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2. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÈ È ÅÊÑÏËÎÀÒÀÖÈÎÍÍÈ
ÔÀÊÒÎÐÈ ÂËÈßÅÙÈ ÂÚÐÕÓ ÍÀÄÅÆÄÍÎÑÒÒÀ ÍÀ ÌÅÈ

2.1. Çàâèñèìîñò ìåæäó  ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñòòà è êà÷åñòâî-
òî íà òåõíîëîãèÿòà íà ÌÅÈ

Çà äà ðàáîòÿò áåçîòêàçíî ÌÅÈ òðÿáâà äà èçäúðæàò íà èçìåíåíèÿ-
òà ïðåäèçâèêàíè îò âúçäåéñòâèåòî íà ðàçíîîáðàçíè ôàêòîðè, êîèòî å
ïðèåòî äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå ãðóïè: îáåêòèâíè èëè âúíøíè è ñóáåêòèâ-
íè èëè âúòðåøíè (ôèã. 2.1). Âëèÿíèåòî íà îêîëíàòà ñðåäà è óñëîâèÿòà
íà åêñïëîàòàöèÿ ñå îòíàñÿò êúì âúíøíèòå ôàêòîðè. Êëèìàòè÷íèòå
ôàêòîðè âêëþ÷âàò ÿâëåíèÿòà îò âúçäåéñòâèåòî íà òåìïåðàòóðàòà,
âëàãàòà, íàëÿãàíåòî íà ðàáîòíàòà ñðåäà (âúçäóõà), ðàäèàöèÿ, ïðàõ. Áèî-
ëîãè÷íèòå ôàêòîðè ñå îáóñëàâÿò îò äåéñòâèåòî íà ãúáè, ìèêðîîðãàíè-
çìè, ïëåñåíè.

Ôàêòîðèòå ñâúðçàíè ñ îñîáåíîñòèòå íà ïðèëîæåíèå ñå îáóñëàâÿò
îò âúçäåéñòâèåòî íà ìåõàíè÷íèòå íàòîâàðâàíèÿ, òåìïåðàòóðà, âëàãà,
ðàäèàöèÿ è âúçäåéñòâèåòî íà äðóãè èçäåëèÿ ò.å. îò óñëîâèÿòà çàâèñåùè

Ôèã. 2.1. Âèäèâå ôàêòîðè, âúçäåéñòâàùè íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.
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îò îáåêòà, â êîéòî ñå åêñïëîàòèðàò ÌÅÈ: àâòîìîáèëè, ñàìîëåòè, áè-
òîâà òåõíèêà è ò. í. Ôàêòîðèòå ñâúðçàíè ñ âðåìåòî ñà òåçè, êîèòî ñå
îòíàñÿò äî èçíîñâàíå è ñòàðååíå (íàïðèìåð ñòàðååíåòî ñå ôîðñèðà îò
âúçäåéñòâèåòî íà êëèìàòè÷íèòå ôàêòîðè). Ñóáåêòèâíèòå ôàêòîðè ñà
ñâúðçàíè ñ äåéíîñòòà íà ÷îâåêà â ïðîöåñà íà ïðîåêòèðàíå, ïðîèçâîäñò-
âî è åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.

Íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ çàâèñè â ãîëÿìà ñòåïåí îò òî÷íîñòòà,
ñòàáèëíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ è îò åôåêòèâíîñòòà íà ìåæ-
äóîïåðàöèîííèÿ êîíòðîë. Ïðîèçâîäñòâîòî íà ÌÅÈ ñå áàçèðà íà ãðóïî-
âè òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè, êúäåòî áðàêúò îò íÿêîÿ îïåðàöèÿ ïðàâè
áåçïîëåçíè âñè÷êè ïðåäøåñòâàùè ÿ îïåðàöèè. Çàòîâà ñå ïîñòàâÿò
âèñîêè èçèñêâàíèÿ íå ñàìî êúì ìàòåðèàëèòå è îáîðóäâàíåòî çà
ïðîèçâîäñòâî íà ÌÅÈ, íî è òåõíîëîãèÿòà, çà äà ñå îñèãóðè âúçïðîèçâî-
äèìîñò íà âñè÷êè ðåæèìè íà òåõíîëîãè÷íèòå îïåðàöèè.

Ñúùåâðåìåííî áåç èíôîðìàöèÿ çà ðîëÿòà íà âñÿêà îïåðàöèÿ âúâ ôîð-
ìèðàíå íà êðàéíîòî íèâî íà êà÷åñòâîòî è íàäåæäíîñòòà íà èçäåëèåòî
íå å âúçìîæíî åôåêòèâíî óïðàâëåíèå íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ (ÒÏ).

Ôèã. 2.2. Îñíîâíè òåíäåíöèè è ïðîèçòè÷àùèòå îò òÿõ ñëåäñòâèÿ è ïðîáëåìè ïðè
îñèãóðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî è íàäåæäíîñòòà íà ñúâðåìåííèòå ÌÅÈ.
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Îñíîâíèòå òåíäåíöèè, ïðîèçòè÷àùèòå îò òÿõ ñëåäñòâèÿ è ïðîáëåìè
ïðè ðàçðàáîòêà è åêñïëîàòàöèÿ íà âèñîêîíàäåæäíè ÌÅÈ ñà ïðåäñòàâå-
íè íà  ôèã. 2.2. Òåíäåíöèÿòà íà “âåðòèêàëíà èíòåãðàöèÿ” îáåêòèâíî ïî-
âèøàâà âúçìîæíîñòòà çà âúçíèêâàíå íà îòêàçè â ÌÅÈ. Òÿ ñå èçðàçÿâà
â ïàðàëåëíà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêàòà íà ÌÅÈ è ìèêðîåëåêòðîííàòà
àïàðàòóðà (ÌÅÀ), â êîÿòî ùå ñå èçïîëçâàò.

Èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçè íà ÌÅÈ (ñúîòâåòíî íà ÌÅÀ) çàâèñè
îò åòàïà íà óñâîÿâàíåòî èì â ïðîèçâîäñòâîòî ôèã. 2.3. Ñ íàé-âèñîêà
èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå ñà èçäåëèÿòà, êîèòî íå ñà ïðåìèíàëè ïðåç
åòàïà íà îïèòíî ïðîèçâîäñòâî.

Íåîáõîäèìî å ñúùî äà ñå îò÷èòà è âçàèìíàòà âðúçêà ìåæäó íàäåæä-
íîñòòà íà ÌÅÈ, êîíñòðóêöèÿòà è ôèçè÷åñêèòå èì åëåìåíòè. Íà ïúðâî
ìÿñòî ñà íèâîòî íà èíòåãðàöèÿ è ðàçìåðèòå íà åëåìåíòèòå.

Îöåíêà íà íàäåæä-
íîñòòà íà ÌÅÈ ìîæå
äà ñå èçâúðøè ÷ðåç
êîíòðîëèðàíå êà÷åñò-
âîòî íà òåõíîëîãè÷-
íèÿ ïðîöåñ. Ïðè òà-
êúâ ïîäõîä ñå îöåíÿ-
âàò ïîêàçàòåëèòå çà
áåçîòêàçíîñò ÷ðåç èí-
ôîðìàòèâíèòå ïîêà-
çàòåëè íà êà÷åñòâîòî
íà òåõíîëîãèÿòà. Ôè-
çè÷åñêèòå ïðè÷èíè,
îáóñëàâÿùè ñúùåñòâó-
âàíåòî íà êîðåëàöèÿ

ìåæäó ïîêàçàòåëèòå çà áåçîòêàçíîñò è ïîêàçàòåëèòå íà òåõíîëîãè÷-
íèòå ïðîöåñè ïðè èçãîòâÿíå íà ÌÅÈ ñà ñëåäíèòå:

1. Ïðè äîñòàòú÷íî òî÷åí è ñòàáèëåí òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ êàêòî
ïîêàçàòåëèòå çà êà÷åñòâîòî íà òåõíîëîãèÿòà (íàïðèìåð ðàíäåìàíà),
òàêà è ïîêàçàòåëèòå çà áåçîòêàçíîñò íà åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ  ñèëíî
çàâèñÿò îò âèäà (ïîâúðõíîñòíè, ñòðóêòóðíè), ðàçìåðèòå è ïëúòíîñò-
òà íà äåôåêòèòå â ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ [23]. Äåôåêòèòå ìîãàò äà
áúäàò ÿâíè, çà êîèòî ñå ïðåäâèæäàò ñïåöèàëíè ìåòîäè è ñðåäñòâà çà
îòêðèâàíåòî èì èëè ïúê ñêðèòè. ßâíèòå ñå îòêðèâàò ïðè êîíòðîë è
îïðåäåëÿò òåõíîëîãè÷íèòå çàãóáè â ïðîèçâîäñòâîòî. Äîêàòî ñêðèòè-
òå äåôåêòè ñå ïðîÿâÿâàò ïî âðåìå íà åêñïëîàòàöèÿ è òàêà õàðàêòåðè-
çèðàò ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.

Ôèã. 2.3. Çàâèñèìîñò íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà
ÌÅÈ è ÌÅÀ îò åòàïà íà óñâîÿâàíå â ïðîèçâîäñòâîòî.
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2. Ðàçäåëÿíåòî íà äåôåêòèòå íà ÿâíè è ñêðèòè å óñëîâíî. Èçáîðúò
çàâèñè îò òîâà êàêúâ êðèòèåðèé çà îòêàç íà ÌÅÈ ùå ñå èçáåðå. Çàâèñè
ñúùî è îò ðàçðåøàâàùàòà ñïîñîáíîñò íà èçïîëçâàíèòå ïðè êîíòðîëà
ìåòîäè è òåõíè÷åñêè ñðåäñòâà.

3. Ìåæäó äâàòà
âèäà äåôåêòè ñúùåñ-
òâóâà òÿñíà êîðåëà-
öèîííà âðúçêà, êîåòî
å èëþñòðèðàíî íà
ôèã. 2.4. Íàïðèìåð
ãðàôèêà (1), êîÿòî å
çà èçäåëèå ñ âèñîêà
ïëúòíîñò íà ÿâíèòå
ïîâúðõíîñòíè äåôåê-
òè èìà è âèñîêà ïëú-
òíîñò íà ñêðèòèòå
äåôåêòè. Òîâà åñòåñ-

òâåíî âîäè äî íàìàëÿâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà åëåìåíòèòå íà  ÌÅÈ è
äî íàìàëÿâàíå íà êîðåëàöèÿòà íà ïîêàçàòåëèòå èì çà áåçîòêàçíîñò.

Ïðè ïðîâåäåíà åêñïåðèìåíòàëíà ïðîâåðêà ñ òúíêîñëîéíè ðåçèñòèâ-
íè ìàòðèöè [32] å ïîëó÷åíî óðàâíåíèå íà ðåãðåñèÿ çà ñòàòèñòè÷åñêàòà
âåðîÿòíîñò çà îòêàçè (â %) è ïðîöåíòà íà òåõíîëîãè÷íèòå çàãóáè (Ï):

( )Q = +0 519 1 47 2, , Π .
Òÿñíàòà êîðåëàöèîííà âðúçêà ìåæäó ðàíäåìàíà è íàäåæäíîñòòà å

åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâúðäåíà êàòî äàííèòå ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.5.
Êàòî ñå èìà ïðåä âèä íåñòàöèî-

íàðíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðî-
öåñ è ñúùåñòâóâàíåòî íà ñóáåêòèâ-
íà îöåíêà  íà ðåçóëòàòèòå îò êà÷å-
ñòâåíèÿ êîíòðîë òîçè ïîäõîä ñå ðå-
àëèçèðà òðóäíî. Òîé  ñå îêàçâà îñî-
áåíî ïîäõîäÿù çà ïðèáëèçèòåëíà
îïåðàòèâíà îöåíêà â ïðîöåñà íà
ïðîèçâîäñòâî íà íàäåæäíîñòòà íà
ÌÅÈ ñ êîíêðåòíî êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷íî èçïúëíåíèå. Ïî-ïåðñ-
ïåêòèâíî å èçïîëçâàíåòî íà àïðèî-
ðåí ïîäõîä çà îöåíêà íà ïîêàçàòåëè-
òå çà áåçîòêàçíîñò íà ÌÅÈ ÷ðåç

ïîêàçàòåëèòå çà êà÷åñòâîòî íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ è ñëåäâàùà ñòà-

Ôèã. 2.4. Ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà íà
ïîâúðõíîñòíèòå äåôåêòè ïî òåõíèòå ðàçìåðè â ÈÑ ïðè

äâà åäíîòèïíè òåõíîëîãè÷íè ïðîöåñà.

Ôèã. 2.5. Ðåãðåñèîííà çàâèñèìîñò íà
âåðîÿòíîñòòà çà îòêàçè Q íà

òúíêîñëîéíè ðåçèñòîðè îò
òåõíîëîãè÷íèòå çàãóáè Ï.
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òèñòè÷åñêà îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà.
Ïðè ðàçðàáîòêàòà íà ìåòîäèêè çà îöåíêà íà ïîêàçàòåëèòå çà íàäå-

æäíîñòòà íà ÌÅÈ ñå èçïîëçâàò ôèçè÷åñêè ìîäåëè íà ðåàëíè òåñòîâè
ñòðóêòóðè. Òîâà ñå èçâúðøâà ñëåä ïîçíàâàíå è îò÷èòàíå íà èíôîðìà-
òèâíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðîèçâîäñòâåíèòå ïðîöåñè.  Êàòî èíôîðìàòè-
âíè ïàðàìåòðè ñå èçáèðàò êîðåëàöèîííè ñúîòíîøåíèÿ èëè êîåôèöèåíòè
íà êîðåëàöèÿ.

2.2. Êëàñèôèêàöèÿ íà âúçäåéñòâàùèòå ôàêòîðè â ïðîöåñà íà åêñïëî-
àòàöèÿ

Ïðåç åòàïà íà åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ ñå ïðî-
ÿâÿâàò â êîìïëåêñåí âèä. Òå ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå îñíîâíè ãðóïè:
âúçäåéñòâèÿ, ïðåäèçâèêâàùè íåçàáàâíà îòâåòíà ðåàêöèÿ íà ÌÅÈ è âúç-
äåéñòâèÿ, ïðåäèçâèêâàùè íàòðóïâàùà ñå ðåàêöèÿ íà ÌÅÈ. Êëàñèôèêà-
öèÿ íà âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ, ïðîÿâÿâÿùè ñå ïðè åêñïëîàòàöèÿòà íà
ÌÅÈ å ïðåäñòàâåíà íà ôèã. 2.6. Êúì ïúðâàòà ãðóïà âúíøíè âúçäåéñò-
âèÿ ñå îòíàñÿò ðàçëè÷íèòå âèäîâå èçëú÷âàíèÿ, ìåõàíè÷íèòå, òîïëèííè-
òå è åëåêòðè÷åñêèòå íàòîâàðâàíèÿ è äð. Êúì âòîðàòà ãðóïà ñå îòíà-
ñÿò âúçäåéñòâèÿòà íà ðàçëè÷íèòå êëèìàòè÷íè ôàêòîðè.

Çà îöåíêà íà ñïîñîáíîñòòà íà ÌÅÈ äà ñå ïðîòèâîïîñòàâÿ íà âúíø-
íèòå âúçäåéñòâèÿ ñå èçïîëçâàò ñëåäíèòå õàðàêòåðèñòèêè:

 òðàéíîñò  ñïîñîáíîñò íà ÌÅÈ äà èçïúëíÿâà ñâîèòå ôóíêöèè è
äà çàïàçâà ïàðàìåòðèòå ñè â äîïóñòèìè ãðàíèöè ñëåä âúçäåéñòâèå íà
åäèí èëè ïîâå÷å âúíøíè ôàêòîðè;

 óñòîé÷èâîñò   ñïîñîáíîñò íà èçäåëèåòî äà ôóíêöèîíèðà è äà
çàïàçâà ñâîèòå ïàðàìåòðè ïî âðåìå íà è ñëåä âúíøíî âúçäåéñòâèå.

Ïðèìåðíè èçèñêâàíèÿ êúì èíòåãðàëíè ñõåìè çà óñòîé÷èâîñò [32] ñà
ïðåäñòàâåíè â òàáë. 2.1.

ÌÅÈ òðÿáâà ñúùî íàäåæäíî äà ðàáîòÿò:
1)   â ðàçëè÷íè ãàçîâè ñðåäè: èíåðòíè ãàçîâå; ñìåñ â ïðîèçâîëíè ñú-

îòíîøåíèÿ íà àçîò è âúçäóõ; ãàçîâè ñìåñè (êèñëîðîä äî 50%; õåëèé äî
1%; àçîò äî 40%; âúãëåðîäåí äâóîêèñ äî 3% è äð.);

2)  â óñëîâèÿ íà ïîñòîÿííè ìàãíèòíè ïîëåòà ñ íàïðåãíàòîñò äî
8000, Am-1;

3)   â èìïóëñíè ìàãíèòíè ïîëåòà ñ ÷åñòîòà 50, 400, 500 Hz è íà-
ïðåãíàòîñò íà ìàãíèòíîòî ïîëå 80 A.m-1;

4)  ïðè âúçäåéñòâèå íà åëåêòðîìàãíèòíè èìïóëñè ñ íàïðåãíàòîñò
íà åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå äî 100 kV.m-1;
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5)   ïðè âúçäåéñòâèå íà àêóñòè÷íè øóìîâå äî 130 dB â îáõâàò íà
÷åñòîòèòå îò 50 äî 10 000 Hz.
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Ôèã. 2.6. Âèäîâå âúíøíè âúçäåéñòâèÿ, ïðîÿâÿâàùè ñå ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.
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Íà ôèã. 2.7 å äàäåíà êëàñèôèêàöèÿ íà ôàêòîðèòå, õàðàêòåðèçèðàùè
óñëîâèÿòà îò âúíøíàòà ñðåäà çà ÌÅÈ. Òå ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå
ãðóïè. Ïúðâàòà ãðóïà âêëþ÷âà îíåçè óñëîâèÿ, õàðàêòåðèñòèêèòå íà êîè-
òî ñå îïðåäåëÿò îò âúçäåéñòâèåòî íà åñòåñòâåíè êëèìàòè÷íè è ìå-
òåîðîëîãè÷íè ôàêòîðè. Êúì âòîðàòà ãðóïà ïðèíàäëåæàò óñëîâèÿòà,
÷èèòî õàðàêòåðèñòèêè ñà ñâúðçàíè ñ âúçäåéñòâèåòî íà èçêóñòâåíè îáñ-
òîÿòåëñòâà, ïðåäèçâèêàíè îò äåéñòâèÿòà íà ÷îâåêà èëè âëèÿíèåòî íà
òåõíè÷åñêèòå óñòðîéñòâà.

Òàêàâà êëàñèôèêàöèÿ å óäîáíà ïðè óòî÷íÿâàíå íà óñëîâèÿòà, â êîèòî
òðÿáâà äà áúäå îñèãóðåíà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ. Ðàáîòîñïîñîáíîñò-
òà íà èçäåëèÿòà ìîæå òî÷íî äà ñå ïðîâåðè â êîíêðåòíèÿ ðàéîí îáèêíî-
âåíî ñàìî ïðè ïðîäúëæèòåëíè åêñïëîàòàöèîííè èçïèòâàíèÿ.

Âúçìîæíè ñà ðàçëè÷íè íà÷èíè çà çàäàâàíå óñëîâèÿòà íà ðàáîòà ïðè
ðàçðàáîòêà íà ÌÅÈ.

Ìîæå äà ñå çàäàâà ðàçïðåäåëåíèåòî íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà òåçè
ôàêòîðè ïî ïðîäúëæèòåëíîñò íà òÿõíîòî âúçäåéñòâèå èëè äà ñå óãîâà-
ðÿ ñàìî âúçìîæíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà âúçäåéñòâèå íà íàêîè òåõíè
ôèêñèðàíè ñòîéíîñòè èëè òåõíèòå èíòåðâàëè çà âñåêè îò ðåæèìèòå íà
åêñïëîàòàöèÿ. Ðàçëè÷èÿòà â íà÷èíà íà çàäàâàíå óñëîâèÿòà íà ðàáîòà
ìîæå ñúùåñòâåíî äà ïîâëèÿÿò âúðõó èçáîðà íà êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåò-

Òàáë. 2.1. Èçèñêâàíèÿ çà óñòîé÷èâîñò íà ÈÑ ïðè âúçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íè
ìåõàíè÷íè è êëèìàòè÷íè åêñïëîàòàöèîííè ôàêòîðè.

Èçèñêâàíèÿ çà óñòîé÷èâîñò íà Ãðóïè íà åêñïëîàòàöèÿ
ìåõàíè÷íè ôàêòîðè I II

Ñèíóñîèäàëíà âèáðàöèÿ:
 äèàïàçîí íà ÷åñòîòè, Hz
 àìïëèòóäà íà óñêîðåíèå, m.s-2

1 . . . 3000

200

1 . . . 5000

400
Ìåõàíè÷åí óäàð ñ ìíîãîêðàòíî äåéñòâèå:
 ïèêîâî óäàðíî óñêîðåíèå, m.s-2

 ïðîäúëæèòåëíîñò íà óäàðíèÿ èìïóëñ, µs
1500

1 . . . 3
1500

1 . . . 3
Ìåõàíè÷åí óäàð ñ åäíîêðàòíî äåéñòâèå:
 ïèêîâî óäàðíî óñêîðåíèå, m.s-2

 ïðîäúëæèòåëíîñò íà óäàðíèÿ èìïóëñ, µs
10000

0,2 . . . 1
10000

0,2 . . . 1

Ëèíåéíî óñêîðåíèå, m.s-2 2000 5000

Èçèñêâàíèÿ çà óñòîé÷èâîñò íà Ãðóïè íà åêñïëîàòàöèÿ
êëèìàòè÷íè ôàêòîðè I II

Òåìïåðàòóðà íà îêîëíàòà ñðåäà, oC -60 . . . +125 -60 . . . +125

Îòíîñèòåëíà âëàæíîñò ïðè +35 oC áåç
êîíäåíçàöèÿ íà âëàãàòà, % 98 98

Ïîâèøåíî íàëÿãàíå íà îêîëíàòà ñðåäà, kPa 294 294

Ïîíèæåíî íàëÿãàíå íà îêîëíàòà ñðåäà 10-4 Pa 1,33 1,33
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ðè è õàðàêòåðèñòèêè íà ðàçðàáîòâàíèòå ÌÅÈ.
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Ôèã. 2.7. Êëàñèôèêàöèÿ íà âúçäåéñòâàùèòå ôàêòîðè îò âúíøíàòà ñðåäà çà ÌÅÈ.
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Êîìïëåêñúò îò âúçäåéñòâàùè ôàêòîðè, îïðåäåëÿù óñëîâèÿòà íà
åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ èìà ðàçëè÷íà ôèçèêî-õèìè÷íà ïðèðîäà, èçìåíÿ ñå
â øèðîêè ãðàíèöè è ïî ðàçëè÷åí íà÷èí âëèÿå âúðõó ðàáîòîñïîñîáíîñòòà
è íàäåæäíîñòòà èì.

2.3. Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà åêñïëîàòàöèîííèòå âúçäåéñòâàùè
ôàêòîðè âúðõó ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ÌÅÈ

2.3.1. Âëèÿíèå íà åëåêòðè÷åñêèòå ôàêòîðè

Âñè÷êè îñíîâíè ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðàòà, êî-
ÿòî îêàçâà âëèÿíèå íà íàäåæäíîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè. Çà îñèãóðÿâà-
íå íà âèñîêà íàäåæäíîñò å íåîáõîäèìî âíèìàòåëíî äà ñå èçáèðàò ðåæè-
ìèòå íà ðàáîòà íà ÌÅÈ. ×ðåç ðàöèîíàëíîòî ðàçïîëàãàíå íà ÌÅÈ â ÅÀ
ìîæå äà ñå ïðåäîòâðàòè íàðóøàâàíå íà òîïëîîòâåæäàíåòî.

Çíà÷åíèå çà íàäåæäíàòà ðàáîòà íà ÌÅÈ èìàò ìåðêèòå çà ñòàáèëè-
çèðàíå íà çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå. ÈÑ èçãðàäåíè íà MOS - ñòðóêòóðè
ñà îñîáåíî ÷óâñòâèòåëíè êúì âúçäåéñòâèåòî íà ñòàòè÷íîòî åëåêòðè-
÷åñòâî. Íåçàâèñèìî îò íåãîâèÿ õàðàêòåð ãîëÿìà ÷àñò îò êîíñòðóêòè-
âíèòå åëåìåíòè íà ÌÅÈ ñà ÷óâñòâèòåëíè êúì ðàçñåéâàíàòà ìîùíîñò,
ñâúðçàíà ñ ïðîòè÷àíåòî íà ðàçðÿäåí òîê îò ñòàòè÷íî åëåêòðè÷åñòâî.
Çà òåçè åëåìåíòè å ñúùåñòâåíà ïðîäúëæèòåëíîñòòà, àìïëèòóäàòà è
ôîðìàòà íà èìïóëñà íà ðàçðÿäíèÿ òîê, ïðè îïðåäåëåíî ñú÷åòàíèå íà êî-
èòî ñå ïîëó÷àâà åëåêòðè÷åñêè ïðîáèâ. Â òàáë. 2.2 ñà äàäåíè îáîáùåíè
äàííè çà ñòîéíîñòèòå íà ïîòåíöèàëèòå, îáðàçóâàíè â ðåçóëòàò íà íà-

Òàáë. 2.2. Ñòîéíîñòè íà ïîòåíöèàëèòå îò íàòðóïâàíå íà ñòàòè÷íî
åëåêòðè÷åñòâî â ðàçëè÷åí òèï ÌÅÈ.

Ìÿñòî íà íàòðóïâàíå íà ñòàòè÷åí
çàðÿä è òèï íà ÌÅÈ

Ïîòåíöèàë,
îò ñòàòè÷åí

çàðÿä, kV

Êðèòè÷íà
ïîòåíöèàëíà

ðàçëèêà, V
Îïåðàòîð âúðõó äúðâåí ïîä 0,8 
Îïåðàòîð âúðõó ïîä ñ åìàéëèðàíè ïëî÷è 25 
ÌÅÈ â ïëàñòìàñîâ êîðïóñ 4 . . . 20 
ÌÅÈ â àïàðàòóðà áåç åêðàí 6 . . . 20 
MOS ÈÑ  10 . . . 200
CMOS ÈÑ  250 . . . 2000
TTL ÈÑ ñ ØÄ  250 . . . 300
ECL ÈÑ  500
Áèïîëÿðåí òðàíçèñòîð  250 . . . 300
Òèðèñòîð  700 . . . 1000
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òðóïâàíå íà ñòàòè÷íî åëåêòðè÷åñòâî è êðèòè÷íàòà ðàçëèêà â ïîòåí-
öèàëèòå íà èçâîäèòå íà ÌÅÈ ñ ðàçëè÷íà êîíñòðóêöèÿ.

Çà îñèãóðÿâàíå íà âèñîêà íàäåæäíîñò å íåîáõîäèìî âíèìàòåëíî äà ñå
èçáèðàò ðåæèìèòå, èçêëþ÷âàùè ïðåòîâàðâàíå íà îòäåëíèòå îáëàñòè
íà ÌÅÈ.

2.3.2. Âúçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷íèòå ôàêòîðè

Âúçìîæíèòå ðåçóëòàòè îò âúçäåéñòâèåòî íà êëèìàòè÷íèòå ôàê-
òîðè ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ [15] ñà ïîêàçàíè â òàáë. 2.3.

Íîðìàëíèòå êëèìàòè÷íè óñëîâèÿ, êîèòî ÷åñòî ñå îòúæäåñòâÿâàò ñ
ëàáîðàòîðíè è ñà ñòàíäàðòèçèðàíè, ñà ñúñ ñëåäíèòå ïàðàìåòðè:

 òåìïåðàòóðà (+25 ± 10) oÑ;
 îòíîñèòåëíà âëàæíîñò (65 ± 10) %;
 àòìîñôåðíî íàëÿãàíå (96 ± 10) kPa.
Ïðè óñòàíîâÿâàíå íà èçèñêâàíèÿòà êúì ÌÅÈ çà ðàáîòà ïðè òîïëèí-

íè âúçäåéñòâèÿ ñå óïîòðåáÿâà òåðìèíà ðàáîòíà òåìïåðàòóðà. Òîâà å
òåìïåðàòóðàòà, êîÿòî íå òðÿáâà äà ïðåäèçâèêâà èçëèçàíå íà îñíîâíè-

Òàáë. 2.3. Âúçìîæíè ðåçóëòàòè îò âúçäåéñòâèåòî íà íÿêîè êëèìàòè÷íè ôàêòîðè ïðè
åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.

Êëèìàòè÷íî âúçäåéñòâèå Âúçìîæíè ðåçóëòàòè îò âúçäåéñòâèåòî

Âèñîêà òåìïåðàòóðà Äåãðàäàöèÿ è íåñòàáèëíîñò íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåò-
ðè; âúçíèêâàíå íà òîïëèíåí ïðîáèâ â äèåëåêòðè÷íè îáëàñ-
òè èëè â PN-ïðåõîäè; ðàçõåðìåòèçèðâàíå; èçìåíåíèå íà ìå-
õàíè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè.

Âèñîêà âëàæíîñò Äåãðàäàöèÿ è íåñòàáèëíîñò íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåò-
ðè; ê.ñ. èëè ïðåêúñâàíå íà ìåòàëèçàöèÿòà; ïðîáèâ â äèåëåê-
òðèêà íà òúíêîñëîéíè êîíäåíçàòîðè; êîðîçèÿ íà èçâîäèòå
è ïðîâîäÿùèòå øèíè; íàðóøàâàíå íà çàùèòíè ïîêðèòèÿ.

Íèñêà òåìïåðàòóðà Äåãðàäàöèÿ íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè: ê.ñ. è ïðåêúñâà-
íå; íàðóøàâàíå íà ìåõàíè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåçêè êîëåáàíèÿ íà òåìïå-
ðàòóðàòà

Äåãðàäàöèÿ è íåñòàáèëíîñò íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåò-
ðè; ê.ñ. è ïðåêúñâàíå íà ñúåäèíåíèÿòà; çàãóáà íà õåðìåòè÷-
íîñò; èçìåíåíèå íà ìåõàíè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè.

Íèñêî èëè âèñîêî àòìîñ-
ôåðíî íàëÿãàíå

Âëîøàâàíå íà òîïëîîáìåíà; ïîÿâà íà ïúëçÿù ðàçðÿä; ïðî-
áèâè íà èçîëàöèÿòà; íàðóøàâàíå íà õåðìåòè÷íîñòòà; ðàç-
ðóøàâàíå íà êîðïóñà îò ìåõàíè÷íî âúçäåéñòâèå.

Ïëåñåíè è ãúáè Êîðîçèÿ íà èçâîäèòå è íà êîðïóñà; çàãóáà íà õàðìåòè÷-
íîñò; âëîøàâàíå íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè.
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òå ïàðàìåòðè íà èçäåëèåòî îò äîïóñòèìèòå ãðàíèöè. Çà òîïëèííè
ïðåñìÿòàíèÿ ñå ðàáîòè ñ íàé-ãîëåìèòå ñòîéíîñòè íà ðàáîòíèÿ
äèàïàçîí.

2.3.3. Ìåõàíè÷íè âúçäåéñòâèÿ âúðõó ÌÅÈ

Ïðè åêñïëîàòàöèÿ è òðàíñïîðòèðàíå íà ÅÀ è ÌÅÈ ïîñëåäíèòå ñå
ïîäëàãàò íà äèíàìè÷íè âúçäåéñòâèÿ: âèáðàöèè, óäàðíè, ëèíåéíè è àêóñ-
òè÷íè ïðåòîâàðâàíèÿ, ÷åñòîòíèòå è àìïëèòóäíèòå äèàïàçîíè íà êîè-
òî ñà òâúðäå øèðîêè. Òåçè âúçäåéñòâèÿ âîäÿò äî íàðóøàâàíå íà ðåæè-
ìèòå íà ðàáîòà è äî ìåõàíè÷íè ïîâðåäè íà ÌÅÈ. Íàïðèìåð ìîùíîñò-
òà íà àêóñòè÷íè øóìîâå îò ñúâðåìåíåí àâèàöèîíåí äâèãàòåë ñ òÿãà îò
îêîëî 6 ÷ 10 òîíà å â ãðàíèöèòå íà 180 ÷ 220 kW. Òåçè ìîùíè êîëåáàíèÿ
ìîãàò äà ïðåäèçâèêàò ðàçðóøàâàíå íà êîíñòðóêöèÿòà è ïîÿâà íà îòêà-
çè â ÌÅÈ.

Êúì ÌÅÈ  ñå ïîñòàâÿò íîâè ïîâèøåíè èçèñêâàíèÿ, êàòî óñòîé÷è-
âîñò íà õàîòè÷íè âèáðàöèè è âèáðîóäàðè, óäàðîóñòîé÷èâîñò ïðè íèâà
íà óñêîðåíèå äî 80000 ÷ 120000 ms-2, óñòîé÷èâîñò êúì âúçäåéñòâèå íà
óëòðàçâóê.

Íà ôèã. 2.8 â îáîáùåí âèä å ïðåäñòàâåí äèàïàçîíúò íà óäàðíèòå, âè-
áðàöèîííèòå è àêóñòè÷íèòå âúçäåéñòâèÿ, íà êîèòî ñå ïîäëàãàò ÌÅÈ â
ñúñòàâà íà ñúâðåìåííàòà àïàðàòóðà ñ ðàçëè÷íî ïðåäíàçíà÷åíèå.

Íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàòà äîêóìåíòàöèÿ ñúäúðæà èçèñêâàíèÿ ïî
ñëåäíèòå âèäîâå ìåõàíè÷íè íàòîâàðâàíèÿ: âèáðàöèÿ, óäàð, ëèíåéíè íà-
òîâàðâàíèÿ, àêóñòè÷íè øóìîâå.

Ôèã. 2.8. Âèáðàöèîííè è àêóñòè÷íè âúçäåéñòâèÿ íà ÌÅÈ ïðè
åêñïëîàòàöèÿòà è ïðîèçâîäñòâîòî èì.
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Èçäåëèÿòà ñ ãîëÿìà ïîâúðõíîñò, îòíîñèòåëíî ìàëêà ìàñà è ñëàáî
àìîðòèçèðàíà êîíñòðóêöèÿ ñà ÷óâñòâèòåëíè êúì ìåõàíè÷íè øóìîâå.
Ïðèìåðè çà òîâà ñà åëåìåíòèòå ñ âèñîêè ðåçîíàíñíè ÷åñòîòè êàòî
åëåêòðîííè ëàìïè, âúëíîâîäè, ìàãíåòðîíè, êâàðöîâè ðåçîíàòîðè, ðåëå-
òà, ìåìáðàííè ÌÅÈ è äð.

Ðåàêöèèòå íà ÌÅÈ êúì ìåõàíè÷íè âúçäåéñòâèÿ ìîãàò äà ñå ðàçãëå-
æäàò êàòî ðåàêöèè íà îòäåëíèòå èì êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè.

Ðåàêöèÿòà íà êîðïóñà  îáóñëàâÿ äåôîðìàöèÿ, âñëåäñòâèå âèáðàöèè
èëè àêóñòè÷íè âúçäåéñòâèÿ è ñå ïðîÿâÿâà âúâ âèä íà:

 ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ ñ ïðîìåíëèâ çíàê â åëåìåíòèòå íà êîðïóñà;
 èçìåíåíèå íà äèåëåêòðè÷íèòå ñâîéñòâà è ñïåöèôè÷íîòî ñúïðîòè-

âëåíèå íà ìàòåðèàëà, íàòðóïâàíå íà ñòàòè÷åí çàðÿä íà èçîëàöèîííèòå
åëåìåíòè íà êîðïóñà;

 äåãðàäàöèÿ íà êîíñòðóêöèÿòà íà êîðïóñà;
 äåôîðìàöèè ñúãëàñóâàíè ñ êîðïóñà íà åëåìåíòèòå íà âúòðåøíàòà

àðìàòóðà è ÏÏ ÷èï.
Ðåàêöèÿòà íà âúòðåøíàòà àðìàòóðà ñå îáóñëàâÿ îò äåôîðìàöèÿòà

íà êîðïóñà íà ÌÅÈ è ñå ïðîÿâÿâà âúâ âèä íà:
 ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ ñ ïðîìåíëèâ çíàê â åëåìåíòèòå;
 ìåõàíè÷íè êîëåáàíèÿ íà åëåìåíòèòå;
 äåôîðìàöèÿ íà ÏÏ ÷èï â ìåñòàòà íà ñâúðçâàíåòî ìó ñ åëåìåíòè-

òå íà âúòðåøíàòà àðìàòóðà;
 äåãðàäàöèÿ íà êîíñòðóêöèÿòà íà âúòðåøíàòà àðìàòóðà.
Ðåàêöèÿòà íà àêòèâíèÿ åëåìåíò, êîÿòî ñå îáóñëàâÿ îò êîðïóñà íà

ÌÅÈ è åëåìåíòèòå íà âúòðåøíàòà àðìàòóðà, ñå ïðîÿâÿâà âúâ âèä íà:
 ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ ñ ðàçëè÷åí çíàê íà åëåìåíòèòå íà ñòðóê-

òóðàòà íà p-n ïðåõîäà è  ïîëóïðîâîäíèêîâèÿ ÷èï;
 äåôîðìàöèÿ íà ïðîâîäÿùèòå åëåìåíòè íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷èïà,

îòñëîÿâàíå è ïðåêúñâàíå íà ïðîâîäÿùè ñëîåâå;
 äåôîðìàöèÿ íà ïðåõîäíèÿ ñëîé ìåæäó àêòèâíèÿ åëåìåíò è îñíîâà-

òà, îòäåëÿíå íà ÷èïà îò êðèñòàëîäúðæàòåëÿ;
 äåãðàäàöèÿ íà àêòèâíèÿ åëåìåíò íà ÌÅÈ, ðàçöåïâàíå è ðàçðóøà-

âàíå íà êðèñòàëà.
Åäíîâðåìåííî ñ ðåàêöèÿòà, èìàùà ìåõàíè÷åí õàðàêòåð å âúçìîæíî

äà íàñòúïè íàðàñòâàíå íà íèâîòî íà åëåêòðè÷åñêòå øóìîâå çà ñìåòêà
íà òîêîâåòå íà êëàòåùèòå ñå åëåìåíòè è “ðàçìèòè” âîëò-àìïåðíè õà-
ðàêòåðèñòèêè íà p-n ïðåõîäèòå, ïîðàäè òåíçî÷óâñòâèòåëíîñò íà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâèÿ êðèñòàë.

2.3.4. Âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííèòå âúçäåéñòâèÿ
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Ðàäèàöèîííèòå âúçäåéñòâèÿ ïðåäèçâèêâàò êàêòî ìèãíîâåíè òàêà è
íàòðóïâàùè ñå ðåàêöèè â ÌÅÈ. Ñðåä ñúùåñòâóâàùèòå ðàçëè÷íè âèäîâå
èçëú÷âàíèÿ íàé-ãîëÿìà îïàñíîñò çà ÌÅÈ ïðåäñòàâëÿâàò ìîùíèòå åëå-
êòðîìàãíèòíè èçëú÷âàíèÿ (ñïåêòúðà èì îáõâàùà äúëæèíà íà âúëíàòà
îò äåñåòêè õèëÿäè ìåòðè äî õèëÿäíè ÷àñòè îò íàíîìåòúðà) è ÷àñòèöè-
òå ñ âèñîêà åíåðãèÿ [16, 18]. Îñîáåíî ñèëíî âúçäåéñòâèå íà ÌÅÈ îêàçâà
ðåíòãåíîâîòî èçëú÷âàíå è ãàìà-ëú÷èòå. Çà êîëè÷åñòâåíî îïèñàíèå íà
ïîñëåäíèòå äâå ñå èçïîëçâàò ôèçè÷åñêèòå âåëè÷èíè ïîãúëíàòà äîçà ëú-
÷åíèå D (â ñèñòåìàòà Si  J/kg èëè 1rad = 0,01 J/kg) è ìîùíîñò íà ïî-
ãúëíàòà äîçà PDD (â Si  W/kg èëè 1rad/s = 0,01W/kg).

Åôåêòèâíî âúçäåéñòâèå íà ÌÅÈ îêàçâàò çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, òà-
êèâà êàòî α-÷àñòèöè (ÿäðà íà õåëèÿ), ïðîòîíè (ÿäðà íà âîäîðîäà), β -
÷àñòèöè (åëåêòðîíè) ñ åíåðãèÿ íàä 10 keV, à ñúùî è íåóòðàëíè ÷àñòèöè
 íåóòðîíè (áàâíè ñ åíåðãèÿ îêîëî 0,025 keV è áúðçè  10 keV), ïðèòå-
æàâàùè âèñîêà ïðîíèêâàùà ñïîñîáíîñò. Â òàáë. 2.4 ñà ïðåäñòàâåíè äàí-
íè çà ïîãúëíàòè äîçè îò ïîïàäàíå íà åäíà ÷àñòèöà íà ïîâúðõíîñòòà íà
ÌÅÈ. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å òîâà å äîçàòà, ïðåäèçâèêâàùà éîíèçèðàùî âúç-
äåéñòâèå. Ïàðàìåòðèòå íà ÏÏ ÌÅÈ (áèïîëÿðíè è ÌOS) çàïî÷âàò äà
ñå èçìåíÿò ïðè ïîãúëíàòè äîçè îêîëî 102 J/kg. Çà êîëè÷åñòâåíî
îïèñàíèå íà âèñîêîåíåðãèéíèòå ÷àñòèöè ñå èçïîëçâàò òàêèâà ôèçè÷íè
âåëè÷èíè êàòî ïîòîê (â Si åäèíèöàòà å s-1) è ïëúòíîñò íà ïîòîêà íà
éîíèçèðàùèòå ÷àñòèöè (â Si åäèíèöàòà å s-1m-2).

Êîëè÷åñòâåíîòî îïèñàíèå íà ðàäèîàêòèâíîòî èçëú÷âàíå ñå èçðàçÿâà
ñ ôèçè÷åñêè åäèíèöè, õàðàêòåðèçèðàùè ðàäèîàêòèâíîñòòà. Óñëîâíî òå
ñå ðàçäåëÿò íà äâå ãðóïè: 1  ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ïîëåòî íà ðàäèî-
àêòèâíîòî èçëú÷âàíå è íåãîâîòî âúçäåéñòâèå âúðõó âåùåñòâîòî è 2 
ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè çà îöåíêà íà êîëè÷åñòâåíîòî ñúäúðæàíèå íà ðàäè-
îàêòèâíîòî âåùåñòâî â ìàòåðèàëèòå. Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà

Òàáë. 2.4. Ïîãúëíàòà äîçà ëú÷åíèå îò åäíà ÷àñòèöà ïðè ðàçëè÷íè
êîìïîíåíòè íà ëú÷åíèåòî, ïîïàäàùè íà ïîâúðõíîñòòà íà

ñèëèöèåâî ÌÅÈ.

Èçòî÷íèê íà âúçäåéñòâèå Åíåðãèÿ, MeV Éîíèçèðàùî ñèëèöèÿ
ëú÷åíèå ( D [J/kg] )

Åëåêòðîíè 1 3,8.10-10

Íåóòðîíè 1 2.10-13

γ-ëú÷è 1 5.10-12

Ïðîòîíè 10 5.10-9

β-ëú÷è 14 7,9.10-12
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èçëú÷âàíåòî è òåõíèòå äèìåíñèè ñà äàäåíè â òàáë. 2.5. Ñ ãîðåí èíäåêñ å
îçíà÷åíà ïðèíàäëåæíîñòòà íà âñåêè ïàðàìåòúð êúì äàäåíà ãðóïà.

2.4. Âëèÿíèå íà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷íèòå ôàêòîðè âúðõó
ñòðóêòóðàòà íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ

Ñèñòåìàòèçèðàíåòî íà îòäåëíèòå âúçäåéñòâàùè  ôàêòîðè, ïîçâî-
ëÿâà äà ñå ñõâàíàò îñíîâíèòå òåíäåíöèè íà âëèÿíèåòî èì  âúðõó ïàðà-
ìåòðèòå è íàäåæäíîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ  ôèã. 2.9.

ÌÅÈ çàïî÷âà ñâîåòî ñúùåñòâóâàíå îò ìîìåíòà íà ñúñòàâÿíå íà
òåõíè÷åñêèòå èçèñêâàíèÿ çà íåãî. Îïðåäåëÿùèòå ôàêòîðè ïðåç òîçè
åòàï ñà: íåîáõîäèìîñòòà îò óñúâúðøåíñòâàíå íà åëåêòðîííàòà àïàðà-
òóðà; êîìïåòåíòíîñòòà íà ñïåöèàëèñòèòå, êîèòî ÿ åêñïëîàòèðàò è

Òàáë. 2.5. Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà ðàäèîàêòèâíîòî èçëú÷âàíå, âúçäåéñòâàùî
âúðõó ÌÅÈ.

Õàðàêòåðèñòèêà Ôîðìóëà Îçíà÷åíèå

Ïîòîê íà éîíèçèðàùè
÷àñòèöè èëè êâàíòè1

Φ =
n
S

[m-2]

n  áðîé ÷àñòèöè, êâàíòè
S  ïîâúðõíîñò, m2;

Ïëúòíîñò íà ïîòîêà
÷àñòèöè èëè êâàíòè1

ϕ =
Φ
t S.

[s-1.m-2]

t  âðåìå, s

Êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà
ðàäèîàêòèâíî èçëú÷âàíå1

E q UD = .
[eV]

q  çàðÿä íà ÷àñòèöàòà, C
U  ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà, V

Ïîãúëíàòà äîçà ëú÷åíèå2 D
E
m
D=

1 rad = 0,1 J/kg

m  ìàñà íà îáëú÷âàíîòî
âåùåñòâî, kg

Ìîùíîñò íà
ïîãúëíàòàòà äîçà
ëú÷åíèå2

P D
tD =

∆
∆

1 rad/s = 0,01 W/kg

∆D  óâåëè÷åíèå íà ïîãúëíàòàòà
äîçà çà âðåìå t

Åêñïîçèöèÿ íà
ðåíòãåíîâî è γ-ëú÷åíèå1

X Q
m

=

1 R = 2,58.10-4 C/kg

m  ìàñà íà îáåìà âúçäóõ íà
åëåìåíòà, kg
Q  ñóìà íà éîíèòå ñ åäíàêúâ
çíàê, ïðîèçâåäåíè âúâ âúçäóõà,
êîãàòî âñè÷êè åëåêòðîíè,
îñâîáîäåíè îò ëú÷åíèåòî â îáåìà
íà åëåìåíòà ñà ñïðåíè, C

Ìîùíîñò íà
åêñïîçèöèÿòà íà
ðåíòãåíîâî è γ-ëú÷åíèå1

P X
tX =

∆
∆

1 R/s = 2,58.10-4 A/kg

∆X  óâåëè÷àâàíå íà
åêñïîçèöèÿòà çà âðåìå ∆t

Àêòèâíîñò íà
ðàäèîàêòèâåí íóêëèä

A N
t

=

1 Ci = 3,7.1010 s-1

N  áðîé íà ÷àñòèöèòå îò äàäåí
âèä, èçëú÷åíè îò èçòî÷íèêà çà
âðåìå t
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ðàçðàáîòâàò, ïðàâèëíàòà èì îöåíêà çà íåîáõîäèìîñòòà îò ñúçäàâàíå
íà íîâî ÌÅÈ.
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Ôèã. 2.9. Âúçäåéñòâàùè ôàêòîðè ïðåç ñúîòâåòíèòå åòàïè íà âðåìåòî íà æèâîò,
õàðàêòåðèçèðàùè íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.
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Íàé-âàæåí å îáà÷å åòàïúò íà ïðîåêòèðàíå íà ÌÅÈ. Ïðåç òîçè îò-
ãîâîðåí åòàï ñå çàëàãàò îñâåí ôèçè÷åñêèòå è åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåò-
ðè íà ÌÅÈ è íàäåæäíîñòíèòå ìó õàðàêòåðèñòèêè, êîèòî îïðåäåëÿò
ïî-íàòàòúøíîòî ìó ïðèëîæåíèå. Ïðåç ñëåäâàùèòå åòàïè íà âðåìåòî
íà æèâîò å âå÷å íåâúçìîæíî äà ñå ïðåäïðèåìàò äåéñòâèÿ, ïîäîáðÿâàùè
çàëîæåíèòå ïðè ðàçðàáîòêàòà ìó íàäåæäíîñòíè õàðàêòåðèñòèêè. Ñëå-
äâàùè êîðèãèðàùè êîíñòðóêòèâíè âúçäåéñòâèÿ ïî ñúùåñòâî ñà íîâà
ðàçðàáîòêà, ïðåäèçâèêàíà îò òîâà, ÷å íÿêîè îò ôàêòîðèòå íà òîçè
åòàï íå ñà áèëè ðåàëèçèðàíè â ïúëåí îáåì.

Íàé-âèñîêîòî  ïîñòèæåíèå ïðåç åòàïà íà ïðîèçâîäñòâî íà  ÌÅÈ å
ðåàëèçèðàíåòî íà âñè÷êè çàëîæåíè ïðè ðàçðàáîòêàòà ïàðàìåòðè è íà-
äåæäíîñòíè õàðàêòåðèñòèêè.

Áåçîòêàçíàòà ðàáîòà íà ÌÅÈ ïðåç âðåìå íà òÿõíàòà åêñïëîàòàöèÿ
â çíà÷èòåëíà ñòåïåí çàâèñè îò åòàïà íà ðàçðàáîòêà íà åëåêòðîííàòà
àïàðàòóðà. Îò ïðàâèëíèÿ èçáîð íà ÌÅÈ, ðåæèìèòå èì íà ðàáîòà, ìå-
òîäèòå çà çàùèòà îò âñåâúçìîæíè ïðåòîâàðâàíèÿ çàâèñè óñïåøíîòî
ôóíêöèîíèðàíå íà ÅÀ è áåçîòêàçíîñòòà íà èçïîëçâàíèòå â êîíñòðóêöè-
ÿòà èì ÌÅÈ.

Â íàé-äîáðèÿ ñëó÷àé ïðåç åòàïà íà  ïðîèçâîäñòâî íà  ÅÀ  ñå ðåàëèçè-
ðàò çàëîæåíèòå íàäåæäíîñòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ.

Èçðàçõîäâàíåòî íà ðåñóðñà íà ÌÅÈ çàïî÷âà ñ ïðîâåæäàíåòî íà âõî-
äÿù êîíòðîë îò ïîòðåáèòåëÿ èì, ñ òåðìî- è åëåêòðîòðåíèðîâêèòå, ñ
ìîíòàæíèòå îïåðàöèèè è èçïèòâàíèÿòà íà ÅÀ. Òóê ïîðàäè íåïðàâèëíî
èçïîëçâàíå íà ÌÅÈ ìîæå â òÿõ äà âúçíèêíàò îòêàçè èëè êîåòî å íàé-
îïàñíî äà ñå ôîðìèðàò ñêðèòè äåôåêòè, êîèòî å âúçìîæíî äà ñå ïðîÿ-
âÿò êàòî îòêàçè ïðåç ñëåäâàùè åòàïè.

Åêñïëîàòàöèÿòà íà ÌÅÈ â ñúñòàâà íà ÅÀ ïðåäñòàâëÿâà çàêëþ÷è-
òåëíèÿò è ãëàâåí åòàï ïðåç âðåìåòî íà æèâîò. Ñåãà ÌÅÈ èçïúëíÿâàò
îñíîâíèòå ôóíêöèè ïî ñâîåòî ïðåäíàçíà÷åíèå. Ñåãà îïðåäåëÿùè ñà ñïàç-
âàíåòî íà ñúîòâåòíèòå ïðàâèëà çà åêñïëîàòàöèÿ è ðåæèìèòå íà ðàáî-
òà. Àêî ïðåäèøíèòå åòàïè ñà  ïðåìèíàëè ïðè îïòèìàëíè óñëîâèÿ, ðåæè-
ìèòå íà åêñïëîàòàöèÿ ñà òàêèâà, ÷å ðåñóðñà íà ÌÅÈ äà ñå èçðàçõîäâà
èêîíîìè÷íî, à åêñïëîàòàöèîííèòå ïðàâèëà  îñèãóðÿâàò  âèñîêà íàäåæä-
íîñò ïðè ôóíêöèîíèðàíå íà ÌÅÈ.

Çà îáåäèíÿâàíå íà  âñè÷êèòå òåçè åòàïè, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ïðîåê-
òèðàíåòî, ïðîèçâîäñòâîòî, èçïèòâàíåòî, ñúõðàíÿâàíåòî è åêñïëîàòà-
öèÿòà íà åäíî ÌÅÈ ñå âúâåæäà óñëîâíîòî ïîíÿòèå âðåìå íà æèâîò.

Ñèñòåìàòà âåðîÿòíîñòíè êðèòåðèè, èçëîæåíè â ðàçäåë 1.3, øèðîêî
ñå èçïîëçâàò çà èçìåðâàíå íà íàäåæäíîñòòà ïðåç îòäåëíèòå åòàïè îò
âðåìåòî çà æèâîò íà ÌÅÈ. Òàêàâà åäíà îöåíêà íå èçèñêâà àíàëèç íà
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ïðè÷èíèòå çà âúçíèêâàíå íà îòêàçè è ïðåäèçâèêàíèòå îò òÿõ ïîñëåäñò-
âèÿ.

Çà äà ñå îò÷åòå ïðèðîäàòà íà îòêàçèòå è äà ñå îïðåäåëÿò êîíñòðó-
êòèâíî-òåõíîëîãè÷íèòå ïúòèùà çà äîñòèãàíå íà âèñîêà íàäåæäíîñò ñå
ïðåäëàãàò äðóãè îöåíú÷íè êðèòåðèè. Òå ñå îñíîâàâàò íà ïðåöèçíî èçó÷à-
âàíå íà îñíîâíèòå òåõíè÷åñêè ïîêàçàòåëè íà ÌÅÈ, íà àíàëèçà íà ñõåì-
íèòå è êîíñòðóêòóðñêèòå ðåøåíèÿ, èçó÷àâàíå ðåæèìèòå èì íà ðàáîòà
è íàé-âàæíîòî íà àïðèîðíîòî èçó÷àâàíå íà ôèçèêàòà íà âúçìîæíèòå
îòêàçè. Èçõîæäàéêè îò òîâà ìîæå äà ñå ïðèåìå ðàçøèðåíà êëàñèôèêà-
öèÿ íà îòêàçèòå ñïîðåä ïðè÷èíèòå çà âúçíèêâàíåòî èì [11]:

1. Êîíñòðóêòèâíè îòêàçè   âúçíèêâàùè ïîðàäè íåñúâúðøåíñòâî
íà ïðèåòèòå êîíñòðóêòîðñêè ìåòîäè èëè â ðåçóëòàò íà êîíñòðóêòîð-
ñêè ãðåøêè;

2. Ñõåìíè îòêàçè  îáóñëîâåíè îò íåïðàâèëíî ñúñòàâåíà ñòðóêòóð-
íà è ôóíêöèîíàëíà ñõåìà íà ÌÅÈ. Îáèêíîâåíî âúçíèêâàò ïîðàäè ãðåøêà
íà ïðîåêòàíòà èëè ïîðàäè íåñúâúðøåíñòâî íà èçïîëçâàíèòå ñõåìíè ðå-
øåíèÿ.

3. Îòêàçè íà åëåìåíòèòå íà ôèçè÷åñêàòà ñòðóêòóðà íà ÌÅÈ 
äúëæàùè ñå íà íåäîñòàòú÷íàòà íàäåæäíîñò íà òåçè åëåìåíòè èëè íåï-
ðàâèëíèÿ èì èçáîð â ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ.

4. Òåõíîëîãè÷íè (ïðîèçâîäñòâåíè) îòêàçè  âúçíèêâàò ïîðàäè ãðåø-
êà ïðè èçãîòâÿíåòî íà ÌÅÈ, âñëåäñòâèå íàðóøåíèå íà óñòàíîâåí òåõ-
íîëîãè÷åí ïðîöåñ èëè ïîðàäè íåñúâúðøåíñòâî íà ïðèåòàòà òåõíîëîãèÿ.

5. Åêñïëîàòàöèîííè îòêàçè  ñâúðçàíè ñà ñ íåâúçìîæíîñòòà çà
ïðàâèëíî èçïîëçâàíå è îáñëóæâàíå íà ÌÅÈ ïî âðåìå íà íîðìàëíà ðàáî-
òà, òðàíñïîðò è ñúõðàíåíèå.

Äèíàìèêàòà íà âúçíèêâàíå íà îòêàçè ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ å
ïîêàçàíà íà ôèã. 2.10. ßñíî  ñå ðàçãðàíè÷àâàò òðè ôàçè â ñòðóêòóðàòà
íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ:

Ôèã. 2.10. Äèíàìèêà íà âúçíèêâàíå íà îòêàçè ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.
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1. Íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ ïðåç åòàïà íà ïðîåêòèðàíå èëè òåîðåòè÷íà
íàäåæäíîñò. Òàçè ôàçà ñå îáóñëàâÿ îò ñëåäíèòå ñúñòàâÿùè: íàäåæä-
íîñò íà êîíñòðóêöèÿòà, íà ñõåìàòà è íà ôèçè÷åñêèòå åëåìåíòè â
ñòðó-êòóðàòà íà ÌÅÈ è çàòîâà ïðè åêñïëîàòàöèÿ ñå ïðîÿâÿâà ÷ðåç
ïúðâèòå òðè ãðóïè îòêàçè. Òÿ ñå îïðåäåëÿ â åòàïà íà ïðîåêòèðàíå ñ
ïîìîùòà íà ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè (ñòðóêòóðíè èëè ôóíêöèîíàëíè) è
àíàëèòè÷íî èëè öèôðîâî ìîäåëèðàíå.

R(t)òåîð = R(t)ê ∩ R(t)ñõ ∩ R(t)åë                                                                                        (2.1)
2. Íàäåæäíîñò íà èçäåëèÿòà ïðåç åòàïà íà ïðîèçâîäñòâî èëè òåõíè-

÷åñêà íàäåæäíîñò  ïðîÿâÿâà ñå ïðè åêñïëîàòàöèÿ ÷ðåç òåõíîëîãè÷íè-
òå îòêàçè.

R(t)òåõí = R(t)òåîð ∩ R(t)ïðîèç                                                                                              (2.2)
3. Íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ ïðåç åòàïà íà åêñïëîàòàöèÿ èëè åêñïëîàòà-

öèîííà íàäåæäíîñò, ïðîÿâÿâàùà ñå ÷ðåç ïîñëåäíàòà ãðóïà îò îòêàçè.
R(t)åêñïë = R(t)òåõí ∩ R(t)ïð                                                                  (2.3)

Î÷åâèäíî å, ÷å
R(t)åêñïë < R(t)òåõí ≠  R(t)òåîð.                                                                                             (2.4)
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Ñòðóêòóðàòà íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ â çàâèñèìîñò îò ðàçëè÷íè-
òå åòàïè íà ñúùåñòâóâàíå íà èçäåëèåòî å ïîêàçàíà íà ôèã. 2.11, à çàâè-
ñèìîñòòà íà ñúñòàâêèòå íà íàäåæäíîñòòà îò âðåìåòî çà åêñïëîàòà-
öèÿ íà ãðàôèêàòà  îò ôèã. 2.12.

Àêî ñå ðàçãëåäà ñóìàðíàòà êðèâà îò ôèã. 2.10, èëþñòðèðàùà çàâèñè-
ìîñòòà íà ÷åñòîòàòà íà îòêàçèòå îò âðåìåòî íà îòðàáîòêà íà
ÌÅÈ, ñå çàáåëÿçâàò òðè ÿâíî èçðàçåíè îáëàñòè â íåÿ. Ïîðàäè ïðÿêàòà
âðúçêà ìåæäó ïîêàçàòåëèòå ÷åñòîòà è èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå ãðà-
ôè÷íàòà çàâèñèìîñò íà λ(t) èìà ñúùàòà ôîðìà. Ôîðìàòà íà òàçè ãðà-
ôèêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñè îò êðèòåðèèòå çà ðàáîòîñïîñîáíîñò è îò
ðàçìåðà íà èçïèòâàíàòà ïàðòèäà îò èçäåëèÿ. Òàêà âðåìåòî çà åêñïëîà-
òàöèÿ íà èçäåëèÿòà ñå õàðàêòåðèçèðà ñ òðè îáëàñòè:

I îáëàñò  íà÷àëíà îáëàñò íàðè÷àíà “äåòñòâî”, ïðåç êîÿòî ñå ïðîÿ-
âÿâàò ñêðèòèòå ïðîèçâîäñòâåíè äåôåêòè. Òàçè îáëàñò å ñ ðàçëè÷íà
ïðîäúëæèòåëíîñò (äî 1000 ÷àñà) äîðè è çà åäíè è ñúùè ÌÅÈ, ðàçëè÷àâà-
ùè ñå åäèíñòâåíî ïî ïðîèçâîäèòåë. Çà ïðàêòèêàòà å îñîáåíî âàæíî äà

Ôèã. 2.11. Ñòðóêòóðà íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.
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ñå îïðåäåëè íåéíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò. Ðàçïðåäåëåíèåòî íà îòêàçèòå
â ïîâå÷åòî ñëó÷àè çà òàçè îáëàñò äîáðå ñå ñúãëàñóâà ñúñ çàêîíà íà Ïîà-
ñîí.

( ) ( )f t
t

tI
t= −

1
θ exp ,                                                                          (2.5)

êúäåòî t å ïîðåäíèÿ íîìåð íà áåçðàçìåðåí âðåìåíåí èíòåðâàë, à θ å ïà-
ðàìåòúð íà ðàçïðåäåëåíèåòî.

II îáëàñò  õàðàêòåðè-
çèðà ñå ñ íàé-íèñêà è ïîñ-
òîÿííà ïëúòíîñò íà âåðî-
ÿòíîñòòà çà ïîÿâàòà íà
îòêàç è ñå íàðè÷à îáëàñò
íà íîðìàëíà åêñïëîàòàöèÿ.
Òÿ õàðàêòåðèçèðà äúëãîò-
ðàéíîñòòà è ñðîêà íà åêñ-
ïëîàòàöèÿ. Çàêîíúò íà
ðàçïðåäåëåíèå íà
îòêàçèòå äîáðå ñå

ñúãëàñóâà ñ åêñïîíåíöèàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå:

( )f t t
II = −





1
θ θ
exp ,                                                                             (2.6)

êúäåòî [ ]θ = M t  å ïàðàìåòúð íà ðàçïðåäåëåíèåòî.
III îáëàñò  íàðå÷åíà îáëàñò íà èçíîñâàíå è ñòàðååíå íà ÌÅÈ, êî-

ãàòî îòêàçèòå çàïî÷âàò äà ñå óâåëè÷àâàò çà ñìåòêà íà ñòàðååíåòî íà
ìàòåðèàëèòå è êîíñòðóêòèâíèòå åëåìåíòè. Êðèâàòà, êîÿòî â íà÷àëî-
òî íà òàçè îáëàñò çàïî÷âà ñèëíî äà ðàñòå è ñëåä òîâà ïàäà äî íóëà îç-
íà÷àâà, ÷å ñëåä âíåçàïíèòå  îòêàçè çàïî÷âàò äà ñå ïðîÿâÿâàò è ïîñòå-
ïåííè îòêàçè. Çàêîíúò íà ðàçïðåäåëåíèå íà îòêàçèòå â íàé-îáùèÿ ñëó-
÷àé å íîðìàëåí:

( ) ( )f t
t

III = −
−









1
22 2

1

2θ
θ
θπ

exp ,                                                           (2.7)

êúäåòî [ ]θ σ2 = t  è  [ ]θ1 = M t , θ1 è θ2 ñà ïàðàìåòðè íà ðàçïðåäåëåíèåòî.

2.5. Âëèÿíèå íà îáñëóæâàùèÿ ïåðñîíàë âúðõó ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæ-
äíîñòòà íà ÌÅÈ

Âñè÷êèòå åòàïè îò âðåìåòî íà æèâîò íà ÌÅÈ â ðàçëè÷íà ñòåïåí

Ôèã. 2.12. Çàâèñèìîñò íà îòäåëíèòå ñúñòàâÿùè íà
íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ îò âðåìåòî íà

åêñïëîàòàöèÿ.
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ñà ñâúðçàíè ñ äåéíîñòòà íà ÷îâåêà. Âúâ âðúçêà ñ òîâà ñóáåêòèâíèÿò
ôàêòîð îêàçâà ñúùåñòâåíî âëèÿíèå ïðè îñèãóðÿâàíå íà íàäåæäíîñòòà
íà èçäåëèÿòà.

Â äíåøíî âðåìå, ïîðàäè øèðîêàòà àâòîìàòèçàöèÿ íà ïðîöåñèòå íà
ïðîåêòèðàíå è ïðîèçâîäñòâî íà ÌÅÈ ñå ïðîÿâÿâà òåíäåíöèÿ êúì ñúùå-
ñòâåíî íàìàëÿâàíå íà ñóáåêòèâíèÿ ôàêòîð. Óñúâúðøåíñòâàíåòî íà ìà-
òåìàòè÷åñêèòå è ôèçè÷åñêèòå ìîäåëè è ïðîãðàìíîòî îñèãóðÿâàíå çà
CAD ñèñòåìèòå âîäè íàðåä ñ íàìàëÿâàíåòî íà ñðîêîâåòå çà ïðîåêòè-
ðàíå è äî ñúùåñòâåíî íàìàëÿâàíå íà áðîÿ íà ãðåøêèòå ïðè ïðîåêòèðà-
íå. Â ðåçóëòàò íà òîâà ñå ïîâèøàâàò êà÷åñòâîòî è íàäåæäíîñòòà íà
ðàçðàáîòâàíèòå ÌÅÈ.

Â îáëàñòòà íà ïðîèçâîäñòâîòî íà ÌÅÈ àâòîìàòèçàöèÿòà íà òåõ-
íîëîãè÷íèòå ïðîöåñè ñúùî íàìàëÿâà îòðèöàòåëíîòî âúçäåéñòâèå íà
ïåðñîíàëà.

Â îáëàñòòà íà ðàçðàáîòêà, ïðîèçâîäñòâî è åêñïëîàòàöèÿ íà ÅÀ ñà
àâòîìàòèçèðàíè îòäåëíè ïðîöåñè è âúçäåéñòâèåòî íà ïåðñîíàëà îñòà-
âà ñúùåñòâåí ôàêòîð ïðè îñèãóðÿâàíåòî íà íàäåæäíàòà ðàáàòà íà
ÌÅÈ â àïàðàòóðàòà.

Ïðè îò÷èòàíå íà âëèÿíèåòî íà ÷îâåêà-îïåðàòîð âúðõó íàäåæäíîñò-
òà íà òåõíîëîãè÷íàòà ñèñòåìà è â ðåçóëòàò íà íàäåæäíîñòòà íà
ÌÅÈ ñà ñå íàëîæèëè äâà ïîäõîäà. Ïðè ïúðâèÿ ïîíÿòèÿòà è ìåòîäèòå
îò òåîðèÿòà íà íàäåæäíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèòå îáåêòè ñå ïðèëàãàò
êúì ÷îâåêà-îïåðàòîð êàòî îòäåëåí åëåìåíò íà ñèñòåìàòà “÷îâåê-òåõ-
íèêà”, àíàëîãè÷íî íà òåõíè÷åñêèòå åëåìåíòè. Ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæ-
äíîñòòà íà ÷îâåêà-îïåðàòîð âñëåäñòâèå íà ãîðíîòî ïðåäïîëîæåíèå ñà:
èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå, èíòåíçèâíîñò íà âúçñòàíîâÿâàíå, êîåôè-
öèåíò íà ãîòîâíîñò è äð. Ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæäíîñòòà íà ÷îâåêà-
îïåðàòîð ñå îò÷èòàò â ëîãè÷åñêè ìîäåëè çà áåçîòêàçíàòà ðàáîòà íà
ñèñòåìàòà “÷îâåê-ìàøèíà” (ôèã. 2.13). Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòòà çà áå-
çîòêàçíà ðàáîòà íà ñèñòåìàòà  pñ(t) å:

( ) ( ) ( )p t p t p tc = 1 2  ,                                                                          (2.8)
êúäåòî p1(t) å  âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà  ðàáîòà íà òåõíè÷åñêèÿ
îáåêò çà âðåìå t; p2(t)  âåðîÿòíîñò çà áåçîòêàçíà ðàáîòà íà ÷îâåêà-
îïåðàòîð çà âðåìå t.



59

Òàêèâà ìîäåëè ñà ìíîãî ãðóáè, íå îò÷èòàò àêòèâíàòà ðîëÿ íà ÷îâå-
êà-îïåðàòîð â ñèñòåìàòà è äðóãèòå ïðèíöèïíè ðàçëèêè íà ÷îâåêà.

Ïðè âòîðèÿ ïîäõîä ñå îò÷èòàò îñîáåíèòå ñâîéñòâà íà ÷îâåêà-îïå-
ðàòîð êàòî àêòèâåí åëåìåíò íà åðãîäè÷íà ñèñòåìà. Â îáù âèä òåçè
ñâîéñâà ñà îïèñàíè â [11]. Çà êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé å äîñòàòú÷íî äà ñå ñïî-
ìåíàò òàêèâà êàòî àäàïòèâíîñò, ñïîñîáíîñò êúì óìîðà, ïî÷èâêà, åìî-
öèîíàëíè ðåàêöèè, ñïîñîáíîñò äà èçâúðøâà è ïîïðàâÿ ãðåøêè, èíäèâèäó-
àëíîñò è äð. Ïîðàäè äèíàìè÷íîñòòà è ñòîõàñòè÷íîñòòà íà ñâîéñòâà-
òà íà ÷îâåêà íå å öåëåñúîáðàçíî äà ìó ñå ïðèïèñâàò ïîêàçàòåëè íà íàäå-
æäíîñò àíàëîãè÷íè íà òåçè çà òåõíè÷åñêè îáåêòè.

Ïðè èäåàëíè óñëîâèÿ íà ðàáîòà äîáðå îáó÷åíèòå îïåðàòîðè ïðàâÿò
ñðåäíî íå ïî-ìàëêî îò åäíà ãðåøêà íà 1000 îïåðàöèè; ïðè ñòðåñîâè ñè-
òóàöèè   ñðåäíî åäíà ãðåøêà íà 10 îïåðàöèè. Â êà÷åñòâîòî íà áåçãðå-
øíà ðàáîòà íà îïåðàòîðà ñå ïðèåìà ÷åñòîòàòà (âåðîÿòíîñòòà) çà ïî-
ÿâà íà ãðåøêà. Ñòàòèñòè÷åñêàòà ñòîéíîñò íà ÷åñòîòàòà íà ãðåøêè-
òå â i-òèÿ îïèò å

qi = mi/ni ,                                                                                       (2.9)
êúäåòî ni  å áðîÿ íà ïîäàäåíèòå îò îïåðàòîðà ñèãíàëè â i-òèÿ îïèò;
mi   áðîé íà ãðåøêèòå íà îïåðàòîðà â òîçè îïèò.

Ðàçëè÷àò ñå äâå ãðóïè ìåòîäè çà áîðáà ñ ãðåøêèòå íà îïåðàòîðèòå:
ìåòîäè çà íàìàëÿâàíå íà áðîÿ íà ãðåøêèòå è ìåòîäè çà çàùèòà îò ãðå-
øêè. Êúì íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå ìåòîäè çà íàìàëÿâàíå íà áðîÿ íà ãðå-
øêèòå íà îïåðàòîðèòå ñå îòíàñÿò: áëîêèðàíå íà íåæåëàíèòå äåéñò-
âèÿ, ðåçåðâèðàíå íà äåéñòâèÿòà, êîíòðîë íà ñúñòîÿíèåòî íà îïåðàòî-
ðà, îðãàíèçàöèîííè è ïñèõîëîãè÷åñêè ìåðîïðèÿòèÿ.

Êà÷åñòâîòî íà èçïúëíåíèå íà çàäà÷èòå ñâúðçàíè ñ íàäåæäíîñòòà è
ñêîðîñòòà íà ðåøàâàíåòî èì ñ òåõíè÷åñêè ñðåäñòâà å ïî-âèñîêî, îò-
êîëêîòî îò ÷îâåêà. Êàêòî âðåìåòî òàêà è òî÷íîñòòà íà ðåøàâàíå íà
êîíêðåòíàòà çàäà÷à ñà ïîêàçàòåëè íà åôåêòèâíîñòòà íà ôóíêöèîíèðà-
íå íà ñèñòåìàòà “÷îâåê-ìàøèíà”. Çà îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà íà ñèñòå-
ìàòà “÷îâåê-ìàøèíà” ìîæå äà ñå èçïîëçâà ïîêàçàòåëÿò (êîåôèöèåíò íà
ñúõðàíåíèå íà åôåêòèâíîñòòà) Ðñ:

Ôèã. 2.13. Ïðèìåðíà ëîãè÷åñêà ñõåìà çà îïðåäåëÿíå íà íàäåæäíîñòòà íà ñèñòåìàòà
÷îâåê  ìàøèíà.
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P p p q p p q q qc m m m m m m= + + +0 0 0 0 0 0α α α ,                                  (2.10)
êúäåòî pm å âåðîÿòíîñòòà  ïðè èçïúëíåíèå íà çàäà÷àòà äà íå âúçíèêíå
îòêàç íà òåõíè÷åñêèòå ñðåäñòâà; qm  âåðîÿòíîñò çà âúçíèêâàíå íà
îòêàç â òåõíè÷åñêèòå ñðåäñòâà ïðè èçïúëíåíèå íà çàäà÷àòà; p0  âåðî-
ÿòíîñò çà áåçîòêàçíî ôóíêöèîíèðàíå  íà ÷îâåêà; q0  âåðîÿòíîñò çà
íàðóøàâàíå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ÷îâåêà ïðè èçïúëíåíèå íà çàäà-
÷àòà; α0  ïîêàçàòåë íà îòíîñèòåëíàòà åôåêòèâíîñò íà ñúñòîÿíèå-
òî íà ñèñòåìàòà, êîãàòî îïåðàòîðà å íåðàáîòîñïîñîáåí; αm0  ïîêà-
çàòåë íà îòíîñèòåëíàòà åôåêòèâíîñò íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà,
êîãàòî ñà íåðàáîòîñïîñîáíè è îïåðàòîðà è òåõíè÷åñêèòå ñðåäñòâà.

Î÷åâèäíî å, ÷å îïåðàòîðúò å ñëîæíà ñèñòåìà ñ ìíîæåñòâî ñúñòîÿ-
íèÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñò, íà âñÿêî îò êîèòî ñúîòâåòñòâà îïðåäåëåíà
åôåêòèâíîñò íà ôóíêöèîíèðàíå. Âàæåí ïîêàçàòåë íà åôåêòèâíîñòòà
íà ôóíêöèîíèðàíå íà ñèñòåìàòà ÷îâåê-ìàøèíà å âðåìåòî çà ðåøàâàíå
íà ïîñòàâåíàòà çàäà÷à.

2.6. Òåõíîëîãè÷íà õèãèåíà ïðè îñèãóðÿâàíå íà ïðîèçâîäñòâîòî íà
âèñîêîíàäåæäíè ÌÅÈ

Òåõíîëîãè÷íàòà õèãèåíà å ñèñòåìà îò ìåðîïðèÿòèÿ, îñèãóðÿâàùè óñ-
ëîâèÿ çà âèñîêà ïðîèçâîäñòâåíà ÷èñòîòà è çàäàäåíè ïàðàìåòðè íà ïðî-
èçâîäñòâåíèÿ ìèêðîêëèìàò: òåìïåðàòóðà, âëàãà, ïîäâèæíîñò íà âúçäó-
õà. Îñâåí òîâà, òåõíîëîãè÷íàòà õèãèåíà îñèãóðÿâà: î÷èñâàíå íà òåõíî-
ëîãè÷íèòå ãàçîâå, âîäà, ðåàêòèâè, ïîñòúïâàùè ìàòåðèàëè, äåòàéëè è
èíñòðóìåíòè; îòñòðàíÿâàíå íà çàìúðñÿâàíèÿ, âúçíèêâàùè ïðè èçïúëíå-
íèå íà òåõíîëîãè÷íèòå ïðîöåñè.

Çàìúðñÿâàíèÿòà íà ïîâúðõíîñòèòå íà ÌÅÈ ñ ïðàõ, âîäíè ïàðè, êèñ-
ëîðîä è äðóãè ïîäîáíè ôàêòîðè íà ïðîèçâîäñòâåíàòà ñðåäà ñà ïðè÷èíà
çà îòêàçè íà èçäåëèÿòà â ïðîöåñà íà òÿõíàòà åêñïëîàòàöèÿ. Çàòîâà
ïðè ñúçäàâàíåòî íà âèñîêîíàäåæäíè ÌÅÈ ñå ïîñòàâÿò ñòðîãè èçèñêâà-
íèÿ è ñå îðãàíèçèðàò ìåðîïðèÿòèÿ çà îñèãóðÿâàíå íà îïðåäåëåíè ïàðàìå-
òðè íà ïðîèçâîäñòâåíàòà ñðåäà. Òåçè ìåðîïðèÿòèÿ ñà ïðåäñòàâåíè âúâ
âèä íà ñõåìà íà ôèã. 2.14.
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Òåõíîëîãè÷íè ìåðîïðèÿòèÿ: Ïðè ðàçðàáîòêàòà íà òåõíîëîãè÷íèÿ
ïðîöåñ å íåîáõîäèìî äà ñå îñèãóðÿâàò óñëîâèÿ, ïðè êîèòî íà ðàçëè÷íè
åòàïè îò ïðîèçâîäñòâîòî íà ÌÅÈ äà ñå èçïîëçâàò ìèíèìàëíî çàìúð-
ñåíè äåòàéëè, ïîëóôàáðèêàòè è èçäåëèÿ â öÿëî. Çà îñèãóðÿâàíå íà òåõíî-
ëîãè÷íà õèãèåíà òðÿáâà ÌÅÈ äà ñå ñúõðàíÿâàò è òðàíñïîðòèðàò â ñïå-
öèàëíè ïëàñòìàñîâè òàðè, ñïåöèàëíè âàêóóìíè øêàôîâå, ÷èÿòî âúòðå-
øíà ïîâúðõíîñò ñå ïðîìèâà ñ èíåðòíè ãàçîâå. Íàé-ïåðñïåêòèâíè ñà ìå-
ðîïðèÿòèÿòà, íàñî÷åíè êúì îòñòðàíÿâàíå íà íåîáõîäèìîñòòà îò ñúï-
ðèêîñíîâåíèå íà ÌÅÈ ñ ÷îâåêà è îêîëíàòà ïðîèçâîäñòâåíà ñðåäà, êîåòî
ñå ïîñòèãà ñ õåðìåòèçàöèÿ íà àâòîìàòè÷íèòå ïðîèçâîäñòâåíè ïðîöå-
ñè. Àâòîìàòèçàöèÿòà îñèãóðÿâà íåîáõîäèìàòà òåõíîëîãè÷íà ÷èñòîòà,
íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ è âèñîêà ïðîèçâîäèòåëíîñò íà òðóäà.

Ðàçïîëàãàíå íà ïðåäïðèÿòèåòî: Âúðõó êà÷åñòâîòî è íàäåæäíîñòòà
íà ÌÅÈ ðåøàâàùî âëèÿíèå îêàçâà çàìúðñÿâàíåòî íà âúçäóõà: êîíöåíò-
ðàöèÿòà íà ïðàõà, ðàçìåðà íà ïðàøèíêèòå è òåõíèòå ñâîéñòâà äà ñå
ïðåìåñòâàò âúâ âúçäóõà. Õàðàêòåðèñòèêà íà çàìúðñåíîñòòà íà âúçäó-
õà â ãðàäñêèòå è ñåëñêèòå ðàéîíè è â ìåõàíè÷åí öåõ çà åäèí îò çàâîäèòå
â ÑÀÙ ñà ïîêàçàíè â òàáë. 2.6 [17].

×èñòè ïîìåùåíèÿ: Âúíøíèòå çàìúðñÿâàíèÿ, êîèòî ñà íàé-÷åñòî
ïðàõ îò ðàçëè÷åí ïðîèçõîä ïîïàäàò â ïîìåùåíèÿòà ïðåç âåíòèëàöèîí-
íèòå ñèñòåìè è âðàòè. Âúòðåøíèòå çàìúðñÿâàíèÿ ñå îáðàçóâàò îò
ðàçðóøåíèÿ ïî ïîìåùåíèÿòà, îáîðóäâàíåòî, ìåáåëèòå è ñå ïðåíàñÿò ñ
îáëåêëîòî è îáóâêèòå íà õîðàòà. Íàé-ãîëÿìà îïàñíîñò çà ïðîèçâîäñò-
âîòî íà âèñîêîíàäåæäíè ÌÅÈ ïðåäñòàâëÿâàò âúòðåøíèòå çàìúðñÿâà-
íèÿ, êîèòî çàâèñÿò îò ìàòåðèàëèòå, êîíñòðóêöèÿòà è õàðàêòåðà íà
ïîìåùåíèåòî, îò áðîÿ íà ðàáîòåùèòå â íåãî è îò ñòåïåíòà èì íà àê-

Ôèã. 2.14. Òåõíè÷åñêè ñðåäñòâà è ìåðîïðèÿòèÿ ïî îñèãóðÿâàíå íà òåõíîëîãè÷íàòà
õèãèåíà çà ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.
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òèâíîñò. Çàòîâà íàðåä ñ äðóãèòå ìåðïîïðèÿòèÿ ñå ñúçäàâàò ÷èñòè ïî-
ìåùåíèÿ, êúäåòî ñå ïîääúðæà ñòåðèëíà ÷èñòîòà è îïðåäåëåí ðåæèì íà
òåìïåðàòóðà, âëàãà è íàëÿãàíå, ïîâèøåíî â ñðàâíåíèå ñúñ ñâúðçâàùèòå
ãî ïîìåùåíèÿ. Â ïîëóïðîâîäíèêîâàòà ïðîìèøëåíîñò ñà óñòàíîâåíè ñëå-
äíèòå êëàñîâå íà ÷èñòîòà íà âúçäóøíàòà ñðåäà, îïðåäåëÿíè îò ìàêñè-
ìàëíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà àåðîçîëè â ðàáîòíèòå îáåìè: 0; 5; 35; 350;
1000; 3500; 10000; 35000 ÷àñòèöè â ëèòúð âúçäóõ. Òåìïåðàòóðàòà íà
âúçäóõà òðÿáâà äà áúäå 20-25 îÑ ïðè îòíîñèòåëíà âëàæíîñò 40-60 %.

Áîêñîâå è õåðìåòèçèðà-
íè ëèíèè: Òå ìîãàò äà áú-
äàò îòêðèòè è çàêðèòè.
Îòêðèòèòå áîêñîâå ïðåäñ-
òàâëÿâàò êðúãëè èëè ïðà-
âîúãúëíè øêàôîâå ñ îòêðè-
òà èëè íå íàïúëíî çàêðèòà
ïðîçðà÷íà ïðåäíà ñòåíà.
Òåìïåðàòóðàòà è âëàãàòà
íà âúçäóõà ñà êàòî íà âúç-
äóõà â ïîìåùåíèåòî. Çàêðè-

òèòå áîêñîâå ñà íàïúëíî õåðìåòèçèðàíè øêàôîâå ñ ïðîçðà÷íà ïðåäíà
ñòåíà. ÌÅÈ ïîïàäàò â áîêñà ïðåç ñïåöèàëåí øëþç, à îïåðàòîðúò ðàáî-
òè â áîêñà, ïîäàâàéêè ðúöå â ñïåöèàëíè ðúêàâèöè, êîèòî ñà õåðìåòè÷íî
ñâúðçàíè ñúñ ñòåíèòå íà áîêñà. Õåðìåòèçèðàíèòå ëèíèè ñà èçãðàäåíè
îò çàêðèòè áîêñîâå, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ïðåõîäíè êàìåðè.

Ïî÷èñòâàíå è êîíäèöèîíèðàíå íà âúçäóõà: Îáîðóäâàíåòî çà êîíäèöè-
îíèðàíå íà âúçäóõà ïîäàâà âúçäóõ ñúñ çàäàäåíè ñòàáèëíè ïàðàìåòðè: ÷è-
ñòîòà, òåìïåðàòóðà è âëàãà.

Õèãèåíà íà ïåðñîíàëà: Ïðîèçâîäñòâåíàòà õèãèåíà íà ðàáîòåùèÿ ïåð-
ñîíàë çàïî÷âà ïðè âõîäà â ÷èñòîòî ïîìåùåíèå. Îñèãóðÿâàò ÿ: âúçäóø-
íîòî îáäóõâàíå íà âõîäà, çàìÿíàòà íà îáóâêèòå, îáëåêëîòî è ñïàçâàíå-
òî íà ñïåöèàëíè ïðàâèëà â ÷èñòîòî ïîìåùåíèå.

Îñíîâíàòà öåë íà ìåðîïðèÿòèÿòà ïî òåõíîëîãè÷íàòà õèãèåíà å îñè-
ãóðÿâàíåòî íà ïðîèçâîäñòâîòî íà ìàêñèìàëíî íàäåæäíè ÌÅÈ îò âèñî-
êîêà÷åñòâåí èçõîäåí ìàòåðèàë.

Òàáë. 2.6. Íèâà íà çàìúðñåíîñò íà âúçäóõà.

Ðàçìåðè íà Áðîé íà ÷àñòèöèòå, õèë./m2

÷àñòèöèòå, µm ãðàä ñåëî ìåõàíè-
÷åí öåõ

  0,7 - 1,4 46400 1300 74450
  1,4 - 2,8 4300 470 4000
  2,8 - 5,6 1400 160 180

   5,6 - 11,2 120 40 60
11,2 - 22,4 20 5 15

Îáùî 52240 1975 78705


