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Приведены основные материалы необходимые для выполнения 
лабораторной работы по дисциплине "Теоретические основы 
конструирования, технологии и надежности РЭА" специальности 
0705. Даются краткие теоретические сведения необходимые для 
понимания лабораторной работы. Работа рассчитана на применение 
микро-ЭВМ.

Составитель Цурсуков М.С.

 

 

 

 

 



I. Теоретические основы лабораторной работы.

Под надежностью понимают свойство изделия выполнять задан
ные функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в задан
ных пределах в течение требуемого промежутка времени или требуемей 
наработки при соблюдении режимов эксплуатации и правил техничес
кого обслуживания.

Надежность - это сложное понятие с помоцью которого оцени
ваются такие важные характеристики изделий как безотказность, 
ремонтопригодность, долговечность, работоспособность, восстанав
ливаемость' и др. .

В процессе эксплуатации на изделия воздействует комплекс 
внешних и внутренних факторов, которые приводят к обратимым и 
необратимым изменения» свойств материалов из которых изготовлены 
изделия и их элемента. Изменения параметров элементов могут 
происходить как постоянно, так и скачкообразно Так же изменяются 
и параметры изделий. Соответственно, в зависимости от характера изме 
нения параметров элементов и изделий в целом различают внезапные 
и постепенные отказы.

Так как'внезапные и постепенные отказы независимы, то 
вероятность безотказной работы РЭА

Р(±) * Рв&)

где - вероятность безотказной работа РЭА по отношению
к внезапны* отказам в течение времени ;

- вероятность безотказной работа по отношению к
постепенным отказам за-время ’ при .условия, 
что внезапных отказов' не было.

В данном г;, -.бии приводится методика расчета надежности
РЭА в предположении, что =1.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Цель® лабораторной работа является приобретение практических 

навыков расчета надежности радиоэлектронного узла  по внезапный 

отказам с использование» микро-ЭШ.

1 .1 . Числовые характеристики надежности. "Основгме 

расчетные соотношения.'

 Как отмечалось ввде,.надёжность является понятием сложным.

Оно характеризуется многими числовыми характеристиками (парамет

рами). Числовые характеристики надежности можно разбить на ряд 

групп, такие как: безотказность» ремонтопригодность, долговечность,

сохраняемость и др.

В данной работе изучаются параметры надежности, относящиеся 

к группе безотказности.

В общем случае для сложных изделий расчет надёжности 

производится в несолько этапов:

1) . Составляется структурная схема надежности для каждого 

узла (блока) и системы в целом; дается определение отказа.

2) . Определяются расчетные формулы в соответствии со струк

турной схемой надежности и принятой моделью отказов; формулы 

должны выражать зависимость показателей надёжности системы от 

показателей надежности элементов.

3) . Расчетные Данные сравниваются с заданными и в случае

их несоствествия принимаются мера по повышению надежности.меры 

по повышению надежности.

В методика расчета надежности приводимой ниже, приняты 

еладукцие допущения: .

-  Отказ любого элемента системы приводит к отказу всей

системы;

4

 

 

 

 

 

 

  



- Отказы элементов являются событиями случайными и незави- ■
симыми; ' 

- Интенсивность отказов всех элементов системы не зависят 
от времени,, т.е. время работы до отказа элементов и время работы 
системы между отказами распределено по экспоненциальному закону.

При *=!■ вероятность безотказной работы системы

рл) о)

а)

где

' Вычисление количественных показателей надежности блоков 
и системы в целом производится по формулам:

Вероятность безотказной работа

- суммарная интенсивность отказов элементов, входящих 
в блок,систему и т.д.

- время работы изделия для которого рассчитывается 
надежность.

А г г £  (3 )
Г'

£

б)

Л^’ - количество элементов, имеющих одинаковую интенсив
ное: ь ВХОДЯЩИХ В группу - -

К  - количество групп элементов, имеющих одинаковую 
интенсивность откаэов.

А»к - интенсивнее ь отказов электрородаоэлекентов.
(из справочника).

в) Наработка на отказ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



г) Для случая, если блоки (узлы) работают неодновременно, 
учитывается только время работы каждого блока.

Р&) = ехр[~С̂$1 и  +А$г^--.+¿1« Ъп)] ($)

ГДО ¿2,-« “ ®Ре м я  Ра б о т а  блока

Результаты расчета сравниваются с заданным уровнем 
надежности.

Р(Ь)> РьадИ) (&)

Если условие (6) не удовлетворяются, то применяются меры 
по повышению надежности.

1.2. Методика расчета. 

Различают ориентировочный и окончательный расчета 
надежности.

I) ориентировочный расчет надежности производится на этапе 
эскизного проектирования после разработки принципиальной электри
ческой схемы. Он позволяет выяснить слабые участки системы и 
наметить пути повышения их надежности на этом этапе проектирова
ния .

Расчет производится поэтапно (см.параграф 1.1), при этом 
предполагается что все элементы схемы работают в номинальном 
режиме эксплуатации. Результаты расчета по формулам 244 удобно 
свести в таблицу. После выполнения расчета надежности для всех 
узлов (блоков) производится расчет надежности всей системы, исполь
зуя формулы 24 5 с учетом ее структуры.
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Таблица I

55
пп

Наименование 
и тип элемента

ОбэЭн. в 
схеме

Кол-во
'элементов

.............. т

А > : , [ ‘Хы.
■ 10 Утло

■

•

■ '

б) Окончательный расчет надежности производится на этапе техни
ческого проектирования (и всех последующих этапах), когда извест
ны режимы работы всех элементов, и условия эксплуатации. Учет 
режимов работы и условий эксплуатации производится при помощи 
коэффициентов, лмещкхея в справочной литературе иди же с помо
щью эмпирических фоздул. . ' . ; .

Интенсивность отказов каждого элемента или узла определяет- 
■ся по формуле

Аь ~Аоё ' ¿
где ¿ 7 “ поправочные коэффициенты в зависимости от коэффи

циента нагрузки К н  и температуры 7 7 7  
выбирается по таблицам 2*9 приложения.
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О&гй г . . . -  поправоадШ ¡коэффициента! для учета воздействия других 

эксплуатафзонжвс факторов (выбираются по таблицам

приложения).'

Определив параметры надежности, можно построить графики 
зависимостей т  ■ от времени. Результаты расчетов сравни

ваются с заданным уровнем надежности (6 ) .

Все расчеты по лабораторной работе выполняются с приме

нением ЭЗМ. . '

1 .2 . Расчет коэффициентов нагрузок и интенсивностей

отказов для некоторыхтипов электрорадиоэлементов.

Коэффициенте нагрузок для различных элементов РЭА находят 

ся следующим образом. • .

Для резисторов:
Ас = Ао1-Ск % ас ;

Д' - РУЧНОЙ г  Р ф +  Ринп.

РдолТЛ 'Рл>п.7Ч 

Л>1 и О*Величину

приложения.

Для конденсаторов: .
Аь-АоСЙ* */«», '/

Х Ъ/лкм. '’Р Цлер +  Иинп, 
н~ ,  ,

доп. ТУ

берутся из таблиц

Величины Дс£ и коэффициенты

таблиц приложения. . . .. .

■Для полупроводниковых диодов и транзисторов: 
А; -  Дог "СУ %м- ;

Ш  . берутся из

 

 

 

 

 

      

 

  

 

 

 

 

 

 



где Те - средний рабочий ¿ыпрямиецный ток;
1о - номинальный выпрямленный ток (по ТУ); 

1Ао$р - обратное напряжение;
номинальное обратное напряжение (поТУ) 

Для транзисторов один из наибольших коэффициентов

Здесь 1 м  - ток коллектора; I, - ток эмиттера;
X, - ток номиналы®® по ЗУ; П к $ -  напряжение 

коллектор-база; Ц и ,- напряжение 
коллектор-эмиттер; Щ -  напряжение 
эмиттер-база; Ц г  напряжение номиналь
ное по ЗУ; Й -  точность рассеивания 
номинальная по N .

Дяи трамсфортторов и моточных изделий (дроссе-зй, кату
шек индуктивности и др.): ■ 

где ■€ , Со - плотность ток» в первжчкэй или вторичной цепи 
в действительности к по ТУ соответствен»;

Для флежтрома^иитшк реле:
X - Ась+ дХ%Аж ;

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



где 1« - ток нагрузи рабочий; 1^« - ток нагрузки номи
нальный по ТУ, У. ~ рабочее напряжение переключаемой цепи;

Як - число пар действующих контактов; ~ добавочная доля
интенсивностей отказов; - поправочный коэффициент.

2. Порядок выполнения лабораторной работы

Для выполнения лабораторной работы необходимо:
а) проработать теоретические основы лабораторной работы

(во внеаудиторное время);
б) получить задание на выполнение лабораторной работы;
в) подготовить все материалы для, программирования расчетов 

на ЭВМ. Составить таблицу расчетов;
г) составить алгоритм и программу расчетов на Э Ы. Отла

дить программу расчетов и произвести расчеты;
д) данные расчетов списать с дисплея ЭВМ в рабочую тетрадь.

3. Содержание отчета.

Отчет должен , быть оформлен в соответствии с общими требо
ваниями к отчетам по лабораторным работам конструкторского
профиля (специальности 0705) и содержать:

1. Наименование и цель.работы.
2. Содержание индивидуального задания.
). Основные расчетные соотношения и таблицу результатов 

тзасчстн»
,1. Алгоритм и программу расчета с кратными описаниями.
'..Выводы.-

 

 

 

 



4. Контрольные вопросы.

1. Условия применения экспоненциального закона надежности.
2. Как учитываются условия эксплуатации при расчете надежности 

по внезапным отказам?
3. В чем заключается свойство экспоненциального закона надежности?

Как оно используется при расчете вероятности безотказной 
работы?

4 Дать определение вероятности безотказной работа системы и 
элементов.

5. Интенсивность отказов (дать определение). Как она изменяется
в зависимости от величины коэффициентов нагрузки?

6. Как влияет на допустимое значение коэффициента нагрузки 
температура?

Литература.

1. Козлов Б.А., Ушаков Й.А. Справочник по расчету надежности 
аппаратуры радиоэлектроники и автоматики. -М.: Сов.радио, 1975.

2. Яншин А.А. Теоретические основы конструирования, технологии
и надежности ЬЗА. -М.: Радио и связь, 1983.

3. Конспект лекций по курсу "Теоретические основы конструирования, 
технологии и надежности РЭА?
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица /
Номинальная интенсивность отказов радиоэлементов
при Т =20°С и =1,0

Тип радиоэлемента

Полупроподниковые приборы

Диоды импульсные точечные германиевые
Диоды импульсные сплавные кремниевые
Триоды маломощные низкочастотные германиевые 
Триоды маломощные низкочастотное кремниевые

Резисторы нспроволочже» номинальная модность
рассеяния 0 ,25  Вт 

ШТ (металлопаеночные. лакированные, тепле-
стойкие}
ТШ (теплостойкие, влагостойкие, объемные)
УЛИ (углеродистые, лакированные. измерительные)

Кснденеатсры

К е р а м и ч е с к и
Пленочные . .
Зваетролктичесяте танталовые, 
ййгфльеные трансформаторы

3 .0
0 .6
3 ,0
•  Л!

С Л
2 ,4
0 ,6

1,1
•»в <

  

 

  

 

  

 

                

 

 



Поправочные коэффициенты Л  » / { К ц  ) Т а для определения 
интенсивности отказов полупроводниковых приборов

Таблица 2

----- - - ГЗГ- иолупро- 1 Т, водниковые^ор 
приборы {

г *

•‘н *4 т • ’-'»А 0,2

• *
" н  
о  «> 
•7  » о

'Тл. т/
“и
0 ,5

*н
С /* о ; ‘7

!{н
0 ,8

! ■ О 'о<1
» а  §
! ё ,  <0 

з  ; о  х  , 
=? Г -  -  ? 5 0

о, со
С, 15
0.12

0,15
0,23
0,53

0 5 0

0,32
0,66

0,30
0,41
0,86

0,39
0,51
Т.ТЗ

0,50
0,63
1,40

0,62
0,76
1 ,7 5

0,71
0,91
2,13

°  I ■ о ¡20
х  ¡ 5 3 ’

5  МО ‘ *• ! Ь* г
1 *  »С .'

0 ,7 7
л ср
Т г '^| ж , </./

о ,77
Л 09
X , ■ X

и, та
0,92
т лр

0,7У
г. 0'1
т т Т¿1*4

п,8Т
0,97
I 16.

0 ,83
г се Л , •-<•
1,22

0 ,8 5
▼ Л .1 , у х 
Т 'ЗС ж ,

0,88
1,08
т г-гч* , <> ;/

! » Ф
; сз 2  ; — '
'  2  СС 1 4Н 

3  1 53« Ф 1
р . * Ф X  ••
Р ! ь  к  ?60

/Л Г'-Г'-

о т

°  о о

0,23
0,32 
г е*>

0,23
0,40
0,63

6,35
0,55
0,86

0,12
0,66
1,10

0,81
Тл , ».А/

0 ,7 0

1,01
1,63

0 ,71
1 ,2 2
1,90

о 1 |
5  . ф ¡20
3 §  §  !40
Р*  о, ф  1 ль» | §  *?6О

0,06
0,07
0,03

0,16
0,17
0,19

0,18
0,20
0,22

9,20
0,23
0,26

0,35
0,40
0,50

0 ,4 3 
0,51
0,61

0,52
0,59
0,71

0,63
9,72
0,85

. Таблица 3
Поправочные коэффициенты А -  Т ° )
для определения резисторов

Тип т, ос

VхиН
о,-

*н
0,2

*Н
0 ,3 0 ,4 0 5

«н
0 ,6

’•<Н
0 ,7 0 ,8

Непрово- 20 0,15 0,20 0,26 0,35 0,-42 0,50 0,60 0,72лсчные ■10 0 ,2 7 0,33 0,42 0 ,60 0,76 0,91 1,1.1
60 0,40 0,47 0,57 0,67 С,82 1,03 т /•> , .и . Т ее П

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
  



 Таблица
Поправочные коэффициенты ~ / / Л 4 , т у  

для определения Я юнденсаторов

Таблица 5

Тип
конденсаторов

т,
°С 1

«и
р т Л п 0.1 0,5 Л <• 7

Керамические 20 0,06 0,06 0,10 0 ,  ХО 0,23
10 0,07 0,09 0,13 0,28 . 0,35
60 0,10 0,12 0,20 0,15 Р Г. 9 , и*»

Пленочные 20 С,26 0,36 0,19 ' 0,64 0,60
10 0,31 С, 12 0,51 0,80 1,10
60 0 ,1 6 с ,с : 0,75 ' 1,19 г> Л*»

Электролита- 2С 0,39 0.20 0,20 0,20 0,39
ческие 40 0,17 0,30 0,30 0,30 0,17

6С 0.7Й 0,50 0.50 0,50 0,70

Поправочные коэффициенты 
для определения Я  ‘рансформатсров

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

  
  

 



Таблица 6

Поправочный коэффициент в зависимости от воздействия 
механических факторов на неамортизированную аппаратуру

Условия эксплуатации аппаратуры Кт

Лабораторные 1 ,0

Стационарные (полевые) 1,07

Корабельные 1,37

Автофургснные 1,45

Железнодорожные 1,54

Самолетные 1,65 •

Таблица 7

Поправочный коэффициент

Таблица 8

Влажность, % Температура, °С «2

60-70 ' 30-40 1,0

90-98 20-25 2 ,0

90-98 30-40 2 ,5

Поправочный коэффициент Кд

Высота, км • «з’

0-1 1.0
5-6 . 1,16

10-15 1.3
20-25 1,38
30-40 1,45

 



Таблица 9
Допустимые значения коэффициента электрической 
нагрузки радиоэлементов

Таблица 10

Тип Параметры радиоэле- Допустимое
ментов, по которым значение Крадиоэлемента определяются К.

Полупроводниковив Выпрямленный ток
диода
С вы.'рямителъные (среднее значение см. рис. И.1 ,2
и импульсные) Амплитуда обратного 

иЗПрЯКЗНИЯ 0 ,7
Полупроводниковые ’.'однссть, рассей-
триода васмая на триоде см. рис. П.4.,2

Напряжение между
электродами см. рис. П.4.,2

Резисторы Рассеиваемая 
модность см. рис. П.З

конденсаторы Амплитуда.напря-
же ния
(суммарная) см.рис. П.4

Импульсные Амплитуда напря-
. 0 ,9Ж6НИЯ

Допустимое значение амплитуда переменного напряжения 
к номинальному в зависимости от частоты, %

Тип
конденсатора

Частота, Гц

50 100 300 •500, 1000 10000

Слюдяные низко
вольтные 100 60 50

Зумажшз 20 15 10 -  ■ 5 2

Электролитические 20

—
- - 5 3,5 0 ,3
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Рис, Т, Облзгти допустимых зяйчени» Ин  в .зависимости ■ от 
температуры для германиевых диодов и триодов:

I - диода; 2 -  триода МП16, 20, 21, 25, 26, 39 -  42; 
П27 -  30; 40 -  42; 210, 213, 214, 215, 216, 217, ГТ403;

3 -  триода П416, 422 , 423, 605 -  609, ГТЗСВ,
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'í á c . ?.. Области допустимых значений зависимости от
. температур»: для кремниевых диодов и триодов:

Диод*. I -  КЦ 401-405; 2 -  Д1С09-ЮП; 3 -  Д219,405, ЗД409, 
3 > í;.l  - Д101, 102, 103; 5 -  ДЮ4, 105, 106 , 206-211, 217, 
218 , 229 ; 6 -  Д202 -  205, 242 -  248, .КА202;
трисды: 7 -  МП101 -  108, I I I  -  П о , П302 -  306 ; 6 -  П701, 
702, KT30I. ■ '
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О б л а с т ь  . 
допустелчь/х 
з и  а  ч е н и и

*

/- оас, & с
2  - МУТУ, /УОУ, УНУ' 0 2 - 7, /О, 

77,71, С2-5.
3 -  Б/О7, 7738;
7 / -  У/7У, 8-УНУ-2ь7'
6  -  оаъем/т’о/е

Л
V

1 ■ -3 \ 2

10 го 30 90 50 60  70 8 0  90  770 /б> 720 Т°С

Рис. 3. Области допустимых значений К„ в зависимости н
от температуры для резисторов
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1 - КМ, К ГМ. К/№ ;
2 - КГ-2, КЪ-2;
5 - кос.ко.кг-з^г-^ка-з.кгд.к/юе.кг-гк
1/- к г -22, кг>-£;

&-КЗ, кд- 2М, э г ц ,К5О-5;
6 -  КЭи-Э ,

7 - КЗЗ -1, К 5 О -З А ,

д - -1ги-с;
2- дГО.

Область 
допусти-

Значений
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Рис. 4. Области допустимых значений в зависимости

. от температуры для конденсаторов
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