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I .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1 .1 »  П остановка зад ачи  анализа, надежности 
по постепенным отказам

Зад ачей  ан ал и за  надеж ности по постепенным отказам  я в л я ет ся  
определение работоспособности  РЭУ при возможных постепенны х и з­
менениях парам етров комплектующих элем ентов в условиях  эксплу­
атац и и . Изменение парам етров элем ентов происходит всл ед стви е  
старен и я  и дей стви я  внешних и внутренних ф акторов .

Для оценки надежности РЭУ по постепенным отказам  и спользу­
ются методы ф изического и м атем ати ческого  моделирования.

При ан али зе .н адеж н ости  по постепенным отказам  методами ма­
тем ати ческого  моделирования должны быть и звестн ы :

I .  А налитическое выраж ение, описывающее работу РЭУ, в ви­
де некоторой  функции

= /*У ( Х 1 > " '  ’ x j  ' • •• ’ х п )> ( j  _ j  )

гд е  -  выходной парам етр  РЭУ, I -  1 , 2 , . . . ,  гп ;
т -  количество  выходных п арам етров;
х у  -  в входной парам етр  РЭУ, J  = 1 , 2 , » . . ,  п ;
п  -  количество  входных п арам етров .

В общем сл учае  работосп особн ость  РЭУ х а р а к т е р и зу е тс я  не­
сколькими выходными параметрами (н ап ри м ер ,, амплитудой, ч асто ­
т о й , длительностью  выходных им пульсов) и оц ени вается  по каждо­
му из выходных парам етров неравенством

ffimi.fl $ f fi  $  ffo m ax • ( 1 . 2  )
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Иными словам и, РЭУ сч и т ает ся  работоспособным по данному па­
рам етру , если его зн ачен и е находится  в допустимых п р ед ел ах .

Все входные параметры можно разб и ть  на следующие группы:

параметры ради оэлем ентов , из которых состои т РЭУ;
параметры источников п итан ия ;
параметры входных си гн ал о в ;
параметры н агр у зк и , к которой подклю чается исследуемый РЭУ;
параметры , характеризующ ие условия окружающей среды .
В силу различных причин (техн ологи чески й  разброс парам етров, 

старен и е м атер и ал о в , н естаби льн ость  п итан ия, изменение условий 
окружающей среды и д р . )  значения входных парам етров меняю тся, что 
приводит к изменению выходных п арам етров.

2 .  Плотности распределения значений входных параметров и их 
зависим ость от времени эксплуатации при услови и , что входные па­
раметры изменяются независимо друг от д р у г а . Однако это у сл о ви е , 
как  п рави ло , не вы полняется на п р акти к е . Поэтому необходимо зн ать  
совместную  п- -мерную п лотн ость  распределения входных п арам етров.

Р асп олагая  подобными исходными данными, можно в принципе по­
став и ть  зад ачу  аналити ческого  определения плотности  распределения 
выходных п арам етров и последующего определения вероятн ости  т о г о , 
что они н аходятся  в заданных п редел ах .

Однако п ракти ческая  реали заци я методов р а с ч е т а , основанных 
на строгой  аналитической  м одели, осложняется целым рядом обстоя­
т е л ь с т в , не позволяющих и сп о л ьзо в ать  эти методы в п р ак ти к е .

В о-первы х, ан алитические зависим ости  ( I . I )  для большинства 
схем РЭУ-приближенные и не учитывают в сех  входных п арам етров.

В о-вторы х, отсутствую т полные данные о совместных п лотн остях  

расп ределен ия входных п арам етров . Это объясняется  огромной слож­

ностью и трудоемкостью  подобных и сследован и й .

В -т р е ть и х , решение такой  задачи  даже для простых РЭУ с н е -  . 

большим количеством  входных парам етров н атал к и вается  на математи­

чески е трудн ости , обусловленные сложностью совместной многомерной 

плотности распределения входных п арам етров.



Поэтому при математическом моделировании постепенны х о тк а ­
зо в  использую т различные допущения (н ап рим ер , о независим ости  
отклонения парам етров или о линейности функций ( I . I )  и решают 
зад ач у  приближенно либо ан ал и ти ческ и , либо с применением ЭВМ. 
Однако приближенные методы, хотя  и решают зад ачу  определения на­
дежности по постепенным о т к азам , но з а  сч е т  введенных допущений 
приводят к существенным погреш ностям, особенно при большом числе 
входных п ар ам етр о в .

Достоинством методов исследования надежности по постепенным 
отказам  на основе м атем атического  описания РЭУ я в л я ется  их зн а ­
чительно меньшая трудоем кость по сравнению с методами ф изическо­
го м оделирования.

При исследовании надежности РЭУ по постепенным отказам  ме­
тодами ф изического  моделирования постепенны е изменения входных 
п арам етров моделируются" на реальной ф изической  модели -  м акете

Одним из таких  методов я в л я ется  м етод граничных испытаний [ij.

Граничными испытаниями н азы вается  эксперим ентальное оп реде­
ление границ области  б езо тк азн о й  работы РЭУ при изменении вход­
ных параметров соответствен н о  реальным условиям эксп л уатац и и . 
Целью граничных испытаний я в л я е т с я :

выбор номинальных значений п арам етров , применяемых в у зл е  
ради оэлем ентов ;

выбор допусков на применяемые в у зл е  радиоэлементы ; 
выбор ном инальны х'значений питающих напряж ений.
Если в уравнение ( I . I )  п одстави ть  граничные зн ачен и я вы­

ходного парам етра а и т °  п олуч атся  уравнен ия:

которые описывают две в общем сл учае  криволинейные поверхности  
в п  -мерном п ростран стве  входных п ар ам етр о в . О б л асть ,о гр ан и ч ен -

РЭУ.

1 .2 .  Метод граничных испытаний



ная поверхностям и ( 1 . 3 ) ,  в которой выполняются н ер авен ства  ( 1 . 2 ) ,  
я в л я ется  областью  б езо тк азн о й  работы  (ОБР) по выходному п арам ет­
ру . Если число выходных п арам етров равно х  , то в  общем
сл учае  число граничных п оверхностей  А будет ^  2 /п •
О бл асть , ограниченная всеми А поверхностям и, я вл я ется  обла­
стью б езо тк азн о й  работы РЭУ по всем выходным парам етрам . Эта об­
л асть  не об язател ьн о  зам к н у та .

В любой момент времени совокупность парам етров Ху х ар ак ­
тер и зу ет  м есто  нахождения рабочей  точки Р  в /г -мерном про­
с т р а н с т в е . Если в се  параметры х у  примут номинальые значения 
X jH , которыми обычно и оперирует конструктор  при р азр аб о тк е  РЭУ, 
то они оп ределят номинальную рабочую точку Н „ Так как  входные 
параметры не постоянны , ф акти ческая  рабочая точка Р  подвижна 
и практи чески  не со в п ад ает  с номинальной рабочей точкой А/
При неблагоприятном  сочетании значений входных параметров она 
может выйти з а  пределы ОБР, то есть  произойдет о тк аз  РЭУ.

Обычно, исходя из условий эксп л уатац и и , зад ан н ого  срока 
службы, сведений о выходных си гн ал ах  и н агр у зк е  РЭУ, можно опре­
дели ть пределы изменения каждого из входных парам етров в  конкрет­
ных услови ях  эксп л уатац и и , т . е .  4  х у «  X j mi7X •

В т а б л . П1 приведены данные об изменении п арам етров р е зи с то ­
ров и конденсаторов  в п роцессе  эксплуатации  ( т а б л .  П Л . )  .

Г еом етрическое место в с е х  возможных рабочих точек  о б разует  
та к  называемую рабочую обл асть  (Р О ), ограниченную плоскостями 
Ху//?in. ■ X  , р/ох ( р и с .  I . I ) .

Кроме т о г о , для входных п арам етров и зв естен  п роизводствен ­
ный допуск x jhijm<:h , Xjffpjc"' .  Поэтому в начальный период эксплу­
атации п арам етр  X j н аходи тся  в п ределах  Хуниж„*Ху ,с £ ^ ,р п р е -  
деляемых его  производственным допуском . Г еом етрическое место 
в сех  возможных рабочих точек  для н ачального  п ериода эксплуатации 
образует  расчетную  о б л а с т ь , ограниченную плоскостями JCj НЦРЖН ? 
х_, ggp.ru .  Р асчетн ая  о б л а с т ь , как  п рави л о , лежит внутри рабочей 
области  (н а  р и с .1 .1  не п о к а з а н а ; .

Если рабочая о б л асть  нигде не выходит з а  пределы ОБР, то 
это  о з н а ч а е т , что РЭУ хорошо сп роекти рован .

Метод граничных испытаний заклю чается  в установлении об л ас­
ти б езо тк азн о й  работы и оценке расположения относительно н ее  ра­
бочей о б л асти , т . е .  о б л асти , в которой практи чески  возможно на­
хождение рабочей  точки А' .



Так как  число входных парам етров п  »  3 , п ред стави ть  
се б е  конфигурацию ОБР невозм ож но. О ней можно получить н екото­
рое п р ед став л ен и е , если р ассм атри вать  проекции сечений ОБР п л о с -

Р и с . 1 . 1 .  П остроение области  безо тказн о й  
работы , расч етн ой  и рабочей  областей

костями ( р и с . 1 . 2 . ) .  К получению подобных проекций и своди тся  
на п ракти ке выполнение граничных испы таний. В со о тветств и и  с 
принятым критерием отказа: Щ
РЭУ, характеризуемым мо­
ментом достиж ения выход­
ными параметрами допус­
тимых предельных з я а ч е -

*

Р и с Л . 2 .Проекции сечений 
ОБР п лоскостям и , п арал лел ь­
ными координатным
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ний ( tfimin. , ty im a x),  определяю тся границы ОБР в координатах  
( Е , jcj  ) ,  где  Е  -  п арам етр  граничных испытаний. Для 
транзисторны х схем это обычно напряжение питания в цепи коллек­
т о р а , т а к  как  оно наиболее сущ ественно влияет на выходные п ара­
метры РЭУ, -Xj -  любой другой из входных п арам етров .

Всем входным параметрам придаются некоторые исходные зн а ­
чения (н ом инальны е), за те м , задавш ись рядом значений гранично­
го  парам етра Е  , определяют для каждого из них те  значения 
другого  входного парам етра сгу- , при которых выходные парам ет­
ры выходят з а  заданные пределы ( ^ c/nLf, , т ал ) • Получившийся 
ряд  точек  соединяют кривыми. О бл асть , лежащая внутри этих  кривых, 
для которой справедливы н ер авен ства  ( 1 . 2 ) ,  и будет проекцией с е ­
чения ОБР плоскостью , параллельной  координатным осям { Е  , ~гг/ )■ 
Затем  стр о я т  проекцию сечени я рабочей области  (РО заш трихована 
на р и с . 1 . 2 ) .

Если РО нигде не выходит з а  пределы ОБР, то можно утверж­
д а т ь , что при исходных зн ачен и ях  остальны х входных параметров 
схем а р аб о тает  надеж но.

Если хотя  бы один из остальны х входных параметров изменит 
свое  зн ач ен и е , то конфигурация проекции сечения ОБР и зм ен и тся . 
Для полной проверки схемы необходимо у б ед и ть ся , что РО нигде не 
выходит з а  пределы ОБР при в сех  п рактически  возможных сочетан и ­
я х  значений остальны х входных п арам етров . К оличество требуемых 
опытов при этом в ел и к о . Поэтому на п рактике обычно находят г р а ­
ничные кривые в координатах  т е х  входных п арам етров , которые наи­
более сильно влияют на работу схемы. Остальным выходным п арам ет­
рам дают одно или два значения в п ределах  доп усков, наиболее 
неблагоприятны х для работы схемы. Е стествен н о , что к ач еств о  про­
ведения граничных испытаний при этом более н и зк о е .

Несмотря на отмеченные н ед о стат к и , м етод граничных испыта­
ний я в л я ется  весьм а ценным, так- как  он д ает  возмож ность скоррек­
ти ровать  выбранные разработчиком  номинальные значения и допуски 
на входные параметры для достижения наибольшей надежности по по­
степенным о тк азам .

П усть , например, в р е зу л ь т а т е  граничных испытаний получены 
ОБР и РО, как  это  показано  на р и с . 1 . 3 .  Схема будет более на­
дежной, если номинальную точку Н сдвинуть в точку /У ' .  Од­
нако, при этом необходимо с р азу  п ровери ть , не вы зовет ли это



выход РО из ОБР 
в координатах  других вход­
ных п арам етров .

По резул ьтатам  п роведен­
ных граничных испытаний можно 
сд е л а ть  заклю чение о еери й н о- 
пригодности РЭУ. Под сери й н о- 
пригодностью  РЭУ по выходным 
параметрам понимают св о й ст ­
во РЭУ, обеспечивающее в о с ­
производим ость его п ар ам ет- ^  и с ' * ‘оБР^иа роН° е п еРек Рытие 
ров от партии к партии и от
об разц а  к образцу  в заданных п редел ах  в процессе  и зго т о в л ен и я .
Это свой ство  РЭУ должно быть сформировано на этап е  конструиро­
в а н и я . При разраб отке  схем РЭУ необходимо у д ел ять  внимание не 
только  обеспечению  заданных эл ектри ческ и х  п ар ам етр о в . С ледует 
помнить, что н ельзя  применять схемные реш ения, не удовлетворяю ­
щие условиям серийного п р о и зв о д ств а , схемы , критичные к разб р о ­
су  парам етров полупроводниковых п риборов, р е зи с то р о в , конденса­
торов  и д р . ,  к расположению монтажных п р о во д о в . Введение р е гу ­
лировочных элементов или специальный подбор элементов (наприм ер, 
тр ан зи ст о р о в ) по параметрам я в л я ет ся  нарушением принципов грам от­
ного конструирования РЭА.

РЭУ, для которых невозможно выбрать рабочую о б л асть  с д о -  
статочным удалением ее  границ ооласти  б езо тк азн о й  работы ни сдви­
гом номинальной рабочей то ч к и , ни уменьшением допусков на вход­
ные парам етры , следует  сч и тать  непригодными к серийному п роиз­
в о д с т в у .

2 .  ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

2 . 1 .  Описание м акета  и блок-схемы измерений

В к а ч е с т в е  исследуемых РЭУ в данной лабораторн ой  работе 
использую тся ждущие мультивибраторы , принципиальные схемы кото ­

Э



рых приведены в работе  ( 3 L  Конструктивно, мультивибраторы выпол­
нены в виде печатных п л а т ,  на которых расположены радиоэлем енты . 
Каждая п л ата  имеет выводы для подключения к двум источникам пи­
тания и измерительным приборам (ге н е р а то р у  импульсов и осцилло­
г р а ф у ) .  Для соблюдения п равильности  подключения выводы имеют мар­
кировку.

Зап уск  м ультивибратора осущ ествляется  от ген ер ато р а  импуль­
с о в .  К онтроль и измерение парам етров выходных импульсов п роизво­
ди тся  осциллографом . При проведении граничных испытаний соеди н е­
ние м акета  с измерительными приборами сл едует  производить с о г л а с ­
но б л о к -сх ем е , п редставлен н ой  на р и с . 2 . 1 .

Р в с .  2 . 1 .  Б л о к-сх ем а  измерений



Л абораторная работа  рассч и тан а  н а  4 ч а с а  и выполняется з а  
2 зан яти я  по 2 ч а с а  каж дое. На первом зан яти и  вы дается м акет РЭУ, 
и вся л абораторн ая  работа  вы полняется на этом м а к е т е .

Отчет со с т а в л я е т с я  по результатам  работы после каждого з а ­
нятия и п редъ явл яется  преподавателю  в начале следующего зан я ти я ,

3 .1 .  П ервое зан яти е

Для зан яти я  необходимо:

ознаком иться с п остановкой  зад ачи  ан ал и за  надежности РЭА 
по постепенным отказам  ( с .  3 -  5 ) ;

и зучи ть  методику проведения граничных испытаний ( с .  5 - 9 ) .

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

д л я  п р о в е р к и  п о д г о т о в л е н н о с т и  
к в ы п о л н е н и ю  р а б о т ы  
н а  п е р в о м  з а н я т и и

1 .  В чем заключается и сследован и е надежности РЭУ по п о сте ­
пенным отказам  на основе м атем атической  и ф изической модели?

2 .  В чем состои т  цель граничных испытаний?
3 .  Что понимается под входными и выходными параметрами РЭУ?
4 .  Что понимается под критерием о т к а за  РЭУ?
5 .  Из каки х  соображений вы бирается п арам етр  граничных испы­

таний?
6 .  Какие радиоэлементы в наибольшей степ ени  влияют на на­

деж ность РЭУ по постепенным отказам ?

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  

н а  п е р в о м  з а н я т и и

I .  В соответстви и  с блок-схем ой  измерений (р и с . 2 .1 )  подклю­
чить источники питания и приборы, включить их и убедиться  в р а ­
ботосп особн ости  РЭУ.



2 ,  Установить критерий отказа РЭУ по всем выходным параметрам;
3 .  Исходя из принципа работы РЭУ выбрать р ези с т о р , отклоне­

ния парам етров которого  в наибольшей степени по сравнению с дру­
гими резисторами влияют на параметры выходного с и гн а л а . Отключить 
п и тан и е, выпаять р ези стор  и на его  место п остави ть  переменный ре­
зи сто р  соответствую щ его номинала (или м агазин  соп роти вл ен и й ). 
Включить питание и , изменяя сопротивление п отенциом етра, получить 
на выходе си гн ал  первоначальной формы. Уменьшая, а затем  увеличи­
в ая  (н е  б о л е е , чем до I5B ) напряжение источника питания коллектор­
ной цепи , определить напряж ение, при котором н асту п ает  о тк аз  РЭУ 
хотя  бы по одному из п арам етров . Полученные точки I  (Е мин,
и 2 А . , . )  отметить на грашике (р и с . 3 . в ) .  Если при у в ел и -

MclKO н и м
чении напряжения до I5B не произошло о т к а за  ни по одному из п ара­
м етров , то точка 2 не с т а в и т с я . Точка п ересечен ия осей координат

со о т в е тств у ет  номиналь­
ным значениям напряжения 
п и т а н и я ,Е ' и сопротив­
ления исследуем ого рези ­
с то р а  Р „ т „ . Затем соп ро- ним
тивление увели чивается  

(примерно на 20% ), и ’опять 
н аходятся  минимальное и 
максимальное напряж ения, 
при которых н асту п ает  от­
к а з  РЭУ. На графике 
(р и с .  3 .1 )  снова отм еча­
ются точк и , со о т в е тст в у ю ­
щие отказу  (точ ки  3 , 4 ) .  

Т ак , п о сл ед о вател ь - 
Р и с .  3 .1 .  П остроение ОБР по р е зу л ь т а -  но увеличивая соп роти вл е- 

там эксперим ента ние резиСто р а  и изменяя

каждый раз напряжение питания, находится область безотказной р а­
боты РЭУ при R  > /?„„„ , аналогично при S <  Р.ноц. Соединяя по­
лученные точки, находим ОБР (р и с . 3 . 1 ) .  Эта область может оказать­
ся и незамкнутой.

Кроме графика граничных испытаний для каждого исследуемого  
резистора приводится таблица, в которой указываются параметры и 
форма выходного импульса, вид отк аза , относительное изменение



величины сопротивления д  R/KH0M в каждой точке ( в к ач еств е  
примера -  т а б л . 3 . 1 ) .

Д. И сходя из расположения границ области безотказн ой  работы , 
н азначи ть допуски на отклонение сопротивления данного р ези сто р а  
и напряжения п итан ия . На графике (р и с . 3 .1 )  строи тся  рабочая и_. 

.р асч етн ая  о б л асти .
Р асчетн ая  о б л асть 'р аб о ты  РЭУ о п р ед ел я ется , исходя из произ­

водственных допусков на разброс сопротивлений р е зи с т о р а . Величина 
п роизводствен ного  допуска для рези сторов  конкретного типа и номи­
нала у к азы в ается  в сп оавочни ках .

Рабочая обл асть  с т р о и тс я , исходя из возможного отклонения 
сопротивления р ези сто р а  в п роц ессе  эксп л уатац и и . Данные об изме­
нении сопротивления рези сторов  под действием внешних факторов и 
старен ия приведены в т а б л . П1 и в справочниках на рези сторы .

Если границы рабочей области ок азал и сь  вблизи или п ер есек а ­
ют границу области  безо тказн о й  работы , как это  показано  на 
р и с . 3 .2 ,  необходимо см ести ть  номинальную рабочую точку в центр 
ооласти  б езо тк азн о й  работы . Если до 
э т о го  были проведены граничные ис­
пытания по другим резисторам  ист 
следуем ого РЭУ, необходимо убед ить­
с я ,  что их ОБР не приблизились суще­
ственн о  к границам рабочей области  
и з - з а  изменения номинальной рабочей  
точки по данному р ези ст о р у . Отклю­
чив п итан ие, вы паять переменный 
рези сто р  и на его  место п остави ть  

исходны й р ези с т о р , убедиться  в ра­
ботоспособности  РЭУ. Р и с .  3 . 2 .  Смещение РО

относительно ОБР

Т а б л и ц a 3 .1

Номер точки 
на графике

1
j ~SK

Rhom
^Параметры
•выходного

и окорма 
импульса

i ........  .... !
1 Вид отказа !

I

1
i
j
i 0

i

i J _

\

\
] • 
; Уменьшение ампли-1 
; туда импульса ;

i
j
i i , 7 — V »

Уменьшение плоской]
с.

i i JL \ (вершины импульса j



К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

д л я  п р о в е р к и  г о т о в н о с т и

к з а щ и т е  р а б о т ы  п о  в т о р о м у  
з а н я т и ю

1 . Какие исходные данные требую тся для проведения ан ал и за  
надежности РЭУ по постепенным отказам  методами м атем атического 
моделирования? -  Методами ф изического моделирования?

2 .  Д остоинства и н едостатки  методов исследования надежности 
по постепенным отказам  на основе матем атической  и ф изической мо­
дели РЭУ?

3 . На основании каких р езу л ьт ато в  может быть сделан  вывод 
о ееринопригодности РЭУ?

k. Какие методы могут быть использованы  для повышения на­
дежности РЭУ по внезапным и постепенным отказам ?

3 . Влияет ли установленны й критерий о т к а за  РЭУ на ширину 
области безо тказн о й  работы , рабочей  обл асти , расчетной  области ?

б . Какие отказы  радиоэлем ентов преобладаю т в период нормаль­
ной эксплуатации? В период стар ен и я?

? .  Какие факторы определяют долговечн ость  РЭУ?
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Т а б л и ц а  П I

Средние значения отклонений параметров резисторов  

и конденсаторов в процессе эксплуатации 

(к  концу срока службы)

-------------------------------------- :
Тип радиоэлемента j Резисторы Конденсаторы

(электроли ти-| остальные

Производственный 
допуск, %

+ 5
1
i + ю + 50 

-  20 + 5

Отклонения парамет­
ров при действии  
повышенной темпера­
туры, %

± 3,5 ± 3,5 ±зо ±  ^

Отклонения парамет­
ров при действии 
пониженной темпера­
туры, Jo

+ 9 ,6 ±  9 ,6 - -

Отклонения парамет­
ров при действии  
влажности, %

-  3
+ 6

-  3
+ 6 - -

Суммарное отклоне­
ние параметров, % -

+ 15 
-  12

+ 17 
-  14

+60
-4 0

+ 6 
-  9

П р и м е ч а н и е :  данные, приведенные в таблице .-ориен ти­
ровочные, их рекомендуется использовать лишь в учебных 
ц ел ях.
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