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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данные методические указания предназначены для выполнения 
курсовой работы по конструированию электронной аппаратуры (ЭА), а 
также курсового и диrurомного проектирования и nредставпmот собой 
Программное обеспечение инженерных методов расчета надежности 
яqеек и блоков ЭА на стадиях технического и рабочего nрое.ктирования. 

В работе показано функциональное назначение nрограммы, реали­
зовашюй в виде системы автоматизированного расчета надежности 
(САРН), приведеi-Тhi входные и выходные дашrые, orrncaны лоГическая 
структура и инструкция по эксплуатации программы. 

Достоинством nрограммы является ее универсальность. Пpoipal\fМY 
можно применять как для непосредствешюго расчета надежности ЭВС 
и РЭС, так и для проведения исследовательсюu работ по изучению 
влияния способа резервирования и использования различной элемент­
ной базы на надежность отдельных узлов и всего устройства в целом. 

Особешюстью разработашюй САРИ является nрименение языка 
Си. Достоинством этого языка является эффективное использование 
ресурсов ПЭВМ, повышенное быстродействие программы и удобство 
полыования. При работе с программой применяется поэтапный ввод .. 
данных, что позволяет проводить промежуточный анализ и корректи­
ровать дальнеЙliiИЙ ввод исходных данных. 

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

Предпагаемый комплекс nрограмм в виде САРИ может быть реали­
зован на ПЭВМ типа IВМ РС. 
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1. 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 повьnпения производительности труда кон­
структора-разработчи:ка ЭВС. При выборе структуры построения
САРН бьm 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) л., сред­
ней продолжительности их безотказной работы (среднее время 
наработки на отказ) Тер 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 САРИ 
в конструкторских расчетах 

Система допускает использование в рассчитьmаемой 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. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием и учетом надежности переключающих устройств.

5. Нагруженн:ЬIЙ резерв с плюрюшим поэлементным резерви­
рованием без восстановления от�азавшего устройства. 

6. Иенагруженный резерв с общим резервированием без в�с­
становления отказавшего устройства. 

7. Не нагруженный резерв с общим резервированием и вос­
становлением отказавшего устройства. 

8. Венагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без применения переключюощих устройств.

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

1.3. Описание входных даш1ых 

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 паt\1ЯТЬ и использована
при дальнейших расчетах блока. Каждая ячейка вводится отдеm,­
но. 

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

§1.2);
число элементов резервирования N л; 
число параллеm,но рабоrающих у�тройств в каждой группе 

резервирования NПРУ; 
среднее время восстановления твоссr (для видов резервирова­

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

резервирования по принципиальной схеме определяют количест­
во содержащихся в них ЭРЭ Nэрэ· 

Еще одним видом входных данных являются параметры ЭРЭ: 
температура нагрева корпусов ЭРЭ Тк (в пределах 0 ... 1000 °С); 
коэффiщиент электрической нагрузки Кн (в пределах 0 ... 1).
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При вводе входных данных устанавливаются следующие ог­
раничения: 

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

число групn резервирования на уровне ячейки (блока) �Р не
должно превышать 20; 

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

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

на экране появляется список возможных ЭРЭ, из которого вы­
бирают нужв:ый. По принципиальной схеме определяют коли:че­
ство ЭРЭ данного типа. Для микросхем, трансформаторов и
других многовыводных ЭРЭ система запраum:вает число вьmодовN . Необходимо ввести это значение с клавиатуры. При запро-выв 
се системой среднего времени восстановления �юсст 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 (NГРБ); 
число элементов резервирования в каждой группе NЭР; 
интенсивность отказов псреключающих устройств; 
число ячеек в каждом элементе каждой групnы 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 эксш1уатации по влажности и температуре;
вариант условий по атмосферному давлению;
контрольная продолжительность· безотказной работы t, ч.
Выходными параметрами рассчитанной ячейки (блока) явля-

ются: 

6 

интенсивность отказов ячейки (блока) 1�, 1/ч; 
среднее время наработки на отказ тер' ч;
вероятность безотказной работы Р( t). 

( 

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 могуг находиться в одном из двух состояний: работо­

способности или нера ботоспособности .  Элемент, при отказе ко­

торого выходи т из строя вся систе:vtа, считают ВКJ1юченным 

последовательно на логической схеме н.адежлости. Элемент, 

отказ которого не сказьmае тся на работоспосо бности всего уст­

ройства, считают включенным параллельно. 
В данной программе учитываются только внезапные отказы, 

т.е. отказы, происходящие в результате мгновенного изменения 
одного или нескольких параметров элементов, из которых состо­

ит устройство. 
При расчете надежности аппаратуры выполняют следующие 

шаrи : 

1. Из анализа логической схемы надежности определяют спо­

соб резервирования, применяемый в устройстве. Если схема со­

стоит только из последователъно включенных элементов, то 

систему считают нерезервированной . 
2. Определяют интенсивность отказов i-го ЭРЭ с учетом ус­

ловий эксплуатации изделий : 

где, Ао;- номинальная интенсивность отказов i-ro ЭРЭ при нор­
мальных условиях эксплуатации, 1/ч; k1 и k2 - поправочные ко:
эффициенты на механические воздействия; k3 - поправочным 
коэффициент на воздействие влажности и темnературы; k4 -
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поправочный коэффициент на давление воздуха; ai (Тк , �) -

поправочный коэффициент в зависИl\!юсти от температуры кор­
пуса элемента Тк и коэффициента электрической нагрузки �· 

Значения номинальных интенсивностей отказов 'A0i некqто­

рых ЭРЭ даны в [1]. Коэффициенты электрической нагрузки � 
определяются в зависимости от типа ЭРЭ по формулам, приве­

деиным в табл.1. Поправочные коэффициенты k1 • . •  k4 приведсны 

в табл. 2 . . .4 . Графики для определения поправочных коэффици­

ентов а. (Т К) для различных ЭРЭ даны в [1]. l к н 

Таблица 1 

Формулы для расчета коэффициекrов электрической нагрузки Кн 

Наименование 

элемента 

Микросхемы 

Контроm1руемые 
параметры 

Максимальный 
выходной ток /вьrх 
входнойток 

число наrруженных 

Коэффициент 
Рекомендуемые 

значения 
э лектрической f----в .�Р .е_ ж,.-и_м_е ___ -1 

нагрузки Кн импульсном статическом 

n · Iвх 

f--------гв:::.х:с:о:::::дс:.ов::...:..:п'------+----- -· � ______ _ 
J�,ш:кросхемы lвх. -Iвых - --1 
Мощность, 
рассеиваемая 
на коллекторе, Pk; 
Максималыш 

Pk 1 Транзисторы -- 0,5 0,2 
!
допустимая Pk дол 
мощность, 
рассеиваемая на 

J
l 

коллекторе, Р k доп 

Обратное l 
напряжение И0; 1

Полупроводни- Максимально Ио 1 1 --- 0,5 0,2 ковые диоды допустимое Ио доп обратное 
напряжение u0 оп 

--t--· д�,--1--------r-----+---� Напряжение на 
обкладках 

И; 

Конденсаторы допустимое -u,-д о-п 
обратное 

Максимально И _l_ О,? О,5 .ll 
напряжение Идоп 1 

L------�-----���--�---- -----�--____j 
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! -,-! Наименование 1 Контроm1руемые 

1 

элемеm·а , параметры ' 

( i
1 Рассеиваемая 1 мощность Р; 

Максимально 
допу�тимая 

Резисторы мощность, 
рассеиваемая на 
коллекrоре, Рдоп 

1 Ток на!1Jузки J· н' 

Трансформато- f Максималь�о 

ры 1допустимыи ток 

, 1 нагрузки Iн.доп 
-

Ток через контакты 

I к; 
Электрические Макси:мально 

допустимый ток соеДИJIИТеШ1 1 ;ерез контаюъr 

' к. д оп 

Окончание табл.l 

t j Рекоме<щуемы�� 1 Коэффициент 1 значения=' 1 электрической 1 в режиме _ _ _ lj нагрузки Кн !импульсномjстати ческом 

--j-------j·--
1 i 1 1 1 _Р 

-
0,6 

, 
0,5 1 Рдоn 

1 1 l 1 
' .. --: 1 i 

0,9 ! 0,6 1 
i 

-i----------j 
! i 
! 1 i 1 ! 0,8 1 0,5 : 1 i 1 i 1 

i 
' 1 __ ____1 

i 
j i 

/н ! - -; Iн.доп i i 1 ( 

1 lк 1 ·--- 1 1 Iк.доп 
1 l ! 

Таблица 2 

Поправочный коэффициент на механические 11аrрузки k1 и k2 

г---�-- i ! 1 Ус
л

ови
я 1 

' 
1'. 1  ' 1 : Ударные , Суммарное l1 эксruтуатации 1,, Вибрация, kJ нагрузки, IQ. i воздействие i 

аппаратуры i 1 

+---- �,�Q_�I 11:о0о7 _ _j1 1 Лабораторные -i·-_ _ _1_0'"'0'----- , 
1 Стационарн�rе 1,04 11 Корабельные 1,30 �-- 1,05 

-

· -----f,�� -----·:
Автомобильные 135 �--- 1 08 .. - . -

[Ж�;;;дор�r е j ____ 1�0 __ ·-i 1,10 l 1,54 ___ J� L Сам;олетные 1 1,46 ! 1,13 J 1,65 __ __j 
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1 
1 

• 1 
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Таблица 3 

Поправочный коэффициент на воздействие вдлажности и температуры k3 
-- -- ------ -- -----.� ---- ------- ·--------т--- --Г -I о

_
п
_

р
_

а
_
во

_
Ч
_
J
_
I Ь_IИ_" --�� 

Влажность, % Температура, С0 i 
коэ�ициею -------4 f--------

6
-
0 

___ 
7
_

0 
______ ---

20 -40 1 о i - -- ----''-"-------'--=---------t-------___::::: _ _:__::_ _____ -------- �!>c::. _____ ------J 
90 - 98 -- ____ ___:2:-__: 0:_----=2=--5 -----f----------=2-'--",o ______ � 
90 - 98 30 - 40 2,5 _ ___j 

Таблица 4 

Поираво•шый коэффицие11т 1ra давление воздуха k4 

f---------2Д�а=в�л=ен�и�е�,�КП�а�---�!--�П�о�пр�а=в�о�ч�НЬ�I�й�к�о�э�Ф�Ф�и�ци�е�lП�---
г----------- 0�,21_- _:l�,с3 _______ -+------�1,�4=--5 ____ ____ � 
_______ __1_,_3 - 2 ,_4 ___ __ _ --+--------"-'-1 ---"40:___ ___ _ ____ _ 

2,4-4,4 _______ 1,36 ------------1 
l-____ _i,_'L=:_11_Q__ _____ _ -+-----------'1=35 =----- -- ------j 

.. ____ 12 о - 24 о --------=1-'--',з�o �----------!-
lt--____ ______:2=--4�,0�------'3�2�,0=-------- --1-- ---___1�2�5 _____ _ _ �1 
------- 32,0- 42,_Q_ ______ =t-+--------'1"-',2"_,0:__ _______ _ 

42,0- 50,0 � 1,16 
f--------------'5�o�,o=--------'б�sl,o=----- -----------�1,�1� ---------� 
f---------�6�5,'--"o_-�so�o _ _ __ �i, ____ ___ _ �1,,�Io=-----------
�----___:8�o�, o'--�1_o�o�, o� _ ______ L_ ____ __ 1::L,o�o=-----------

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

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

для нерезервированной системы: 

к = -J-1-- о 
r J-L+Л' 

для резервированной системы, состоящей из равнонадежных 
одного основного и k пенагруженных резервных элементов: 
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1 

1' 

• 1: 

1 
К = 1 - ---· 

r �(�Ji' ;=0 

для той же резервированной системы с нагруженным резе­
рвированием: 

к = 1 - --1- ---
r k+l ' 

1 I --J J=O j ! (iJ 
где f1 -- интенсивность восстановления, Л - интенсивность отка­
зов резервного элемента, j = 1, (k + 1) -· число элементов резе-
рвирования. ' 

Формулы для расчета вероятности безоттсазно й работы 
устройства при ра зличных видах резервировани я 

1. Нерезервированная система:

Л=I\, 

-(IIT ) р (t) = е '" ' 

где i = 1 , n - число ЭРЭ в устройстве; t- продолжительность 
работы устройства, ч.

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

1 

Л = L лi, 
i 

1 1 
тер = L: \17, 

j 
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где j = 1 ,  т - число параллельна работающих устройств; i = 1 ,  n 

число ЭРЭ в группе резервирования; t- продолжительность работы 
устройства, ч. 

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

P(t)_!;i
+

B 
-0,5(A-ll)t А- В -0,5 (A + B)I 

- И е + И е , 

где и= -1- А=·' Л2 + 6 л и+ 11 В= 3 Л+ и· i = ln 
т , '1 , , , воеет - число

ЭРЭ в группе резервирования, Твоест - среднее время восстанов­

ления, ч; t- продолжительность работы устройства, ч. 

4. НагружеiШый резерв с плавающим поэлементным резерви­
рованием без применения нереключающих устройств: 

А= L \, 

где т - число параллельна работающих устройств; i = 1 , k
число ЭРЭ в группе резервирования; j = 1 ,  т - число Э РЭ в

элементе резервирования; t- продолжительность работы устрой­

ства, ч. 
5. Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­

рованием и учетом надежпости переюночающих устройств: 
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: 

'A=L\, 

/ m-1 P(�=7[l�(l�e-' ')[!� ';е-<н"v) J, 
t 

т -----ер- ln (Р) '

где т - число параллельна работающих устройств; i = 1, k -

число ЭРЭ в группе резервирования; j = 1, т - число ЭРЭ в эле­
менте резервирования; Лп - надежность переключателя, 1/ч; t -

продолжительность работы устройства, ч .. 
6. Наrр�'Женный резерв с плавающим поэлементным резерви­

рованием без восстановления отказавшего устройства: 

Л=L\• 

1 1 
тер = i � n + т + j ,

1 

1 

где т - число параллельна работающих устройств; i = 1 ,  k
число ЭРЭ в элементе резервирования; j = n, (n +т) - число

ЭРЭ в группе резервирования; 1 - продолжительность работы 

устройства, ч. 

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

т 
тер - _:L:_л_, ' 

r 
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F" 

. 1 - " .Q_Jf__ -f.. t 

р (t) - L. (j- 1) ! е '1 

где j = 1, т - число nараллельна работающих устройств; i = 1, n 
- число ЭРЭ в групnе резервирования; Л.r - интенсивность от-

'казов элементов резервирования, 1/ч; r = 
1 ,  k - число ЭРЭ в 

элементе резервирования; t - продолжительность работы устрой­
ства, ч. 

8. Ненагружеш1ый резерв с общим резервированием и восста­
новлением отказавшего устройства: 

р (t) 

А+ в 0,5 (А- В) 1 А- в -0,5 (А+ В) t 
= 2А е + ---u- e , 

где А= ...J 4 Л. и+ и2 В= 2 Л.+ и; и = �; i = 1, n - число ЭРЭ 
во ест

в груnпе резервирования; Твосст -среднсеv вре!Vrя восстановле­
ния, ч; t - nродолжительность работы устроиства, ч. 

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

Тер= L1 Л.r (� + � ( � n J j) �J' 
r 

где r = 1, k - число ЭРЭ в элементе резервирования; j = 1, т 
число параллельна работающих устройств; i = 1, n -число ЭРЭ в
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групnе резервирования; \- интенсивность отказов элементов

резервирования, 1/ч; t - продолжительность работы устройства, ч. 
10. Иенагруженный резерв с плавающим поэлементным резе­

рвированием без восстановления отказавшего устройства: 
/ 

1 m+l 

тер - -L:-;; -п--
r 

. J р = " (n t Л.[__ -п t.. t 

L. (j- 1) е . '
1 

где r = 1, k - число ЭРЭ в элементе резервирования; j = 1, т 
число параллельна работающих устройств; i = 1, n -число ЭРЭ в 
групnе резервирования; \ - интенсивность отказов элементов ре-

зервирования, 1/ч; t- продолжительность работы устройства, ч. 

2.2. Сравimтелыiый анализ вuдов 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 чистоn,т экс­
nеримента необходимо проводить расчет сравниваемых резерви­
рованных ячеек в таких же условиях эксплуатации. 

Сравнивать необходимо среднюю наработку на оч:аз резе­
рвированнь� систем со средней наработкой на отказ для рас­
сматриваемой базовой нерезервированной ячейки. 

Стоимость реализации резервирования Т будем оценивать 
общим числом микросхем, применяемь� 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, нор:ми:рованную от­
носительно эффективности нерезервированной базовой системы F'o 
и прологарифмированную для уменьшения разброса значений. 

1 .  Нерсзервированная система. 40 микросхем средней степе-' 
ни интеграции. Число паяных соединений микросхем - 14. 
Имеем: 

Т= 1,15 · 105, 
F0 = Т! N = Т/ 40 = 2875, 
К= lg (F01 F0) = О. 
2. Нагруженный резерв с общим резервированием. Однократ-

ное резервирование. 80 микросхем. Тогда 

Т= 1 ,72 · 105, 
F= Т! N = Т/80 = 215 0 , 

К= lg (FI Fc) =- 0,12. 
3. Нагруженный резерв с общим резервированием и восста­

новлением отказавшеrо устройства. Дублирование. 80 микросхем. 
Среднее время восстановления отказавшеrо устройства - 2 ч. 
Средняя зарплата мастера по ремонту- 1000 руб/ч. Средняя зар-

.. . 

плата за время ремонта - 2000 рубjч. Средняя цена микросхемы 
200 руб. Стоимость реализации вида резервирования 

80+2000/200=90 микросхем. В этом случае 

Т= 3 97 · 108 
' ' 

F= Tl N = Т/90 = 4411111, 
К= Ig (FI F0) = 3 ,1 9 . 
4. Натруженный резерв с поэлементным резервированием без 

применения переключающих устройств. Дублиро:ван:ие. 4 эле­
мента резервирования по 10 :микросхем в кЮIЩом. Всего 80 мик­
росхем. Получим: 

Т= 7, 74 · 1 06, 

F= TIN= Т/80= 9675 0, 
К= lg (FI Fc) = 1,53 . 
5 .  Нагруженный резерв с плавающим поэлементным резерви­

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

5 Т= 5 ,4 7  · 10 , 
F= Tl N = Т/45 = 12155, 
К= lg (FI Fc) = 0,63 . 

6. Иенагруженный резерв с общим резервированием. Дубли­
рование. 80 микросхем. Тогда 
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Т= 2,29 · 1 05, 
F= Т! N = Tl80 = 2862, 
К= lg (FI Fc) = О . 
7. Иенагруженный резерв с общим резервированием и вос­

становлением отказавшего устройства. Дублирование. 80 1\ШК­
росхем. Среднее время восстановления отказавшего устройства 

- 2 ч. Средняя зарплата мастера по ремонту- 1000 рубjч. Сред­
няя зарплаrd. за время ремонта - 2000 руб/ч. Средняя цена мик­
росхемы - 200 J?Уб. Стоимость реализации вида резервирования 
80+2000/200 = 90 микросхем. В этом случае 

т= 7,94 . 108, 
F= Т! N = Т/90 = 88222222, 
К= lg (F/ Fc) = 4,49. 
8. Ненагруженньn'I резерв с поэлементным резервированием. 

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

т= 1,5 4 . 107, 
F = Т! N = Tl80 = 1 925 00, 

К= lg (FI Fc) = 1,83. 
9. Иенагруженный резерв с плавающим поэлементным резе­

рвированием. 40 осно:вных и 5 резервных микросхем. Всего 45 
микросхем. Тогда 

т= 6,89 . 105, 
F= Т! N = Т/45 = 15311, 
К= lg (FI F0) = 0 ,73 .  
Вывод. Наиболее эффективно применение общеrо резервиро­

вания с восстановлением отказавшего устройства, но вследствие 
необходимости предусмотренных ремантов 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 надежнос_ти 

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 псевдояче:йке; 

17 



.. 

. ' -- ----

расчета надежности ячейки и блока; 
очистки экрана. 
Модуль восстановления библиотек служит для nредотвраще­

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 файлах. Для этого в программе 
предусмотрен модуль приведения файла информации о блоке к 
виду псевдоячей:ки 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. 

�---------------� 

Обобщенный ащ'Оритм надежности 

18 

2.4. ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С ПРОГРАММОЙ 
РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ ЭА 

Работа с прогрm.rмой осуществляется посредством выбора 
пункта главного меню с помощью стрелок клавиатуры и клави­
ши <Ente(>. Выбранный пункт выделен другим цветом. Рассмот­
рим nодробно работу с каждым п:ун:ктом. 

Ввод яче йки 

Режим обеспечивает ввод информации о применяемых в 
ячейках видах резервирования, числе групп резервирования, 
кратности резервирования, числе элементов резервирования, 
наборе ЭРЭ, их числе температурных и электри:ческих натрузках. 

1. Программа запрашивает имя ячейки (не более восьми сим­
волов). Если имя введено правильно, то в ответ на запрос "Все 
верно? (Y/N)" нажмите клавишу <У>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод. При сЛучайном нажатии клавиши 
<Enteт> до введения информации курсор персместится к левой 
границе окна. При этом нужно ввести любую короткую последо­
вательность символов, а в ответ на запрос "Все верно? (Y/N)" 
ответить < N> и продолжить ввод. 

2. Если файла информации 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 Я'iейка нерезервированная. 
При этом пп. 4 . . . 6 следует пропустить. Если ·число введено верно, 
то в ответ на запрос "Все верно? (Y/N)" нажмите ютавишу <У>. 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 <У>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод. 

5 .  Программа запрашивает число элементов резервирования в 
каждой группе резервирования. Если число введено верно, то в 
ответ на запрос "Все верно? (Y/N)" на:жмите клавишу <У>. В 
противном случае нажмите и повторите ввод. Если программа 
сама определяет значения, то другие варианты недопустимы. 
При этом требуется лишь подтвердить свое согласие. 

б. Пporpm.rмa запрашивает число параллельна работающих 
устройств. Если число введено верно, то в ответ на запрос "Все 
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верно? (Y/N)" нажмите клавишу <У>. В противном случае на­
жмите <N> и повторите ввод. 

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

7. Вводят число ЭРЭ в элементе резервирования. 
8 .  На экран вьшодятся текущие установленные програ:ммой 

значения поверхностной темnературы и коэффициента электри­
ческой нагрузки ЭРЭ. 

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

Пп. 10 ... 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 -" позвеляет 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 nара­
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 груnпе 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 
<У>. В противном случае нажмите <N> и повторите ввод. При 
случайном нажатии клавиши <Enter> до введения информации 
курсор персместится 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 запраiШIJЗает число оритинальных ячеек. Если 
число введено верно, то в ответ на запрос "Все верно? (Y/N)" 
нажмите клавишу <У>. 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? (У /N)" нажмите клавишу <У>. В 
противном случае нажмите <N> и повторите ввод. 

5. На экран выводится список возможных типов резервиро­
вания. После нажатия клавиши <Enter> программа запрашивает 
номера, со9тветствующи:е видам резервирования для каждой 
группы. Если номера введены верно, то в ответ на запрос "Все 
верно? (Y/N)" Jiажмите 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 <У>. В 
противном случае нажмите <N> и повторите ввод. Если про­
грамма сама определяет значения, то другие варианты недоnус­
тимы. При этом требуется лишь подтвердить свое согласие. 

7. Программа запрашивает число шiраллельно работающих 
устройств. Если число введено верно, то в ответ на запрос "Все 
верно? (Y/N)" нажмите клавишу <У>. 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 <Entei> выбирают необходимые ячейки. 

Доп. ЭРЭ 
Режим обеспечивает ввод информации о зависимости сум­

марного коэффициента влияния 'на надежность от поверхност­
ной температуры и эле:к;пшческой нагрузки дополнительных 
ЭРЭ, определяемых пользователем. 

1. Если ранее бьmи введены ЭРЭ пользователя, то програМlviа 
выдаст запрос на стирание или перезаnись данных о ЭРЭ. 

2. Вводят имя ЭРЭ (не более шпидесяти 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 <У>. 
В противном случае наж:мите <N> и повторите ввод. 
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3. Программа запрашивает вид представления информации о
зависимости Asшn = I (Т , �) (семейство графиков в координатах 
Asum - T юш A - К.

sum н 

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

5. Вводят абсциссы контрольных точек. Далее ru1 . б ... 9 повто­
ряют для всех графиков. 

б .  Вводят параметр графика. (Если исходная информация 
представлена семейством графиков в координатах А - Т то • mm ' 

параметром графика будет коэффициент электрической нагрузки 
Кн, в противном случае параметром является температура Т.) 

7. Программа выводит окно с параметрами графика.
8. Программа выводит ою-rо с абсциссами контрольных

точек. 
9. Вводят значения коэффициента Asum для заданных кон ­

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

Расчет яче йки 

Режим обеспечивает ввод информации о группе ячейки по 
механическим нагрузкам, группе по ллажности 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
грам:ма вьщаст соответствующее сообщение и расчет закончится .  

2 .  Выбирают пункт, соответствуюший условиям эксплуатации 
я чейки 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 rруппе 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 л 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 эксплуатацки 
ячейки блока по механическим воздействиям. 

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

· 
4. Выбирают пункт, соответствующий условиям эксплуатации 

ячейки по атмосферному давлению. 
5. Вводят вреМя безотказной работы блока.
б. Программа вьщает интенсивность отказов блока и вероят­

ность его безотказной работы в те•Iение з аданного времени. 

Выход 
Режим обеспечивает выход из системы в OOS. 
Программа предус матривает экстренный выход в основнос 

меню. Выход осущеспшяется нажатием кЛавиши <Esc> при от­
крыrых ою·rах выбора элементов из сшiска, окнах, выводятих 
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 от:ка'зам блока авиаци­
ошюй 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 пmа ячеек:
ячейка BD_ 01; 
ячейка BD 02. 
4. Ячейка BD_ 0 1  нерезервированная. Состоит из сорока мик­

росхем средней степени интеграции, имеющих 14 выводов, со­
рока керамических конденсаторов, одного элекrролитическоrо 
конденсатора и десяти пленочных резисторов. Коэфф ициент 
электрической нагрузки всех ЭРЭ равен 1, � теJ\Шерату'ра их по­
верхности после теплового расчета равна 40 С. 

5. Ячейка BD_ 02 содержит одну группу резервирования.
Применено иенагруженное общее резервирование при дублиро-
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вании. Элемент резервирования состоит из двадцати микросхем, 
имеющих 14 выводов. Нерезервированная часть ячейки состоит 
из двух электролитических конденсаторов и двадцати rтеночных 
резисторов. Коэффициент элй.'Трической нагрузки всех ЭРЭ, 
. кроме электролитических конденсаторов, равен 0,8, а теwтерату­
ра их поверхности после терморасчета р авна 40 °С. Коэффиuи­
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 _ О  1 .  
3 .  Вводим число rpyrnr рез ер вирования - О Снерезервирован -

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

левой группы резервирован ия (т.е . в нерезервированно:й части 

ячейки) - 92. 
5.  В ответ на предложеюrе выбрать ЭРЭ для н улевого эле ­

мента нулевой груmты резервирования выбираем пункт "ПАРА­
МЕТРЫ" и устанавливаем значение коэффициента 
электрической нагрузки - 1 ,  а з начение те:мпературы поверх ­
ности Э РЭ - 4 0  °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 коiщенсаторов, nленочных резис­
торов и печатной rтаты . 

10. По достижении числа введенных Э РЭ 92 ввод информа­
u:ии автоматически заканчивается, и мы возврашаемся в основ­
ное меню . 

11. Снова выбираем пункт "ВВОД ЯЧЕЙКИ".
12. Вводим имя ячейки BD_ 02.
13. Вводим число групп резервирования - 1 .
14. По представленно:му списку возможных видов резервиро­

ваiшя находим номер , соотвстствуюший общему невагруженно­
му резервированию. 

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

17. В окне запроса о числе параллельна работаюrr.,.их уст­
ройств ввrдим 2 (дублирование).

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

1 9 .  Вводим содержимое нулевого элемента резервирования 
нулевой группы резервирования (нерезервированной части ячей­
ки) аналогично пп. 5 . . .  8 .  

20. После этого автоматически возвращаемся в основное
меню. 

. 2 1 .  Выбираем пункт " ВВОД БЛОКА" . .  
22. Вводим имя блока B D  32 1 .
23 . Вводим число оригинаЛьных ячеек - 2.
24.  Вводим названия оригинальных ячеек BD_0 1 и BD_02.  
25 .  Вводим число групп резервирования -1.  
26 .  Повторяем ввод, аналогwшый сделанному в IШ. 14 . . .  17. 
27. В ответ на предложение системы выбрать ячейки, состав­

ляющие первый элемент первой группы резервирования, выби­
раем из меню пункт " BD_O l". 

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 .  
3 1 .  Выбираем пункт меню �ида аnпаратуры "САМОЛЕТНАЯ" .  
32 .  Выбираем соответствующий пункт меню влажности и 

температуры. 
33 .  Выбираем пункr меню атмосферного давления в соответ­

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

(например, 1 000 ч) . 
3 5 .  Получаем в информационном окошке интенсивность от­

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

36. Выходим в основное меню и выбираем пункт " ВЫХОД".
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3.3. Тестовый пример расчета надежности ячейки и блока

Да1шые для рас•Iета ячейки Интенсив-Число Число !ЮСТЬ Элемент элементов отказов выводов 
х ш-6, 1/ч 

40 1 0,010 
20 10 0,013 и с 14 5 0,0 13 
8 4 о 0 1 3  Диод кремниевый 2 2 о 0 1 3  Конденсаторы керамические электролити- 2 1 8  0, 1 50 чес

кие 2 0,035 

г-· Резисторы МЛТ 2 15 0,03 Реле 4 1 1 
99 1 5,58 Соединител:и 26 1 1 67 
8 1 0,46 Перекmочатели 6 1 о 42 

--
пп - 1 о Пай
к

а ПП - - о 0 1  

Объемный - - 0,02 монтаж Провода - - -0,01 5  соединитеш,ные ___с_,_ ______ 

Данные для расчета блока 

Иятенсив-Число Число н ость Элемент элементов отка
з

ов вьшодов n в блоке -6 
х 10 , 1/ч 

1 2 3 4 

�ч
ейка _ - 8 1 1  
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Таблица 5 

Коэффи- Поправоч- 1 циент ны:й коэф-электри- фициент ческой натрузк
и 

К
н 

а ( Тк ,  Кн) 1 
0,6 - 1 
0,6 1 
0,6 �d 0,6 
О б  

0,7 0,36 

--
0 6 _ _Q�L_ 

- -

0,8 -

0,6 - 1 l - -

- -
---

- -

�ь __ _ -
- -

Таблица 6 

Коэффици- Поправоч-ент электри- ный коэф-ческой фициент на
iiJузки 

а (Tk ,  Кн) 

К 

н 
5 б --
- -

Окоююние табл. 6 

1 mrn

-
1 -�=J-----�----г-----: _____ -----�--�----�---�-,---"-- � 

11 Трансфор- ! 4 1 0,025 1 0,7 - i 
1 матор 

, 

, 

1 1 90 1 1 ! 
1 Разъем 1 s; J : 0,062n - - ' 

1-------·---+----.::_1_:,1 ---l,----=1'------+---------+---------1---------__j Объемный 
монтаж Предохра- 1 
нитель _______ __,!,'-

0,02 

0,5 0,6 

Расчет иерезервироватюй ячейки 

Данные о ячейке вводИl\.1 в ЭВМ в следующем порядке : 
1 .  Выбираем в меню команду "Ввод ячейки".
2 .  После ввода с клавиатуры имени INТ1 создаваемого 

файла с данными набираем О (нерезервированная ячейка) . 
3 .  По табл. l  определяем количество элементов J3 ячейке -

N= 79 . 
4. После появления мигающей надписи "ПАРАМБГРЫ Э РЭ"

с установленными Т= 20 и � == 1 два раза нажимаем клавишу 
для ввода элементов. Если мы хотим изменить параметры ЭРЭ, 
то перед выбором элемента из списка вводим строку "ПАРА­
МЕГРЫ". 

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

сначала введем 40, затем количество ИС такого типа п= 1 ;  · 
вводим коm1.Чество выводов ИС - 20 и число таких ИС - 1 0 ;  
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 INТI и выходит в главное меню. Для определения Р и Т 
выберем меюо "РАСЧЕТ ЯЧЕЙКИ": 

1. Вводим имя ячейки INTl .
2. Выбираем из меню вида аппаратуры пункт "СТАЦИОНАРНАЯ". 
3 .  Задаем диапазон температур 20 . . .  30  °С и влажности

60 . . . 70%. 
4. Выбираем атмосферное давление в nределах 80 . .  . 1 00 кПа. 
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5. Вводим контрольную продолжительность работы блока 
t= 1000 ч. 

6. В информационном окошке получаем результаты праве­
денных вычислений 

р ( 1000) = 0,98938 ,  

тер = 8753 ч ,

Л =  1 , 1 · 1 0-6 1/ч . 

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

Расчет резервировашюй 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 параллелъно. Тогда 

р ( 1 000) = 0,99163,

тер = 1 1 1240 ч. 

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

р (1000) = 0,99234,

тер = 17512 ч.

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

р (1000) = 0,99344, 

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

. 

р ( 1000) = 0 ,99589, 

т = 7598000 ']' ер . . 
5. Нагруженный резерв с общим резервированием и восста­

новлением отказавшего устройства. Среднее вpeJI.rn восстановле­
ния отказавшего устройства 1 .ч. Дублирование. 79 резервных 
элементов. Тогда 

р ( 1000) = 0,99744,

т = 256340000 l:J . ер . 
6 .  Иенагруженный резерв с общим резервированием и вос­

становлением отказавшего устройства. Среднее время воссrанов­
ления отказавшего устройства 1 ч. Дублирование. 79 резервных 
элементов. Имеем: 

р (1000) = 0,99835,

�р = 435600000 ч.

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

р (1000) = 0,99261, 

тер = 447430 ч.

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

р (1000) = 0,99305 , 

тер = 503940 ч .
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Расчет надежности блока 
Расчет надежности блока ведется в следующей последова­

телъности: 
1 .  Создадим отдельную ячейку с именем elem для элементов 

блока (трансформатор, разъем и т-д-) в соответствии с табл. 6 .  
Алгоритм ввода информации о ячейке приведен в §3.2 .  

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

дем 2.  
4 .  Названия оригинальных ячеек - jnt1 и elem. 
5. Число гру:п:п резервирования - О. 
6. Количество ячеек - 9. 
7 .  При выборе ячеек из crrncкa восемь р аз вводим int1 и один 

р аз elem. 
8. В главном меню выбираем "РАСЧЕГ БJIОКА". ИtvlЯ блока bs. 
9. Условия эксплуатации выбираем из предлагаемых спискоЕ 

(тип "СТАЦИО НАРНАЯ", температура 20 .. .40 °С, влажностi: 
60 . . .  70%, атмосферное давление 80 . . .  100 кПа) . 

10. Время безотказной работы блока iOOO ч .
1 1 . В окне вьmода информации получаем результаты:

р ( 1 000) := 0,89497, 

Т == 8422 Ч, ер 

А ==  0,00012 1/ч. 

Далее результаты расчета сравниваем с Т3 на блок и определя­
ем необходимость резервирования. Ecm1 резервирование необхо­
димо, то проводим расчет резервированного блока (аналогичнс 
расчету резервированной ячейки). 
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