  в ы х о д н ы х  
п а р а м е т р о в  ве р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  м о ж е т  бы ть  н ай д ен а  
путем м н о г о к р а т н о г о  н н г е г р и р о в а н и я  этой плотности в п р ед ел а х ,  
о п р е д е л я е м ы х  в ы р а ж е н и я м и  (2) :

' т к г 2к 1.(
р  ( I ) =  } I (//!. Ih .......  !hn) (///), <///_., ..., (9)

Vm:i vo. >'l -

В о бла ем в и д е  ни в ы р а ж е н и е  ( 7 ) ,  ни в ы р а ж е н щ  (9)  р е ш е н и я  
не и м е ю т .  П оэтому в о п р о с ы  и с с л е д о в а н и я  н а д е ж н о с т и  Р Э А  в п р о 
ц е с с е  р а з р а б о т к а  р е ш а ю т с я  п у т е м  и с п ы т а н и й  м е т о д а м и  ф и з и ч е 
ского и м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Р а з л и ч а ю !  В в и д а  и с п ы 
таний м е т о д а м и  м о д е л и р о в а н и я :  г р а н и ч н ы е ,  м а т р и ч н ы е  и с т а т и с 
т и ч е с к и е .
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Л а б о р а т о р н а я  у с т а н о в к а  д л я  и с п ы т а н и я  ф у н к ц и о н а л ь н о 
го у з л а  Р Э А  м е т о д а м и  г р а н и ч н ы х  и сп ы та н и й  и м а т р и ч н ы х  и с п ы т а 
ний состоит из м а к е т а  и сс л ед уе м о го  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у зл а  Р Э А  
( м у л ь т и в и б р а т о р а ) и о с ц и л л о г р а ф а .

П р и н ц и п и а л ь н а я  сх е ма  и с с л е д у е м о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  уз л а  
п р е д с т а в л е н а  на рис.  2. Уз ел  п р е д с т а в л я е т  собой  н е с и м м е т р и ч н ы й  
м у л ь т и в и б р а т о р  с к о л л е к т о р н о - б а з о в ы м и  с в я з я м и ,  с о б р а н н ы й  на 
т р а н з и с т о р а х  VI и Г2, к о н д е н с а т о р а х  С 1 и С 2 и р е з и с т о р а х  R 1, R 2, 
R:3, R 4. С х е м а  м одели  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з л а  о т л и ч а е т с я  тем,  что 
п ас с и в н ы е  эл е м е н т ы  ее R 1, R 2, R 3, R 4, С 1, С 2 п р е д с т а в л е н ы  н а б о 
ром ре з и ст о р о в  и к о н д е н с ат о р о в ,  с ое ди н е н н ы х  м е ж д у  собой  и д а ю 
щи х в о з м о ж н о с т ь  с п о м о щ ь ю  п е р е к л ю ч а т е л е й  51,  52,  53,  S4,  55 ,  5 6  
ступенчато ,  через  5 % , и з м е н я т ь  з н а ч е н и я  R 1, R 2, R 3, R 4, С1, С 2.

М а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  изм ен е ни е  п а р а м е т р о в  э л ем ен т о в  с х е 
мы с о с т а в л я е т  ± 5 0 % .

П и т а н и е  м о де ли  м у л ь т и в и б р а т о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  от сетевого  
и ст очн ик а  п и та н и я ,  у с т а н о в л е н н о г о  в са м о й  модели .

В ы х о д  м оде ли  с о е д и н я е т с я  со входом о с ц и л л о г р а ф а ,  с п о м о щ ь ю  
кото ро го  и з м е р я ю т с я  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  ис сл ед у ем ой  мо де ли .  
Т а к и м и  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  пери од  с л е д о в а н и я  Т. д л и т е л ь н о с т ь  
т0 и о т р и ц а т е л ь н ы й  ф р о н т  t . l  и м п ул ь со в  (рис.  3) .

Ршл Я. Осциллограмма выходных и \ш\.тьеги;

Р у ч к и  пер е кл ю ч и  гелей м оде ли  вы в е д е н ы  на ее л и ц е в у ю  п а н е л ь  
и им ею т  м а р к и р о в к у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  о б о з н а ч е н и я м  э л ем ен т о в  
на п р и н ц и п и а л ь н о й  схеме.

П о р я д о к  и зм ер ен и я  п а р а м е т р о в  вы х од ны х  си г нал ов

1. В ы х о д  м оде ли  Р Э У  со еди н и ть  с входом о с ц и л л о г р а ф а .  
В к л ю ч и т ь  пи та ни е  м оде ли  и о с ц и л л о г р а ф а  и д а т ь  нм пр ог р ет ь ся  в 
течение 15 мин.

2. У с т а н о в и т ь  п е р е к л ю ч а т е л и  мо дели  в т а ки е  п о л о ж е н и я ,  чт обы



п а р а м е т р ы  элементов схемы мульти виб ра тора  имели номинальные 
значения .

3. И з м е р и т ь  номи нал ьны е вы ходны е п арам етры  м у льт и ви б ра то 
ра:  Гном) Тоном, Тф„ом в следующей последовательности.

4. Установить на ос ци ллограф е С1-15/1 органы упр авления  в 
следующи е положения:

- У С И Л Е Н И Е  — 5 Е/см,
Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  — 200 p S /см X 1,
З А П У С К  — « +  »,
С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  — исслед.  сигн.
5. Установить на  осци лл ог ра фе  ручки Я Р К О С Т Ь ,  ФО КУ С,  

А С Т И Г М А Т И З М  в такие  положения,  чтобы на эк ране  был виден 
тонкий яркий луч, а ручками П О Д С Т Р О Й К А  С И Н Х Р О Н И З А 
Ц И И ,  У Р О В Е Н Ь  С И Н Х Р О Н И З А Ц И И ,  С М Е Щ Е Н И Е  X, С М Е 
Щ Е Н И Е  У добиться  устойчивого и зо б р аж ен и я  двух  импульсов,  н а 
чало ра зв ерт ки .совместить с левой крайней отметкой на сетке 
экрана .

6. Д л я  вычисления  значения  Т ум но ж ит ь  длительность  периода 
в см на значение положения пе реклю чат еля  Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь .

7. И зм ери ть  длительность  импульса  и его фронтов,  д л я  чего 
установить пер ек лючатель  Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  в положение  
«20 ц S x l » ,  а З А П У С К  — в пол ожение  «— ». Н а  эк ране  д ол ж ен 
быть виден один импульс.  - *

3. О П И С А Н И Е  Г Р А Н И Ч Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й

Грани чные испытания  пре дста вляю т  собой испытания  
физической модели РЭА,  в ре зул ьтате  которых мо жн о получить 
об ласть  работоспособности ( О Р )  Р Э А  в одномерном или д в у х м е р 
ном пространстве.

Фи зическа я  модель  Р Э А  отличается  от самой Р Э А  только  тем, 
что в ней п ред усм атр ив аетс я  возм ожн ость  изменять  п ара м етры  
элементов .  Пров одят ся  граничные испытания  следу ющи м образом.

В физической модели плавно или дискретно изменяется  п а р а 
метр какого-либо элемента  х,. В процессе его изменения  ко н тр ол и
руются  значени я  выходных па ра метров  г//. У с т ана влив аем ы е  з н а 
чения изменяемого  п а р а м е т р а  эле мента  и соответствующее ему 
значение  выходных п ар ам ет р о в  за пи сываю тся  в таблицу.

И зм ене ни е  п а р а м е т р а  элемента  х, в ту и другую сторону от н о 
м и н ал а  про изводят  до тех пор, пока не будет нарушено условие  
работоспособности (2) хотя бы по одному выходному па р а м е т р у  у/.

По д ай ны м  т абл иц ы  строятся графики зависимостей г / /= /  (х, )  
(рис. 4.) .  Рис.  4 д ан  д л я  выходного  п а р а м е т р а  у/, по которому 
имело место наруш ение  условия  (2).

б



Pur.  I. Построение зависимости (/,■ =  / (.v,) п 
области работоспособности (OP)

На оси ijj о ткл ады вае тся  верхний /у,„ п нижним ://„ допустимые 
значения  ip, строится  кри вая  у, =  / (х-,).

Через  точки у 1в и ://„ проводятся  пря мые п а раллель н о осп .у. 
Если из точек пересечения этих прямых с кривой /' (х, )  опустит:. 
перпендикуляры на ось х,, то их пересечения с этой осыо дад ут  
Xi .nj,! и X; П1ах , оп ре деляю щи е область  работоспособности в одно- 

-мерном про странстве . 'Такие  испытания наз ыва ю т  еще о д н о ф а к т о р 
ными испытаниями.

Из а н а л и з а  полученных графиков  по дан ным  можно получить 
следующую полезную информацию:

1. До пу стим ые пределы изменения  х, в сторону уменьшения 
Л *-7доп =  Xi —  Xi  min и в сторону увеличения А -V + ,оп =  Х 1тях —  Xi,  
которые не приводят  к нар уш ению условий работоспособности (2) .

.2. Определить  степень влияния изменения  х, на выходной ша
ра метр у,

где кц —  коэффициент  влияния  /-го п арам етра  элемента  на /-и вы 
ходной параметр .

3. Сопоставить  полученные части области  работоспособности 
О Р  и О Р+  с возм ож н ыми отклонениями х, в сторону уменьшения 
А Х Г  и I! сторону увеличения  А х,+. В результате  такого сопост ав 
ления может  оказа ться ,  что О Р  <  Х х г и л п  ОР+  <  A x f  при 
О Р >  Ах,. 15 этом случае для  обеспечения безотказной работ ы не-

?



о б х о д и м о  и з м е н и т ь  з н а ч е н и е  х, с т а к и м  рас че то м ,  чт обы  при 
O P  >  Л X: в ы п о л н я л и с ь  т а к ж е  н е р а в е н с т в а

М о ж е т  о к а з а т ь с я ,  что кц  д л я  дв ух  п а р а м е т р о в '  э л е м е н т о в  з н а 
чит ел ь н о  п р е в ы ш а ю т  зна че н ии  д л я  всех о с т а л ь н ы х .  В этом с л у ч а е  
ц е л е с о о б р а з н о  п ос тр ои ть  О Р  в д в у х м е р н о м  п р о ст ра н с тв е .  Д л я  
этого п р о в о д я т с я  г р а н и ч н ы е  и с п ы т а н и я  д л я  д в у х м е р н о г о  п р о с т р а н 
ства ,  к о т о р ы е  н а з ы в а ю т с я  д в у х ф а к т о р н ы м и .  Д а к и е  и с п ы т а н и я  о с у 
щ е с т в л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В ы д е л я ю т с я  п а р а м е т р ы  э л ем ен т о в  ду и лд с н а и б о л ь ш и м и  к о 
э ф ф и ц и е н т а м и  вл и я н и я  /г.,- и Ад/. З а д а е т с я  к ак о е- то  д и с к р е т н о е  з н а 
чение  п а р а м е т р у  Хц и и з м е н я е т с я  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  лд в ТУ 11 
д р у г у ю  сторо ну  о тн о с и т е л ь н о  х2 до  п ол уче н ия  о т к а з а  Р Э А  ( н а р у 
ш ен и е  усл ов ий  р а б о т о с п о с о б н о с т и ) .

З н а ч е н и я  а д , при к о то р ы х  п р о и зо ш л и  о т к а з ы ,  ф и к с и р у ю т с я  в 
та б л и ц е .

В ней ж е  ф и к с и р у е т с я  з н а ч е н и е  Хц. З а т е м  п а р а м е т р у  Xj з а д а е т 
ся но вое  з н а ч е н и е  х 12 и вновь  и з м е н я е т с я  з н а ч е н и е  х 2 в ту -и  д р у г у ю  
ст о р о н у  от х 2 до  п ол уче н и я  о тк аз ов .  З н а ч е н и я  х 2, при  к о т о р ы х  п р о 
и з о ш л и  о т к а зы ,  и з н а ч е н ие  х 12 т а к ж е  ф и к с и р у ю т с я  в т а б л и ц е  и т. д.

11олученные с о ч ет ан ия  зн а ч е н и й  x t и хд, при к о т о р ы х  им ел и  
место  о т к а зы ,  я в л я ю т с я  к о о р д и н а т а м и  точек  г р а н и ц ы  О Р  (рис.  5) .  
Эти  точки  о т к л а д ы в а ю т с я  на пл оск ост и  в си ст ем е  к о о р д и н а т  x t и 
х 2. П у те м  со е ди н е н и я  точек  ст ро и тс я  о б л а с т ь  ра б о т о с п о с о б н о с т и  в 
д в у х м е р н о м  п ро ст р ан с тв е .

О Р  >  ,_\х; и O P  : >  \  О/ .

X.

х„„ т  . Хг хп 
22 2тш 2 2тах

Рис. и. Пос т р ое ние  област и  р а б о т о с п о с о б 
ности (ПО),  и области  допуском ( О Д )  д л я  

д в у х  в нут ре нних  п а р а м е т р о в



В системе координат  х, „ ч  М о ж н о  п о стр о и ть  и область  допус
ков О Д  возм ожн ых  сочетаний значений х, и *2-

Сопоставление  О Р  и О Д  дает  и н ф ормацИю о возможности или 
невозможности отказов  РЭА .  Если О Д  в п и с ы в а е т с я  в О Р  -  Р Э А  
будет функциони ровать  безо тк аз но ,  в противном случае,  будут  
иметь место отказы.

В озм ож н о т а к ж е  наметить  мероприятия  по устранению в о з м о ж 
ности отказов.  Одно из таких мероприятий состоит в изменении 
ном инальных значений х, и х2 е целью смещения О Д  относительно 
ОР.  Такое  мероприятие  целесообразно проводить,  если О Д  можно 
вписать в О Р  смещением ее относительно ОР.  В противном случае  
необходимо проводить мероприятия  по уменьшению Ах,- (у мен ьш е
нию пределов х, ,nill Xi из мен ен ия х , ) .

Из  рассмотренного  выраж ени я (4) видно, что уменьшить  Ах, 
возможно,  уменьш ая  его составляющие: А х ,-to — применяя  э л е м е н 
ты с меньшим дспусковым разбросом (например,  резисторы не д е 
сяти, а пя ти п роц ен тн ы е) ; \  х, /° — применяя  элементы с меньшим 
темпе ратурным коэффициентом;  Ах ,И — применяя  элементы более 
устойчивые к воздействию процессов старения.

Если о ка ж етс я ,  что кц  значительны д ля  трех и более п а р а м е т 
ров элементов,  граничные испытания не могут д ать  достаточно по
лезной информации для  проведения мероприятий с целью по вы ш е
ния надежности РЭА,  так  как положение  О Р  относительно О Д  в 
.двухмерном пространстве ,  а т а к ж е  сама конфигурация О Р  будет 
зависеть  от значений третьего и других па раметров  элементов.  В 
таких случая х  судить о степени работоспособности РЭА можно по 
резул ьт ат ам  матричных испытаний.

П р о в е д е н и е  г ра нич ных  испытаний

1. Снять зависимости Т = /  (R2) ,  Т =  f  (ДЗ),  Тф =  / ( Д4) ,  
т„ =  / (R2),  Т — f  ( Cl ) ,  Г =  / ( С 2 ) , т 0 = /  (С1) ,  т Ф = f ( C 2).  З а в и 
симости снимать при номинальных значениях всех остальных э л е 
ментов схемы: R  1 = 2  кОм, R 2 =  200 кОм, Д3 =  Д4 =  20 кОм,  
Cl =  С 2 =  10000 пФ. Р езу льт аты  измерений'  за пи сат ь  в табл.  1.

При изменении пар амет ров  схемы С 1, С2, R 2, R 3, R4  убедиться 
в отсутствии влияния  изменения  С1 и R 2 на величину тф ; С2 — пи 
т„; ДЗ — на т0 и тф ; Д 4 — на Т и т0 . При номинальных значениях 
всех элементов  изменить значение  R 1 и убедиться,  что его и зм ен е 
ние не приводит  к изменению ни одного выходного п арам етра  
схемы.

2. Построить графики зависимостей Г =  /  (С 2) ,  т0 =  f  ( С П  
тф = /  (С2) .  Т =  f  ( С ] ),  Т = I ( R 2 ) , T = f ( R  3) ,  т0 = / (д 2 ;,
тф f  ( R 4) при составлении отчета (во внеаудиторное время) .  Н а ч а 
ло координат  до лж н о  быть в точке номинальных значений п а р а 
метров  элементов  схемы. у



емый эле
мент 

схемы

ОЫ ХОДНОИ
пира метр.

МКС - 30 - 20 13 10 — 5 0 КБ +  10 +  15 +  20 +  50

СЛ 3,

Т 1
С'2 Тф

Т

R2 Г

-и

R2 

R 1

т

3. В ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  вл и я н и я  п а р а м е т р о в  э л ем ен т о в  с х е 
мы на вы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  в о к р е с т н о с т я х  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е 
ний п а р а м е т р о в  э л ем ен т о в  (при ’изм ене ни и  ве ли чин ы э л е м е н т а  
на  ± 1 0 % )  по ф о р м у л е  (10)

кц
//м — У Г2 

Vj  ном
Л+ 1 —  2

-V/

З н а ч е н и е  в ы ч и с л е н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  запис ать  в 
табл .  2.

Т а б л и н а 2

о ы х о д и ом 
параметр у,-.

МКС С\ С 2 R2 ' R 3 R4

Г

~0

Тф

4. (Зиять з а в и с и м о с т ь  Т } (С'2, /43),  ~п =  /  ( Cl ,  R 2 ) ,  т,|, =  
=  / (С2,  R 4) при н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  о с т а л ь н ы х  
э л е м е н т о в  схемы.  И з м е н е н и е  п е р е м е н н ы х  п а р а м е т р о в  э л ем ен т о в  
сх емы  п р о и з в о д и т ь  до тех пор,  пока не пр о и зо й д ет  о т к а з  схемы.  З а  
о т к а з  п р и н я т ь  выход  значения  Т з а  п ре д ел ы  ±  10%, от н о м и н а л ь н о 
го, то — за  п р е д е л ы  Г>% и тф за п р е д е л ы  ±  15%.

С н я т и е  з а в и с и м о с т и  Т = ) (С'2, R 3) п р о и з в о д и т ь  в с л е д у ю щ е й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  При н о м и н а л ь н о м  зн а ч е н и и  С'2 постепенно



увеличивать  с по мощ ью пе ре к лю ча теля  на модели значение  ре зис 
тора  R 3, а затем ум ень ш ать  его до появления  от к а з а  схемы. З а н е с 
ти координаты этих 2 точек в табл .  3. Увеличить значение С2 на 
5% и снова изменять  R3  в сторону,  увеличения ,  а затем  у м ен ьш е
ния до  появления  отка за  схемы.  Занесли ко орд инаты  точек, в ко то 
рых произошел отказ,  в табл .  3. Таким ж е  образ ом  изменять  R 3 и 
при всех осталь ны х зн ач ени ях  С2 до появления  отка за .

Т а б л и ц а  3

Значение при ра
щ ения С2, % —50 — 20 — 15 — 10 — 5 0 + 5 +  10 +*15 + 2 0 +  50

Значение при ра
щ ения R3, %

+

1 1 1. 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

Аналогично снять зависимости то =  /  (С 1, R'2) и "ф =  /  (С 2, R4)  
и Занести да н ны е  измерений в табл .  4 и 5 соответственно.

Т а б л и ц а  4

Значение при ра
щ ения СТ, % - 5 0 — 20 — 15 J— 10 - 5 0 + 5 +  10 +  1б| + 2 0 +  50

Значение прира — 1 1 1 | |
щении R2, %

+ ■1 ! 1 1 1 1 1 1

Т а б л и ц а  5

Значение при ра
щ ения С2, % —50 —20 - 1 5 — 10 —5 0 +  5 +  10 +  15 4 20 +  50

Значение при ра _ ■ 1 1 1 1 1 1 |
щ ения RA, %

+ | 1 1 1

По полученным д ан ны м  построить области  работоспособности 
О Р  д ля  п ар ам етр о в  С2 и R3, С 1 и R2.  На  полученном гр аф и к е  оп 
ределить  опт им ал ьн ые  ном и на льн ые значения  п ар ам етр о в  С2, R 3, 
R2,  C l ,  а т а к ж е  до пустимые пределы их отклонения.

4 О П И С А Н И Е  М А Т Р И Ч Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И И

М атрич н ы е  испытания поз воляют  исследовать  О Р  в 
«-мерном пространстве  при изменении всех п а р а м е т р о в 'э л е м е н т о в  
(такие  испытания  носят н азв ан и е  мно гоф акт ор ны х) .

Д л я  проведения матри чных  испытаний д иа па зо н изменений п а 
р ам етр ов  элементов (с,- min -у х/шах) делится  на некоторое  коли че
ство ki дискретны х значений,  которые н а з ы в а ю т  ква нтами.  И з  по



лученных квантов  соста вляю т ма три цу  состояний,  котор ая  состой!'  
из п строк  (по числу па раметро в  элементов)  и &,■ столбцов (по чис
лу  дискр етных  значений па ра ме тро в  элементов) :

* 1 1 ,  * 1 2 ,  * 1  ft,

*21, *22, •••> *2*,
( 1 1 ),

%п \, XjiQy Xnk

Состояние  РЭА,  при котором все п ара м етры  элементов имеют 
определенное  значение ,  отличное от других хотя бы одним к в а н 
том, н азы вает ся  ситуацией или опытом.

Д л я  проведения испытаний составля ется  матрица  ситуаций 
(опытов) .  Н апр им ер ,  при п  =  2 и /г == 3 матр и ца  состояний имеет 
вид:

*11, *12, *13 

*21, *22, *23

.С оо т в е тс т в у ю щ а я  ей ма тр и ца  ситуаций будет иметь  вид:

*11 *21
*12 Хп\
*13 *21
*11 *2‘2
*12 *2'2
*13 *22
*11 *2Э
*12 *23
*13 *23

N  =  k n =  З2 =  9.

В общем случае  число ситуаций (опытрв)  определяется  в ы р а 
жением

N п  К
(=i

( 12)

а при одинаковом числе цвантов д л я  всех х,-:

N  =  k n. (13)

Если из общего числа  опытов N  выделить  количество опытов Z, 
при значении па раметро в  элементов в которых имело место н а р у 
шение  условий работоспособности (2),  т. е. имели место отказы,  то

отношение — да е т  некоторую оценку вероятности безотказной

ра бо ты РЭА.
Эта  оценка будет более точной, если вероятности ситуаций,



.N» опыта
Значение приращения, %

R2 R3 С1 С2

1 — 15 0 0 0
2 0 0 0 0
3 + 15 0' 0 , 0
4 + 15 + 15 о' 0
5 0 + 15 0 0
6 — 15 + 15 0 0
7 —  15 — 15 0 0
8 0 — 15 1 0 .0
9 + 1-5 —  15 0 ’ 0

10 + 15 0 + 15 0
11 0 0 + 15 0
12 —  15 0 + 15 0
13 —  15 + 15 + 15 0
14 0 + 15 + 15 0
15 + 15 + 15 + 15 0
16 + 15 —  15 + 15 0
17 0 —  15 + 15 0
18 —  15 —  15 +15 0
19 —  15 0 —  15 0
20 0 0 — 15 0
21 + 15' 0 — 15 0
22 + 15 + 15 — 15 0
23 0 + 15 — 15 0
24 —  15 + 15 — 15 0
25 —  15 —  15 —  15 0
26 0 —  15 — 15- 0
27 + 15 —  15 — 15 •. 0
28 + 15 0 0 — 15
2*9 0 0 0 -15
30 — 15 0 0 — 15
31 —  15 + 15 0 -15
32 0 + 15 0 — 15
33 + 15 + 15 0 — 15
34 + 15 —  15 0 -15
35 0 — 15 0 — 15

. 36 —  15 -15 0 — 15
37 —  15 0, ’ + 15 -15
38 *0 0 + 15 — 15
39 + 15 0 + 15 — 15
40 + 15 +15 + 15 -15
41 0 +15 + 15 -15

№ опыта
Значение приращения, %

R2 R3 С1 С2

42 — 15 .+ 15 + 15 — 15 •
43 — 15 — 15 + 15 — 15
44 1 0 — 15 +15 — 15
45 + 15 —  15 + 15 — 15
46 + 15’ 0 -15 . — 15
47 0 0 — 15 —  15
48 - 15 0 —  15 — 15
49 —  15 + 15 —  15 . — 15

• 50 0 + 15 —  15 — 15
51 + 15 + 15 — 15 — 15
52 + 15 —  15 — 15 — 15
53 0 —  15 -  15 — 15
54 —  15 —  15 —  15 — 15
55 —  15 0 0 + 15
56 0 0 0 + 15
57 + 15 0 0 + 15

. 58 + 15 + 15 0 + 15
59 0 + 15 0 + 15
60 — 15 + 15 0 + 15
61 — 15 —  15 0 + 15
62 0 —  15 0 + 15
63 + 15 ‘ — 15 0 + 15
64 + 15 ■ 0 + 15 + 15
65 0 0 + 15 + 15
66 —  15 0 + 15 + 15
67 — 15 + 15 + is + 15
68 0 + 15 + 15 + 15
69 + 15 + 15 + 15 + 15
70 + 1(5 —  15 + 15 + 15
71 * 0 —  15 + 15 + 15

■ ' 72 — 15 — 15 + 15 + 15
73 —  15 0 — 15 + 15

' 74 0 0 —  15 + 15
75 + 15 0 — 15 + 15 ,
76 +15 + 15 —  15 + 15
77 0 + 15 — 15 +15
78 —  15 + 15 —  15 + 15
79 —  15 —  15 — 15 + 15
80 0 —  15 — 15 + 15
81 + 15 — 15 — 15 + 15 ■



где отказ  происходит  и где его нет, одинаковы.  В противном случае 
оценка  будет неточной. На  практике  ч ащ е  имеет место второй с лу
чай,  а поэтому оценка  получается  неточной.

Это один из существенных недостатков матричных испытаний.  
Второй недостаток  — необходимость  большого количества  опытов 
(например,  при £ =  5 и п —  8, N  — 5s ^  391000).  Этих недостатков  
лиш ены  статистические  испытания.

П р о в е д е н и е  м а т р ич ны х испытаний

1. Провестй  испытания  согласно ма три це  состояний, пр и 
веденной в табл .  6, в следующей последовательности.

П ере к л ю ча т ел я м и  н а  модели изм енять  значения  элементов /?2, 
R3, С 1, С2 в п р е д е л а х — 15%, 0, + 1 5 % ,  последовательно у с т а н а в 
ли в ая  все воз мож н ые  сочетания  значений этих элементов .  В п р о 
цессе измерения  отметить  те состояния ,  при которых произошел  
от каз  схемы по какому-либо из выходных па ра метров  Т, т0. -Сф 
(критерий отка за  приведен в п. 3).

2. Подсчит ать  суммарно е  количество  опытов (ситуаций) Z,  ког
д а  произошел отказ  схемы м ул ьтив ибратора .  Вычислить  вер о я т 
ность безотказной работ ы модели

О б щее  количество  проведенных опытов N  — 81.

5. О П И С А Н И Е  С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х  И С П Ы Т А Н И Й

Статистические  испытания  отли ча ю тс я  of  матричных 
тем, что мод елир ование  О Р  Р Э А  осуществляется  не при 'вс ех  в о з 
м ож н ы х ситуациях,  а только при более вероятных, путем сл у ч а й 
ного перебора их по з а д ан н ы м  случайным з а к о н а м  распределения  
п ар ам етр о в  элементов.

Д л я  проведения  испытаний составля ется  матр и ца  состояний с 
соответствующими к а ж д о м у  кв ан ту  вероятностями:  -

*11» х 12, • * ;  *1А,
Р  It. Р  12, •V Р \ к ,

x 2h  х 22> ■ ■ х 2 к .

Р  21, Р  22, • - Р 2 к ,

Хп\ ,  Хп2> ,. Х Пк п

Ph i ,  Рп2, Pnk  ' п



З а т е м  производится  случайный перебор ситуаций,  при котором 
частота  появления к а ж д о г о  кванта  р* и (/ =  1, 2, /г,) в си ту ац и
ях стремится  к его вероятности (р*ц ри)  при неограниченном 
возра стани и числа  опытов ( /V-voo) .

При к а ж до й  случайной ситуации измер яют ся  значения  в ы х о д 
ных п ар ам етр о в  модели и фиксируются.  . *

П рои зве дя  статистическую обработку  этих значений,  можно 
получить статистическую плотность /* ( у )  или статистическую 
функцию F* ( у )  распределения  выходных пар аметров .

Полученные /* (у)' и F* ( у )  будут тем меньше отличаться  от т е 
оретических /  (у)  и F ( у ) , чем большее число опытов  N  будет п р о 
изведено.  ■

П олуче нная  после статистической обработки результатов  испы
таний плотность распред еления  /  ( у )  позволяет  определить  в е р о 
ятность безотказной ра бо ты  Р Э А  по ф о р м у ле  (9) .  -

П ри матричны х и статистических испытан иях  ди ап азо н в о з 
м ож н ы х  изменений п ар ам етр о в  элементов  (х, т1п А-Х;П1ах) делится ,  
к а к  упо миналось  выше,  на  некоторое количество  дискретных з н а 
чений (квантов) .

При этом стоит з а д а ч а  выбо ра  величины ш аг а  квантования .  
Р е ш ае т с я  она следу ющи м образом.

Н а  гр а ф и к а х  yi  =  f  (x i )  допустимые изменения  выходных п а р а 
метров  (У/н-гУсв)  р аз д ел яю тс я  на  отрезки одинаковой дли ны А у,-. 
Величина  этих отрезов  выбирается ,  исходя  из точности,  с которой 
возм ож но  и необходимо изм ерять  выходные парам етры.

З а т е м  нахо дя тся  соответствующие этим отрезкам  значения  
Xu ( I —  1, 2, ..., k i ) , к ак  пок аза но  на рис. 6.

Отрезки А Хц = Xu —  Лч(/_1)р пре дста вляю т  собой ш аги к в а н то 
вания  Xi. .

К а к  видно из примера  рис. 6, шаг  к ван то ван и я  неравномерный.



Р а в н о м е р н ы м  он м о ж е т  быть только  при линейной зависимости у\
ОТ XI. .  1

Д л я  проведения с т а 
тистических испытаний 
необходимо зн ат ь  не
только шаг  квантов ан ия ,  
но и вероятности п о я в л е 
ния ка ж д о го  кванта .

Эти • вероятности ри 
опр еделяются  по изв ест
ной плотности распр ед е 
ления  па ра мет ро в  э л е 
ментов f (xi )  следующим 

^образом (рис. 7 ).  Н а  
оси Xi о т кл ады ваю тс я  по
лученные шаги к в а н т о в а 
ния А Хц. З а  п ре дс тави те
ля  кв ан та  х*ц  в ы б и р а е т 
ся среднее значение в 
к а ж д о м  шаге.

Ве роя тн ос ть -к ажд ог о  такого значения  опр ед еляется  к а к  инте- 
грал  в пр еделах  шаг а  кванто вани я

х щ +  и 
Ри =  J. f  (Xi) dxi.

. х и

И з  полученных таким обра з ом  значений квантов  х*ц  и их в е р о 
ятностей соста вляется  матри ца  статистических испытаний (14).

По р езу л ьт ат ам  статистических испытаний мо жн о определить  
вероятность безотказной рабо ты  .как отношение

Д 'с  Z t

Рис. 7. Определение вероятностей кв ан 
тов ри

(15)

P ( t )
Nr

где N c — общее количество опытов;  Z c — количество опытов,  при 
которых н а б л ю д а ли с ь  отка зы при статистических испытаниях.

И з м е р я я  значение г// в процессе статистических испытаний и 
производя  их статистическую обработку ,  к ак  отмечалось  выше,  
можн о получить  статистические  плотности распред елени я  в ы х о д 
ных п ар ам етр о в  /* '(4//), которые будут о т о б р а ж а т ь  теоретические 
с зад анной точностью е и достоверностью р (с) — 1, если количе
ство опытов  было определено по ф ор м уле  критерия  согласия  К о л 
могорова  [1].

Соп оставляя  полученные плотности распред еления  f  ( у , )  с д о 
пустимыми изменениями выходных па рам етров  ( г/,н -У г//в ), можн о 
получить следую щую полезную информацию:



1. У к л а д ы в а ю т с я  или  не у к л а д ы в а ю т с я  к р и в ы е  п л о тн о с ти  р а с 
п р е д е л е н и я  /  ( у , )  в з а д а н н ы е  п о л я  д о п у с к о в  (у,  „У- (//,.).

2. Е с л и  к р и в а я  пл отн ос ти  
р а с п р е д е л е н и я  / ( у, )  вы х о д и т  
за  п р е д е л ы  полей  доп у с к ов ,  то 
н ад о  о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь 
ность в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е 
ния /  (<//) и (У/и- Е  у / в ).  О п т и 
м а л ь н о с т ь  т а к о г о  р а с п о л о ж е 
ния о п р е д е л я е т с я  по м а к с и м у 
му ве р о ят н о с ти  б е з о т к а з н о й  
р а б о т ы  Р ( t ) .  Этот  мак симум '  
б уд ет  им еть  место  при у с л о 
вии, что /  {уjn)  — /  (Уi n)  - С п р а 
в е дл и во с ть  т а к о г о  у т в е р ж д е 
ния л ег к о  д о к а з а т ь  г р а ф и ч е с к и  
(рис.  8) .

На  рис.  8 и сх од н о е  п о л о ж е 
ние /  (у, )  и {y j u , у j в ) такое ,

ЧТО f  (у; н ) =  /  (Ум, ) .
Е с л и  г р а н и ц ы  и у / в о к а ж у т с я  с м е щ е н н ы м и  в л е во  о т н о с и 

те л ьн о  и сх од ног о  с о с т о я н и я  ( это  р а в н о с и л ь н о  с м е щ е н и ю  /  (у,-) 
в п р а в о  о тн о с и те л ь н о  ис х о д н о г о  с о с т о я н и я ) , то п л о щ а д ь  \ S ~ ,  к о т о 
р а я  от н им ет ся  от п е р в о н а ч а л ь н о й

f/jB
5„ =  j  /  ( у , )  dy. i ,

>/J«
б у д ет  б о л ь ш е  п л о щ а д и ,  к о т о р а я  п р и б а в и т с я  

у'

У/Од У
Рис.  8. Зависимость р ( 1 )  от взаимно
го расположения f ( tji) и (у,  н, . '/ /в )

Л S+, с л е д о в а т е л ь н о ,

if jtt

S„ =  *\ f ( i j j)  dtjj бу дет  м е н ь ш е  S„

Т очн о  т а к о е  ж е  п о л о ж е н и е  п о л у ч а е т с я  ‘при с м е ш е н и и  / ( у , )  о т 
н ос ит ел ь но  (у/„ . у i„)  в о б р а т н у ю  сторону .  С л е д о в а т е л ь н о ,  Р  (/) = •  
=  5 „ =  m a x  при /  (//,,,) =  /  ( у / „ ), что и т р е б о в а л о с ь  д о к а з а т ь .

6 С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ Т А

1. Ц е л ь  р а б о т ы .
2. О с ц и л л о г р а м м а  в ы х о д н ы х  и м п у л ь с о в  м у л ь т и в и б р а т о р а ,  их  п а 

р а м е т р ы  при  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  э л е м е н т о в  схемы.
3. П о н я т и е  о т к а з а  м у л ь т и в и б р а т о р а . -
4. Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  ( та б л .  1— 6).
5. Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  Т =  /  ( С 2) ,  Т =  f  ( R 3 ) , т0 =  f  ( R 2 ) , 
у,, =  f  ( R A ) , Т =  f  (С  1),  Т  =  /  ( R 2 ) ; =  /  ( С 1 ) ,  тф =  f  ( С 2) .



6. Р асче т  коэффициентов влияния  элементов С 1, С2, R2, R3, R4.
7. О б ласти работоспособности д л я  п ар ам етр о в  С2, R3  и Cl ,  R 2 и 

допустимые пределы их отклонения .  Выбор их оп ти мал ьн ых  но 
ми н альн ых  значений.
8. Р асче т  вероятности безотказной работы по ре зу льтат ам  м а тр и ч 

ных испытаний.
.9. Выводы по работе.

К о нт р о л ьн ы е  вопросы

1. К а к о в а  теоретическая  основа исследований функциональной н а 
дежно ст и метод ами физического  моделиро ван ия?

-2. В чем суть граничных испытаний при од ноф акт орн ом и д в у х 
факт орно м  эксперименте?

3. Что  такое  матричные испытания,  матр и ца  состояний и м атр и ц а  
ситуаций? К ак  определяется  количество опытов  при матричных 
испытаниях?  Н едост атки матричных'  испытаний.

4. Отли чительные особенности статистических испытаний.
5. Что  пре дс тавляет  собой л а б о р а т о р н а я  установка?
6. Че м отличается  модель  от самого функциональнного  узла?
7. К а к и е  п а р а м е т р ы  исследуемого уз ла  будут иссл едо ваться  в р а 

боте?
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