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Настоящие методические указания распространяются на аппа­
ратуру радиоэлектронную бытовую (далее — аппаратура) и уста­
навливают задачи, принципы, методы и порядок прогнозирования 
надежности для стадии эксплуатации изделия и его составных час­
тей (изделие) в процессе исследования, разработки, производства 
и модернизации аппаратуры.

1.1. Прогнозирование надежности есть предсказание значе­
ний показателей надежности (ПН) изделия на определенный пе­
риод его эксплуатации на базе информации, известной из проект­
ной документации, материалов испытаний на надежность опытной 
партии (образцов), изделий установочной серии и серийного про­
изводства, а также из опытно-статистических данных об изделиях- 
аналогах.

1.2. Прогнозирование надежности представляет собой комп­
лексный, многоэтапный, взаимоувязанный процесс определения 
показателей надежности (ПН) изделия для стадий его производст­
ва и эксплуатации.

1.3. Задачами прогнозирования надежности являются:
обоснование принципиальной возможности обеспечения требо­

ваний, предъявляемых к надежности;
выбор оптимальных по надежности схем и конструкций изде­

лия;
уточнение показателей надежности изделия и его составных 

частей;
установление требований к системе технического обслуживания 

и ремонта изделия, в том числе к составу и количеству запасных 
частей в части обеспечения надежности.

1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
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1.4. Прогнозирование надежности аппаратуры осуществляется 
на основе методов: экспертных (см. приложение 1), аналитических 
(метод подобия изделий и схем, метод графов, поэлементный метод 
расчета ПН без учета нагрузки и с учетом нагрузки аппаратуры, 
см. приложения 2—4) и экспериментально-аналитических (метод 
прогнозирования надежности по результатам технологической при­
работки аппаратуры, приведенной в приложении 5), в том числе с 
применением автоматизированных систем обработки информации 
(АСОИ) и систем автоматизированного проектирования (САПР).

1.5. Методы прогнозирования надежности изделия выбирают с 
учетом:

этапа прогнозирования; 
стадии жизненного цикла изделия; 
наличия и достоверности исходной информации; 
степени сложности изделия, его назначения, системы прогнози­

руемых показателей;
системы технического обслуживания и ремонта; 
перспективного уровня надежности аппаратуры.
1.6. Исходной информацией для прогнозирования ПН изделий 

являются:
требования директивных документов;
программа комплексной стандартизации по перспективному 

развитию данного вида аппаратуры;
данные о надежности изделий-аналогов, составных частей и 

комплектующих изделий и элементов (КИ) по результатам испы­
таний и эксплуатации;

сведения об условиях эксплуатации.
3.7. Прогнозирование надежности изделия включает: 
установление ПН изделия;
оценку соответствия ПН заданным в НТД;
формирование организационных и технических требований по 

обеспечению надежности изделия.
1.8. Результатом прогнозирования надежности являются значе­

ния показателей надежности изделия, вносимые в отчетную доку­
ментацию.

1.9. Результаты прогнозирования ПН изделия используют при 
разработке программ обеспечения надежности (ПОН), программ 
повышения надежности, программ научно-технического и организа­
ционного развития, программ комплексной стандартизации и дру­
гих программ и планов.

2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Основным принципом прогнозирования надежности изде­
лий должен быть системный подход, позволяющий учитывать осо­
бенности назначения изделия, его конструкции, возможности про-
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изводства и условий эксплуатации, достигнутый уровень надежнос­
ти комплектующих изделий и материалов.

2.2. Решение задач прогнозирования надежности аппаратуры 
проводят на этапах разработки ТЗ, технического предложения, 
эскизного проекта, технического проекта, изготовления опытных 
образцов (партий), установочных серий и серийного производства, 
последовательно уточняя прогнозируемые значения ПН на каж­
дом из указанных этапов.

2.3. На этапах разработки ТЗ и технического предложения для 
прогнозирования ПН изделий рекомендуется экспертный метод 
или метод подобных изделий с учетом требований директивных до­
кументов и достигнутого мирового уровня надежности аппарату­
ры и ки.

2.4. На этапе разработки эскизного проекта аппаратуры осу­
ществляют предварительное прогнозирование надежности изделия 
методом подобных изделий или схем или методом графов, или по­
элементным методом расчета без учета нагрузки аппаратуры и др.

2.5. На этапе разработки технического проекта аппаратуры про­
водят детальное прогнозирование теми же методами по п. 2.4 с 
учетом сложности изделия, наихудших реальных условий окружа­
ющей среды, конструктивных и функциональных изменений, пер­
спектив развития системы технического обслуживания и ремонта 
изделия.

2.6. На этапе разработки рабочей конструкторской документа­
ции (РКД) проводят окончательное прогнозирование ПН, в основ­
ном, поэлементным методом с учетом нагрузки аппаратуры.

2.7. На этапе выпуска установочной серии и в процессе произ­
водства аппаратуры проводят прогнозирование надежности на ос­
нове получения ПН при технологической приработке (прогоне) из­
делия и др.

2.8. При использовании различных методов прогнозирования 
надежности необходимо соблюдать принцип полноты и однород­
ности информации.

2.9. При прогнозировании надежности изделий необходимо соб­
людать принцип преемственности, который заключается в исполь­
зовании достоверных данных о надежности типовых элементов, 
сборочных единиц, КИ и других составных, частей изделия.

3. ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ

3.1. Прогнозируемую надежность аппаратуры определяют по­
казателями надежности по свойствам: безотказности, долговеч­
ности, ремонтопригодности и сохраняемости.

3.2. Для аппаратуры основными прогнозируемыми показателя­
ми надежности являются:

2 Зак. 282
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по б е з о т к а з н о с т и :  
вероятность безотказной работы p(t);
средняя наработка на отказ То, для восстанавливаемых изде­

лий;
средняя наработка до отказа Гср, для невосстанавливаемых из­

делий;
по р е м о н т о п р и г о д н о с т и :
среднее время восстановления работоспособного состояния Т в;
по д о л г о в е ч н о с т и :
средний ресурс 7ср;
по с о х р а н я е м о с т и :
у-процентный срок сохраняемости Тсу ;
средний срок сохраняемости Тс.
3.3. Комплексными показателями надежности аппаратуры яв­

ляются коэффициент готовности Кг и коэффициент технического 
использования Кт.

3.4. Обязательному прогнозированию подлежат показатели на­
дежности, установленные в ТЗ и ТУ.

3.5. В результате прогнозирования надежности определяется 
вероятность Р(К) удовлетворения прогнозируемого значения ПН
изделия, например (То), значению ПН (То), установленному в ТЗ
(ТУ), т. е. Р ( К ) —Р(То>Т0).

Для этого определяется соотношение

( 1) 
1 о

характеризующее «запас по надежности» при прогнозировании на­
дежности аппаратуры.

Значение вероятности Р(К)  определяется по графику, приве­
денному на черт. 1, где Р, (/(,•) = / >(Т0> ? 0) или P j(K j)=P {T0> T 0).

3.6. Установленное в ТЗ (ТУ) значение вероятности Р(К)  оп­
ределяет минимально допустимое значение соотношения К («за­
паса по надежности») по результатам прогнозирования.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ

4.1. Прогнозирование надежности осуществляют на основе ме­
тодов моделирования. Моделирование надежности аппаратуры — 
исследование надежности путем построения ее модели.

4.2. Для моделирования надежности применяют математиче­
ское моделирование.

4.3. Модель надежности включает структурную схему надеж­
ности (ССН), графы состояния изделий и математические выраже­
ния для определения ПН изделия.
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Вероятность безотказной работы 

в зависимости от коэффициента К
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4.4. Основой для разработки ССН и графов состояния изделия 
является:

вид изделия, его назначение и область применения; 
структурная схема изделия — аналога;
порядок изготовления изделия и доставки его потребителю, его 

техническое обслуживание и ремонт в течение гарантийного и пос­
легарантийного периода эксплуатации; 

условия эксплуатации; 
критерии отказа изделия.
4.5. Графы состояний и ССН изделия разрабатывают, прини­

мая во внимание, что*
каждая составная часть изделия в соответствии с принятым 

уровнем разукрупнения представляет собой элемент ССН с уста­
новленными ПН;

провода, кабели, жгуты, контактные соединители, пайки и 
скрутки объединяют в один элемент ССН;

отказ одного элемента нерезервированной ССН приводит к 
полному отказу изделия;

отказ каждого элемента ССН независим от отказов всех дру­
гих блоков.

4.6. Предельный уровень разукрупнения изделия определяется 
назначением, сложностью изделия, конструктивными и технологи­
ческими особенностями, возможностью анализа причин и характе­
ра отказов и состоянием исходной информации.

4.7. Математические выражения при моделировании надежнос­
ти определяют на основе ССН и графов состояний изделий.

5. ПОРЯДОК ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ

5.1. На каждом этапе прогнозирования выбирают метод моде­
лирования и определяют:

показатели надежности изделия;
этапы эксплуатации, для которых будет производиться прогно* 

зирование надежности;
структурную схему надежности изделия; 
граф состояния изделия;
математические выражения для расчета ПН изделия; 
наихудшие условия эксплуатации; 
нагрузки на составные части изделия; 
интенсивности отказов составных частей и элементов.
5.2. Исходную информацию для прогнозирования надежности, 

ее сбор, обработку и систематизацию осуществляет служба надеж­
ности головного предприятия по видам техники в соответствии

* Надежность программного обеспечения и человеческого фактора не учиты 
вается.
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с ГОСТ 27,505—86 и направляет ее разрабатывающим предприя­
тиям.

5.3. Работы по прогнозированию надежности планируют в рам­
ках ПОН или программ повышения надежности.

5.4. Работы по прогнозированию надежности аппаратуры на 
стадии разработки осуществляются под руководством главного 
конструктора предприятия-разработчика совместно со службой на­
дежности предприятия-разработчика (изготовителя).

5.5. Работы по прогнозированию надежности аппаратуры на 
стадии производства осуществляются под руководством главного 
инженера службой надежности.

5.6. Результаты прогнозирования надежности отражают в от­
четной документации по этапам исследований и разработки изде­
лия и направляют в адрес головного предприятия по видам техни­
ки для формирования банка данных.

5.7. Контроль за прогнозированием надежности аппаратуры 
осуществляется в системе управления предприятием.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

ЭКСПЕРТНЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

1. Экспертные методы прогнозирования — это методы, основанные на ис­
пользовании суждений экспертов.

2. Экспертные методы прогнозирования ПН рекомендуется применять при 
невозможности или нецелесообразности по конкретным условиям использовать 
расчетные методы при недостаточном количестве информации, допустимости 
приближенной оценки, для неответственных составных частей изделия.

3. Существуют различные экспертные методы прогнозирования. Классифика­
ционными признаками, позволяющими группировать эти методы являЬтся: учет 
качества экспертов, способы опроса экспертов, способы обмена информацией, 
типы шкал, применяемых для оценки и т. д.

4. Среди экспертных методов следует отметить.
экспресс-метод экспертной оценки,
метод «эксперта и группы»,
метод «главных точек»,
метод средневзвешенных величин и др.
5. Экспресс-метод экспертной оценки заключается в определении значения 

экспертной оценки обобщенного показателя без предварительного определения 
значений оценок единичных показателей и их коэффициентов весомости.

5.1. Экспресс-метод экспертной оценки представляет собой метод определе­
ния значения обобщенного показателя надежности, исходя из значений, входя­
щих в его состав единичных ПН и их весомости.

5.2. Целостную оценку ПН осуществляют в тех случаях, когда значения 
оценок единичных показателей, входящих в состав обобщенного показателя, и 
их коэффициенты весомости не требуются или их определение связано со значи-
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тельными трудностями. Иногда целостная оценка может дать более точный ре­
зультат, чем при использовании других многооперационных методов.

6. Метод «эксперта и группы» — это метод оценки ПН, основанный на пос­
ледовательной работе ведущего эксперта и экспертной группы.

6.1. Ведущим экспертом назначается специалист по оцениваемым изделиям, 
входящий в состав экспертной группы, который самостоятельно проводит оцен­
ку ПН до начала работы экспертной группы.

6.2. В функции ведущего эксперта входит тщательный анализ оцениваемого 
образца, всех дополнительных материалов к нему и проведение оценочных опе­
раций, которые по его мнению необходимы для получения результата.

6.3. Задача экспертной группы сводится к ознакомлению с результатами 
проведенного ведущим экспертом анализа и оценки, обсуждению результатов с 
участием ведущего эксперта и получению в итоге обобщенного суждения о ПН.

7. Метод «главных точек» — это метод построения экспертных кривых оцен­
ки ПН на основе определения зависимости между значениями ПН и соответст­
вующими значениями экспертных оценок в главных точках.

7.1. Экспертные кривые применяют в случаях, когда зависимости между 
значениями ПН и соответствующими значениями оценок не могут быть определе­
ны аналитически, а также при построении шкал для определения значений оце­
нок показателей.

7.2. Для построения экспертных кривых используют метод «главных точек». 
За главные точки принимают максимальные, минимальные и средние значения 
ПН, их наиболее вероятные значения и т. п.

8. Метод средневзвешенных величин — это метод, в котором комплексные 
ПН определяют усреднением оценок отдельных показателей с учетом их коэффи­
циентов весомости.

8.1. При использовании метода средневзвешенных величин возможны три 
формы участия экспертов:

эксперты назначают коэффициенты весомости ПН, а оценки единичных и 
комплексных показателей определяют расчетным путем;

эксперты назначают коэффициенты весомости показателей и оценки единич­
ных показателей, а комплексные показатели определяют расчетным методом;

эксперты назначают коэффициенты весомости показателей, оценки единичных 
И комплексных показателей.

9. При определений характера зависимости оценок показателей от их зна­
чений методом «главных точек» эксперт учитывает различные факторы: эконо­
мическую эффективность, назначение и области применения, возможные условия 
эксплуатации и т. д. Перед экспертом стоит задача «оценить число — числом», 
ТО есть перенести значение показателя в его оценку. Для облегчения этой задачи 
рекомендуется метод «главных точек», принцип которого заключается в графи­
ческом определении экспертами вида зависимости между значениями показателей 
и их оценками.

Указанная зависимость может быть представлена в виде графиков, таблиц, 
формул. Графики строятся в системе координат: по оси абсцисс — значения 
зджазателеД, по оси ординат — оценки.

По кривым, построенным отдельными экспертами, строится средняя кривая, 
которая для удобства расчетов может описываться аналитически.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемое

1. м е т о д  ПОДОБИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЛИ СХЕМ

1. Метод подобия изделий или схем используется при наличии ПН получен­
ных экспериментальным путем для подобных изделий или схем. Наиболее быст­
рый метод определения ПН разрабатываемого изделия — это метод подобия 
изделий. Если же после анализа изделия приходят к выводу, что метод подобия 
изделий не может быть использован, то применяют метод подобия схем, т. е. 
сравнение со схемой, ПН которой предварительно были оценены и определены 
при опытной эксплуатации.

Инотда, при недостатке информационных данных применяют комбинирован­
ный метод — сравнение подобных изделий и схем.

2. В процессе сравнительного анализа проекта нового изделия и изделия- 
аналога на основе определения степеней различия их схемных решений, облас­
тей применения, условий эксплуатации, основных параметров и т. п. оценивают 
ориентировочные значения ПН проектируемого изделия.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомендуемое

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖ НОСТИ  

М ЕТО ДОМ  ГРАФОВ

1. Исходными данными при прогнозировании методом графов являются: 
для невосстанавливаемого изделия — его структура и интенсивности отка­

зов k i  его 1-х составных частей;
для восстанавливаемого изделия — кроме указанного выше структура сис­

темы технического обслуживания и интенсивности переходов изделия из состоя­
ния в состояние (Я*, р*)-

2. Прогнозируемыми (определяемыми) показателями надежности являются: 
для невосстанавливаемого изделия — средняя наработка до отказа Гср и

вероятность безотказной работы за установленное время Г;
для восстанавливаемого изделия — средняя наработка на отказ То, коэф­

фициент готовности К г, коэффициент технического использования /Ст, и вероят­
ность безотказной работы за установленное время Г.

3. В соответствии с двумя уровнями качества функционирования изделия 
(работоспособное-неработоспособное состояние) и полной группой событий, ха­
рактеризующих изделие, определяют общее количество теоретически возможных 
состояний изделия. Фактическое количество состояний N составляет часть тео­
ретически возможных состояний. Для рассматриваемого изделия строят граф, 
вершинами которого являются состояния, ветвями — пути перехода из состояния 
в состояние с соответствующими интенсивностями отказов к или интенсивностя­
ми восстановления р. Переходы, соответствующие одновременному изменению 
двух и более состояний, не учитываются из-за малой вероятности их наступле­
ния.

4. На основании графа составляют систему линейных дифференциальных 
уравнений, количество которых равно чйслу состояний N. Любое t-e уравнение, 
характеризующее 5 i состояние изделия, состоит из двух частей: левой и правой.
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Левая часть уравнения включает в себя производную
dPj(t )

dt изменения вероят­
ности Pi (f) пребывания изделия в S * состоянии, а правая равна сумме произ­
ведений интенсивностей переходов Я/, ц/ соответствующих исходящим из Sj  сос­
тоянии и входящим в 5 / состояние ветвям на вероятность Pf(t )  состояний 5 / ,  
минус произведение суммы интенсивностей переходов из S i  состояния ветвей на 
вероятность Pi(t )  состояния 5 t*. К N  уравнениям добавляется

N
2 Р М ) =  1 

£=1
( 2)

Для решения системы одно лишнее (любое) из N  первых уравнений исклю­
чают.

5. Определение средней наработки до отказа Тср производят в соответствии 
с системой дифференциальных уравнений А. Н. Колмогорова. Из уравнений 
исключают члены, содержащие интенсивности выхода отказовых состояний, ко­
торые являются поглощающими. Затем систему дифференциальных уравнений ин­
тегрируют, в результате чего она переходит в систему алгебраических уравне-

оо
ний. Принимая во внимание, что JP/ ( f )d t—%i (т*— среднее время нахожде-

о
ния изделий в работоспособном состоянии) и начальным состоянием является 
состояние, в котором изделие исправно, т. е. при P j ( f = 0 ) = l ,  P i ( t = 0 ) =0„  
1Ф\, значение средней наработки до отказа Т ср определяют по формуле:

Т О )

где Е р — множество работоспособных состояний изделия.
6 . Среднюю наработку до отказа Т Ср определяют как частное от деления 

суммы вероятностей я / пребывания изделия в г-х работоспособных состояниях 
на выражение, состоящее из суммы произведений вероятностей предотказовых 
состояний на суммы интенсивностей выхода из предотказовых состояний в сос­
тояние отказа, по формуле

Гер— 2 2 71/ 2 А/у)
iQEn /е£ н

„1
(4 )

где Е н — множество неработоспособных состояний изделия.
7. Прогнозирование коэффициента готовности (Аг) или коэффициента тех­

нического использования (Кт) осуществляют в соответствии с системой диффе-
dP£( t y

ренциальных уравнений, которая в установившемся режиме при t~>oo— = 0,
Pi(t-*oo)=Ki  переходит в систему линейных,алгебраических уравнений с устано­
вившимися (стационарными) вероятностями тс£ нахождения изделия в S** состо­
янии. В результате решения полученной системы уравнений определяют значе­
ние Кг или Кг как сумму вероятностей всех состояний, в которых изделие 
работоспособно, по формуле

КТ= К Т=  2
i'e£f

(5>

8. Определение дисперсии средней наработки до отказа.
В соответствии с графом переходов изделия из состояния в состояние сос­

тавляется матрица вероятностей переходов Р, каждый элемент которой вклю­
чает: А/, , dt. В дальнейшем эта матрица преобразуется в матрицу А* путем
отбрасывания отказовых состояний и вычеркивания элемента dt. Вычитая мат­
рицу А* из единичной матрицы £, получают матрицу интенсивностей отказов

А =Я —А*, (6)



РД 50— 656— 88 С. 11

и возводя ее в квадрат (X2), получаем исходную матрицу, на основе которой оп­
ределяется дисперсия £>(Гср) средней наработки до отказа

D (T cp) = - — L — " s 1 А £(Х=). (7>
Д п № )  1 = 1

Здесь Лп (X2) — определитель матрицы Л.2, A i (X2) — определитель, полученный 
из матрицы X2 после вычеркивания i-й строки и i-rо столбца.

Среднеквадратическое отклонение средней наработки до отказа будет

с(ГсP) =  V D(Tcp) . _  (8)
9. Определение вероятности безотказной работы изделия P( t> T )  в течение 

установленного времени Т.
При незначительном отклонении среднеквадратического отклонения от ма­

тематического ожидания ГСр
Т’ср ^(Т'ср)

^ср
х<0,15 (9 )

можно предположить, что распределение отказов подчиняется экспоненциально­
му закону. Тогда вероятность

л - т/т -1  /к  
P ( i> T )= e  р—е ( 10)

где к - Тср т (П )

целесообразно представить в графическом виде (черт. 1).
Итак, получив прогнозируемое значение Гср и зная установленное значение Г, 
определяется значение К («запаса» надежности) по значению которого в соот­
ветствии с (черт. 1) устанавливается вероятность Р(Р>Т).

10. Примеры прогнозирования показателей надежности изделий.
10.1. Пример 1. Осуществить прогнозирование средней наработки до отказа 

телевизионного приемника (телевизора) Гср по интенсивностям отказов Xt его 
составных частей, представленных в табл. 1, и определить вероятность Р(К)
безотказной работы телевизора за Г =  1500 ч; Р ( К ) =  0,6. ___

При условии, что отказ любого t-го модуля Л ^(/=1,17) приводит к отказу 
телевизора, его структурную схему надежности можно представить в виде пос­
ледовательных модулей (черт. 2).

Структурная схема надежности телевизора

Лу /*2 ^Г7

0 — 1 1— 1 I---------------1 1- 0
Hi Нг Н 17

Черт. 2

Соответствующий схеме граф переходов из работоспособного состояния S\ 
в неработоспособное 5г показан на черт. 3.

В соответствии с п. 4 и графом, изображенным на черт. 3, составляют диф­
ференциальное уравнение

dP d t )
dt h p i (О ( 12)
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для вероятности Pi{t) нахождения телевизора в работоспособном состоянии Si. 
Согласно п. 5 интегрирование этого уравнения дает

— 1 =  — ̂  *xlt ( 1 .>)

Откуда . Следовательно, средняя наработка до отказа телевизора

Т,Ср=^1=Яу . (14)

Подставляя в последнее уравнение значение из табл. 1, определяют значение 
Гер

_______ 1
Т * р ~  172,47-10-6

5800 ч

Граф переходов 
телевизора

Черт. 3

В связи с экспоненциальным законом распределения отказов определяют значе­
ние К. К —ГСр / Т = 5800/1500= 3,87, по значению которого в соответствли с

л
(черт. 1) определяют значение вероятности P(t~>T)

P ( f > f )  =  0,78,
превосходящее заданное значение Р ( / ( ) = 0,6 и, следовательно удовлетворяющее 
требованию по «запасу надежности»

Т а б л и ц а  1
Значения интенсивности отказов составных частей телевизора

I а именование составной части А,-10* 1 /ч

1. Модуль питания (МП)
2. Плата фильтра питания (ПФП)
3. Модуль радиоканала (МРК)
4. Модуль кадровой развертки (МК)
Ъ. Модуль строчной развертки (МС)
6. Модуль цветности (МД)
7. Блок управления '(БУ)
8. Модуль усилителя НЧ (МУ)
9. Устройство сенсорного управления (МСУ,) 

30. Кинескоп (К)
11. Плата кинескопа (ПК)

21,66
2,71

16.03 
16,18 
28,15 
36,97
2,98
7,61

17.03 
6,7 
2,38
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Продолжение табл. 1

Раименование составной части Х-Ю* 1 /ч

12. Плата соединений (ПС) 1,16
13. Общие пайки (ОП) 0,06
14. Обрывы печатного монтажа (ОПМ) 1,38
15. Короткие замыкания на телевизоре (КЗ) 2,81
16. Нарушения контактов (НК) 8,34
17. Расстройка схемы 0,32

Телевизор в целом «172,47

10.2. Пример 2. Осуществить прогнозирование средней наработки до отказа 
телевизора с резервированным модулем цветности (МЦ). Исходные данные в 
табл. 1. ССН для данного случая представлены на черт. 4.

Структурная схема надежности телевизора 
с резервированным модулем цветности

Лм

1— С П
Черт. 4

Характерными состояниями телевизора будут:
S 1 — телевизор работоспособен,
$2 — телевизор работоспособен, но произошел отказ одного из МЦ,
S3 — телевизор неработоспособен.
Граф переходов телевизора из состояния в состояние приведен на черт. 5. 

Граф переходов телевизора

"Исходные данные:
Р{К) =0,6;

Ям— интенсивность отказов МЦ =36,97* 10~* 1/ч,
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Хо — интенсивность отказов телевизора без МЦ Хо= 135,5*10“6 1/ч,
Ху — интенсивность отказов нерезервированного телевизора Ху =  

— 17SM7-10-* 1/ч.
Для определения значений среднего времени т/ нахождения телевизора в 

состояниях S t-, 1=1,2 в соответствии с п. 4 составляют систему дифференциаль­
ных уравнений, связывающих вероятности нахождения телевизора в Si  состоя­
нии:

(dPA*)
, dt 

dP2(0  
, dt

(2Лм+Хв),Р1(0  , 

Л2 Р .(«+ 2Х мР1(0
(15)

В соответствии с п. 5 дифференциальные уравнения (15) преобразуют в алгеб 
раические

— 1=—(2ХМ+Ла)т1 , 
0 = —Х2 тг+2Ямх1. (16)

Откуда

T l= ' - ' v U o '=4774’6 Ч’
т. =  т ^ х 1=2046,9 ч.

а2

(17)

В соответствии с (3) значение средней наработки до отказа 
Г с р - ^ + т г —6821,5 ч.

Тогда /(=4,54; Р (/> Г )= 0 ,8 1 5 ; P(t>T )>P(K)  •

составит

(18)

10.3. Пример 3. Определить вероятность безотказной работы телевизора с 
резервированным модулем цветности за 1500 ч его работы. Исходные данные — 
из примера 2.

В соответствии с п. 8 и графом (черт. 5) составляют матрицу вероятностей
переходов

Р=
Si
 ̂2 

S3

1^~(2A.m-]-Aig)dt 2X,jdt .̂gdt
0 1— A.s  dt A,s dt
0 0 1

(19)

из которой получают матрицу

Я * = [
1 —(2ХМ+Х0)

О
2ХМ I
1—^2 J

(20)

В соответствии с (6) матрица интенсивностей 
сматриваемого примера будет

2ХМ+Х0 2ХМ *|
0 J

отказов Х = Е —X* для рас

(21)

Квадрат матрицы интенсивностей определяется путем умножения: 
Х2=Х*Х, т. е.

Г (2XM-t-X0)2 2XM(2XM-f-X0-|-X2 )
1 о

(22)
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Подстановка исходных данных в последнюю матрицу дает: 

^4= | (203,44-IQ- 6) 2—73,94-1(Г6- 381-1<Г6'4 (172,47-10~6) 4
(23)

В соответствии с (7) определяют дисперсию средней наработки до отказа
п (7У (172,47- 10-«)4+(20Э,44 ■ ИГ6)4 п, г2

(209,44- 10“ 6)4-(172,47 -К Г 6)4 
Среднее квадратическое отклонение о (Гер) составит

о(Г ср)=7510 ч.
В соответствии с (9) получают:

6821,5—75101
6821,5 =0,1.

(24)

(25)

(26)

Выполнение условия (9) позволяет воспользоваться экспоненциальным за­
коном распределения отказов. Определяют соотношение:

К=
6821,5

1500 =  *,55. (27)

В соответствии с графиком (черт. 1) для К равного 4,55 определяют вероят­
ность безотказной работы телевизора за 1500 ч.

P(*>1500)=0,83.

10.4. П р и м е р  4. Осуществить прогнозирование средней наработки до от­
каза резервированного, восстанавливаемого телевизора. Исходные данные в 
примере 2.

ССН для данного примера совпадает со схемой, приведенной на черт. 4, за 
исключением наличия восстановления.

Характерными состояниями телевизора будут:
51 — телевизор работоспособен,
5 2 — телевизор работоспособен, произошел отказ одного из МЦ, осуществ­

ляется его восстановление,
5 3 — телевизор неработоспособен.
Граф переходов телевизора из состояния в состояние показаны на черт. 6.

Граф переходов телевизора

Черт. 6
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Исходные данные:
Хм— интенсивность отказов МЦ, Хы =  36,97*10-6 1/ч;
Л0 — интенсивность отказов телевизора без МЦ, А,0=  135,5-10 ~6 1/ч;
Ху — интенсивность отказов нерезервированного телевизора,

Яг =172,47.10- 1/ч,
\i — интенсивность восстановления МЦ, р = 0 ,5  1/ч.

Для определения средних значений времени тс нахождения телевизора в 
состояниях S i f i =  1, 2 в соответствии с п. 4 составляют систему дифференциаль*
ных уравнений

(dP , ( 0
dt

dPt(t)
dt :

(2XM+ » ,)P 1(0 + |« P ,(0 .

( h  + P )P .(0 + 2 X MP 1(0
(28)

Согласно n. 5 преобразуют дифференциальные уравнения (28) в алгебраи 
ческие

/ —1 = —(2А*+\о)г1+1*т* .
\ 0 = - ( Я 2 + { х ) т 2 + 2 Х , м т 1 ,

решение которых дает
=  +fA)+2A£ ]-1 ,

|т 3=2ЯМ'(Яд +  р-) 1

(2Э)

(30)

Подставляя исходные данные в выражение для ть 1, 2, определяют значе­
ние средней наработки до отказа восстанавливаемого телевизора

r cp=T1+ x 2=7<L80+1=7381 ч. (31)

Соотношение К составит:

К= 7381
1500 =4,90. (32)

В соответствии с графиком (черт. 1) для /(=4,92 вероятность безотказной 
работы телевизора за 1500 ч составит P(t>  1500) —0,83, что превосходит задан­
ное значение Р(К).

10.5. П р и м е р  5. Провести прогнозирование коэффициента технического ис­
пользования и средней наработки на отказ резервированного, восстанавливаемо'- 
го телевизора. Исходные данные — в примере 4.

Состояние телевизора то же, что и в примере 4. Граф переходов его из сос­
тояния в состояние показан на черт. 7.

Граф переходов телевизора

Черт. 7
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Исходные данные:
Лм, Ля , Л0, ть та — те же, что в примере 4; ц = ,^ 0=гО,5 1/ч. 
Промежуточные величины:
л i — установившаяся (стационарная) вероятность нахождения

В СОСТОЯНИИ Si  при t->оо;
т i — среднее время пребывания изделия в состоянии S i .
Прогнозируемые показатели надежности:
К-г — коэффициент технического использования;
Т0 — средняя наработка на отказ.

Дифференциальные уравнения для прогнозирования надежности, 
щие вероятности нахождения телевизора в Si  состоянии, будут

dPdt)
dt

dP'(t)
dt “  

dPAt) 
dt ”

(Я2 + iL)Pt ( t )+ 2kJ> l ( i ) fpP,(0,

2 |iP , ( 0 + V \( * )  + Я2 Р2(0  .

В соответствии с п. 7 преобразуют систему дифференциальных 
(32) в систему алгебраических, отбросив второе уравнение, и приняв 
ние (2)

( 0 = — (2Лм-{-Л0)7С1-{-^(7Г2-}-7Г3) }
I 0 =  2[И1з -I- *4 Л2 ^2 »

I—7Ci _t '7Ca +  1r3-

Решая алгебраические уравнения, определяют значения jti и л 2: 

1ti.==fl(ii' t  ^о+2Хм)—1 ,
яг=(4Лм-|“Х0)(2(*+Я£ ) 1 -я ,.

Подставляя значения исходных данных, получают значение Ki 
/<T= ^ 1+^2== 0,S9953+0,0000o=0,99J6i.

Значение средней наработки на отказ определяется по формуле (4)
т ____ .

0 *

Г0«
_____________ 0,99961 ___________
(0,99958-135,5+0,00003-172,47) • 10~6

=7380 ч.

телевизора

связываю»-

(33)

уравнений 
во внима-

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Значения К и Р(Т0> Т )  аналогичные примеру 4.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

ПОЭЛЕМЕНТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПН ИЗДЕЛИЙ БЕЗ УЧЕТА 
И С УЧЕТОМ НАГРУЗКИ

1. Поэлементный метод расчета ПН изделий без учета нагрузки использует­
ся для расчета ПН на этапе предварительного прогнозирования.

Поэлементный метод расчета ПН изделий с учетом нагрузки используется на 
этапе детального прогнозирования при техническом проектировании и разработ­
ке РКД.

2. Поэлементный метод расчета ПН изделий без учета нагрузки применяется 
в том случае, если сложность проекта изделия, т. е. количество элементов, прак­
тически не изменяется к этапу технического проектирования.

Поэлементный метод расчета ПН изделий с учетом нагрузки на элементы 
позволяет определить показатели надежности при различных условиях эксплуа­
тации.

3. Оба метода предполагают, что закон распределения отказов экспонен­
циальный.

4. Методика для обоих методов идентичная и заключается в следующем:
интенсивность отказов изделия определяют прямым суммированием интен­

сивностей отказов всех элементов на основе последовательной модели надеж­
ности;

определяют необходимую информацию;
общие группы элементов, включая сложность изделий микроэлектроники;
количество элементов;
условия эксплуатации и для поэлементного метода расчета ПН изделий с 

учетом нагрузки на элементы — эксплуатационные нагрузки на элементы;
рассчитывают интенсивность отказов изделия в соответствии с формулами:
для поэлементного метода расчета ПН изделий без учета нагрузки

i=n
Х = 2  Ni(kB-k)if (39)

i= l
с учетом нагрузки

i—n
Х = 2  N t ( k r k ) t ,i—\

(40)

где X — общая интенсивность отказов изделия;
Xd, Х э — интенсивность отказов для /-го элемента для поэлементного метода

расчета ПН изделия с учетом нагрузки и без учета нагрузки соответ­
ственно;

k — поправочный коэффициент качества для /-го элемента;
N i — количество элементов; 

п — число различных категорий элементов.
Оба выражения применяются при одинаковых условиях эксплуатации для 

каждого /-го элемента изделия.
В том случае, если изделие может применяться в различных условиях эксп­

луатации, общую интенсивность отказов изделий рассчитывают для каждого ус­
ловия отдельно.

В случае, если элементы поставляются в соответствии с ТУ, для неэлектрон­
ных элементов 6 = 1 .

5. Примером использования поэлементного метода расчета показателей на­
дежности с учетом нагрузок на элементы может служить метод расчета телеви­
зоров черно-белого и цветного изображения.
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5.1. Значения интенсивности отказов X для различных элементов (кроме не­
проволочных переменных резисторов и соединителей) при известных тепловых и* 
электрических режимах применения элемента в схеме телевизора и известном но­
минальном значении интенсивности отказов элемента Яо, соответствующем коэф­
фициенту нагрузки и температуре окружающей среды 2 0 СС, должны оп­
ределяться по формуле:

х = я 0 (41>
где а  — поправочный коэффициент, учитывающий данный режим применения 

элемента.
Интенсивность отказов переменных непроволочных резисторов должна опре­

деляться по формуле:
X— а ctp ,

где ар  — поправочный коэффициент, зависящий от величины номинального
сопротивления переменного резистора.

Интенсивность отказов соединителей определяется по формуле:
т

Х=А,,ог-аду- , <43>

где « = / ( £ )  ,
Р — фактическое число сочленений соединителя;
N — допустимое число сочленений соединителя по техническим условиям 

(ТУ);
т — число задействованных контактов соединителя в схеме;
М — фактическое число контактов.
5.2. При неизвестном значении Яо интенсивность отказов элементов определя­

ется статистическим методом на основе обработки данных по отказам телевизо­
ров при испытаниях на надежность и в процессе эксплуатации, т. е. ^ — ^ср.ст, 
где Яср ст — среднее значение интенсивности отказов.

5.3. Интенсивность отказов элемента при известных значениях Яо и Яср СГл и* 
неизвестных объективных данных по режимам применения элемента принимает­
ся равной Яср ст

5.4. Интенсивность отказов элемента при неизвестных значениях Яо и Яср ст 
определяется путем подбора аналога.

При отсутствии аналогов номинальное значение интенсивности отказов эле­
мента следует принять равным среднему номинальному значению интенсивности- 
отказов Ядер) рассчитанному для групп элементов, имеющих общие признаки (по 
конструкции, параметрам).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое

МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИРАБОТКИ (ТП| АППАРАТУРЫ

1. Главной целью технологической приработки аппаратуры является умень­
шение интенсивности неслучайных отказов.

2. Эффективная технологическая приработка полностью лимитируется про­
должительностью периода ранних отказов, которые обычно для АРЭБ составля­
ют несколько сотен часов.

3. Математическое моделирование технологической приработки аппаратуры 
позволяет оценить эффективность технологической приработки по эксплуатаци­
онным данным.

4. Любые систематические отказы, выявленные при технологической прира­
ботке, должны быть исключены из моделирования.

5. Прогнозирование надежности по результатам ТП осуществляют с приме- 
•нением аналоговой модели «AMSAA».

6. Модель «AMSAA» не разделяет отказы на систематические и случайные. 
Формализованное описание модели

А '= а -Г \ 0 < Ь < \ , (44)
где X — суммарное число отказов за время ТП;

Т — время ТП;
a  *i b — постоянные параметры:

а  — функция начальной надежности; 
b — функция эффективности улучшения.

7. Мгновенная интенсивность отказов Z описывается на основе уравнения

z = l f = :t -6 - т 0 ~ ' } ; (« >

(это выражение равно тангенсу угла характеристики Х(Т) в точке Т). Мгновен­
ная наработка на отказ определяется по формуле

: (46)

8. Для достоверной оценки показателей надежности результатов рекомен­
дуется иметь не менее 10 учитываемых отказов.

9. Примером использования метода прогнозирования надежности по резуль­
татам ТП может служить метод ускоренной оптимизации ТП бытовых магнито­
фонов, заключающийся в следующем:

9.1. Оценку прогнозируемой наработки на отказ производят на основе моде­
ли роста надежности магнитофонов в процессе ТП по формуле

Х = К Л т, (47)

где X — суммарное количество отказов за суммарное время t испытаний;
К, m — параметры изделия.

9.2. Оценку наработки на отказ производят в следующем порядке.
9.2.1. Испытания (ТП) п-й выборки магнитофонов производят по рабочему 

плану до получения 10—20 отказов в каждой выборке.
9.2.2. Группировку полученных отказов производят по суммарному времени 

испытаний (ТП) всех магнитофонов п-и выборки.
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9.3. Определяют сумму Si по формуле
Х *г 23 In '  ,

i 1 U
где t r — время прекращения испытаний (ТП); 

ti — время возникновения i-ro отказа.
9.4. Оценку параметра т определяют по формуле

л х
т= —  ■

<«)

(49)

9.5. Оценку параметра К определяют по формуле
л X
* =  • (50)

9.6. Оценку наработки на отказ Т определяют по формуле

£ ----------Ц -----  . (51)

9.7. Проверку модели производят в следующем порядке:
определяют ожидаемое время испытаний (ТП) E(tK) для каждого отказа 

по формуле

] ; (52)

строят график зависимости фактического времени испытаний (ТП) от ожи­
даемого;

субъективно оценивают степень совпадения полученных точек графика с пря­
мой линией, проходящей через центр координат под углом 45° к осям;

при необходимости, используют соответствующие критерии статистической 
оценки совпадения.
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