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  ЛАБОРАТОРНА РОБОТА
РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ НАДІЙНОСТІ 

ЕЛЕКТРОННИХ ПРИЛАДІВ
Мета роботи: за результатами випробувань визначити закон розподілу відмов електронних приладів; визначити параметри надійності невідновлюваних елементів РЕА.
1 СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Радіоелектронна апаратура (РЕА) характеризується якістю, тобто певною сукупністю властивостей, що істотно відрізняють даний виріб від інших і визначають ступінь його придатності для експлуатації за своїм призначенням.

В процесі експлуатації РЕА внаслідок зносу і старіння характеристики виробу, а відповідно, і його якість будуть змінюватися.

Зміна якості у часі характеризується одним із головних його показників – надійністю.

Надійність – властивість виробу виконувати задані функції, зберігаючи свої експлуатаційні показники в заданих межах, що обумовлені нормативно-технічною документацією (ОСТ, ГОСТ, ДСТУ, ТУ), на протязі необхідного відрізку часу при дотриманні режимів експлуатації, зберігання і технічного обслуговування.  
Надійність РЕА і її елементів є комплексною властивістю, за допомогою якої оцінюють такі важливі характеристики виробу, як працездатність, довговічність, безвідмовність, ремонтопридатність, збережність, відновлюваність.
Працездатність – це стан виробу, при якому він здатний виконувати задані функції з параметрами, встановленими у нормативно-технічній документації.

Довговічність – властивість виробу тривалий час зберігати працездатність до настання граничного стану при встановлених правилах обслуговування і ремонту.

Граничний стан – втрата працездатності в результаті зносу або старіння. Показниками довговічності є ресурс і термін служби.

Термін служби  - календарна тривалість експлуатації виробу від початку чи її поновлення після ремонту до переходу в граничний стан.
Безвідмовність – властивість виробу безперервно зберігати працездатність на протязі заданого проміжку часу.
Ремонтопридатність – властивість виробу бути пристосованим до попередження, виявлення та усунення відмов за допомогою технічного обслуговування та ремонту.

Збережність – здатність виробу зберігати показники довговічності, безвідмовності і ремонтопридатності на протязі часу зберігання.

Так само, як надійність, безвідмовність, довговічність і ремонтопридатність кількісно визначається ймовірнісними показниками.

В теорії надійності одним із фундаментальних понять є відмова.

Відмова – випадкова подія, що призводить до порушення працездатності. Розрізняють раптові і поступові відмови. Раптова відмова виникає  в результаті зносу і старіння. Поступова відмова виникає як наслідок поступової зміни основних параметрів виробу через знос і старіння.
Наробіток – тривалість роботи виробу, що вимірюється часом, циклами, періодами.

Наробіток до відмови – тривалість часу роботи виробу від початку експлуатації до першої відмови.

Наробіток на відмову – середнє значення часу між відмовами.

1.1 Показники надійності невідновлюваних виробів

Показниками надійності невідновлюваних виробів є:

· ймовірність безвідмовної роботи;

· ймовірність відмов;

· інтенсивність відмов;

· середній наробіток до відмови ( середній час безвідмовної роботи).

Одним із важливих показників надійності невідновлюваних виробів є ймовірність безвідмовної роботи за проміжок часу t. Це ймовірність того, що за певних умов експлуатації в межах заданого проміжку часу роботи відмова не виникне.

Ймовірність безвідмовної роботи виробу p(t) за проміжок часу t можна розрахувати на основі показників надійності елементів, що складають даний виріб, або на основі статистичної обробки результатів випробувань великої  кількості виробів даного типу. В цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи можна визначити за формулою:

[image: image2.wmf]0

0

0

0

)

(

1

)

(

)

(

)

(

N

t

n

N

t

n

N

N

t

N

t

p

-

=

-

=

»

,                         (1.1)

де 
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 - кількість виробів, що випробовувалися на протязі часу  t; 
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 - кількість працездатних за час випробування виробів;
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 - кількість виробів, що відмовили за час t.

Помилка розрахунку за формулою (1.1) тим менша, чим більша кількість виробів, що випробовуються.

Ймовірність безвідмовної роботи виробу  p(t) за проміжок часу t пов’язана  з імовірністю відмов q(t) за той же проміжок часу співвідношенням:
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Ймовірність того, що за час t виріб відмовить, за результатами статистичних випробувань, можна визначити за формулою:
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де 
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 - кількість виробів, що відмовили за час t;
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 - кількість виробів, що випробовувалися на протязі часу  t.

У якості показника надійності невідновлюваних виробів використовується щільність розподілу наробітку до відмови f(t).

Похідна ймовірності відмови q(t) за часом t характеризує щільність розподілу наробітку до відмови (часу безвідмовної роботи виробу), або швидкість «спадання» безвідмовності виробу:
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З урахуванням виразу (1.3) маємо:
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Вираз (1.5) застосовується в тому випадку, коли всі вироби однотипні і випробовуються у однаковому режимі.
Найбільш розповсюдженим кількісним показником надійності є інтенсивність відмов, що являє собою відношення щільності розподілу наробітку до відмови до ймовірності безвідмовної роботи виробу, взяті для одного і того ж моменту часу:
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Підставивши в (1.6) вирази (1.1) і (1.5), маємо: 
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Інтенсивність відмов, отримана за результатами статистичних випробувань, визначається як відношення кількості виробів, що відмовили на протязі  розглянутого проміжку часу, до добутку кількості виробів, які працездатні до початку цього проміжку, і його тривалості:

[image: image14.wmf]t

t

n

N

t

n

t

t

N

t

n

t

D

×

-

D

=

D

×

D

»

))

(

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

l

,                           (1.8)
де 
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 - розглянутий проміжок часу;
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кількість виробів, що відмовили за проміжок часу
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 - кількість виробів, що залишилися справними до розглянутого проміжку часу;
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 - кількість виробів, що відмовили з початку випробувань до розглянутого проміжку часу 
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 - кількість виробів, що випробовувалися.

Залежність інтенсивності відмов від часу, що представлена на рис. 1.1, має три періоди.
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Рисунок 1.1 – Залежність інтенсивності відмов від часу

І період – період приробітку 
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. Цей період характеризується високою інтенсивністю відмов, що обумовлено виходом з ладу виробів, що мають приховані дефекти, які не вдалося виявити при їх виготовленні. Тривалість періоду приробітку складає частку відсотка часу нормальної роботи виробу. Період приробітку вважається завершеним, коли інтенсивність відмов наближується до 
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. Приробіточні відмови можуть бути наслідком конструктивних, технологічних та експлуатаційних помилок. 
ІІ період – період нормальної роботи 
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. Цей період характеризується мінімальною і постійною інтенсивністю відмов. Величина 
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 тим менша, а інтервал тим більший, чим досконаліша конструкція, вища якість її виготовлення і більш ретельно дотримані режими експлуатації. Цей період складає десятки тисяч годин.
ІІІ період – період зносу і старіння 
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. Цей період характеризується різким зростанням інтенсивності відмов через появу зносу і старіння матеріалів.

Завершується період ІІІ, а разом з тим припиняється експлуатація виробу, коли інтенсивність відмов наближається до максимально допустимого значення 
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Ймовірність безвідмовної роботи та інтенсивність відмов пов’язані співвідношенням:
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Для ІІ періоду  - нормальної роботи виробу, коли 
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Отримана залежність має назву експоненціального закону надійності.
Ще одним показником надійності невідновлюваних виробів є середній час безвідмовної роботи або середній наробіток до відмови 
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, що визначається за виразом:
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Якщо 
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Тоді 
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Статистично (за результатами випробувань) 
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 визначається як відношення суми часу безперервної роботи кожного виробу до загальної кількості виробів, що випробовуються:
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де 
[image: image39.wmf]i
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 - час безперервної роботи і-го виробу.

Усі розглянуті показники надійності невідновлюваних виробів є рівноправними. Проте на практиці перевага віддається інтенсивності відмов, оскільки ця функція легко визначається експериментально.
1.2 Закони розподілу випадкових величин

В теорії надійності найбільше розповсюдження отримали наступні закони розподілу випадкових величин:

- експоненціальний закон;

- закон Вейбула;

- нормальний закон (закон Гауса);

- логарифмічний нормальний закон.

Ці закони справедливі для неперервних випадкових величин.

Експоненціальний закон розподілу наробітку до відмови широко використовується в інженерній практиці. Для цього закону щільність розподілу наробітку до відмови має вид:
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де 
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Ймовірність безвідмовної роботи визначається виразом:
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Середній наробіток до відмови пов'язаний з інтенсивністю відмов наступним співвідношенням:
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На практиці цей закон логічно застосовувати в тому випадку, коли процеси старіння і зносу протікають достатньо повільно, тобто для періоду нормальної роботи виробу.
Цей закон можна використовувати і в тих випадках, коли у виробах мають місце приховані дефекти, що призводять до раптових відмов.
Закон розподілу Вейбула використовується для оцінки надійності виробів в період їх приробітку, а також при зносі і старінні.

Для цього закону щільність розподілу наробітку до відмови визначається виразом:
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де m і t0 – параметри розподілу закону Вейбула – сталі величини; для кожного класу виробів мають певні значення.
Ймовірність безвідмовної роботи виробу визначається виразом:
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Інтенсивність відмов визначається виразом:


[image: image46.wmf]1

0

)

(

)

(

)

(

-

=

=

m

t

t

m

t

p

t

f

t

l

.                                   (1.20)

Наробіток на відмову визначається за формулою:
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Де Г – гамма-функція.

При m=1 розподіл Вейбула перетворюється в експоненціальний.
Нормальний закон розподілу (розподіл Гауса) найчастіше зустрічається на практиці. Його використовують, коли випадкова величина залежить від великої кількості випадкових факторів, однорідних за своїм впливом, при цьому вплив кожного з них у порівнянні з усією їхньою сукупністю незначний.

Цим законом розподілу добре описуються результати незалежних вимірювань фізичних величин, а також використовуються при оцінці надійності виробів в процесі їхнього зносу і, відповідно, старіння. Його використовують для визначення часу наробітку до відмови.

Щільність розподілу наробітку до відмови:
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де  
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 - середнє значення і дисперсія випадкових величин відповідно;

с – стала нормального розподілу:
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Вона визначається із умови 
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Функція Лапласа протабульована для різних значень t.

Ймовірність безвідмовної роботи виробу визначається за виразом:
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Інтенсивність відмов  виробу визначається за виразом:
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Логарифмічно нормальний закон розподілу використовується при оцінці відмов через зніс в тих випадках, коли відмова виникає через утомне пошкодження. 
Показники надійності виробу при логарифмічно нормальному законі розподілу мають вид:

·  функція розподілу:
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·  ймовірність безвідмовної роботи:
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·  інтенсивність відмов:
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·  логарифм середнього часу безвідмовної роботи:
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2 ВИХІДНІ ДАНІ 
Випробовувались 10000 інтегральних мікросхем (ІМС), кількість відмов фіксувалась кожні 100 годин випробувань. Дані випробувань наведені у табл. 2.1.

3 ЛАБОРАТОРНЕ ЗАВДАННЯ

3.1 Користуючись рекомендованою літературою та даними методичними вказівками, вивчити параметри надійності невідновлюваних виробів та основні закони розподілу відмов.

3.2 Відповісти на контрольні питання.
3.3 За результатами випробувань накреслити гістограму розподілу відмов у часі та визначити закон розподілення відмов ІМС.

3.4 Розрахувати ймовірність відмов 
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, ймовірність безвідмовної роботи 
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, інтенсивність відмов 
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 ІМС. Вихідні дані для розрахунку наведені в табл. 2.1. Результати розрахунку занести до табл. 2.1.

3.5 За результатами розрахунків побудувати графіки залежності 
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 та зробити висновки.
Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку параметрів надійності

	№ випр.
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, 1/год

	1
	100
	50+К
	
	
	

	2
	200
	40+К
	
	
	

	3
	300
	32+К
	
	
	

	4
	400
	25+К
	
	
	

	5
	500
	20+К
	
	
	

	6
	600
	17+К
	
	
	

	7
	700
	16+К
	
	
	

	8
	800
	16+К
	
	
	

	9
	900
	15+К
	
	
	

	10
	1000
	14+К
	
	
	

	11
	1100
	15+К
	
	
	

	12
	1200
	14+К
	
	
	

	13
	1300
	14+К
	
	
	

	14
	1400
	13+К
	
	
	

	15
	1500
	14+К
	
	
	

	16
	1600
	13+К
	
	
	

	17
	1700
	13+К
	
	
	

	18
	1800
	13+К
	
	
	

	19
	1900
	14+К
	
	
	

	20
	2000
	12+К
	
	
	

	21
	2100
	12+К
	
	
	

	22
	2200
	13+К
	
	
	

	23
	2300
	12+К
	
	
	

	24
	2400
	13+К
	
	
	

	25
	2500
	14+К
	
	
	

	26
	2600
	16+К
	
	
	

	27
	2700
	20+К
	
	
	

	28
	2800
	25+К
	
	
	

	29
	2900
	30+К
	
	
	

	30
	3000
	40+К
	
	
	


К – номер студента в журналі
4 ЗМІСТ ЗВІТУ

Звіт повинен містити:
·  назву та мету роботи;
·  стислі теоретичні відомості;
·  результати розрахунків у вигляді табл.2.1 та графіків;
·  висновки до роботи.
5 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

5.1 Дайте визначення надійності.

5.2 Назвіть параметри надійності невідновлюваних виробів та дайте їм визначення.

5.3 Яким чином параметри надійності пов’язані між собою?

5.4 Дайте визначення відмові. Назвіть види відмов.

5.5 Що являє собою «крива життя» виробу? Які періоди вона має?

5.6 Назвіть основні закони розподілу відмов. В якому випадку вони застосовуються?
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