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08 Розрахунок надійності РЕП за даними про відмови 

 

Нормативні документи 
ДСТУ 3004-95 "Надійність техніки. Методи оцінки  показників  надійності за 

експериментальними даними". 

 

1. Загальні положення 

 

Під оцінками ПН розуміють точкові та інтервальні оцінки, розраховані за даними про 

відмови. Методи оцінювання ПН регламентовані ДСТУ 3004-95. Для обчислення виконують: 

- вибір виду й умов випробувань; 

- планування випробувань; 

- збір інформації (випробування); 

- статистичну обробку інформації. 

Об'єктами випробувань є однотипні вироби, що не мають конструктивних і інших 

розходжень, виготовлені за єдиною технологією і випробовувані в ідентичних умовах. 

Випробування поділяються на два види: означальні і контрольні. 

Означальні випробування призначені для визначення фактичних значень ПН. Вони 

проводяться заводом-виготовлювачем один раз для виробів даного типу після запуску їх у 

виробництво. Характеризуються великою тривалістю і вартістю, а також великим розміром 

вибірки. 

 

Контрольні випробування проводяться для перевірки відповідності значень ПН 

заданому рівню. 

Розрізняють серійно-контрольні й одинично-контрольні випробування. Перші мають на 

меті перевірку відповідності ПН даної партії виробів необхідному рівню надійності. 

Відрізняються від означальних значно меншою вибіркою і вартістю. Можуть проводитися 

заводом-виготовлювачем з метою виявлення можливих порушень технологічного процесу 

виробництва. Можуть проводитися і споживачем з метою відгородити себе від неякісної 

продукції, особливо це важливо для виробів, що купуються як комплектуючі для 

виробництва складної і дорогої техніки. У цьому випадку дешевше буває перевірити і 

забракувати партію транзисторів, ніж після складання бракувати партію вольтметрів, шукати 

й усувати в них ненадійні елементи. 

При обмеженій вибірці випробовуваних виробів існує визначена ймовірність 

відхилення отриманого результату від дійсного значення. Ймовірність заниження оцінки ПН 

називається ризиком виробника. Ця помилка призведе до бракування партії придатних 

виробів і змусить шукати неіснуючі порушення в технологічному процесі. Ймовірність 

завищення оцінки називається ризиком споживача. Ця помилка призведе до використання 

непридатних комплектуючих у виробництві. Загальноприйнятими середніми величинами 

ризику споживача і виробника є значення 0,1-0,2. 

Одинично-контрольні випробування проводяться споживачем з метою виявлення і 

вибракування непридатних покупних виробів. Вони проводяться для комплектуючих деталей 

при виробництві високонадійних (наприклад, космічних) об'єктів або дуже дорогих, коли 

дешевше перевірити кожну деталь, ніж бракувати готовий виріб. На багатьох підприємствах 

з цією метою організуються спеціальні ділянки або навіть цехи вхідного контролю. 

Вибракування ненадійних виробів здійснюється шляхом тренування комплектуючих у 

заданих умовах з наступною перевіркою працездатності. 

Під умовами випробувань мається на увазі наявність кліматичних, механічних та 

інших впливів на випробовуваний виріб, формування спеціальних електричних і інших 

режимів роботи. Умови випробувань можна розділити на робочі, коли випробування 

проводяться в умовах, дозволених для експлуатації досліджуваного обєкта і жорсткі, коли 

величини факторів, що впливають, істотно перевищують значення, дозволені технічними 
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умовами. Перші умови застосовуються для більш точного визначення оцінок ПН. Другі - для 

прискорення розвитку потенційних дефектів у обєкті та прискорення випробувань. Жорсткі 

умови застосовуються, як правило, для вибракування виробів шляхом тренування. 

Формування факторів, що впливають, і їхня інтенсивність здійснюється індивідуально для 

різних типів виробів і можливих факторів, що впливають, при їхній роботі. Наприклад, РЕП, 

призначені для експлуатації в автомобілі, проходять тренування на вібростендах та ін. 

Прискорення випробувань відбувається за рахунок збільшення значень інтенсивностей 

відмов при наявності факторів, що впливають. Якщо поправочні коефіцієнти збільшення 

інтенсивності i відомі, то нескладно обчислити інтенсивність відмов, що характеризує 

експлуатацію виробу в робочих умовах робλ , за значенням жλ  , отриманому в результаті 

жорстких випробувань: 

).α/(λλ
m

1j
jжроб 


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Застосовуються такі практичні способи прискорення розвитку потенційних дефектів 

елементів РЕП: 

- збереження при високій температурі (96 г. при 200T  °С); 

- термоелектротренування (циклічна подача 100% потужності - 200 циклів); 

- циклічне прискорення; 

- синусоїдальні вібрації; 

- випробування на герметичність. 

 

 

Природно, при випробуваннях виникає бажання провести аналіз елементів, що 

відмовили, встановити причини і місця виникнення відмов. Такі дослідження є частиною 

комплексу робіт із забезпечення надійності. 

При аналізі конкретних радіоелементів послідовність і обсяг робіт при подібному 

дослідженні на кожному етапі можуть змінюватися, однак загальна схема справедлива для 

більшості випадків. Оскільки дослідження елементів, що відмовили, часто пов'язані з 

проведенням руйнівних іспитів, то доцільно встановити послідовність робіт для того, щоб 

виключити можливість втрати інформації через нераціональний розподіл операцій за 

різними стадіями. У цьому змісті визначений інтерес представляє методика аналізу ІМС, що 

відмовили, яка викладена в стандарті США MIL STD-883. Багато положень цієї методики 

справедливі для більшості напівпровідникових приладів. У залежності від необхідної 

глибини досліджень у стандарті передбачаються іспити А, В і С. 

Випробування А. Дослідження з даної методики припускають мінімальні діагностику і 

кількість діагностуючих засобів: 

- зовнішній огляд ( оптичні засоби зі збільшенням > 30 разів); 

- вимірювання електричних параметрів для виявлення обривів і коротких замикань 

(КЗ); 

- внутрішній огляд після розкриття корпуса (оптика зі збільшенням > 30 разів). 

Внутрішню частину ІМС фотографують на кольорову плівку при відповідному збільшенні 

для візуального визначення дефектних ділянок і аномалій. 

Випробування В доповнюють випробування А: 

- рентгенографічні дослідження, що дозволяють виявити порожнечі в місцях пайки, 

міграцію металів, тріщини на кристалі ( підкладці), у з'єднаннях, дефекти сполучення 

металевих частин; 

- перевірка герметичності корпуса (дефекти в корпусі) вакуумним відпаленням; 

- багатоточкове зондування (виявлення КЗ, обривів, відхилень значень опорів, 

властивості р-n переходів та ін.). 

Випробування С - додаткові металографічні дослідження після повного циклу 

випробувань В. Це, по суті, повне дослідження поперечного перерізу ІМС. Для цього 
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необхідно розрізати ІМС, провести фарбування зрізу, провести оптичний контроль, 

сфотографувати дефектні області. 

Планування випробувань передбачає визначення повного обсягу випробувань для 

обчислення ПН із заданою точністю (похибкою) і вірогідністю (ризиком). 

Порядок і умови випробувань визначають фактично технічну сторону оцінки ПН: 

відновлення (або ні) працездатного стану виробу після відмови; заміна виробу, що відмовив; 

та ін. Заміну виробів при випробуваннях можна робити не тільки для об’єктів, що підлягають 

ремонту,  об'єктів, але і для не об’єктів, що підлягають ремонту, , що мають експонентний 

розподіл напрацювання на відмову. Це прискорює проведення випробувань. 

 

2. Стандартизовані плани випробувань на надійність 

 

Існують кілька стандартизованих планів випробувань: NUN, NUr, NUT, NRT та ін. 

Початкове N  позначає кількість об'єктів, поставлених на випробування; літера U  - відсутня 

заміна об'єктів, що відмовили; R  - технічні обєкти, що відмовили, заміняються; r - 

спостереження проводяться до відмови r  об'єктів; T  - спостереження проводяться протягом 

часу T ; N  наприкінці позначення - спостереження проводяться до відмови всіх об'єктів. 

Слід зазначити, що для різних планів необхідно застосовувати найчастіше зовсім різні 

способи оцінювання шуканих параметрів. Наприклад, традиційна формула для оцінки 

математичного очікування у вигляді середнього арифметичного справедлива тільки для 

плану NUN. 

У нормативних документах Держстандарту є рекомендації з вибору типу плану, обсягу 

вибірки, виходячи з заданих умов і ризику, методики і формули для розрахунку конкретних 

ПН. 

У загальному випадку порядок статистичної обробки експериментальних даних при 

визначенні ПН аналогічний алгоритму розрахунку випадкових похибок ЗВТ: побудова 

гістограми, визначення виду закону розподілу з застосуванням критеріїв відповідності, 

розрахунок точкових оцінок, розрахунок інтервальних оцінок. Є лише часткові відмінності 

при оцінюванні ПН. 

Розрізняють два методи оцінки ПН. Експериментальний, при якому використовуються 

тільки дані дослідів, та розрахунково-експериментальний, при якому, крім даних дослідів, 

використовуються відомості про вироби-аналоги, відомості про ПН складових частин 

виробу, їхнього зв'язку з ПН виробу в цілому та ін. Наприклад, за прецедентом вибирають 

закон розподілу, при прискорених іспитах використовують відомі значення поправочних 

коефіцієнтів. 

Порядок збору інформації передбачає два варіанти. У першому випадку результати 

випробувань можуть бути подані у виді реальних значень напрацювання до відмови jt  або 

у вигляді значень jn  - кількості відмов за інтервал спостереження jt . В другому випадку 

для всіх jn  відмовлень за час напрацювання варто взяти середину інтервалу jt . Довжина 

інтервалу для зручності приймається такою, щоб без додаткової обробки результатів можна 

було будувати гістограму. Інтервали вибираються рівної довжини, приблизно рівної 

max min( ) / (1 3,3ln ),jt t t r    

 

де r  – обсяг вибірки. 

Якщо у вибраних інтервалах не виникає відмов, то їх варто поєднувати з інтервалами, 

що мають більше значення порядкового номера. 

Оцінка параметра випадкової величини є також випадковою величиною, тому із 

збільшенням вибірки зростає точність оцінки. 
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За виглядом гістограми висловлюють гіпотезу про закон розподілу, перевіряють її і 

обчислюють параметри закону розподілу. Потім за відомими функціональними 

залежностями визначають точкові оцінки ПН. 

 

Інтервальні оцінки ПН визначаються аналогічно інтервальним оцінкам випадкових 

похибок. Особливістю інтервальних оцінок для ПН є те, що практичну цінність частіше 

представляють однобічні інтервали. 

Якщо двосторонньому довірчому інтервалу відповідає 

 

),ххP(xP внд   

то для однобічних це 

 

),хP(xP ндн   ).ххP(-P вдв   

 

При цьому 1Ä ÄÍ ÄÂP P P   . 

Рекомендуються такі значення однобічних довірчих імовірностей: 0,8; 0,9; 0,95; 0,99. 

Нижня границя інтервалу розраховується для показників, значення яких збільшується 

при підвищенні надійності. Такі показники називаються позитивними. Це середній 

напрацювання на відмову, гама-вiдсотковий напрацювання та ін. Верхня границя 

розраховується для негативних показників, значення яких зменшується із зростанням 

надійності: інтенсивність відмовлень, середній час ремонту та ін. 

Безпосередньо за експериментальними даними обчислюється тільки один або два 

перелічених вище ПН. Інші визначаються за відомими функціональними залежностями. 

Наприклад, при нормальному законі розподілу основними розрахунковими величинами є 

математичне очікування і СКВ. 

Для експоненціального закону розподілу основним розрахунковим параметром є 

інтенсивність відмов: 
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Інші параметри розраховуються за формулами: 
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Якщо значення точкових оцінок розподілені за нормальним законом, то для визначення 

верхньої і нижньої меж варто користатися формулою 

 

,nσ~tТ
~

Т
вн,P0вн,0
  

 

де 
вн,P

t  – коефіцієнт довіри. 

Довірчий інтервал (для 0,95ÄP  ) у широкому класі симетричних законив розподілу 

має однозначне спiввiдношення з середнім квадратичним відхиленням ( 0,9 1,6  ). Для 
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ймовірності одностороннього виходу за межі iнтервалy   при вiдсутностi даних про вид 

закону розподілу ГОСТ 11.001-73 передбачає використання довірчої ймовірності 0,95ÄÎP  . 

Якщо немає впевненості, що значення точкових оцінок розподілені за нормальним 

законом (при експоненціальному розподілу напрацювання до відмови), то для визначення 

довірчого інтервалу варто користуватися розподілом 
2 . При цьому довірчий інтервал 

можна розглядати як інтервал можливих значень шуканого параметра, сумісних з 

дослідними даними і не суперечних їм. Дійсно, якщо умовитися вважати появу події з 

імовірністю 1 ÄP , то ті значення шуканого параметра Х, для яких  хх~ , потрібно визнати 

суперечними дослідним даним, а ті, для яких  хх~ , - сумісними з ними. 

У цьому випадку границі довірчих інтервалів можна визначити з формули: 

).2( /χТ
~

2nТ)2( /χТ
~

2n
дв

2
P00дн

2
P-10 nn   

 

Для перевірки вірогідності статистичної гіпотези застосовують критерії Пірсона або 

Колмогорова. 

 

 


