
Розрахунок надійності 
 

 
Розрахунок надійності за раптовими відмовам проводиться з метою оцінки 

середнього часу напрацювання пристрою на відмову та ймовірністі безвідмовної 
роботи до певного моменту часу. 

Даними для розрахунку являються: принципова схема, перелік елементів, 
карта напруг (табл. 1, табл. 2), довідникові данні: інтенсивність відмов елементів 
РЕА – λо та коефіцієнти інтенсивності відмов К1, К2. 

 
     Таблиця 1 –   Карта напруг активних елементів 

 U=, В (U∼),В VT1 VT2 VT3 VTn 
Е +0,5 (0) 0 (0)   
Б +1(0,25) +0,5(0,35)   
К +8(1,4) +10(1,2)   

ІК (А) 0,1 0,05   
 
Усі потенціали повинні бути виміряні відносно корпуса (загального проводу) 

пристрою. 
     

    Таблиця 2 – Карта напруг пасивних елементів 

№ Позначеня Тип 
елемента ∆U=(I=) ∆U∼(I∼) Допустимі 

параметри Кн 

1 
2 
3 
 
 
 
 
n 

С1 
С2 
C3 

 
 

R1 
R2 

К50-6 
МБМ 
КМ 
 
 
МЛТ-0,25 
МЛТ-0,125 

6В 
160В 

∼1В 
  0В 

Up=10B 
Up=200B 
 
 
 
Рд=0,25Вт 
Рд=0,125Вт 
 
 

0,7 
0,8 
 

 
Коефіцієнти навантажень Кн елементів розраховуються за такими  формулами: 
 

- для резисторів: 

max

2

PRн
UKнR •

∆
= , 

де  ∆U – сумарне падіння напруги на резисторі в робочому стані; 
      Rн – номінальний опір резистора; 
      Рmax – допустима потужність розсіювання резистора; 
        
 

 - для конденсаторів: 
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maxU
UpobKн = , 

 де  Uроб – сумарне значення постійної і змінної складової на конденсаторі; 
       Umax – допустима робоча напруга для конденсатора даного типу; 
 

- для діодів: 
                       коефіцієнт навантаження за напругою : 

maxUз
UзKнVD = , 

де  Uз – зворотня напруга, яка прикладена до діода; 
        Uз max – максимальна зворотня напруга діода; 

 
коефіцієнт навантаження за струмом : 

maxInp
InpKнVD = , 

де  Inp – прямий струм, який протікає через діод; 
        Inp max – максимальний прямий струм  діоду; 

 
           - для транзисторів розраховується три варіанти Кн, із яких вибирається 
найбільший: 

maxIk
IkKнVT =       maxUke

UkeKнVT =       maxPk
PkKн = , 

де  Ік і Ікmax – робоче і номінальне значення струму колектора. 
Uке  і Uке max – робоча і номінальна напруга між колектором і емітером; 
Рк  і Рк max – робоча і номінальна потужність розсіювання на транзисторі. 

Крім загальних елементів у таблиці надійності повинні бути враховані пайка, 
навісний монтаж. 

Метою розрахунку являється одержання значення λі = λоК1К2 для кожного 
елемента схеми та  одержання групових значень λгр для резисторів, 
конденсаторів, активних елементів та інших елементів. 

Сумарна інтенсивність відмов визначається за формулою: 
                           λ∑ = λгр1 + λгр2 + λгр3 +… , 
  де λгр – сумарна інтенсивність відмов групи елементів (резисторів, 

конденсаторів,  діодів). 
    Далі знаходять середній час напрацювання на відмову Тср = 1/ λ∑  та 

будують графік ймовірності безвідмовної роботи. 
                           Р(t) = ехр ( – λ∑t ) , 
 де  t = 0 … 100000 годин (не менше 10 значень) 
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Приклад 1. 
Для складання карти напруг була застосована програма Electronic Work Bench 5.12. Схема 

для визначення карти напруг наведена на рисунку 1. Замість вітчизняної елементної бази була 
використана еквівалента, яка мається в базі елементів програми. Був використаний пакет 
аналізу схеми за постійним струмом (DC). Результати приведені нижче: 

---- End Chart: генерат.EWB 
---- Page: "DC Bias" 
---- Chart: генерат.EWB 
Node/Branch Voltage/Current 

1 1.72660 
5 12.00000 
6 2.48821 
7 2.48821 
8 0.00000 
10 3.41419 
11 3.78986 
12 2.73465 
15 2.79782 
16 3.71392 
19 2.79718 
20 2.11053 
21 3.03098 
22 11.96578 
23 2.56010 
24 2.55318 
25 2.52070 
26 2.79705 
27 2.09997 
28 4.05158 
29 11.94656 
30 4.74715 
32 12.00000 
33 17.09501m 
34 0.00000 
D1#internal 847.60427n 
D2#internal 2.55318 
D3#internal 2.11053 
L1#branch 1.70508m 
L2#branch -4.97642p 
Q2#base 3.41406 
Q2#collector 2.79740 
Q2#emitter 2.73574 
Q3#base 3.71389 
Q3#collector 11.96520 
Q3#emitter 3.03243 
Q4#base 2.79700 
Q4#collector 4.05067 
Q4#emitter 2.10225 
Q5#base 4.74711 
Q5#collector 11.94566 
Q5#emitter 4.05384 
---- End Chart: генерат.EWB 
---- End Page: "DC Bias" 
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Рисунок 1 – Зняття карти напруг в програмі EWB5.12 

 

Таблиця 3– Карта режимів роботи пасивних елементів (резистори). 

№ 
Позначення Тип 

U, В Рmax, Вт Kн 
по схемі елемента 

1 R1 С2-23-0.125 12 кОм 6,28 0,125 0,026292 
2 R2 СП3-16-0.125 10 кОм 5,2 0,125 0,021632 
3 R3 С2-23-0.125 1 кОм 0,52 0,125 0,002163 
4 R4 С2-23-0.125 560 кОм 6 0,125 0,000514 
5 R5 СП5-19-0.125 4,7 кОм 0,032 0,125 1,74E-06 
6 R6 С2-23-0.125 1 кОм 1,72 0,125 0,023667 
7 R7 С2-23-0.125 4,70 кОм 0,38 0,125 0,000246 
8 R8 С2-23-0.125 8,7 кОм 8,21 0,125 0,061981 
9 R9 С2-23-0.125 3,90 кОм 9,2 0,125 0,173621 
10 R10 С2-23-0.125 0,07 кОм 0,17 0,125 0,0034 
11 R11 С2-23-0.125 1 кОм 3,79 0,125 0,114913 
12 R12 С2-23-0.125 4,70 кОм 0,03 0,125 1,53E-06 
13 R13 С2-23-0.125 4,7 кОм 0,3 0,125 0,000153 
14 R14 С2-23-0.125 0,068 кОм 0,233 0,125 0,006387 
15 R15 С2-23-0.125 0,82 кОм 2,797 0,125 0,076324 
16 R16 С2-23-0.125 1 кОм 0,007 0,125 3,92E-07 
17 R17 С2-23-0.125 0,39 кОм 2,1 0,125 0,090462 
18 R18 С2-23-0.125 8,2 кОм 4,05 0,125 0,016002 
19 R19 С2-23-0.125 12 кОм 7,95 0,125 0,042135 
20 R20 С2-23-0.125 1 кОм 7,5 0,125 0,45 
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Таблиця 4 – Карта режимів роботи пасивних елементів (конденсатори). 

№ 
Позначення Тип 

U, В Umax, В Kн 
по схемі елемента 

1 С1 К10-17б 6 16 0,38 
2 С2 К10-17б 6 16 0,38 
3 С3 К10-17б 2,488 16 0,16 
4 С4 К10-17б 0,1 16 0,01 
5 С5 К10-17б 12 25 0,48 
6 С6 К10-17б 1,72 16 0,11 
7 С7 К10-17б 3,41 16 0,213 
8 С8 К10-17б 2,52 16 0,16 
9 С9 К10-17б 3,79 16 0,24 
10 С10 К10-17б 0,93 16 0,06 
11 С11 К10-17б 3,79 16 0,24 
12 С12 К10-17б 2,797 16 0,17 
13 С13 К10-17б 3,5 25 0,14 
14 С14 К10-17б 9,85 16 0,62 
15 С15 К10-17б 12 25 0,48 
16 С16 К10-17б 0,07 16 0 
17 С17 К10-17б 2,1 16 0,13 
18 С18 К10-17б 5 16 0,31 
19 С19 К10-17б 12 25 0,48 

   

 Таблиця 5 – Карта напруг активних елементів (діоди). 

№ Позначення Тип Uзв, В Umax, В Kн по схемі елемента 
1 VD1 КВ102 6 45 0,133 
2 VD2* КС139 5 26 0,192 
3 VD3 КД503Б 0,8 30 0,027 
4 VD4 КД503Б 0,8 30 0,027 
5 VD5* Д814Г 5 29 0,172 
6 VD6* Д814А 5 29 0,172 

* Замість Uзв в таблиці приведений Іст, а замість Uзвмах-Іст мах 
 

Таблиця 6–Карта напруг активних елементів (транзистори). 

U, В VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 
Е 1,73 2,73 3,03 2,1 4,05 12 
Б 2,49 3,41 3,71 2,79 4,74 12,7 
К 12 3,78 11,96 4,05 11,95 20 

Uкемах, В 50 50 50 50 50 40 
Кн 0,2054 0,021 0,1786 0,039 0,158 0,2 

 

Коефіцієнт навантаження для всіх інших елементів – для трансформаторів, роз’ємів,  
перемикачів, приймаються 1. Згідно довідникової літератури [68, 45] при відносній вологості 
повітря в межах 60…70 % і температурі в межах 20 ºС поправочний коефіцієнт К2 приймається 
рівним 1. Використовуючи довідникові значення інтенсивності відмов і поправочний 
коефіцієнт К1 розраховуємо інтенсивність відмов радіоелементів і сумарне значення 
інтенсивності відмов пристрою, що розробляється. Отримані результати записуються до 
таблиці 7. 
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Таблиця 7– Результати розрахунків інтенсивності відмов радіоелементів. 
№ Найменування, Позначення Кількість λо К1 Кн λі λс 
  тип по схемі             
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  Мікросхеми           

 1 кварц ZQ1 1 1,00E-06 1 1 1,00E-06 1,00E-06 
 2 дросель L1 1 1,00E-06 1 1 1,00E-06 1,00E-06 
 3 дросель L2,L5 2 1,00E-06 1 1 1,00E-06 2,00E-06 
  Конденсатори           

 4 К10-7Б С1 1 2,20E-06 0,4 0,38 8,80E-07 8,80E-07 
 5 К10-7Б С2 1 2,20E-06 0,4 0,38 8,80E-07 8,80E-07 
 6 К10-7Б С3 1 2,20E-06 0,15 0,16 3,30E-07 3,30E-07 
 7 К10-7Б С4 1 2,20E-06 0,01 0,01 2,20E-08 2,20E-08 
 8 К10-7Б С5 1 2,20E-06 0,55 0,48 1,21E-06 1,21E-06 
 9 К10-7Б С6 1 2,20E-06 0,1 0,11 2,20E-07 2,20E-07 
 10 К10-7Б С7 1 2,20E-06 0,25 0,213 5,50E-07 5,50E-07 
 11 К10-7Б С8 1 2,20E-06 0,15 0,16 3,30E-07 3,30E-07 
 12 К10-7Б С9 1 2,20E-06 0,85 0,8 1,87E-06 1,87E-06 
 13 К10-7Б С10 1 2,20E-06 0,05 0,06 1,10E-07 1,10E-07 
 14 К10-7Б С11 1 2,20E-06 0,3 0,24 6,60E-07 6,60E-07 
 15 К10-7Б С12 1 2,20E-06 0,15 0,17 3,30E-07 3,30E-07 
 16 К10-7Б С13 1 2,20E-06 0,35 0,32 7,70E-07 7,70E-07 
 17 К10-7Б С14 1 2,20E-06 0,7 0,62 1,54E-06 1,54E-06 
 18 К10-7Б С15 1 2,20E-06 0,55 0,48 1,21E-06 1,21E-06 
 19 К10-7Б С16 1 2,20E-06 0,01 0,0044 2,20E-08 2,20E-08 
 20 К10-7Б С17 1 2,20E-06 0,7 0,6 1,54E-06 1,54E-06 
 21 К10-7Б С18 1 2,20E-06 0,35 0,31 7,70E-07 7,70E-07 
 22 К10-7Б С19 1 2,20E-06 0,55 0,48 1,21E-06 1,21E-06 
  Резистори           

 23 С2-23-0.125 R1 1 6,00E-07 0,1 0,026292 6,00E-08 6,00E-08 
 24 СП3-16-0.125 R2 1 6,00E-07 0,1 0,021632 6,00E-08 6,00E-08 
 25 С2-23-0.125 R3 1 6,00E-07 0,1 0,002163 6,00E-08 6,00E-08 
 26 С2-23-0.125 R4 1 6,00E-07 0,1 0,000514 6,00E-08 6,00E-08 
 27 СП5-19-0.125 R5 1 6,00E-07 0,1 1,74E-06 6,00E-08 6,00E-08 
 28 С2-23-0.125 R6 1 6,00E-07 0,1 0,023667 6,00E-08 6,00E-08 
 29 С2-23-0.125 R7 1 6,00E-07 0,1 0,000246 6,00E-08 6,00E-08 
 30 С2-23-0.125 R8 1 6,00E-07 0,1 0,061981 6,00E-08 6,00E-08 
 31 С2-23-0.125 R9 1 6,00E-07 0,1 0,173621 6,00E-08 6,00E-08 
 32 С2-23-0.125 R10 1 6,00E-07 0,1 0,0034 6,00E-08 6,00E-08 
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Продовження таблиці 7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 33 С2-23-0.125 R11 1 6,00E-07 0,1 0,114913 6,00E-08 6,00E-08 
 34 С2-23-0.125 R12 1 6,00E-07 0,1 1,53E-06 6,00E-08 6,00E-08 
 35 С2-23-0.125 R13 1 6,00E-07 0,1 0,000153 6,00E-08 6,00E-08 
 36 С2-23-0.125 R14 1 6,00E-07 0,1 0,006387 6,00E-08 6,00E-08 
 37 С2-23-0.125 R15 1 6,00E-07 0,1 0,076324 6,00E-08 6,00E-08 
 38 С2-23-0.125 R16 1 6,00E-07 0,1 3,92E-07 6,00E-08 6,00E-08 
 39 С2-23-0.125 R17 1 6,00E-07 0,1 0,090462 6,00E-08 6,00E-08 
 40 С2-23-0.125 R18 1 6,00E-07 0,1 0,016002 6,00E-08 6,00E-08 
 41 С2-23-0.125 R19 1 6,00E-07 0,1 0,042135 6,00E-08 6,00E-08 
 42 С2-23-0.125 R20 1 6,00E-07 0,5 0,45 3,00E-07 3,00E-07 
  Транзистори            

 43 КТ3102A VT1 1 4,00E-06 0,23 0,2054 9,20E-07 9,20E-07 
 44 КТ3102A VT2 1 4,00E-06 0,05 0,021 2,00E-07 2,00E-07 
 45 КТ3102A VT3 1 4,00E-06 0,15 0,1786 6,00E-07 6,00E-07 
 46 КТ3102A VT4 1 4,00E-06 0,05 0,039 2,00E-07 2,00E-07 
 47 КТ3102A VT5 1 4,00E-06 0,15 0,158 6,00E-07 6,00E-07 
 48 КТ815Б VT6 1 4,00E-06 0,23 0,2 9,20E-07 9,20E-07 
  Діоди           

 49 КB103 VD1 1 4,20E-06 0,2 0,133 8,40E-07 8,40E-07 
 50 КC139 VD2 1 4,20E-06 0,25 0,192 1,05E-06 1,05E-06 
 51 КД503 VD3-VD4 2 5,00E-06 0,1 0,027 5,00E-07 1,00E-06 
 52 Д814 VD5-VD6 2 4,20E-06 0,25 0,172 1,05E-06 2,10E-06 
              

 53 Роз'єм XS1 1 1,00E-06 1 1 1,00E-06 1,00E-06 
 54 ВЧ трансфор L3,L4,L6 3 1,00E-06 1 1 1,00E-06 3,00E-06 
 55 пайка   108 5,00E-08 1 - 5,00E-08 5,40E-06 

Сумарна інтенсивність відмов визначається за формулою : 

∑=Σ ігрλλ = 3,77*10-51/год 

Визначаємо середній час напрацювання на відмову за формулою: 

Σ

=Τ λ
1

ср = 1/(3,77*10-5) =26500 год. 

Ймовірність безвідмовної роботи можливо визначити за формулою: 
Τ⋅− Σ= λetР )( , 

де Р(t) – функція ймовірності безвідмовної роботи; 

λΣ – сумарна інтенсивність відмов радіоелементів; 

Т – час, на протязі якого працює прилад. 

 
Таблиця 8 – Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи генератора сигналів. 

t, тис. год. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Р 1 0,69 0,47 0,32 0,22 0,15 0,1 0,07 0,05 0,03 0,02 
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Рисунок 2 – Графік ймовірності безвідмовної роботи генератора сигналів  

 

Розрахунок карти напруг або λ∑, Тср, Р(t) рекомендується виконувати з 
застосуванням ЕОМ. 

Розрахунок надійності  можливо виконувати за допомогою програми 
ІСОКТР. Приклад попереднього та кінцевого розрахунку наводиться нижче. 

 
Приклад 2 

Попередній розрахунку надійності у програмі ІСОКТР 

 
Рисунок 3 – Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (початок) 

 
Рисунок 4 – Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (форма для заповнення 

інформації по радіоелементам) 
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Рисунок 5– Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (продовження) 

 
Рисунок 6 – Результати розрахунку надійності 

 

За результатами розрахунку будується графік ймовірності безвідмовної роботи. 

P(t) = e-λt, де t = 0...20000 годин 

Таблиця 9 – Залежність P(t) = е-λt 
t, тис. год. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Р 1,00 0,97 0,93 0,90 0,87 0,84 0,81 0,78 0,76 0,73 0,70 
 

 
Рисунок 7 – Графік ймовірності безвідмовної роботи пристрою 
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Приклад 3 
Кінцевий розрахунку надійності у програмі ІСОКТР 

 
Рисунок 8 – Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (початок) 

 
Рисунок 9 – Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (форма для заповнення 

інформації по радіоелементам) 
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Рисунок 10 – Вікно програми ІСОКТР для розрахунку надійності (продовження) 
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Рисунок 11 – Результати розрахунку надійності зарядного пристрою 
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	Розрахунок надійності за раптовими відмовам проводиться з метою оцінки середнього часу напрацювання пристрою на відмову та ймовірністі безвідмовної роботи до певного моменту часу.

