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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

Цель работы: ознакомиться с методом моделирования 
граничных испытаний функционального узла с помощью ЭВМ типа 
IBM PC.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ

Испытания являются неотъемлемой частью разработки и создания 
радиоаппаратуры. На этапе разработки наиболее предпочтительными 
являются методы моделирования испытаний, основанные на 
математической модели свойств системы РЭА- испытательный стенд, 
учитывающей свойства элементов, функциональных узлов и РЭА в 
целом.

Математическая модель такой системы, включая субмодель 
функционального узла (ФУ) РЭА, строится на основе 
принципиальной схемы ФУ, вольт-амперных характеристик и 
передаточных функций входящих в состав ФУ элементов, с учетом 
ограничений, вытекающих из физических свойств, реализуемости, 
диапазонов изменения параметров1 и условий применимости модели.

1 Мощности, температуры, напряжений питания и сигналов, допустимых 
отклонений токов и напряжений от заданных значений и т.д.

Все виды испытаний и исследований, применяемые для 
предсказания места и времени появления постепенного отказа 
элементов, функционального узла и РЭА в целом, основанные на 
определении связей граничных значений параметров элементов с 
работоспособностью и надежностью РЭА, принято называть 
граничными испытаниями.

Целью испытаний является установление совокупности значений 
варьируемых параметров внешних и внутренних воздействий и модели, 
соответствующих границе работоспособности функционального узла, 
при этом для всех возможных совокупностей внешних и внутренних 
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параметров учитывают лишь два состояния, соответствующих нор­
мальному выполнению функциональным узлом заданных функций, 
и отказом, при котором нарушается одно или несколько условий 
функционирования.

При граничных испытаниях имитируют изменения параметров 
элементов РЭА или внешних условий, влияющих на работоспособ­
ность.

Граничные испытания позволяют в процессе разработки выбирать 
варианты схем, параметры элементов, режимы работы и состоят из 
трех этапов:

1) определение критериев отказа РЭА, исходя из требований 
технического задания и условий работы;

2) определение границ изменения факторов, влияющих на 
работоспособность РЭА2 , при которых она сохраняет работоспо­
собность;

3) определение границ разброса параметров элементов РЭА, при 
которых она сохраняет работоспособность в нормальных условиях 
или при заданных условиях эксплуатации.

2 Напряжения питания, внешние условия, параметры входного сигнала и т.д.

В технических требованиях на РЭА обычно указываются 
допустимые предельные отклонения выходных параметров Ум и Ув, 
которые определяют работоспособность РЭА. Аппаратура считается 
работоспособной, если выполняются условия работоспособности

Ун<У<Ув (1)
для всех выходных параметров.

В результате граничных испытаний получают область 
работоспособности РЭА в п-мерном пространстве, где п - число 
факторов, влияющих на работоспособность РЭА, а граница области 
работоспособности определяется значениями факторов, при которых 
наступает выход параметров РЭА за оговоренные в ТЗ пределы.
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2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ГРАНИЧНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

В простейшем случае в испытуемой РЭА или ее модели плавно 
или дискретно изменяются свойства какого-либо элемента (фактора 
X,). В процессе этого изменения контролируются значения выходных 
параметров {У}. Изменения значения фактора X, в ту и другую 
сторону от номинального значения производят до тех значений XIгр, 
при которых будет нарушено условие работоспособности (1) хотя 
бы по одному выходному параметру У, . По полученным данным 
строят графики зависимостей

У = Г(Х), (2)
на которые наносятся предельно допустимые значения Ун и Ув . 
Через точки Ун и Уе проводятся прямые, параллельные оси ОХ . 
Если из точек пересечения этих прямых с кривой У = У (X) опустить 
перпендикуляры на ось ОХ, то их пересечения с этой осью дадут 
Хт,п и Хтах , определяющие область работоспособности в одномер­
ном пространстве.

На практике более важным является случай, когда на выходные 
параметры (У ) оказывают влияние несколько факторов Х-\ Х2,Х3..., 
Хп. Для случая с двумя факторами испытания проводят, выделяя из 
всех факторов, влияющих на работоспособность РЭА, такие два Х1 
иХ2, которые в наибольшей степени влияют на выходные параметры 
РЭА. Далее задают некоторое дискретное значение первого фактора 
Х1 и варьируют значения второго фактора Х2 в обе стороны 
относительно исходного значения Х2 до нарушения условий (1) 
работоспособности РЭА. Значения Х-\т,п и Х1тах , при которых 
произошло нарушение условий работоспособности, фиксируются. 
Затем фактору Х| задают новое значение и вновь изменяют значение 
Х2 от исходного в большую и меньшую сторону до тех значений, 
при которых наблюдаются нарушения условий (1) работоспособности 
РЭА. Полученные таким образом сочетания значений Х-\т,п/тах и 
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Х2гпп/тах, пРи которых нарушалась работоспособность РЭА, являются 
координатами границы области работоспособности. Эти точки затем 
отмечают на плоскости чертежа в системе координат 

[У,: У2]. Соединяя эти близлежащие точки между собой, строят 

линию граничных режимов, ограничивающую область 
работоспособности (область безотказной работы РЭА) в двух­
мерном факторном пространстве.

Исходя из полученной области работоспособности можно оп­
ределить область допусков, которая должна вписываться в область 
работоспособности.

3. МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО УЗЛА

В качестве простейшей модели функционального узла в 

лабораторной работе используется модель параметрического 

стабилизатора напряжения на стабилитроне, широко применяемом в 

источниках питания, ограничителях, устройствах защиты, источниках 

опорных напряжений АЦП и ЦАП и т.д. (рис.1)

Рис. 1. Принципиальная схема параметрического стабилизатора:

Е - напряжение источника питания; Яб - балластный резистор;

- полупроводниковый стабилитрон; - сопротивление нагрузки
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В качестве одного из критериев отказа выбранного функцио­

нального узла выберем требования к допустимым изменениям 

выходного напряжения Д1/ на сопротивление нагрузки /?н при 

изменении величины сопротивления нагрузки /?н в пределах

е К«; ] (3)

и изменении напряжения на входе стабилизатора Е в пределах его 
возможных отклонений

£е[(1-5)ЕНОЛ(;(1 + 5)Е_], (4)

где 8 - относительная нестабильность питающего напряжения 

при выполнении условий работоспособности балластного резистора 

/?б и стабилитрона 1/0 при отсутствии их перегрузок по токам, 

напряжениям и мощности рассеяния.

В некоторых случаях, особенно в прецизионных стабилизаторах, 

существенным является и изменение параметров элементов при 

изменении температуры окружающей среды. Температурные влияния 

учитывают соответствующим изменением параметров элементов 

рассматриваемой цепи. Так, например, с увеличением температуры 

окружающей среды допустимая мощность рассеяния стабилитроном 

и балластным резистором снижается, что может быть задано в 

технических требованиях графически или аналитическими 

зависимостями, которые можно учесть при анализе отказных ситуаций.

Анализ принципиальной схемы стабилизатора показывает, что 

при выбранном типе стабилитрона наиболее сильное влияние 

оказывает входное напряжение Е и величина сопротивления 

балластного резистора /?б . Поэтому их можно выбрать в качестве 

переменных величин, в поле изменения которых и будет определена 

область безотказной работы (ОБР) с учетом изменения сопротивления 

нагрузки, вариации входных напряжений из-за нестабильности 

питающей сети и при изменении температуры окружающей среды.
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Для определения параметров функционального узла с целью 

определения его функционального состояния3 необходимо выполнять 
расчет его электрических параметров.

3 Отказ или нормальное функционирование

4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО УЗЛА

Для расчета электрического режима функционального узла при 
заданных внешних и внутренних параметрах необходимо составить 
систему уравнений его электрического состояния на основе 
идеализированной эквивалентной схемы, в которой оперируют 
параметрами идеальных элементов.

При этом будем считать, что источник ЭДС Е , балластное 
сопротивление /?б и сопротивление нагрузки /?н линейны, а вольт- 
амперная характеристика гд , описывающая свойства стабилитрона, 
описана в виде кусочно-линейной или иной зависимости в табличном 
или аналитическом виде. Для конкретности примем табличную форму 
описания ВАХ стабилитрона при условии, что точность линейной 
интерполяции промежуточных значений приемлема.

Для расчета цепи воспользуемся методом эквивалентного 
генератора и проведем соответствующее преобразование эквива­
лентной схемы (рис.2):

~КН
Здесь гэ=

Кб+В-н

Кб+В-н

В этом случае расчет цепи сводится к поиску решения нелинейного 
уравнения
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Рис. 2. Преобразование схемы параметрического стабилизатора по методу

эквивалентного генератора

е~г^ = ист{^, (6)

в результате чего определяются величины тока Л через стабилитрон 
и напряжения на нем ист .

Величина тока нагрузки может быть определена по найденному 
значению ист =иРн :

(7)

Ток через балластный резистор определяется как сумма токов 
через стабилитрон и нагрузку

■I б ~ -I н + -Iст (8)

или по формуле

р-и
.С= ист ■ (9)

Мощность рассеяния тепла, выделяемого на стабилитроне, 
определяется как

^ст = •Т с„Уст ’ И
а мощность рассеяния тепла на балластном резисторе

(11)
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Проведя расчеты цепи для различных сопротивлений нагрузки, 
напряжений источника питания и температур окружающей среды в 
заданных пределах их отклонения, учитывая температурные 
изменения ВАХ стабилитрона, сопротивления балластного резистора 
и допустимых значений мощностей, токов и напряжений на элементах 
схемы, можно определить:

1) пределы изменения выходного напряжения:

8 =
яив(ист1

яив(ист1 ’ В^ст2

,.)-тЦ£7с?Я1
• )+^Кга1 ’ и сп12

2) максимальные значения токов, напряжений и мощностей 
стабилитрона и балластного резистора;

3) наибольшее напряжение на балластном резисторе;
4) минимальный ток через стабилитрон;
5) допустимые значения токов и мощностей от температуры 

окружающей среды.
Найденные величины позволяют для каждой совокупности 

величины балластного резистора и номинального значения входного 
напряжения определить работоспособность функционального узла.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1) Получить у преподавателя исходные требования к парамет­
рическому стабилизатору:

- стабилизированное выходное напряжение ивых ± кивых , В;

- допустимая нестабильность выходного напряжения 5ивых , %;

- наибольший ток /таХ;; / сопротивление нагрузки ^таХя ;

- наименьший ток /т1Пя / сопротивление нагрузки ^т|П;; ;

- допустимое напряжение на балластном резисторе и*б ■ В.
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2) Рассчитать исходные данные для эксперимента:
- выбрать тип стабилитрона;
- определить ВАХ для выбранного стабилитрона в табличной 

форме (9 точек) или с помощью программ моделирования;
- используя справочник, определить допустимую мощность 

стабилитрона, его максимальный и минимальный токи;
- рассчитать величину напряжения источника питания, сопро­

тивление балластного резистора R6 и его мощность, а также оп­
ределить его тип, наминал, допуск;

- построить ВАХ выбранного стабилитрона и графическим 
методом определить отклонения выходного напряжения для 
рассчитанных значений напряжения источника питания, балластного 
резистора и заданных вариаций сопротивления нагрузки, дать 
заключение о работоспособности стабилизатора.
- для определения ОВР при проведении граничных испытаний с 
помощью ЭВМ задать расширенные (по сравнению с расчетными) 
диапазоны изменения напряжения источника питания и R6 .

3) С помощью программы grani.exe выполнить моделирование 
граничных испытаний на компьютере типа IBM PC в ОС DOS/ 
Windows. По результатам моделирования построить ОВР и показать 
расчетные значения напряжения источника питания и возможные 
значения сопротивления балластного резистора. Сформулировать 
заключение по результатам проведенных испытаний и дать 
рекомендации по выбору напряжения источника питания и 
балластного резистора.

6. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Программа моделирования граничных испытаний парамет­
рического стабилизатора GRANI написана на алгоритмическом язы­
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ке PASCAL и работает под ОС DOS или Windows - код программы 
находится в файле grani.exe. После запуска программы появляется 
форма ввода исходных данных, показанная на рис. 3. После ввода 
исходных данных программа выполнит расчет и построит области 
режимов работы параметрического стабилизатора (рис. 4) и список 
возможных отказов (рис. 5).

Рис. 3. Форма ввода исходных данных программы GRANI

Рис. 4. Области режимов параметрического стабилизатора
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Чтобы распечатать исходные данные и список отказов нажмите клавишу [Г91

Рис. 5. Список отказов стабилизатора

При работе с программой рекомендуется использовать какую- 

либо программу захвата изображения с экрана в графический файл, 

чтобы потом включить полученные результаты в отчет.

При работе под ОС Windows можно использовать клавишу 

PrintScreen, при нажатии на которую в буфер обмена будет помещен 

снимок экрана DOS-задачи, который можно вставить в программе 

Paint, PhotoShop для записи изображения как графического файла, 

или в Word для непосредственной вставки в документ.

При работе под DOS следует использовать программы-грабберы 

типа ScreenThief, которые загружаются резидентно в память до 

запуска GRANI и при нажатии клавиши или их комбинации4 

записывают снимок экрана в графический файл. Именно этим спо­

собом были получены изображения экрана (рис. 3, 4, 5).

4 Зависит от программы
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7. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы.
2. Принципиальная схема параметрического стабилизатора.
3. Исходные данные.
4. График вольт-амперной характеристики стабилитрона на 

миллиметровой бумаге формата А4.
5. Результаты расчета напряжения питания и сопротивления 

балластного резистора параметрического стабилизатора.
6. Заключение по результатам испытаний, выполненных гра­

фическим решением нелинейного уравнения, описывающего свойства 
параметрического стабилизатора.

7. График ОБР с нанесенными значениями /?ном , Еном , поля 
допусков /? и Е .

8. Выводы и рекомендации по расширению области безотказной 
работы, уменьшения стоимости стабилизатора и повышения его 
экономичности.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Методика проведения граничных испытаний.
2. Как построить ВАХ стабилитрона по паспортным данным?
3. Как построить область безотказной работы?
4. Как выбрать номинальные значения /?ном , Еном при заданных 

допусках и выполнении условия минимального энергопотребления?
5. Какие возможные причины отказов параметрического стабили­

затора?
6. Как учесть требования обеспечения минимальных массогаба­

ритных и экономических характеристик при выборе элементов схе­
мы?
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