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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данные методические указания предназначены для выполнения 
курсовой работы по конструированию электронной аппаратуры (ЭА), а 
также курсового и дипломного проектирования и представляют собой 
программное обеспечение инженерных методов расчета надежности 
ячеек и блоков ЭА на стадиях технического и рабочего проектирования.

В работе показано функциональное назначение программы* реали­
зованной в виде системы автоматизированного расчета надежности 
(САРН), приведены входные и выходные данные, описаны логическая 
структура и инструкция по эксплуатации программы.

Достоинством программы является се универсальность. Программу 
можно применять как для непосредственного расчета надежности ЭВС 
и РЭС, так и для проведения исследовательских работ по изучению 
влияния способа резервирования и использования различной элемент­
ной базы на надежность отдельных узлов и всего устройства в целом.

Особенностью разработанной САРН является применение языка 
Си. Достоинством этого языка является эффективное использование 
ресурсов ПЭВМ, повышенное быстродействие программы и удобство 
пользования. При работе с программой применяется поэтапный ввод 
данных, что позволяет проводить промежуточный анализ и корректи­
ровать дальнейший ввод исходных данных.

Выходные данные выводятся на экран дисплея. Результаты рабо­
ты САРН приведены в виде тестовых примеров.

Предлагаемый комплекс программ в виде САРН может быть реали­
зован на ПЭВМ типа ШМ PC.



I СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА 
НАДЕЖНОСТИ ЯЧЕЕК И БЛОКОВ ЭА

1.1. Функциональное назначение

Система автоматизированного расчета надежности (САРН) 
ячеек и блоков электронной аппаратуры по внезапным отказам 
разработана для повышения производительности труда кон- 
структора-разработчика ЭВС. При выборе структуры построения 
САРН был использован критерий минимизации затрат времени 
на ввод исходной информации. Программа упрощает ввод ин­
формации, необходимой для расчетов, сокращает время и трудо­
емкость расчета надежности, исключает поиск многих 
справочных величин (в программе существуют необходимые 
базы данных). Рассчитываемые электронные устройства могут 
быть реализованы как на микросхемах, так и с применением 
дискретной элементной базы. Достоинством программы можно 
назвать ее универсальность, так как прграмму можно применять 
и для непосредственного расчета надежности ЭВС, и для прове­
дения исследовательских работ по влиянию способа резервиро­
вания, использования различной элементной базы на 
надежность как отдельных узлов устройства, так и всего устрой­
ства в целом, т.е. анализа методов обеспечения надежности 
электронной аппаратуры. В результате расчета получают значе­
ния интенсивности отказов ячейки (блока, устройства) сред­
ней продолжительности их безотказной работы (среднее время 
наработки на отказ) Т и вероятности безотказной работы в те­
чение заданного промежутка времени P(t). Все вышеперечислен­
ные расчеты проводятся с учетом электрических нагрузок 
электрорадиоэлементов (ЭРЭ), средней температуры их поверх­
ности, а также вибрационных нагрузок.

1.2. Общие сведения по применению САРН 
в конструкторских расчетах

Система допускает использование в рассчитываемой аппа­
ратуре следующих девяти видов резервирования:
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1. Нагруженный резерв с общим резервированием без восста­
новления отказавшего устройства.

2. Нагруженный резерв с общим резервированием и восста­
новлением отказавшего устройства.

3. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без применения переключающих устройств.

4. Натруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием и учетом надежности переключающих устройств.

5. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без восстановления отказавшего устройства.

6. Незагруженный резерв с общим резервированием без вос­
становления отказавшего устройства.

7. Ненагружснный резерв с общим резервированием и вос­
становлением отказавшего устройства.

8. Ненагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без применения переключающих устройств.

9. Ненагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без восстановления отказавшего устройства.

1.3. Описание входных данных

В общем случае для проведения расчетов необходимо иметь 
электрическую принципиальную схему блока. Далее блок разде­
ляют на ячейки. При вводе ячейки сначала необходимо задать ее 
имя, под которым она будет записана в память и использована 
при дальнейших расчетах блока. Каждая ячейка вводится отдель­
но.

Для каждой ячейки в составе блока необходимо определить: 
число групп резервирования ЩЗ
вид резервирования (допустимые виды резервирования, см. 

§12);
число элементов резервирования NM;
число параллельно работающих устройств в каждой труппе 

резервирования Л̂пру;
среднее время восстановления TBQccr (для видов резервирова­

ния с восстановлением).
Далее для каждого элемента резервирования каждой труппы 

резервирования по принципиальной схеме определяют количест­
во содержащихся в них ЭРЭ №ЭРЭ-

Еще одним видом входных данных являются параметры ЭРЭ: 
температура нагрева корпусов ЭРЭ Т (в пределах 0..Д000 °С); 
коэффициент электрической нагрузки К. (в пределах 0...1).



При вводе входных данных устанавливаются следующие ог­
раничения:

имя вводимых ячеек и блоков должно содержать не более 
восьми символов;

число групп резервирования на уровне ячейки (блока) N  не 
должно превышать 20;

число элементов резервирования N  не должно превышать 250; 
число ЭРЭ N в одном элементе резервирования не должно 

превышать 250.
При вводе ЭРЭ, содержащихся в элементах резервирования, 

на экране появляется список возможных ЭРЭ, из которого вы­
бирают нужный. По принципиальной схеме определяют количе­
ство ЭРЭ данного типа. Для микросхем, трансформаторов и 
других многовыводных ЭРЭ система запрашивает число выводов 
AL~. Необходимо ввести это значение с клавиатуры. При запро­
се системой среднего времени восстановления Ттсс1 значение 
также вводят с клавиатуры.

Для ввода блока необходимо подготовить следующие входные 
данные:

имя блока (не более восьми символов); 
число оригинальных ячеек в блоке (ранее введенные ячейки) 

и их имена;
число групп резервирования в блоке 
число элементов резервирования в каждой группе -ЛГэр; 
интенсивность отказов переключающих устройств; 
число ячеек в каждом элементе каждой группы резервирова­

ния (из расчетной логической схемы блока); 
среднее время восстановления блока.
Для расчета ячейки (блока) входными данными являются: 
имя ячейки (блока), введенной ранее в память компьютера; 
вариант исполнения аппаратуры (лабораторное, стационарное, 

корабельное, автомобильное, железнодорожное, самолетное обору­
дование);

вариант условий эксплуатации по влажности и температуре; 
вариант условий по атмосферному давлению; 
контрольная продолжительность безотказной работы /, ч. 
Выходными параметрами рассчитанной ячейки (блока) явля­

ются:
интенсивность отказов ячейки (блока) X, 1/ч; 
среднее время наработки на отказ Т , ч; 
вероятность безотказной работы Д/).
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2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ ЯЧЕЕК 
И БЛОКОВ ЭА

2.1. Теоретическая часть

Расчет заключается в определении показателей надежности 
изделия по известным характеристикам надежности составляю­
щих компонентов и условиям эксплуатации изделия |1 — 3]. Для 
расчета необходимо иметь логическую модель системы, работаю­
щей без отказов. При составлении такой модели предполагают, 
что отказы элементов системы независимы, а сама система и 
элементы могут находиться в одном из двух состояний: работо­
способности или неработоспособности. Элемент, при отказе ко­
торого выходит из строя вся система, считают включенным 
последовательно на логической схеме надежности. Элемент, 
отказ которого не сказывается на работоспособности всего уст­
ройства, считают включенным параллельно.

В данной программе учитываются только внезапные отказы, 
т.с. отказы, происходящие в результате мгновенного изменения 
одного или нескольких параметров элементов, из которых состо­
ит устройство.

При расчете надежности аппаратуры выполняют следующие 
шаги:

1. Из анализа логической схемы надежности определяют спо­
соб резервирования, применяемый в устройстве. Если схема со­
стоит только из последовательно включенных элементов, то 
систему считают нерезервированной.

2. Определяют интенсивность отказов /-го ЭРЭ с учетом ус­
ловий эксплуатации изделий:

\  ~  \ l  ’ ^1 ‘ ^2 ' ^3 ' ^4 ' a i ( ,  К н)  ,

где — номинальная интенсивность отказов /-го ЭРЭ при нор­
мальных условиях эксплуатации, 1/ч; к] и к2 — поправочные ко­
эффициенты на механические воздействия; щ — поправочный 
коэффициент на воздействие влажности и температуры; кА —
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поправочный коэффициент на давление воздуха; а( , А̂ {) -  
поправочный коэффициент в зависимости от температуры кор­
пуса элемента Тк и коэффициента электрической нагрузки

Значения номинальны х интенсивностей  отказов Х0/ некото­
рых ЭРЭ даны в [!}. К оэф ф ициенты  электрической  нагрузки Кн 
определяются в зависимости от типа ЭРЭ по ф ормулам, приве­
денным в табл.1. П оправочны е коэф ф и ц и ен ты  ky ..k̂  приведены 
в табл. 2...4. Графики для определения поправочных коэф фици­
ентов а. (Г КА для различных ЭРЭ даны в [1].

Таблица 1

Формулы для расчета коэффициентов электрической нагрузки К

| Наименование 
элемента

Контролируемые
параметры

Коэффициент 
электрической 

нагрузки Кц

Рекомендуемые 
значения 
в режиме 

импульсномТстатическом

Микросхемы

М аксимальный
выходной ток /вых
входной ток 
микросхемы /вх
число нагруженных 
входов п

П • /вх 
/вых -

Транзисторы

_

Мощность, 
рассеиваемая 
на коллекторе, Р^
Максимально
допустимая
мощность,
рассеиваемая на
коллекторе, Р,к ’ к доп

Рк 
Рк доп 0,5

-

0,2

Полупроводни­
ковые диоды

Обратное 
напряжение СЛ;
Максимально
допустимое
обратное
напряжение С^до»

Щ
Uq доп 0,5 0,2

Конденсаторы

Напряжение на
обкладках U;
Максимально
допустимое
обратное
напряжение Uдоп

к? 0,7 0,5
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(Мончапм табл. I

Наиме р М №  
элемента

Контро/гируе мме 
?тара метры

Коэффициент 
шкт^яческой 

м*»руши К»

Пекшие кяуемме 
течения 
в режиме 

[ имггульсномстагнчес ком;

Резисторы

! l^dccewMt мая
| мотносг». Я;
Максимально

: допустимая
'мощность»
рассеиваемая пя
* коллекторе, Яшва

F
РяоП

0,6 0.5

Трансформато­
ры

Ток нагрузки /
Максимально 

; допустимый ток 
;натрузки /

н’

Н-ЗОП

/н  
At non

;Тск через контакты

05 0.6

Электрические
соединители

Максимально 
допустимый ток 
через контакты 
I

/к
/к .Д О П

0,8 0,5

Таблица 2

I Гоправочньш коэффициент на механические нагрузки к. и

Условия
эксплуатации Вибрация, к\ Суммарное

воздействиеаппаратуры

Лабораторные .1 0 0 ____ цю 1,00
Стационарные 1.04 1,03 1,07

г— -- Т ..- - i -
Корабельные 1,30 [ It05̂ 1,37

1 Автомобильные 1.35 [ 1,08
Ж еле аиодорож ные, 1.40■"■■1 ■ ........ . *4*' 1,10 1,54

Самолетные 1,46 1.13 Ш
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Таблица j

Пмфмктм* воэффяляснт на воздействие ядлажностя и температуры 

ВЯМОТОСП», %
00 А ю 

— $8 
~90 -9 &

Таблица 4

Поправочный коэффициент на давление воздуха

Давление, кПа Поправочный коэффициент
ОД -  1,3 1,45.......... ............ „

___________U 3- 2 .4 1,40
И Р'-'' 2,4 -4 ,4 1,36

4,4 — 12,0 1,35
______12.0 -  24.0 1.30
... 24.0 -  32.0 1.25

32,0 -  42,0 1,20
42,0 -  50.0 1,16
50,0 -  65.0 1,14
65,0 -  80,0 1,10
80,0 -  100,0 1,00

3. Рассчитывают вероятность безотказной работы в течение 
заданной контрольной продолжительности безотказной работы t.

4. Для ремонтируемой РЭС определяют коэффициент готов­
ности К,  равный вероятности нахождения системы в состоянии 
работоспособности при длительной эксплуатации:

для нерезервированной системы:

для резервированной системы, состоящей из равнонадежных 
одного основного и к ненагруженных резервных элементов:

Температура, С

20-40
20-25
3 0 - 4 0

Поправочный
коэффициент

1,0
2,0
2,5
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для той же резервированной системы с нагруженным резе­
рвированием:

К к* 1 
V

т

Л
ч

где ц - интенсивность восстановления, X — интенсивность отка­
зов резервного элемента, j -  1, (к+  1) — число элементов резе­
рвирования.

Формулы для расчета вероятности безотказной работы 
устройства при различных видах резервирования

1. Нерезервированная система:

где i  — 1 , п — число ЭРЭ в устройстве; t — продолжительность 
работы устройства, ч.

2. Нагруженный резерв с общим резервированием без восста­
новления отказавшего устройства:

Тср , X ’

Р  (0 = ё * /т*>



гас I * L m — число параллельно работающих устройств; 1 * 1, п Щ 
число ЭРЭ в группе резервирования; t ~ продолжительность работы 
уяройст, ч.

3. Нагруженный резерв с общим резервированием и восстанов­
лением отказавшего устройства:

х = Z х/ >

р / л  А + В -0,5 (A-Bit А - В  -0,3 (А+ В) t 
{ n * 2 A  2А

т 3 Я. + и 
3 “ 2 XJ ’

где и ~ —— , А = V Р  + 6 Я. и + и 2 , В = 3 X + и; / = 1, л — число
■оост

ЭРЭ в группе резервирования, Гвоссг — среднее время восстанов­
ления, ч; / — продолжительность работы устройства, ч.

4. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без применения переключающих устройств:

ь = Z  \  ’

т =——
In (Р)

где /я -  число параллельно работающих устройств; /»  1, * " 
число ЭРЭ в группе резервирования; У* 1 , m — число ЭРЭ в 
элементе резервирования; t — продолжительность работы устрой­
ства, ч.

5. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием и учетом надежности переключающих устройств:
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* - Е \ .
i

Г = ‘ .
** In (Р) *

где т число параллельно работающих устройств; i ~ 1, к — 
число ЭРЭ в группе резервирования; j  «1, т ~  число ЭРЭ в’ эле­
менте резервирования; XJt -  надежность переключателя, 1/ч; t -  
продолжительность работы устройства, ч.

6. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без восстановления отказавшего устройства:

щ ш
/

1
п + m + j

Iе )  1l ~ e 1  >

где m — число параллельно работающих устройств; / -  1, к — 
число ЭРЭ в элементе резервирования; j  = л, (« + т) — число 
ЭРЭ в группе резервирования; t — продолжительность работы 
устройства, ч.

7. Ненагруженный резерв с общим резервированием без вос­
становления отказавшего устройства:

Ш 1 8

Т = - ^ -
ср 1 C
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гае /  « 1, iff число параллельно работающих устройств; /«  1, я 
-  число ЭРЭ в группе резервирования; X, -  интенсивность от­
казов элементов резервирования, 1/ч; г -  1, к ~ число ЭРЭ |  
элементе резервирования; t — продолжительность работы устрой­
ства, ч.

S, Ненагруженный резерв с общим резервированием и восста­
новлением отказавшего устройства:

х \  *
I

г  _ ? w
* “ S P  *

D /А Л + В 0,5 (Л - В) I А -  В  -0,5 (А + В) t 
т ~ 2 А + 2А

гас А = 'T ik  u + i? ; В = 2 к  +и; и = / = 1, л “  число ЭРЭ
Твосст

в группе резервирования; Т  — среднее время восстановле­
ния, ч; t — продолжительность работы устройства, ч.

9. Невагруженный резерв с плавающим поэлементным резе­
рвированием без применения переключающих устройств:

l J l = ,i

..ср у Л п . , {> j  h

roc г -  1, к — число ЭРЭ в элементе резервирования; j *  X, м ~~ 
число параллельно работающих устройств; / = 1, п — число ЭРЭ в
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группе резервирования, к — интенсивность отказов элементов 
резервирования, 1/ч; t ~ продолжительность работы устройства, ч.

10. Ненагруженный резерв с плавающим поэлементным резе­
рвированием без восстановления отказавшего устройства:

Я Ш !
I

т я I т +1
срвЕ Ч  я '

р _ v  1 * t
7  < /-1 ) ’

гае г = I, к — число ЭРЭ в элементе резервирования; у = 1, /я — 
число параллельно работающих устройств; / = 1, я — число ЭРЭ в 
группе резервирования; X. — интенсивность отказов элементов ре­
зервирования, 1/ч; г — продолжительность работы устройства, ч.

2.2. Сравнительный анализ видов резервирования

Для проведения сравнительного анализа различных видов ре­
зервирования примем за основу некоторую ячейку, содержащую 
40 микросхем средней степени интеграции. Пусть число выводов 
этих микросхем равно 14. Данные начальные условия облегчат 
нам процесс ввода информации о ячейках.

Рассчитаем среднюю наработку на отказ базовой ячейки при 
любых условиях ее эксплуатации. Для сохранения чистоты экс­
перимента необходимо проводить расчет сравниваемых резерви­
рованных ячеек в таких же условиях эксплуатации.

Сравнивать необходимо среднюю наработку на отказ резе­
рвированных систем со средней наработкой на отказ для рас­
сматриваемой базовой нерезервированной ячейки.

Стоимость реализации резервирования Т будем оценивать 
общим числом микросхем, применяемых для осуществления ре­
зервирования.

Эффективность резервирования F найдем, поделив среднюю 
наработку на отказ на полное число использованных микросхем.
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Оценкой эффективности применения вида резервирования К 
будем считать эффективность резервирования, нормированную от­
носительно эффективности нерезервированной базовой системы F 
и прологарифмированную для уменьшения разброса значений.

1 Нерезервированная система. 40 микросхем средней степе­
ни интеграции. Число паяных соединений микросхем — 14. 
Имеем:

Г * 1,15 • 10s,
г0 * Г/40 = 2875,
К  -  *8 (F0/Fo) * 0.
2. Нагруженный резерв с общим резервированием. Однократ­

ное резервирование. 80 микросхем. Тогда
Г= 1,72. 105,
F= T/N = Т/ 80 = 2150,
К = lg (jF/iy = -  0,11
3. Нагруженный резерв с общим резервированием и восста­

новлением отказавшего устройства. Дублирование. 80 микросхем. 
Среднее время восстановления отказавшего устройства — 2 ч. 
Средняя зарплата мастера по ремонту — 1000 руб/ч. Средняя зар­
плата за время ремонта — 2000 руб/ч. Средняя цена микросхемы

200 руб. Стоимость реализации вида резервирования 
80+2000/200=90 микросхем. В этом случае 

Щ  3,97 ? 108,
F= T / N -  Т/90 = 4411111,

= Ig (F/FJ = 3,19.
4. Нагруженный резерв с поэлементным резервированием без 

применения переключающих устройств. Дублирование. 4 эле­
мента резервирования по 10 микросхем в каждом. Всего 80 мик­
росхем. Получим:

Т= 7,74 • 106,
F= T /N =  7780 = 96750,
К -  lg С -  1j53.
5. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­

рованием. 40 основных микросхем и 5 резервных. Всего 45 мик­
росхем. Имеем

§Й 5,47 * 105,
/ =  T / N * Г/45 * 12155,
АГ= lg {F/F^ -  0,63.
6. Ненагруженный резерв с общим резервированием. Дубли­

рование. 80 микросхем. Тогда
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Г» 2,29 • 105,
F= T /N * 7780 = 2862, 
t f - lg C F /F ^ O .
7. Ненагруженный резерв с общим резервированием и вое- 

становлением отказавшего устройства. Дублирование. 80 мик­
росхем. Среднее время восстановления отказавшего устройства 
- 2  ч. Средняя зарплата мастера по ремонту ~ 1000 руб/ч. Сред­
няя зарплата за время ремонта — 2000 руб/ч. Средняя цена мик­
росхемы — 200 руб. Стоимость реализации вида резервирования 
80+2000/200 ** 90 микросхем. В этом случае

Г* 7,94 10*,
F= Т/Й=  Г/90 = 88222222,

= lg (F / fj) * 4,49.
8. Ненагруженный резерв с поэлементным резервированием. 

Дублирование. 4 элемента резервирования по 10 микросхем в 
каждом. Всего 80 микросхем. Получим

Г *  1,54 ■ 107,
F= T/N=  Г/80 = 192500,
К= lg ( F / iy  * 1,83.
9. Ненагруженный резерв с плавающим поэлементным резе­

рвированием. 40 основных и 5 резервных микросхем. Всего 45 
микросхем. Тогда

Г= 6,89 • 105,
'F= T /N= Т/ 45 = 15311,
К= lg (F/Fq) = 0,73.
Вывод. Наиболее эффективно применение общего резервиро­

вания с восстановлением отказавшего устройства, но вследствие 
необходимости предусмотренных ремонтов резервирование не­
применимо там, где необходимо иметь непрерывно работающую 
систему. Чем меньше элемент резервирования, тем эффективнее 
применение резервирования с таким размером элемента.

2.3. Обобщенный алгоритм системы расчета надежности

Вследствие большой функциональной сложности программа 
разбита на отдельные функциональные модули:

начальных установок и подготовки системы к работе;
формирования основного меню;
восстановления библиотек;
ввода информации о ячейке и блоке;
ввода параметров ЭРЭ пользователя в базу данных;
ввода параметров для расчета надежности ячеек и блоков;
формирования файла информации о псевдоячейке;
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расчета надежности ячейки и блока; 
очистки экрана.
Модуль восстановления библиотек служит для предотвраще­

ния случайного стирания файлов информационной базы.
Состав модулей в программе выбирают по их функциональ­

ному назначению.
Информация о блоке может быть введена до того, как будут 

введены данные о всех составляющих его ячейках. При этом не 
представляется возможным сохранение информации о блоках и 
ячейках в полностью идентичных ф ай лах . Для этого в программе 
предусмотрен модуль приведения файла информации о блоке к 
виду псевдоячсйки непосредственно перед расчетом надежности 
блока, при этом мы имеем возможность расчета надежности 
ячеек и блоков одним и тем же программным модулем.

Обобщенный алгоритм расчета надежности представлен на 
рисунке.

НАЧАЛО

| М одуль начальных установок 
к подготовки системы к 

работе

М одуль формирования основного меню

X__
Модуль

I  ВО СГТАН О иСЯ И Л

библиотекI------- J-------

I М одуль ввода информации о i 
ячейке и блоке

Модуль ввода I 
па p an e l ров Э РЭ  

I гюлыяжа гели в базу i
данных

Модуль ввода парам етров 
- для  расчета надеж ности 

ячеек и блоков

1 М одуль формирования 
ф айла информации о 

псевдоячейке

М одуль расчета надеж ности 
ячейки н блока

Модуль очистки экрана

Обобщенный алгоритм надежности
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2.4. И Н С Т РУ К Ц И Я  П О  РА БОТЕ С ПРОГРАМ М ОЙ 
РАСЧЕТА НА ДЕЖ НОСТИ ЭА

Работа с программой осуществляется посредством выбора 
пункта главного меню с помощью стрелок клавиатуры и клави­
ши <Efiter>. Выбранный пункт выделен другим цветом. Рассмот­
рим подробно работу с каждым пунктом.

Ввод ячейки

Режим обеспечивает ввод информации о применяемых в 
ячейках видах резервирования, числе групп резервирования, 
кратности резервирования, числе элементов резервирования, 
наборе ЭРЭ, их числе температурных и электрических нагрузках,

L П рограмма запраш ивает имя ячейки (не более восьми сим­
волов). Если имя введено правильно, то в ответ на запрос “Все 
верно? (Y /N )” нажмите клавишу <Y>. В противном случае на­
жмите <N >  и повторите ввод. При случайном нажатии клавиши 
<Enter> до введения информации курсор переместится к левой 
границе окна. При этом нужно ввести любую короткую последо­
вательность с и м е о л о в , а в ответ н а  запрос “Все верно? (Y /N )” 
ответить <N > и продолжить ввод.

2. Если ф айла инф ормации о ячейке с введенным именем не 
существует, то ввод продолжается. В противном случае система 
требует подтверждения ввода ячейки с данным именем и унич­
тожения старой информации.

3. Программа запрашивает число групп резервирования во вво­
димой ячейке. Ввод нуля означает, что ячейка нерезервированная. 
При этом пп. 4...6 следует пропустить. Если число введено верно, 
то в ответ на запрос “Все верно? (Y/N)” нажмите клавишу <Y>. В 
противном случае нажмите <N> и повторите ввод.

4. На экран выводится список возможных видов резервиро­
вания. После нажатия клавиши <Enter> программа запрашивает 
номера, соответствующие видам резервирования для каждой 
группы. Если номера введены верно, то в ответ на запрос '‘Все 
верно? (Y /N )” нажмите клавишу <Y>. В противном случае на­
жмите <N > и повторите ввод.

5. П рограмма запраш ивает число элементов резервирования в 
каждой группе резервирования. Если число введено верно, то в 
ответ на запрос “ Все верно? (Y /N )” нажмите клавишу <Y>. В 
противном случае нажмите и повторите ввод. Если программа 
сама определяет значения, то другие варианты недопустимы. 
При этом требуется лиш ь подтвердить свое согласие.

6. П рограмма запраш ивает число параллельно работающих 
устройств. Если число введено верно, то в ответ на запрос "Все
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верно? (Y/N)” нажмите клавишу <Y>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод.

Пп. 7...12 повторяют для всех элементов резервирования всех 
ipynn резервирования и нерезервированной части ячейки.

7. Вводят число ЭРЭ в элементе резервирования.
8. На экран выводятся текущие установленные программой 

значения поверхностной температуры и коэффициента электри­
ческой нагрузки ЭРЭ.

9. Программа предлагает пользователю выбрать ЭРЭ, содер­
жащиеся в данном элементе резервирования.

Пп. №...12 повторяют до тех пор, пока число введенных ЭРЭ 
не будет равно общему числу ЭРЭ в элементе резервирования.

10. На экране появляется окно выбора ЭРЭ. Нужный эле­
мент выбирают клавишами управления курсором и нажатием 
клавиши <Enter>. Пункт “ПАРАМЕТРЫ" позволяет ввести зна­
чения поверхностной температуры и коэффициента электричес­
кой нагрузки ЭРЭ.

Пункт ЛИСТ N — ” позволяет перейти на другой лист 
списка доступных ЭРЭ.

11. Для элементов с различным возможным количеством вы­
водов следует указать их число.

12. Вводят число ЭРЭ выбранного типа с заданными пара­
метрами элемента резервирования.

Ввод блока

Режим обеспечивает ввод информации об оригинальных 
ячейках, составляющих блок, о применяемых в блоке видах ре­
зервирования, кратности резервирования, числе элементов резе­
рвирования в каждой группе резервирования, ячейках, 
составляющих элемент резервирования.

1. Программа запрашивает имя блока (не более восьми сим­
волов). Если имя введено верно, то, как и в последующих пунк­
тах, в ответ на запрос “Все верно? (Y/N)” нажмите клавишу 
<Y>. В противном случае нажмите <N> и повторите ввод. При 
случайном нажатии клавиши <Enter> до введения информации 
курсор переместится к левой границе окна. При этом нужно 
ввести любую короткую последовательность символов, а в ответ 
на запрос “Все верно? (Y/N)” ответить <N> и продолжить ввод.

2. Программа запрашивает число оригинальных ячеек. Если 
число введено верно, то в ответ на запрос “Все верно? (Y/N)” 
нажмите клавишу <Y>. В противном случае нажмите <N> и по­
вторите ввод.

3. Вводят названия оригинальных ячеек.
4. Программа запрашивает число групп резервирования во 

вводимом блоке. Если вводят ноль, то блок нерезервированный.
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При этом пп. 5...7 пропускают. Если число введено верно, то в 
ответ на запрос “ Все верно? (Y /N )” нажмите клавишу <Y>. В 
противном случае нажмите <N> и повторите ввод.

5. На экран выводится список возможных типов резервиро­
вания. После нажатия клавиши <Enter> программа запрашивает 
номера, соответствующие видам резервирования для каждой 
группы. Бели номера введены верно, то в ответ на запрос “Все 
верно? (Y/N)** нажмите клавишу <У>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод.

6. Программа запрашивает число элементов резервирования в 
каждой группе резервирования. Если число введено верно, то в 
ответ на запрос “Все верно? (Y /N)” нажмите клавишу <Y>. В 
противном случае нажмите <N> и повторите ввод. Если про­
грамма сама определяет значения, то другие варианты недопус­
тимы. При этом требуется лишь подтвердить свое согласие.

7. Программа запрашивает число параллельно работающих 
устройств. Если число введено верно, то в ответ на запрос “Все 
верно? (Y /N )” нажмите клавишу <Y>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод.

Далее пп. 8... 10 повторяют для всех элементов резервирова­
ния всех групп резервирования и нерезервированной части 
блока.

8. Вводят число ячеек в элементе резервирования.
9. Программа предлагает выбрать ячейки, составляющие эле­

мент резервирования.
10. При помощи клавиш управления курсором и нажатия 

клавиши <Enter> выбирают необходимые ячейки.

Доп. ЭРЭ

Режим обеспечивает ввод информации о зависимости сум­
марного коэффициента влияния на надежность от поверхност­
ной температуры и электрической нагрузки дополнительных 
ЭРЭ, определяемых пользователем.

1. Если ранее были введены ЭРЭ пользователя, то программа 
выдаст запрос на стирание или перезапись данных о ЭРЭ.

2. Вводят имя ЭРЭ (не более пятидесяти символов без пробе­
лов), интенсивность отказов ЭРЭ, количество выводов (ноль — 
если может быть различным). Если информация введена верно, 
то в ответ на запрос “Все верно? (Y/N)” нажмите клавишу <Y>.
В противном случае нажмите <N> и повторите ввод.
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3. Программа запрашивает вид представления информации о 
зависимости /^ т  * / ( Т .  К̂ ) (семейство фвфиков в координатах
А -  Т или А -  К.лшп w n м

4. Вводят число графиков и точек, вводимых с каждого гра­
фика.

5. Вводят абсциссы контрольных точек. Далее пп. 6...9 повто­
ряют для всех графиков.

6. Вводят параметр графика. (Вели исходная информация
представлена семейством графиков в координатах /lgUra ~ 7*, то 
параметром графика будет коэффициент злектрической нагрузки 
к  в протмвном случае параметром является температура Т.)

7. Программа выводит окно с параметрами графика.
8. Программа выводит окно с абсциссами контрольных 

точек.
9. Вводят значения коэффициента /^um для заданных кон­

трольных точек. Если предоставить запрошенную информацию 
невозможно, то вводят ноль.

Расчет ячейки

Режим обеспечивает ввод информации о группе ячейки по 
механическим нагрузкам, группе по влажности и температуре, 
атмосферном давлении, требуемом времени безотказной работы 
и обеспечивает расчет интенсивности отказов ячейки и вероят­
ности ее безотказной работы в течение заданного времени.

1. Вводят название ячейки. Если информация отсутствует, про­
грамма выдаст соответствующее сообщение и расчет закончится.

2. Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 
ячейки по механическим воздействиям.

3. Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 
ячейки по влажности и температуре.

4. Выбирают пункт’, соответствующий условиям эксплуатации 
ячейки по атмосферному давлению.

5. Вводят время безотказной работы ячейки.
6. Программа выдает интенсивность отказов ячейки и веро­

ятность ее безотказной работы в течение заданного времени.

Расчет блока

Режим обеспечивает ввод информации о группе блока по ме­
ханическим нагрузкам, группе по влажности и температуре, ат­
мосферном давлении, требуемом времени безотказной работы и 
обеспечивает расчет интенсивности отказов блока и вероятности 
его безотказной работы в течение заданного времени.
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1. Вводят название блока. Если информация отсутствует, про­
грамма выдаст соответствующее сообщение и расчет закончит­
ся.

2. Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 
ячейки блока по механическим воздействиям.

11 Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 
ячейки по влажности и температуре.

4 Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 
Ячейки по атмосферному давлению.

5. Вводят время безотказной работы блока.
6. Программа выдаст интенсивность отказов блока и вероят­

ность его безотказной работы в течение заданного времени.

Выход

Режим обеспечивает выход из системы в DOS.
Программа предусматривает экстренный выход в основное 

меню. Выход осуществляется нажатием клавиши <Esc> при от­
крытых окнах выбора элементов из списка, окнах, выводящих 
на экран информацию, а также при ответе на запрос “Все 
верно? (Y/N)”.

3. ПРИМЕР РАБОТЫ В СИСТЕМЕ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

3.1. Постановка задачи

Рассчитать надежность по внезапным отказам блока авиаци­
онной аппаратуры BD 321.

Параметры блока:
1. Число ячеек в блоке равно пяти.
2. В блоке применено общее нагруженное резервирование на 

ячейках BD 01.
3. В блоке использованы два типа ячеек:
ячейка BD_ 01;
ячейка BD 02.
4. Ячейка BD_01 нерезервированная. Состоит из сорока мик­

росхем средней степени интеграции, имеющих 14 выводов, со­
рока керамических конденсаторов, одного электролитического 
конденсатора и десяти пленочных резисторов. Коэффициент 
электрической нагрузки всех ЭРЭ равен 1, а температура их по­
верхности после теплового расчета равна 40 С.

5. Ячейка BD_02 содержит одну группу резервирования. 
Применено ненагруженное общее резервирование при дублиро-



вании. Элемент резервирования состоит из двадцати микросхем, 
имеющих 14 выводов. Нерезервированная часть ячейки состоит 
из двух электролитических конденсаторов и двадцати пленочных 
резисторов. Коэффициент электрической нагрузки всех ЭРЭ, 
кроме электролитических конденсаторов, равен 0,8, а температу­
ра их поверхности после терморасчета равна 40 °С. Коэффици­
ент электрической нагрузки для электролитических 
конденсаторов равен 0,5, а их температура — 35 °С.

3.2. Последовательность расчета

1. Выбираем в главном меню программы пункт “ВВОД ЯЧЕЙ­
КИ”

2. Вводим имя ячейки BD_01.
3. Вводим число групп резервирования — 0 (нерезервирован­

ная ячейка).
4. Вводим число ЭРЭ в нулевом элементе резервирования ну­

левой группы резервирования (т.е. в нерезервированной части 
ячейки) -  92.

5. В ответ на предложение выбрать ЭРЭ для нулевого эле­
мента нулевой группы резервирования выбираем пункт “ПАРА­
МЕТРЫ” и устанавливаем значение коэффициента 
электрической нагрузки — 1, а значение температуры поверх­
ности ЭРЭ -  40 °С.

6. Выбираем пункт “МИКРО СХЕМА СИС”.
7. Вводим число выводов микросхемы — 14.
8. Вводим число микросхем с такими параметрами — 40.
9. Повторяем пп. 5...8 последовательно для электролитических 

конденсаторов, керамических конденсаторов, пленочных резис­
торов и печатной платы.

10. По достижении числа введенных ЭРЭ 92 ввод информа­
ции автоматически заканчивается, и мы возвращаемся в основ­
ное меню.

11. Снова выбираем пункт “ВВОД ЯЧЕЙКИ”.
12. Вводим имя ячейки BD_02.
13. Вводим число групп резервирования — 1.
14. По представленному списку возможных видов резервиро­

вания находим номер, соответствующий общему ненагруженно- 
му резервированию.

15. В ответ о виде резервирования первой группы резервиро­
вания вводим это число.
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16. В окне с запросом о числе элементов резервирования в 
первой группе резервирования автоматически появляется 1, так 
как при общем резервировании возможна лишь одна группа ре­
зервирования.

17. В окне запроса о числе параллельно работающих уст­
ройств вводим 2 (дублирование).

1$. Вводим содержимое первого элемента резервирования 
первой группы резервирования аналогично пп. 5...8.

19. Вводим содержимое нулевого элемента резервирования 
нулевой группы резервирования (нерезервированной части ячей­
ки) аналогично пп. 5...В.

20. После этого автоматически возвращаемся в основное 
меню.

21. Выбираем пункт “ВВОД БЛОКА”.
22. Вводим имя блока BD321.
23. Вводим число оригинальных ячеек — 2.
24. Вводим названия оригинальных ячеек BD01 и BD 02.
25. Вводим число групп резервирования —1.
26. Повторяем ввод, аналогичный сделанному в пп. 14... 17.
27. В ответ на предложение системы выбрать ячейки, состав­

ляющие первый элемент первой группы резервирования, выби­
раем из меню пункт “BD_01".

28. В ответ на предложение системы выбрать ячейки, состав­
ляющие нулевой элемент нулевой группы резервирования, выби­
раем из меню пункт “BD_02”.

29. Возвращаемся в основное меню и выбираем пункт “РАС­
ЧЕТ БЛОКА”.

30. Вводим имя блока BD_321.
31. Выбираем пункт меню вида аппаратуры “САМОЛЕТНАЯ”.
32. Выбираем соответствующий пункт меню влажности и 

температуры.
33. Выбираем пункт меню атмосферного давления в соответ­

ствии с условиями эксплуатации блока.
34. Вводим контрольную продолжительность работы блока 

(например, 1000 ч).
35. Получаем в информационном окошке интенсивность от­

казов блока, среднее время его безотказной работы и вероят­
ность безотказной работы блока в течение контрольной 
продолжительности работы.

36. Выходим в основное меню и выбираем пункт “ВЫХОД*.
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Данные для расчета блока

Таблица 6

Элемент

__ L
Ячейка

Число 
вы водов п

Интенсив­ Коэффици­
Число ность ент электри­

элементов отказов ческой
в блоке < нашузки

X 10 6, 1/4 Кн
Z L I с . _ . _ 2 —

___ п . .
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Окончание табя 6
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2 ] .3 

1
4 Я !

гор
Т1р«нсфор- | 

Mi тор 4 ; 1 0,025 0,7
90 | 1 " -.... -
54 | 1

Разъем
7 1
и ____ ! _____ 1

0,062л

Объемный
монтаж 0,02 Я

Предохра­ 1 f 0,5 0,6нитель JL

Расчет нерезервированной ячейки

Данные о ячейке вводим в ЭВМ в следующем порядке:
1. Выбираем в меню команду “Ввод ячейки’’.
2. После ввода с клавиатуры имени INT1 создаваемого 

файла с данными набираем 0 (нерезервированная ячейка).
3. По табл.1 определяем количество элементов в ячейке -  

N= 79.
4. После появления мигающей надписи “ПАРАМЕТРЫ ЭРЭ” 

с установленными Т— 20 и К — 1 два раза нажимаем клавишу 
для ввода элементов. Если мы хотим изменить параметры ЭРЭ, 
то перед выбором элемента из списка вводим строку “ПАРА­
МЕТРЫ”.

5. Из появившегося списка выбираем нужный элемент:
для ИС необходимо ввести количество выводов; по табл. 5 

сначала введем 40, затем количество ИС такого типа п~ 1;
вводим количество выводов ИС — 20 и число таких ИС -  10;
аналогично вводим количество с другим числом выводов;
продолжаем ввод ЭРЭ из списка по табл. 5, при этом количе­

ство вводимых ЭРЭ не должно превышать заданного N= 79, при­
чем с каждым введенным элементом это число уменьшается.

После ввода всех элементов программа сохраняет данные в 
файле INT1 и выходит в главное меню. Для определения Р и Т 
выберем меню “РАСЧЕТ ЯЧЕЙКИ”:

1. Вводим имя ячейки INT1.
2. Выбираем из меню вида аппаратуры пункт “СТАЦИОНАРНАЯ’
3. Задаем диапазон температур 20...30 С и влажности 

60.„70%.
4. Выбираем атмосферное давление в пределах 80... 100 к11а.
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5. В палим контрольную продолжительность работы блока 
М000 ч.

6. В информационном окошке получаем результаты прове­
денных вычислений

*>(1000) * 0,98938,

Г * 8753 ч,«р

X» 1,1 * Ю4 1/ч.

Получаем значение вероятности безотказной работы ячей­
ки в течение 1000 ч работы.

Расчет резервированной ячейки

Применяя различные виды резервирования, исследуем изме­
нение вероятности безотказной работы ячейки.

Для этого выбираем в меню команду “Ввод ячейки”. Вводим 
имя ячейки INT1, после этого набираем цифры 1...9 в зави­
симости от вида резервирования.

1. Нагруженный резерв с общим резервированием. Еще одна 
ячейка интерфейса включена параллельно. Тогда

Р ( 1000) = 0,99163,

Т  1 111240 ч.ср

2. Ненагруженный резерв с общим резервированием. Дубли­
рование. В этом случае

Р (1000) = 0,99234,

с̂р г 17512 ч.

3. Натуженный резерв с поэлементным резервированием без 
применения переключающих устройств. Дублирование. 79 эле­
ментов резервирования по одному ЭРЭ в каждом. Имеем

Р (1000) = 0,99344,

Гср = 4356000 ч.
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4. Ненагруженный резерв с поэлементным резервированием. 
Дублирование. 79 элементов резервирования по одному ЭРЭ в 
каждом. Получим:

Р (1000) = 0,99589,

Г = 7598000 ч.ср

5. Нагруженный резерв с общим резервированием и восста­
новлен нем отказавшею устройства. Среднее время восстановле­
ния отказавшего устройства 1 ч. Дублирование. 79 резервных 
элементов. Тогда

Р (1000) = 0,99744,

Т  = 256340000 ч.ср

6. Ненагруженный резерв с общим резервированием и вос­
становлением отказавшего устройства. Среднее время восстанов­
ления отказавшего устройства 1 ч. Дублирование. 79 резервных 
элементов. Имеем:

Р  (1000) = 0,99835,

Т  =435600000ч.ср

7. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием. 79 основных элементов и 10 резервных (реле, 
электролитические конденсаторы и ИС). В этом случае

Р (1000) = 0,99261,

Т  =447430 4.ср

8. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием. 79 основных элементов и 10 резервных (реле, 
электролитические конденсаторы и ИС). Тогда

/>(1000) = 0,99305,

Т -  503940 ч.ср
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Расчет надежности блока

надежности блока ведется в следующей последова­
тельности.

1. Создадим отдельную ячейку с именем elem для элементов 
блока (трансформатор, разъем и тд.) в соответствии с табл. 6 
Алгоритм ввода информации о ячейке приведен в §3.2.

2. В главном меню выберем "ВВОД БЛОКА”, имя блока bs.
3. На запрос системы о количестве оригинальных ячеек вве­

дем 2.
4. Названия оригинальных ячеек — inti и elem.
5. Число групп резервирования — 0.
6. Количество ячеек — 9.
7. При выборе ячеек из списка восемь раз вводим inti и один 

раз elem.
8. В главном меню выбираем “РАСЧЕТ БЛОКА”. Имя блока bs.
9. Условия эксплуатации выбираем из предлагаемых списков 

(тип “СТАЦИОНАРНАЯ”, температура 20...40 °С, влажность 
60...70%, атмосферное давление 80...100 кПа).

10. Время безотказной работы блока 1000 ч.
11. В окне вывода информации получаем результаты:

>(1000) = 0,89497,

Т  = 8422 ч,
ср  *

Х = 0,000121/4.

Далее результаты расчета сравниваем с 13 на блок и определя­
ем необходимость резервирования. Если резервирование необхо­
дим}, то проводим расчет резервированного блока (аналогичне 
расчету резервированной ячейки).
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