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7. ÎÖÅÍÊÀ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ ÍÀ ÍÀÄÅÆÄÍÎÑÒÒÀ
ÍÀ ÌÅÈ

7.1. Ìîäåëè íà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ

Ïîä îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà ñå ðàçáèðà îïðåäåëÿíå ñòîéíîñòèòå
íà êîëè÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ. Êîãàòî
îöåíêàòà íà íàäåæäíîñòòà å ñâúðçàíà ñ ïðåäñêàçâàíå íà ñúáèòèÿ â áú-
äåùåòî å ïðèåòî äà ñå ãîâîðè çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà.

Òàêîâà ïðîãíîçèðàíå, ïðè êîåòî ñå îñúùåñòâÿâà åêñòðàïîëàöèÿ íà
ñâîéñòâàòà íà èçâàäêà âúðõó  ñâîéñòâàòà íà ãåíåðàëíà ñúâêóïíîñò ñå
íàðè÷à ïðîãíîçèðàíå â íàñòîÿùåòî.

Ïîä ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà ñå ðàçáèðà ðåøàâàíåòî íà ñïå-
öèàëåí êðúã çàäà÷è, ñâúðçàíè ñ ïðåäñêàçâàíå èëè êîñâåíà îöåíêà íà íàäå-
æäíîñòòà íà ÌÅÈ ñ îïðåäåëåíà ñòåïåí íà äîñòîâåðíîñò, êîÿòî òåî-
ðåòè÷íî ñå îáîñíîâàâà è ñå ïîòâúðæäàâà íà ïðàêòèêà [14].

Êîëè÷åñòâåíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íàäåæäíîñòòà ñå ôîðìèðàò
âúâ âèä íà ãðóïîâè è èíäèâèäóàëíè ñòîéíîñòè è íîðìè íà ïîêàçàòåëèòå
íà íàäåæäíîñò.

Ñòàòèñòè÷åñêèÿò ïîäõîä ïðè îöåíêà íà ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæä-
íîñò ñå áàçèðà íà ñëó÷àéíèÿ õàðàêòåð íà âúçíèêâàíå è ïðîÿâÿâàíå íà
îòêàçèòå è âêëþ÷âà ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñò êàòî èçõîäíè ãðóïî-
âè íîðìè è ñòîéíîñòè. Òîçè ïîäõîä èçïîëçâà ìàòåìàòè÷åñêè ìåòîäè çà
îáîáùàâàíå íà èíôîðìàöèÿòà çà îòêàçèòå â ÌÅÈ.

Ïðè÷èííèÿò ïîäõîä ñå îñíîâàâà íà àíàëèçà è íà îöåíêàòà íà ïðè÷è-
íèòå è ìåõàíèçìèòå çà îòêàçèòå. Ñúùíîñòòà íà ïîäõîäà å â
ìîäåëèðàíå íà îòêàçèòå ÷ðåç àíàëèç íà ñâîéñòâàòà è ïðîöåñèòå â
åëåìåíòèòå, èçñëåäâàíå íà ïðè÷èíèòå çà òÿõíàòà äåãðàäàöèÿ è
ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà. Âñåêè îò äâàòà ïîäõîäà ìîæå äà ñå
èçïîëçâà ñàìîñòîÿòåëíî.

Âúçìîæíî å ÷åñòî ïúòè åôåêòèâíî ñúâìåñòíî ïðèëàãàíå íà îòäåë-
íè ìîìåíòè îò äâàòà ïîäõîäà. Â òàêúâ ñëó÷àé ñå ãîâîðè çà ôèçèêî-ñòà-
òèñòè÷åñêè ïîäõîä.

Çà ñúâðåìåííèòå ÌÅÈ íàðàñòâà ðîëÿòà è çíà÷åíèåòî íà èíäèâèäó-
àëíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íàäåæäíîñòòà çà âñè÷êè åòàïè íà âðåìåòî
íà æèâîò.

Ïðåç åòàïà íà ïðîåêòèðàíå è ïðîèçâîäñòâî çà åäèíè÷íè (îïèòíè,
óíèêàëíè) îáðàçöè íà ÌÅÈ àïîñòåðèîðíèòå èíäèâèäóàëíè îöåíêè ñå
îêàçâàò åäèíñòâåíèòå îáåêòèâíè îöåíêè çà íàäåæäíîñòòà, íà ÷èÿòî
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îñíîâà å âúçìîæíî åôåêòèâíî óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà.
Ïðåç åòàïà íà èçïèòâàíå íà ÌÅÈ åôåêòèâíîñòòà íà ìåòîäèòå çà

èíäèâèäóàëíà îöåíêà è ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà ñå îáóñëàâÿ îò
èçèñêâàíåòî çà ñúêðúùàâàíå íà ñòîéíîñòòà, âðåìåòî è îáåìà íà èçïè-
òâàíèÿòà.

Ïðåç åòàïà íà åêñïëîàòàöèÿ å íåîáõîäèìî è öåëåñúîáðàçíî äà ñå ïðè-
ëàãàò ìåòîäèòå çà ãðóïîâà îöåíêà.

Îñíîâíî ïðîòèâîðå÷èå â òåîðèÿòà è ïðàêòèêàòà íà íàäåæäíîñòòà
å ïðîòèâîðå÷èåòî ìåæäó ëîêàëíèÿ õàðàêòåð íà êîíêðåòíèòå îòêàçè è
èíòåãðàëíèÿ õàðàêòåð íà ñâîéñòâîòî íàäåæäíîñò. Ñâúðçâàùî çâåíî
ìåæäó ïðîöåñèòå íà îòêàçèòå è õàðàêòåðèñòèêèòå íà íàäåæäíîñòòà
ñà ìîäåëèòå íà íàäåæäíîñò. Íàäåæäíîñòòà å âðåìåâî ñâîéñòâî, çàòî-
âà ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñò ìîãàò äà ñå ïðåäñòàâÿò êàòî ôóíêöèè
íà ôèçè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå èëè êàòî õàðàêòåðèñòèêè íà åëåêòðè÷åñêè-
òå è åëåêòðîôèçè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ è ñêîðîñòòà èì íà èçìåíå-
íèå â çàâèñèìîñò îò âúíøíèòå è âúòðåøíèòå ôàêòîðè.

Â çàâèñèìîñò îò íèâîòî è ôîðìàòà íà ïðîÿâÿâàíå íà îòêàçèòå ñå
ðàçëè÷àâàò ìîäåëè íà íàäåæäíîñò îò òèï íàòîâàðâàíå - çäðàâèíà
ñïðÿìî âíåçàïíèòå îòêàçè è ìîäåëè òèï ïàðàìåòúð - ïîëå íà äîïóñê
ñïðÿìî ïîñòåïåííèòå îòêàçè [11].

Â ñúîòâåòñòâèå ñ ìîäåëà íàòîâàðâàíå-çäðàâèíà îñíîâíîòî óðàâíå-
íèå íà íàäåæäíîñòòà
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ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè âúâ âèäà:
( ) ( )( )P t P K t T= , ,                                                                             (7.2)

êúäåòî P(t) å âåðîÿòíîñò çà áåçîòêàçíà ðàáîòà; K  çàïàñ íà çäðàâèíà
èëè êîåôèöèåíò íà ôèçè÷åñêè çàïàñ íà ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ ñïðÿìî íà-
òîâàðâàíåòî (åëåêòðè÷åñêî, òîïëèííî, ìåõàíè÷íî è ò.í.); Ò  íàòî-
âàðâàíå èëè âúçäåéñòâèå íà âúíøåí ôàêòîð, íàïðèìåð òåìïåðàòóðà; t
 âðåìå.

Çà âèñîêîíàäåæäíèòå ÌÅÈ (P(t)→1) ïðè íåçàâèñèìè ìåõàíèçìè íà
îòêàçèòå çà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå ñå ïîëó÷àâà:
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Çà âñÿêî êîíêðåòíî ÌÅÈ (∂ ∂P K constj = ) èçõîäíè ìîäåëè íà íàäåæäíî-

ñòòà ñà ëîêàëíèòå ìîäåëè íà îòêàçèòå âúâ ôîðìà íà ìîäåëè íà ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèòå ïðîöåñè  dKj/dt.
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Â òàáë. 7.1 ñà ïðåäñòàâåíè òèïè÷íèòå ôèçèêî-õèìè÷íè ïðîöåñè, âî-
äåùè äî îòêàçè â ÌÅÈ. Ñêîðîñòòà íà ôèçèêî-õèìè÷íèòå ïðîöåñè
dKj/dt å ôóíêöèÿ íà âúíøíèòå ôàêòîðè. Òèïè÷åí ïðèìåð å çàâèñèìîñò-
òà íà ñêîðîñòòà íà õèìè÷åñêèòå ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðàòà èçðàçåíà
÷ðåç óðàâíåíèåòî íà Àðåíèóñ:

( )dK dt A E RTa= −exp ,                                                                   (7.4)
êúäåòî À å êîåôèöèåíò, çàâèñåù îò âèäà íà ðåàêöèÿòà; R  óíèâåðñàë-
íà ãàçîâà êîíñòàíòà.

Íà áàçàòà íà óðàâíåíèå (7.4) ñå ñúñòàâÿò ÷àñòíè èëè ëîêàëíè
ìîäåëè íà íàäåæäíîñò. Ïðèìåðè íà òàêèâà ìîäåëè ñà ïîêàçàíè â òàáë.
7.2 [17].

Òàáë. 7.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêè ïðîöåñè, âîäåùè äî îòêàçè â
ÌÅÈ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêè ïðîöåñè Êîìïîíåíòè íà ÌÅÈ

Åëåêòðîìèãðàöèÿ MOS-ñòðóêòóðè, PN-ïðåõîäè,
ïðîâîäíèöè, ñúåäèíåíèÿ

Äèôóçèÿ Òúíêîñëîéíè ðåçèñòîðè è
êîíäåíçàòîðè

Éîíèçàöèîííî ñòàðååíå Äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå,
èçîëàöèîííè ñëîåâå

Õèìè÷åñêè è åëåêòðîõèìè-
÷åñêè ðåàêöèè

Âñè÷êè êîíñòðóêòèâíè
åëåìåíòè íà ÌÅÈ

Ìåõàíè÷íè ïîâðåäè Êîíòàêòíè ñúåäèíåíèÿ,
ïðîâîäíèöè
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Îñíîâà íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñòòà å ìà-
òåìàòè÷åñêèÿò íà÷èí íà èíòåãðèðàíå (ñóìèðàíå) íà ëîêàëíèòå õàðàê-
òåðèñòèêè íà íàäåæäíîñòòà ïî ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå è ïî êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷íè êîìïîíåíòè íà íåíàäåæäíîñò.

Íà ïðèíöèïíî äðóãà ìåòîäîëîãèÿ å èçãðàäåí ñèñòåìíî-ôèçè÷íèÿò
ïîäõîä, ïðè êîéòî èíòåãðàöèÿòà íà íàäåæäíîñòíèòå ñâîéñòâà ñå îñú-
ùåñòâÿâà çà ñìåòêà íà ïðåõîäà îò ëîêàëíèòå ôèçè÷íè ñâîéñòâà è ïàðà-
ìåòðè êúì èíòåãðàëíèòå ïàðàìåòðè íà ñúñòîÿíèåòî, âêëþ÷âàùè è
ôóíêöèîíàëíèòå ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ. Òàçè ìåòîäîëîãèÿ å â îñíîâàòà íà
ïàðàìåòðè÷íèòå ìîäåëè çà íàäåæäíîñò îò òèïà ïàðàìåòúð-ïîëå íà
äîïóñê. Ïðè òîâà ñúâêóïíîñòòà îò ôèçèêî-õèìè÷íè îòêàçîâè ïðîöåñè
ñå îòðàçÿâà âúâ ôîðìàòà íà çàêîíîìåðíî èëè ñëó÷àéíî èçìåíåíèå íà ñú-
îòâåòíèòå åëåêòðîôèçè÷åñêè è åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ
ñïðÿìî òåõíèòå ãðàíè÷íè ñòîéíîñòè.

Òàáë. 7.2. Ëîêàëíè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò íà êîìïîíåíòè íà ÌÅÈ ñïðÿìî ðàçëè÷íè
ïðîöåñè.

Îòðàáîòêà äî îòêàç íà
êîìïîíåíòè íà ÌÅÈ

Ìîäåë

ÅËÅÊÒÐÎÌÈÃÐÀÖÈß
ñëîåí ïðîâîäíèê

t = [ab exp(-Ea/kT)]/Aj2

a, b  øèðèíà è äåáåëèíà íà ïðîâîäíèêà; A  êîåôè-
öèåíò íà ìàòåðèàëà; j  ïëúòíîñò íà òîêà.

êîíòàêò ìåòàë - ñèëèöèé t = Aj-1a exp(-AI/l+Ea/kT)
A  êîåôèöèåíò, êîéòî ñå îïðåäåëÿ åêñïåðèìåíòàë-
íî ïðè èçïèòâàíå íà òåñòîâè ñòðóêòóðè; l  äúëæè-
íà íà ïðîâîäíèêà; AI  êîåôèöèåíò íà ñòðóêòóðàòà
íà ìåòàëíèÿ ïðîâîäíèê, îïðåäåëåí åêñïåðèìåíòàëíî.

ÏÐÎÍÈÊÂÀÍÅ ÍÀ ÂËÀÃÀ
ïëàñòìàñîâ êîðïóñ

t = BI.b2/D ,      0,1 ≤  B ≤ 1,0
BI = (1,1 - B)/(1+B)

D  êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ íà âîäíè ïàðè; B  íîð-
ìèðàí êîåôèöèåíò íà âëàæíîñò; b  äåáåëèíà íà
ñòåíàòà íà ïëàñòìàñîâèÿ êîðïóñ

ÊÎÐÎÇÈß
Al-ïðîâîäÿùè ñëîåâå

t = A exp(-Ea/kT)B-d

A, d  åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëÿíè êîåôèöèåíòè; B
 îòíîñèòåëíà âëàæíîñò â êîðïóñà.
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Ôèçèêî-ñòàòè-
ñòè÷åñêèòå è ïàðà-
ìåòðè÷íèòå ìîäå-
ëè ñà ïðè÷èííè ìî-
äåëè çà íàäåæä-
íîñò íà ÌÅÈ.

Êúì äðóã êëàñ
ñå îòíàñÿò ñòàòè-
ñòè÷åñêèòå ìîäå-
ëè çà íàäåæäíîñò.
Òåçè ìîäåëè ñå ðàç-
ãëåæäàò êàòî îáî-
áùåíèå íà ôèçèêî-
ñòàòèñòè÷åñêèòå
è ïàðàìåòðè÷íèòå
ìîäåëè íà îñíîâà-
òà íà ìàòåìàòè-
÷åñêèòå íà÷èíè çà
èíòåãðèðàíå íà õà-
ðàêòåðèñòèêèòå
íà íàäåæäíîñòòà.
Ðåçóëòàò îò òà-
êîâà èíòåãðèðàíå
ñà ôóíêöèèòå íà
íàäåæäíîñò. Ñòà-

òèñòè÷åñêèòå ìîäåëè çà âèñîêîíàäåæäíèòå ÌÅÈ èìàò ñìèñúë íà àï-
ðèîðíè îðèåíòèðîâú÷íè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò. Åôåêòèâíîñòòà íà
ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè â àïîñòåðèîðåí ñìèñúë å îãðàíè÷åíà îò âðå-
ìåâè, ñòîéíîñòíè è èíôîðìàòèâíè êðèòåðèè è îò äîñòîâåðíîñòòà
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíàòà ñòàòèñòèêà çà îòêàçèòå íà ÌÅÈ.

Òàêà, ñèñòåìàòà ìîäåëè íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ âêëþ÷âà èçõîäíè
(ëîêàëíè ôèçè÷åñêè) ìîäåëè íà îòêàçèòå è ïðîèçâîäíè (èíòåãðàëíè ôè-
çèêî-ñòàòèñòè÷åñêè, ïàðàìåòðè÷íè, ñòàòèñòè÷åñêè) ìîäåëè íà íàäåæ-
äíîñò. Ïðîèçâîäíèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñò ìîãàò äà ñå êëàñèôèöèðàò
ñïîðåä ìàòåìàòè÷åñêèòå è ñèñòåìíî-ôèçè÷íèòå íà÷èíè íà èíòåãðèðà-
íå íà èçõîäíèòå ìîäåëè. Êëàñèôèêàöèîííàòà ñõåìà íà ìîäåëèòå íà íà-
äåæäíîñò å ïðåäñòàâåíà íà ôèã. 7.1.

7.2. Ìåòîäè çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ

Ôèã. 7.1. Ñèñòåìà ìîäåëè íà íàäåæäíîñò íà ÌÅ èçäåëèÿ.
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Îöåíêàòà íà íàäåæäíîñòòà ìîæå äà èìà êàêòî êîíñòàòèðàù, òàêà
è ïðîãíîçèðàù õàðàêòåð. Àïðèîðíèòå ìåòîäè çà îöåíêà íà íàäåæäíîñò-
òà íà ÌÅÈ ñà ïðîãíîçèðàùè è ñå îñíîâàâàò íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêè,
ïàðàìåòðè÷íè èëè ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò. Àïîñòåðèîð-
íèòå ìåòîäè çà åêñïåðèìåíòàëíà îöåíêà íà ôàêòè÷åñêàòà íàäåæäíîñò
íà ÌÅÈ ìîãàò äà áúäàò êàêòî êîíñòàòèðàùè, òàêà è ïðîãíîçèðàùè.

Ïðîãíîçèðàíåòî íà íàäåæäíîñòòà ìîæå äà ñå îñúùåñòâÿâà íà åòà-
ïà ïðîåêòèðàíå, ïðîèçâîäñòâî è åêñïëîàòàöèÿ. Ìàòåìàòè÷íèòå îñíî-
âè íà ïðîãíîçèðàíå ñà îáùè çà òåçè åòàïè, íî ìåòîäèòå çà îöåíêà íà
íàäåæäíîñòòà ñà ðàçëè÷íè. Çà åòàïà íà ïðîèçâîäñòâî, èçïèòâàíå è åêñ-
ïëîàòàöèÿ âîäåùàòà ðîëÿ ïðèíàäëåæè íà àïîñòåðèîðíèòå ìåòîäè çà
îöåíêà è ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà.

Àêî â ðåçóëòàò íà ïðîãíîçèðàíåòî ñå ïîëó÷àâà ïðåäïîëàãàåìà ñòîé-
íîñò íà ïàðàìåòúðà çà áúäåùè ìîìåíòè îò âðåìåòî, òî ïðîãíîçèðàíå-
òî ñå íàðè÷à ïðàâî. Òîãàâà ñå èç÷èñëÿâàò ïàðàìåòðèòå çà çàäàäåíè ìî-
ìåíòè â áúäåùåòî. Ïðè îáðàòíîòî ïðîãíîçèðàíå ðåçóëòàòúò îò ïðî-
ãíîçàòà å îïðåäåëÿíåòî íà  ìîìåíòà íà èçëèçàíå íà ïàðàìåòðèòå
èçâúí äîïóñòèìèòå ãðàíèöè.

Â ñëó÷àÿ íà èíäèâèäóàëíî ïðîãíîçèðàíå ñå èçñëåäâà ôóíêöèÿòà íà ñú-
ñòîÿíèåòî Q(ξ, t)  íà èíäèâèäóàëíî ÌÅÈ â îáëàñòòà Ò1 è ñå îñúùåñò-
âÿâà îöåíêà íà ïîâåäåíèåòî íà òàçè ôóíêöèÿ â îáëàñòòà Ò2 > Ò1. Òîâà
ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà èìà ïúðâîñòåïåííî çíà÷åíèå ïðè îöåíêà
íà íàäåæäíîñòòà íà ñêúïè è äðåáíîñåðèéíè ÌÅÈ. Ïðè ãðóïîâèÿ ìåòîä
íà ïðîãíîçèðàíå ñå èçñëåäâà ôóíêöèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî âå÷å íà öÿëà
ãðóïà èçäåëèÿ, àíàëèçèðàò ñå ñòàòèñòè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åíè â îáëàñòòà Ò1.

Âúçìîæíîñòèòå è åôåêòèâíîñòòà íà àïîñòåðèîðíèòå ìåòîäè çà
îöåíêà è ïðîãíîçèðàíå íà èíäèâèäóàëíè è íà ãðóïîâè õàðàêòåðèñòèêè íà
íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ ñå îïðåäåëÿò îò ñúîòíîøåíèåòî è ñòåïåíòà
íà âçàèìíà âðúçêà ìåæäó àïðèîðíàòà èíôîðìàöèÿ âúâ ôîðìàòà íà ìî-
äåëè íà íàäåæäíîñòòà è àïîñòåðèîðíàòà èíôîðìàöèÿ âúâ ôîðìàòà íà
äèàãíîñòèðàíè ñâîéñòâà è ïàðàìåòðè íà ñúñòîÿíèåòî íà îáåêòèòå.

Ìåòîäèòå çà àïîñòåðèîðíà îöåíêà íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà íàäåæ-
äíîñòòà ñïîðåä íà÷èíà íà ïðåäñòàâÿíå è àíàëèç íà äèàãíîñòèðàíèòå
ïàðàìåòðè çà ñúñòîÿíèåòî íà ÌÅÈ ñå ðàçäåëÿò íà ÷åòèðè ãðóïè:

1. Ôóíêöèîíàëíà äèàãíîñòèêà â íàäåæäíîñòåí ñìèñúë  ïðåäñòàâ-
ëÿâà äèàãíîñòèêà íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ ïî êðèòåðèÿ “äà-íå” [20]. Ïðîã-
íîçèðàùàòà ñïîñîáíîñò íà ôóíêöèîíàëíèòå ìåòîäè íà äèàãíîñòèêà
ïðàêòè÷åñêè å íóëåâà. Ðåçóëòàòèòå äàâàò âúçìîæíîñò äà ñå ïîëó÷àò
êîíñòàòèðàùè àïîñòåðèîðíè îöåíêè ñàìî çà ãðóïîâèòå
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õàðàêòåðèñòèêè íà íàäåæäíîñòòà çà ñúâêóïíîñò îò åäíîòèïíè
îáåêòè, ñúîòâåòñòâàùè íà ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñò.

2. Äèàãíîñòèêà íà ïàðàìåòðè-êðèòåðèè  çà ãîäíîñòòà íà ÌÅÈ. Òà-
êàâà äèàãíîñòèêà ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó÷àò àïîñòåðèîðíè îöåíêè íà èí-
äèâèäóàëíèòå èëè ãðóïîâèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íàäåæäíîñòòà ñïðÿìî
ïàðàìåòðè÷íèòå (ïîñòåïåííèòå) îòêàçè. Ïðîãíîçèðàùàòà ñïîñîáíîñò
íà òàêèâà ïàðàìåòðè å îãðàíè÷åíà, ïîðàäè ïðåäïðèåìàíèòå ñïåöèàëíè
ìåðêè ïî òÿõíàòà ñòàáèëèçàöèÿ (îòðèöàòåëíè îáðàòíè âðúçêè, òåðìî-
ñòàáèëèçàöèÿ, äèñêðåòèçàöèÿ íà ñèãíàëèòå è ò.í.).

3. Íåðàçðóøàâàùè (ôèçèêî-òåõíè÷åñêè) ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà (îï-
òè÷íè, åëåêòðîííè ìèêðîñêîïè, ðàäèàöèîííè è äð.). Òå ïîçâîëÿâàò äà ñå
ïîëó÷àò àïîñòåðèîðíè èíäèâèäóàëíè  îöåíêè íà ïàðàìåòðèòå íà ëîêàë-
íèòå äåôåêòè, îïðåäåëÿùè ïðîöåñèòå íà äåãðàäàöèÿ è îòêàçè. Îñíîâíî-
òî îãðàíè÷åíèå ñå èçðàçÿâà â îòñúñòâèå íà ìîäåëè íà âçàèìíà âðúçêà
ìåæäó ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñúñòîÿíèåòî è ïîêàçàòåëèòå
íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ. Òîâà íàëàãà ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäè çà ðàç-
ïîçíàâàíå íà îáðàçè è èçïîëçâàíå íà ôèçè÷íè åòàëîíè.

4. Ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà íà èíôîðìàòèâíè ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ. Òå
çàåìàò ìåæäèííî ïîëîæåíèå ìåæäó âòîðàòà è òðåòàòà ãðóïà ìåòîäè
çà äèàãíîñòèêà. Êúì èíôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè ñå îòíàñÿò åëåêòðî-
ôèçè÷íèòå è åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè, êîèòî ñå îïðåäåëÿò îò ñïå-
öèôè÷íèòå îñîáåíîñòè íà ÌÅÈ. Òàêèâà ñà íàïðèìåð ïàðàìåòðèòå è
ñòåïåíòà íà ëèíåéíîñò íà V-A è C-V õàðàêòåðèñòèêè íà åëåìåíòèòå
íà ÌÅÈ, óòå÷íè òîêîâå íà èçîëèðàùèòå ñëîåâå è ò.í.

Èíôîðìàòèâíîñòòà íà ïàðàìåòðèòå ñå îïðåäåëÿ, ïúðâî îò òÿõíà-
òà êîðåëàöèîííà èëè ôóíêöèîíàëíà âðúçêà ñ îïðåäåëåíè âèäîâå ôèçè-
÷åñêè äåôåêòè è äåãðàäàöèîííè ïðîöåñè íà ÌÅÈ. Â òîçè ñìèñúë òàçè
ãðóïà ìåòîäè ñå ðàçãëåæäà êàòî èíòåãðàëåí âàðèàíò íà ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèòå ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà ñ èíòåãðèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà çà íà-
äåæäíîñòíèòå ñâîéñòâà íà ÌÅÈ ÷ðåç ñèñòåìíî-ôèçè÷íè ìåòîäè. Åëåê-
òðîôèçè÷íèòå è åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè ñà èçõîäíè çà ôîðìèðàíå
íà ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè-êðèòåðèè çà ãîäíîñò íà ÌÅÈ.

Çàòîâà ðåàëèçàöèÿòà íà çàäà÷àòà çà àïîñòåðèîðíà îöåíêà è ïðîãíî-
çèðàíå íà èíäèâèäóàëíèòå è ãðóïîâèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íàäåæäíîñò-
òà ÷ðåç òåçè ìåòîäè å âúçìîæíà çà ðåàëíè îáåêòè èëè òåñòîâè ñòðóê-
òóðè êàêòî âúâ âèä íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè ñ èçïîëçâàíå íà
ìåòîäèòå çà ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè, òàêà è  âúâ âèä íà ïàðàìåòðè÷íè
ìîäåëè íà íàäåæäíîñò. Â òàáë. 7.3 ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå ìåòîäè
çà äèàãíîñòèêà íà ôèçèêî-òåõíè÷åñêè è èíôîðìàòèâíè ïàðàìåòðè íà
òèïè÷íè äåôåêòè íà ÃÈÑ [14].
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Äèàãíîñòè÷íèòå ìîäåëè íà ÌÅÈ â çàâèñèìîñò îò íèâîòî è îò ïúë-
íîòàòà íà àïðèîðíàòà èíôîðìàöèÿ ñå êëàñèôèöèðàò íà êà÷åñòâåíè
(âúâ ôîðìàòà íà âåðîÿòíîñòíè õàðàêòåðèñòèêè íà îòêàçèòå) è êîëè-
÷åñòâåíè (âúâ ôîðìàòà íà êîðåëàöèîííè èëè ôóíêöèîíàëíè ìîäåëè).

Ñúùåñòâóâàò ìàòåìàòè÷åñêè è ñèñòåìíî-ôèçè÷íè (â ÷àñòíîñò
òåðìîäèíàìè÷íè) íà÷èíè çà èíòåãðèðàíå íà äèàãíîñòè÷íèòå ïàðàìåò-
ðè. Ïðè ñèëíà êîðåëàöèîííà âðúçêà ïî-åôåêòèâíè ñà ñèñòåìíî-ôèçè÷íè-
òå ïîäõîäè, à ïðè ïî-ñëàáà  ìàòåìàòè÷åñêèòå.

Âúïðåêè ìíîãîîáðàçèåòî ìåòîäèòå çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñò-
òà íà ÌÅÈ ìîãàò äà ñå ãðóïèðàò â ñëåäíèòå êëàñîâå: ìàòåìàòè÷åñêè,
ôèçè÷íè è ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêè.

 Â çàâèñèìîñò îò ôîðìàòà ìàòåìàòè÷åñêèòå ìåòîäèòå çà ïðîãíî-
çèðàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ ñå êëàñèôèöèðàò íà:

1. Ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè çà àïîñòåðèîðíà îöåíêà íà íàäåæäíîñò-
òà  ñ èçïîëçâàíå íà âåðîÿòíîñòíè ìîäåëè [7]. Îáðàáîòêà íà ðåçóëòàòè-
òå îò åêñïëîàòàöèÿòà èëè èçïèòâàíèÿòà (íîðìàëíè èëè óñêîðåíè) ñå
èçâúðøâà çà îöåíêà íà îòêàçèòå èëè ñúñòîÿíèÿòà íà ÌÅÈ ïî êðèòåðèÿ
“äà-íå”.

Òàáë. 7.3. Ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà íà äåôåêòè íà ÌÅÈ (ÂÀÕ  äèàãíîñòèêà íà V-A
õàðàêòåðèñòèêà; ÅÌ  åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ; ÏÍ  ïðîáèâíè íàïðåæåíèÿ; ÓÒ 

óòå÷íè òîêîâå; ÂÔÕ  V-F õàðàêòåðèñòèêà; ÑÑÑ  ñêàíèðàùà ñâåòëèííà ñîíäà; ÐÌ 
ðåíòãåíîâè ìåòîäè; ÒÌ  òîïëèííè ìåòîäè; ÂÌ  âèçóàëíè ìåòîäè).

Ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà íà
äåôåêòè

ÂÀÕ ÅÌ ÏÍ ÓÒ ÂÔÕ ÑÑÑ ÐÌ ÒÌ ÂÌ

Äåôåêòè íà:
 çàêðåïâàíå íà ÷èï â êîðïóñ ∗ ∗
 ïðîâîäíèöè ∗ ∗ ∗
 ÷èïà ∗ ∗ ∗
 òåðìîêîìïðåñèîííè ñúåäè-
     íåíèÿ ∗ ∗
 ìåæäóñëîéíèòå  êîíòàêòè ∗ ∗
 ìåòàëèçàöèÿòà ∗ ∗ ∗
 ïîâúðõíîñòòà ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
 P-N ïðåõîäèòå, ïðåäèçâèê-
     âàùè ïðîáèâ èëè óòå÷êà ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
 èçîëèðàùè ñëîåâå ∗ ∗ ∗ ∗
Äåôåêòè îò îòêëîíåíèÿ íà
òîïîëîãè÷íè è êîíñòðóêòèâ-
íè ïàðàìåòðè íà:
 ìåòàëíè ñëîåâå ∗ ∗ ∗
 ëåãèðàíè îáëàñòè ∗ ∗ ∗
 äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå ∗ ∗
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2. Âåðîÿòíîñòíèòå ìåòîäè çà îöåíêà íà èçìåíåíèåòî íà ïàðàìåò-
ðèòå íà ñúñòîÿíèåòî íà ÌÅÈ âúâ âèä íà ðàçëè÷íè ôîðìè íà ïðåäñòàâÿ-
íå íà ñëó÷àéíèòå ôóíêöèè (âðåìåâè ðåäîâå, ìàðêîâñêè ïðîöåñè è ò.í.)
ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò â ïàðàìåòðè÷íèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñòòà.

3. Ìåòîäè çà ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè  èíâàðèàíòíè ïî îòíîøåíèå
ôîðìèòå íà êðàéíî ïðîÿâÿâàíå íà îòêàçèòå [14]. Åôåêòèâíîñòòà èì ñå
îïðåäåëÿ îò èíôîðìàòèâíîñòòà è ïðîãíîçèðàùàòà ñïîñîáíîñò íà äèà-
ãíîñòè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ. Ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà çà ïðîãíîçè-
ðàíå íà íàäåæäíîñòòà ïî òîçè ìåòîä âêëþ÷âà äâà åòàïà.

Íà ïúðâèÿ åòàï ñå îñúùåñòâÿâà ôîðìèðàíå íà îáó÷àâàùà èçâàäêà,
ïîäáîð íà ïàðàìåòðè, âêëþ÷âàùè ïàðàìåòðè-êðèòåðèè çà ãîäíîñò è èí-
ôîðìàòèâíè åëåêòðîôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè, èçãðàæäàíå íà êëàñèôèöèðà-
ùè ïðàâèëà. Òîçè åòàï å åòàï íà ãðóïîâî (ñòàòèñòè÷åñêî) îáó÷åíèå íà
ñúâêóïíîñò åäíîðîäíè îáåêòè çà ðàçëè÷íè êëàñîâå.

Íà âòîðèÿ åòàï ñå îñúùåñòâÿâà èíäèâèäóàëíà êëàñèôèêàöèÿ íà äèàã-
íîñòèðóåìèòå îáåêòè, ò.å. îòíàñÿíåòî èì êúì îïðåäåëåí êëàñ ïî êðè-
òåðèé çà íàäåæäíîñò, êîéòî å ôîðìèðàí ïðåç ïúðâèÿ åòàï. Àëãîðèòú-
ìúò íà ïðîãíîçèðàíå å ïðåäñòàâåí íà ôèã. 7.2. Ñ ïðîâåæäàíå íà èçïèò-
âàíèÿ ìîæå äà ñå êîðèãèðà êëàñèôèöèðàùîòî ïðàâèëî, íà ÷èÿòî áàçà
âñÿêî ÌÅÈ îò ãåíåðàëíàòà ñúâêóïíîñò ñå ïðîãíîçèðà çà äúëãîòðàé-
íîñò ñ îòíàñÿíå êúì ñúîòâåòåí êëàñ (íàïðèìåð êëàñ À èëè Â).

Ìåòîäúò çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà ñ èçïîëçâàíå íà ðàçïîç-
íàâàíå íà “îáðàçè” å îãðàíè÷åí çà âèñîêîíàäåæäíèòå ÃÈÑ. Ïðè òÿõ å
íåâúçìîæíî ïî “ñëó÷àéíî” èçìåðåíè ïàðàìåòðè äà ñå ñúçäàäå äîñòîâå-
ðåí “îáðàç”, êîéòî äà ñúîòâåòñòâà íà îïðåäåëåíî íèâî íà íàäåæäíîñò.
Ñúùî òàêà  íå áèâà ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò äà ñå ïîëó÷àâàò ïîêàçàòå-
ëèòå çà íàäåæäíîñò.

Ìîäåðíèçèðàíèÿò ìåòîä çà ðàçïîçíàâàíå íà “îáðàçè” èçïîëçâà èí-
ôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè íà åëåìåíòèòå íà ÃÈÑ, êîèòî õàðàêòåðèçè-
ðàò ñúâêóïíîñòòà îò ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå, îïðåäåëÿùè ïîêàçàòåëè-
òå íà íàäåæäíîñò. Íàé-âàæíî å  äà ñå ïîçíàâàò ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäå-
ëåíèå íà èíôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè è èçìåíåíèåòî èì îò åêñïëîàòà-
öèîííèòå äåñòàáèëèçèðàùè ôàêòîðè.



182

Òàêà çà ïðîãíîçèðàíå íà ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæäíîñò íà ÃÈÑ
òðÿáâà äà ñå èçñëåäâàò è îïðåäåëÿò:

  èíôîðìàòèâíèòå åëåêòðîôèçè÷íè è åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè;
 êîìïëåêñà çíà÷èìè åêñïëîàòàöèîííè äåñòàáèëèçèðàùè ôàêòîðè,

âëèÿåùè íà íàäåæäíîñòòà;
 âðúçêàòà ìåæäó ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñò è äîïóñòèìàòà

ìíîãîìåðíà îáëàñò íà èçìåíåíèå íà èíôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè;
 äà ñå ñúñòàâè îáó÷àâàùà ïðîãðàìà çà ÅÈÌ.
7.3. Ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò

Ïðè èçãðàæäàíå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñòòà å âà-
æíî äà áúäàò èçÿñíåíè íÿêîëêî îñíîâíè ìîìåíòà:

 ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ïðîèçâîäñòâåíàòà è åêñïëîàòàöèîííàòà

Ôèã. 7.2. Àëãîðèòúì çà ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçöè.
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èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå;
 âëèÿíèåòî íà óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà ÌÅÈ âúðõó åêñïëîàòàöèîí-

íàòà íàäåæäíîñò;
 âúçìîæíîñòòà çà ïîëó÷àâàíå íà äîñòîâåðíà îöåíêà çà íàäåæäíî-

ñòòà â îïðåäåëåí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë;
 îïòèìèçèðàíåòî íà îáåìà (áðîé èçïèòâàíè ÌÅÈ è âðåìå íà èçïè-

òâàíå) íà èçïèòâàíàòà ïàðòèäà, çà ïîëó÷àâàíå íà äîñòîâåðíà îöåíêà;
 ïîçíàâàíå íà êîðåëàöèîííèòå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðèòå

íà íàäåæäíîñòòà íà ñúîòâåòíèòå ãðàäèâíè êîìïîíåíòè íà ÌÅÈ;
 îïòèìèçèðàíåòî íà ðåæèìèòå çà óñêîðåíè èçïèòâàíèÿ, çà äà íå ñå

äîïóñíå äà ñå àêòèâèðàò íåïðàâèëíî îãíèùà íà îòêàçè.
Ñúîáðàçíî ìîìåíòà è ìÿñòîòî íà îñúùåñòâÿâàíå è êðàéíàòà öåë

ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè ñå ðàçäåëÿò íà àïîñòåðèîðíè è àïðèîðíè
(ôèã. 7.3).

Ïðè àïîñòåðèîðíèòå ìîäåëè çà ñòàòèñòè÷åñêà îöåíêà íà íàáëþäà-
âàíè âíåçàïíè èëè ïîñòåïåííè (ïàðàìåòðè÷íè) îòêàçè ∆n(∆t) çà ïåðèîä
∆t îò ïîñòúïèëè çà èçïèòâàíå n(0) èçäåëèÿ ñå îïðåäåëÿò îñíîâíèòå ïî-
êàçàòåëè íà íàäåæäíîñòòà ïî èçâåñòíèòå çàâèñèìîñòè:

 âåðîÿòíîñò çà áåçîòêàçíà ðàáîòà:

Ôèã. 7.3. Êëàñèôèêàöèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñò íà
ÌÅÈ.
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( ) ( ) ( )
( )

P t
n n t

n
=

−0
0
∆ ∆

;                                                                           (7.5)

 èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå:

( ) ( )
( )

λ t
n t

n t
=
∆ ∆

∆0
.                                                                                      (7.6)

Äàííèòå çà îòêàçèòå ïðè ìîäåëèðàíå íà íàäåæäíîñòòà ñå íàòðóï-
âàò, êîãàòî ÌÅÈ ðàáîòÿò â íîðìàëåí ðåæèì. Ïðè âèñîêîíàäåæäíèòå
ÌÅÈ ìîäåëúò â òàçè ñè ôîðìà å íååôåêòèâåí. Íà ïðàêòèêà òîé ñå ñú-
÷åòàâà ñ íÿêîè ôèçè÷íè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå, íàïðèìåð ñ ìåòîäà íà àê-
òèâíèÿ ìíîãîôàêòîðåí åêñïåðèìåíò. Òàêà ìîæå äà ñå ïîëó÷è äîñòîâå-
ðåí ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë çà çàâèñèìîñòòà λ(t) ïðè íàìàëåí îáåì íà
åêñïåðèìåíòàëíàòà äåéíîñò.

Çà ñúáèðàíå íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà ìîäåëèòå íà óñêîðåíè èç-
ïèòâàíèÿ ñå ïðèëàãà åäíîôàêòîðíèÿ è ìíîãîôàêòîðíèÿò åêñïåðèìåíò.
Çà îïðåäåëÿíå íà íåîáõîäèìèòå ðåãðåñèîííè êîåôèöèåíòè ñå èçïîëçâà
ñðàâíèòåëíî ìàëêà ÷àñò îò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè, êîåòî ïîíèæà-
âà òî÷íîñòòà íà îöåíêàòà.

Ïðè àêòèâíèÿ ìíîãîôàêòîðåí åêñïåðèìåíò, åäíîâðåìåííî âàðèðàò
âñè÷êè ïðîìåíëèâè. Òàêà âñåêè îò ðåãðåñèîííèòå êîåôèöèåíòè ìîæå äà
áúäå îïðåäåëåí ïî äàííèòå îò öåëèÿ èçâúðøâàí åêñïåðèìåíò. Çàòîâà,
ãðåøêàòà ïðè îïðåäåëÿíå íà íàäåæäíîñòòà ñòàâà ìíîãî ïî-ìàëêà, äîðè
ïðè ñúùîòî êîëè÷åñòâî äàííè èëè ïðè íàìàëåí îáåì íà èçïèòâàíàòà
èçâàäêà [28].

Ïðè ñúáèðàíå íà äàííè îò óñêîðåíè èçïèòâàíèÿ ïðè íîðìàëåí ðåæèì
ÌÅÈ ñå èçïèòâàò â ïðèåòèòå çà íîðìàëíè óñëîâèÿ íà ðàáîòà. Òàêîâà
èçïèòâàíå å ïðîãíîñòè÷íî. Ïðîãíîçèðà ñå ïðîìÿíàòà íà ïàðàìåòúðà íà
íàäåæäíîñò (÷ðåç åêñòðàïîëàöèÿ íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè çà
êîíòðîëèðóåì ïåðèîä). Ïðè ôîðñèðàíèòå óñêîðåíè èçïèòâàíèÿ ÌÅÈ ðà-
áîòÿò ïðè ðåæèìè, íÿêîè îò êîèòî ìîãàò äà ïðåâèøàâàò äîïóñòèìè-
òå çà íîðìàëíà ðàáîòà.

Ðåæèìíî-åêñïëîàòàöèîííè ìîäåëè. Ïðè îïðåäåëÿíå íà íàäåæäíîñò-
òà íà ÌÅÈ ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ìîäåëè, êîèòî îò÷èòàò âëèÿíèåòî
íà åëåêòðè÷åñêîòî íàòîâàðâàíå, íà òåìïåðàòóðàòà, íà ìåõàíè÷íè
íàòîâàðâàíèÿ, íà âëàãà è àòìîñôåðíî âëèÿíèå. Ñ òÿõ ñå ïîëó÷àâàò
ðåàëíè åêñïëîàòàöèîííè ñòîéíîñòè íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå
ïðè íîðìàëíè è ãðàíè÷íè óñëîâèÿ íà ðàáîòà.

Âëèÿíèåòî íà âúíøíèòå óñëîâèÿ íà ðàáîòà ìîæå äà ñå èçðàçè ÷ðåç
íÿêîëêî êîåôèöèåíòà [15]:

 αi  îáîáùåí êîåôèöèåíò çà âñåêè åëåìåíò, èçðàçÿâàù âëèÿíèåòî
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íà òîâàðà αL è òåìïåðàòóðàòà αT;
 kM  êîåôèöèåíò íà ìåõàíè÷íî âëèÿíèå;
 kB  êîåôèöèåíò íà âëèÿíèå íà âëàãàòà;
 kA  êîåôèöèåíò, îò÷èòàù àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå.

Ñòîéíîñòèòå çà òåçè êîåôèöèåíòè ñå èçáèðàò îò òàáë. 7.4 è òàáë. 7.5.
Ïðè çåìíè óñëîâèÿ íà åêñïëîàòàöèÿ ñå èçáèðà kA= 1,0. Ñ ïðîìÿíà íà

âèñî÷èíàòà íà âñåêè êèëîìåòúð ñòîéíîñòòà íà êîåôèöèåíòà ñå óâåëè-
÷àâà ñ 0,015 ÷ 0,020.

Îáîáùåíèÿò êîåôèöèåíò αI, çàâèñåù îò åëåêòðè÷åñêèÿ òîâàð è
òåìïåðàòóðàòà ñå îïðåäåëÿ çà îñíîâíèòå ãðàäèâíè äèñêðåòíè åëåìåí-
òè êàòî òðàíçèñòîðè αTr, äèîäè αD, ðåçèñòîðè αR è êîíäåíçàòîðè αC
ñúãëàñíî çàâèñèìîñòèòå íà ôèã. 7.4.

Ïàðàìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè íà òîâàðà çà äèîäè è òðàíçèñòîðè
ñå îïðåäåëÿò îò:

α α
α

αL L
L i i

L i i
Tr D

I

U

I I

U U
= =

=

=






max max

max

,                                                   (7.7)

êúäåòî Ii å òîêúò íà i-òðàíçèñòîð èëè äèîä âêëþ÷åí â ïðàâà ïîñîêà, à
Ui å íàïðåæåíèåòî UÑÅ íà òðàíçèñòîðà èëè UR  íà çàïóøåí äèîä.

Êîåôèöèåíòúò íà òîâàðà íà äèñêðåòíèòå ðåçèñòîðè å:
αL i iR

P P=
max

,                                                                                  (7.8)

à íà ñëîéíèòå ðåçèñòîðè   ñúîòâåòíî:

( )α ρL i i i s iR
P P I b P= =

max
2

0 .                                                          (7.9)

Iimax, Uimax  è Pimax ñà ñúîòâåòíî ìàêñèìàëíî  äîïóñòèìèòå ñòîéíîñòè
íà òîêà, íàïðåæåíèåòî è ìîùíîñòòà, à Ð0  äîïóñòèìàòà ðàçñåéâàíà
ìîùíîñò íà ñëîéíèòå ðåçèñòîðè.

Òàáë. 7.4. Ñòîéíîñòè íà
êîåôèöèåíòà KM.

Óñëîâèÿ KM

Ëàáîðàòîðíè  1,0
Ïîëåâè 1,07
Êîðàáíè 1,37

Àâòîìîáèëíè 1,46
Æåëåçîïúòíè 1,54

Ñàìîëåòíè 1,65

Òàáë. 7.5. Ñòîéíîñòè íà
êîåôèöèåíòà KB.

Óñëîâèÿ Ñòîé-
íîñò

Âëàãà, % Òåìïåðà-
òóðà, îÑ

íà
KB

60 ÷ 70 20 ÷ 40 1
90 ÷ 98 20 ÷ 25 2
90 ÷ 96 30 ÷ 40 2,5
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Ôèã. 7.4. Çàâèñèìîñò íà îáîáùåíèòå êîðèãèðàùè êîåôèöèåíòè îò òåìïåðàòóðàòà
è êîåôèöèåíòà íà òîâàðà αL çà ñëîéíè ðåçèñòîðè (à), òðàíçèñòîðè è èíòåãðàëíè

ñõåìè (á), äèîäè (â) è ñëîéíè êîíäåíçàòîðè (ã).
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Òîâàðíèÿò êîåôèöèåíò íà äèñêðåòíè è ñëîéíè êîíäåíçàòîðè å:
αL i iC

U U=
max

.                                                                               (7.10)

Çà  èíòåãðàëíè ñõåìè ñå ïðèåìà α αIC Tr= .
Ïðè òåçè êîåôèöèåíòè è èçâåñòíà áàçîâà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçè-

òå çà îòäåëíèòå åëåìåíòè, ðåæèìíàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå å:
λ α λi i M B A ik k k= 0 .                                                                            (7.11)

Ìîæå äà ñå ñúñòàâè ìîäåë íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íàïðè-
ìåð íà ìóëòè÷èïíà õèáðèäíà èíòåãðàëíà ñõåìà [15], ñúäúðæàùà ñëîéíè
ïàñèâíè åëåìåíòè è ìîíòèðàíè äèîäè, òðàíçèñòîðè è ÈÑ, ñâúðçàíè
÷ðåç áîíäèðàíå èëè ÷ðåç ïîâúðõíîñòåí ìîíòàæ:

λ

λ α λ α λ α

λ α λ α λ α λ α

λ

λ λ λ

HIC i

IC IC Tr Tr D D
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pс Tr D
i

n
pc c ob

k

N N N

N N N N

N N N

N N N

IC Tr D
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=

+ + +

+ + + + +

+ + +






 +

+ + +






 + +



























=

=

∑

∑

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1
0

1
0 0

3 3

2 3 2

 (7.12)

Òàáë. 7.6. Îçíà÷åíèÿ è ñòîéíîñòè íà áàçîâèòå èíòåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå
íà åëåìåíòèòå íà íåíàäåæäíîñò íà ÌÅÈ.

Åëåìåíò íà íåíàäåæäíîñò íà ÌÅÈ Îçíà-
÷åíèå

Áàçîâà èíòåíçèâ-
íîñò íà îòêàçèòå

λ0i
 (×10-9),h-1

Òðàíçèñòîðè (áðîé NTr) λ0Tr
10

Äèîäè (áðîé ND) λ0D
10

Ðåçèñòîðè (áðîé NR) λ0R
1

Êîíäåíçàòîðè (áðîé NC) λ0Ñ
8 ÷ 10

Ïðîâîäÿùè øèíè (áðîé Nic) λ0ic
0,5

Êîíòàêòíè ïëîùàäêè (áðîé Npc) λ0pc
1

Êîíòàêòè íà àêòèâíèòå åëåìåíòè (áðîé Nbc) λ0bc
1

Êîðïóñ (áðîé Nñ) λ0ñ
0,5 ÷ 1,1

Ïîäëîæêà (áðîé Nâ) λ0â
0,5

Áîíäîâå (áðîé Ncp) λ0cp
1

Èíòåãðàëíè ñõåìè (áðîé NIC) λ0IC
6
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êúäåòî îçíà÷åíèÿòà çà N è çà ñðåäíî ñòàòèñòè÷åñêèòå áàçîâè èíòåí-
çèâíîñòè íà îòêàçèòå λ0j  ñà äàäåíè â òàáë. 7.6.

Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè ðåæèìíèÿò ìîäåë íà
åäíà ïîëóïðîâîäíèêîâà ÈÑ [17].

[ ( ) ]λ α λ α λ λs Tr Tr D D Tr D B vIC T r D вс
N N N N N k= + + + +0 0 03 2 ,     (7.13)

êúäåòî ñúîòâåòíèòå îçíà÷åíèÿ è áàçîâè èíòåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå
ñå âçåìàò îò òàáë. 7.6, à êîåôèöèåíòèòå çà ðåæèìà íà ðàáîòà îò
òàáë. 7.7. Ñ kv å îçíà÷åí êîåôèöèåíòà íà âèáðàöèè.

Àïðèîðíèòå
ìåòîäè ñà ïðåä-
íàçíà÷åíè çà ïðî-
ãíîçèðàíå íà íà-
äåæäíîñòòà íà
åäíî ÌÅÈ â åòà-
ïà íà  ïðîåêòèðà-
íå. Òàêèâà ïðåñ-
ìÿòàíèÿ ñå èçïî-

ëçâàò è ïðåç âðåìå íà ïðîèçâîäñòâîòî, çà äà ñå ïîëó÷àò äàííè çà áúäå-
ùàòà åêñïëîàòàöèîííà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ.

Ìîäåë íà ñëàáîòî çâåíî. Â îñíîâàòà íà ìîäåëà å çàëåãíàë ïîñòóëà-
òà çà íàëè÷èåòî ïðè âñÿêàêâè óñëîâèÿ è â ðàçëè÷íè êîíñòðóêòèâíè èç-
ïúëíåíèÿ íà îïðåäåëåí ïîòîê îò ñúáèòèÿ (îòêàçè). Çà òàêàâà ñúâêóï-
íîñò îò îòêàçè, çà êîèòî ìîæå äà ñå ïðåäïîëàãà ïîñòîÿííîñò, êàêòî
íà ñúùåñòâóâàíå, òàêà è íà ïîÿâà, ìîæå äà ñå ïðèëîæè ìàòåìàòè÷åñ-
êèÿ ìîäåë íà “ñëàáîòî çâåíî” [26].

Ïðè òàêîâà ìîäåëèðàíå âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà íà ñè-
ñòåìàòà ùå áúäå:

( ) ( )P t N t dtj j
t

j

m
exp −













∫∑
=

λ
01

,                                                              (7.14)

êúäåòî m å áðîÿ íà ñúñòàâíèòå åëåìåíòè ñ ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâà
íàäåæäíîñò, à Nj  áðîÿ íà åëåìåíòèòå îò ñèñòåìàòà îò j-òèï; λj å
èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà åëåìåíòèòå îò j-òèï.

Èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå çà òîçè ìîäåë ñå äàâà ñ èçðàçà:

( ) ( )λ λt N tj j
j

m
=

=
∑
1

.                                                                             (7.15)

Îò ìîäåëà íà ñëàáîòî çâåíî ïðîèçòè÷àò ñëåäíèòå çàêëþ÷åíèÿ:
 îòêàçèòå íà åäíîòèïíèòå åëåìåíòè, èíòåãðèðàíè âúðõó îáùà ïî-

äëîæêà íå çàâèñÿò åäèí îò äðóã;

Òàáë. 7.7. Êîðèãèðàùè êîåôèöèåíòè çà ðåæèìà íà ðàáîòà íà
ÌÅÈ.

Êîåôèöèåíò Òåìïåðàòóðà, oC

20 30 40 50 60 70 80

αTr 1 1,35 1,85 2,6 3,6 4,9 6,2

αD 1 1,27 1,68 2 2,6 3,4 4,1
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 óâåëè÷àâàíåòî íà ñòåïåíòà íà èíòåãðàöèÿ âîäè äî ïðîïîðöèîíàë-
íî âëîøàâàíå íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå;

 âåðîÿòíîñòòà çà åäíîâðåìåííà èçÿâà íà ïîâå÷å îò åäèí îòêàç å
ïî÷òè íóëåâà.

Â äåéñòâèòåëíîñò çàâèñèìîñòòà  ìåæäó èíòåíçèâíîñòòà íà îòêà-
çèòå è áðîÿ íà èíòåãðèðàíèòå åëåìåíòè ñúâñåì íå å ïðîïîðöèîíàëíà.
Íàïðîòèâ, èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íàðàñòâà â ìíîãî ïî-ñëàáà
ñòåïåí â ñðàâíåíèå ñ èíòåãðèðàíèÿ áðîé åëåìåíòè. Ñëåäîâàòåëíî òîçè
ìîäåë ìîæå äà äîâåäå äî ñåðèîçíè íåòî÷íîñòè è ñëåäâà äà ñå ïðèëàãà ñà-
ìî çà êîíêðåòíè ñëó÷àè.

Â òîâà îòíîøåíèå çíà÷èòåëíî ñ ïî-ãîëÿìà òî÷íîñò ñà ìîäåëèòå,
êîèòî îò÷èòàò ðåàëíèòå êîðåëàöèîííè âðúçêè ìåæäó ïàðàìåòðèòå.
ÌÅÈ ñå ðàçãëåæäàò êàòî ôóíêöèîíàëåí âúçåë èëè ñèñòåìà, ñúñòîÿùà
ñå îò ðàçíîðîäíè ãðàäèâíè èíòåãðèðàíè åëåìåíòè, êîèòî èìàò àíàëîçè
ñ õàðàêòåðèñòèêèòå è êîíñòðóêöèÿòà íà äèñêðåòíèòå ïîëóïðîâîäíè-
êîâè è äðóãè ðàäèîåëåêòðîííè åëåìåíòè. Òàêîâà ðàçãëåæäàíå ïîçâîëÿâà
èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ñóìà îò
èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà ñúñòàâíèòå åëåìåíòè.

Ìîäåë íà ôóíêöèîíàëíèòå âðúçêè. Çà íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé, êîãàòî
ÌÅÈ ñúäúðæà m ãðàäèâíè åëåìåíòè è âñè÷êèòå ñà ñ åäíàêâà èíòåíçèâ-
íîñò íà îòêàçèòå è âåðîÿòíîñò çà åäíîâðåìåííà èçÿâà íà òåçè îòêàçè,
îáùàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ ùå áúäå:

λ λ∑
=

= ∑ j
j

m

1
.                                                                                       (7.16)

Êîãàòî ÌÅÈ ñå ñúñòîè îò äâå ãðóïè ãðàäèâíè åëåìåíòè  êîðåëè-
ðàíè ñ áðîé íà òèïîâåòå m1 è áðîé íà åëåìåíòèòå îò âñåêè òèï k1 è
íåêîðåëèðàíè ñ áðîé íà òèïîâåòå m2 è èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå çà
âñåêè îò òèïîâåòå ñúîòâåòíî λ1(t) è λ2(t), îáùàòà èíòåíçèâíîñò å:

( ) ( ) ( )λ λ λ∑
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j

m

l

m

1 1 2
11

21
.                                                       (7.17)

Â ñëó÷àÿ êúì íåêîðåëèðàíèòå åëåìåíòè m2 ñå âêëþ÷âàò ñïîéêè, àêòèâ-
íè è ïàñèâíè åëåìåíòè íà ÕÈÑ è äð.

Òàêà  âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà ïðè ïðîèçâîëåí çàêîí íà
ðàçïðåäåëåíèå íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå ñå äàâà ñ èçðàçà:
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 .         (7.18)

Ïîñëåäíèòå äâå óðàâíåíèÿ îïèñâàò ñúùíîñòòà íà ìîäåëà íà ôóíê-
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öèîíàëíèòå âðúçêè. Òîçè ìîäåë ïðåäïîëàãà íàëè÷èå íà ôóíêöèîíàëíè
âðúçêè ìåæäó ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæäíîñò íà îòäåëíèòå ãðàäèâíè åëå-
ìåíòè íà ÌÅÈ. Â ñëó÷àÿ ñå ïðèåìà ìàêñèìàëíà ãðàíè÷íà êîðåëàöèÿ, êî-
åòî å èäåàëèçèðàíî ðàçãëåæäàíå. Ïî òàçè ïðè÷èíà ìîäåëúò íà ìàêñè-
ìàëíèòå êîðåëàöèîííè âðúçêè äàâà ïîíèæåíè ñòîéíîñòè çà èíòåíçèâ-
íîñòòà íà îòêàçèòå. Òîçè ìîäåë, îáà÷å ïîçâîëÿâà äà ñå îöåíè ìàêñè-
ìàëíî âúçìîæíàòà íàäåæäíîñò íà îïðåäåëåíà êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëî-
ãèÿ íà ÌÅÈ.

Çíà÷èòåëíî ïî-ðåàëíè ñòîéíîñòè íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå
ñå ïîëó÷àâàò êàòî ñå âçåìàò ïîä âíèìàíèå ðåàëíî ñúùåñòâóâàùèòå êî-
ðåëàöèè ìåæäó ïàðàìåòðèòå íà îòäåëíèòå åëåìåíòè íà ÌÅÈ, èçðàçåíè
÷ðåç êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ. Òÿ ìîæå äà èìà ñòîéíîñòè ìåæäó 1 (ïðè íà-
ëè÷èå íà ïúëíà ôóíêöèîíàëíà âðúçêà) è 0 (ïðè ëèïñà íà òàêàâà âðúçêà).
Òàçè ôóíêöèÿ ïîêàçâà ñòåïåíòà íà åäíîðîäíîñò íà îòêàçèòå íà åäíî-
òèïíèòå åëåìåíòè. Ïðè âúâåæäàíåòî íà òàêàâà ôóíêöèÿ èçðàçúò
(7.18) ïðèäîáèâà âèäà:
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1 .                         (7.19)

Ìîäåë íà ïúëíèòå ôóíêöèîíàëíè âðúçêè. Ïðè ïúëíà åäíîðîäíîñò íà
ïîêàçàòåëèòå íà ãðàäèâíèòå åëåìåíòè, êîãàòî f(rrj) = 1, îòêàçèòå íà
âñè÷êè åäíîòèïíè åëåìåíòè ñå èçðàçÿâàò åäíîâðåìåííî è çà òîçè
ñëó÷àé å â ñèëà ïî-ïðîñòîòî óðàâíåíèå (7.16), ïðåäñòàâÿùî òîçè ìîäåë.
Êîãàòî êîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ êëîíè êúì 0 îòêàçèòå íà åëåìåíòèòå
ùå áúäàò íåçàâèñèìè è èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå ñå îò÷èòà ïî
ìîäåëà íà “ñëàáîòî çâåíî”  èçðàç (7.15).

Çà ïîëóïðîâîäíèêîâèòå ÌÅÈ ñà õàðàêòåðíè òåñíè êîðåëàöèîííè
âðúçêè, êàêòî ìåæäó ïàðàìåòðèòå íà åäíîòèïíè, òàêà è íà ðàçíîòèï-
íè ãðàäèâíè êîìïîíåíòè, êîåòî ïðîèçëèçà îò õàðàêòåðà íà ãðóïîâèÿ
òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ. Èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà ïîëóïðîâîäíè-
êîâèòå ÈÑ ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç ìîäåëà íà ðåàëíèòå êîðåëàöèîííè âðúçêè
[115]:
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êúäåòî λñ å èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà êîðïóñà; NB, λB , mB  ñú-
îòâåòíî áðîÿ, èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå è áðîÿ íà êîíòàêòíèòå
âúçëè îò j-òèï; NPN, λPN, mPN  ñúîòâåòíî áðîÿ, èíòåíçèâíîñòòà íà
îòêàçèòå è íîìåíêëàòóðàòà íà p-n ñòðóêòóðè îò j-òèï; NM, λM, mM 
ñúîòâåòíî çà óñëîâíèòå ó÷àñòúöè íà j-ñëîé íà ìåòàëèçàöèÿòà; NS, λS,
mS  ñúîòâåòíî çà j-îáëàñòè â îáåìà íà ïîäëîæêàòà; fPN(rj), fM(rj) è
fS(rj)  ôóíêöèèòå íà åäíîðîäíîñò ìåæäó åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè,
ðåñïåêòèâíî íà PN ñòðóêòóðèòå, ìåòàëèçèðàíèòå îáëàñòè è îáëàñòè-
òå â îáåìà íà ïîäëîæêàòà îò j-òèï. Íîìåíêëàòóðàòà íà PN ñòðóêòó-
ðèòå ñå îïðåäåëÿ îò ôóíêöèîíàëíîòî èì ïðåäíàçíà÷åíèå. Òàêà êúì åäíî
îáùî ôóíêöèîíàëíî ïðåäíàçíà÷åíèå ìîãàò äà ñå âêëþ÷àò PN
ñòðóêòóðè ðàáîòåùè êàòî äèîäè, òðàíçèñòîðè, à êúì äðóãî  òàêèâà
èçïîëçâàíè êàòî êàïàöèòåòè.

7.4. Ôèçè÷åñêè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò

Íà ôèã. 7.5. å ïðåäñòàâåíà êëàñèôèêàöèÿ íà ôèçè÷åñêèòå ìîäåëè íà
íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ.

Ïðè÷èíèòå çà ïîÿâà íà îòêàç â
ÌÅÈ ñå äúëæàò íà ñëåäíèòå îñíîâ-
íè èçòî÷íèêà:

  ïîäëîæêà (÷èï) ñ èçãîòâåíà-
òà ñòðóêòóðà;

 êîíòàêòíè ñúåäèíåíèÿ;
 êîðïóñ.
 Òåçè èçòî÷íèöè ìîãàò äà ñå äå-

êîìïîçèðàò íà îòäåëíè îïåðàöèè,
âñÿêà îò êîèòî èìà îïðåäåëåíà ÷àñ-
òè÷íà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå è
îïðåäåëåí òåãëîâåí êîåôèöèåíò. Ðå-
äèöà îò òåõíîëîãè÷íèòå îïåðàöèè
íå ñà ñâúðçàíè ïðÿêî ñ áðîÿ íà èíòå-
ãðèðàíèòå åëåìåíòè, à ñà ÷àñò îò
îáùèÿ ãðóïîâ òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ
(ïðèìåðíî äèôóçèÿ, åïèòàêñèÿ, éîí-

íî âíåäðÿâàíå, ìåòàëèçàöèÿ è äð.).
Ïî òàêúâ íà÷èí èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå ïðè òîçè ïîäõîä ìî-

æå äà ñå èçðàçè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

Ôèã. 7.5. Âèäîâå ôèçè÷åñêè (ïðè÷èííè)
ìîäåëè íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.
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.                                                             (7.21)

Â ñëó÷àÿ j = 1 ... z å ïîðåäíèÿ íîìåð íà òåõíîëîãè÷íèòå îïåðàöèè, âñÿêà
ñ ÷àñòè÷íà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå λj è òåãëîâåí êîåôèöèåíò
hj(NTC), çàâèñåù îò áðîÿ íà òåõíîëîãè÷íî-êîíñòðóêòèâíèòå
êîìïîíåíòè  NTC: êîíòàêòè, ð-ï ïðåõîäè, òðàíçèñòîðè è äð.
Ïúðâîòî ñúáèðàåìî èçðàçÿâà òåçè îïåðàöèè, êîèòî çàâèñÿò îò áðîÿ íà
èíòåãðèðàíèòå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷íè òèïîâå êîìïîíåíòè NTC,
à âòîðîòî  îò îáùèòå çà ãðóïîâèÿ ïðîöåñ îïåðàöèè.

Ôèçè÷åñêè òåñòîâè ìîäåë. Çà ïîëóïðîâîäíèêîâà ñòðóêòóðà èçðàáî-
òåíà ïî åäèííà òåõíîëîãèÿ îò îïðåäåëåí ïðîèçâîäèòåë ÷àñòè÷íèòå èí-
òåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå λTS, ñà åäíàêâè êàêòî çà åäíà ñïåöèàëíî ïðî-
åêòèðàíà òåñòîâà ñòðóêòóðà, òàêà è çà öÿëîòî ÌÅÈ èëè ñåðèÿ ÌÅÈ.
Òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå åêñòðàïîëèðàò ðåçóëòàòèòå îò äàííèòå çà èí-
òåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà òåñòîâà ñòðóêòóðà λTS âúðõó öÿëîòî
ÌÅÈ, ò.å. äà ñå èçâúðøè òåõíîëîãè÷íî ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà.

Íåêà çà åäèí ïî-îïðîñòåí ñëó÷àé ñà èçâåñòíè ÷àñòè÷íèòå èíòåíçèâ-
íîñòè íà îòêàçèòå λi:

λS  çà åäèíèöà ïîâúðõíîñò íà ïîäëîæêàòà;
λC   íà êîðïóñà;
λB1   íà âúòðåøíèòå êîíòàêòè NB1 íà áðîé;
λB2   íà âúíøíèòå êîíòàêòè NB2 íà áðîé.

Çà òîçè ñëó÷àé èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå çà òåñòîâèòå ñòðóêòóðè
ìîæå äà ñå èçðàçè òàêà:

λ λ λ λ λTS S TS C B B B BA N N= + + +1 1 2 2 ,                                         (7.22)
êúäåòî ÀTS  å àêòèâíàòà ÷àñò íà òåñòîâàòà ñòðóêòóðà.

Àêî îòäåëíèòå ñúáèðàåìè ñå ïðåäñòàâÿò â áåçðàçìåðíè åäèíèöè
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è êàòî ñå çíàå, ÷å èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà öÿëîòî ÌÅÈ ìîæå
äà ñå ïðåäñòàâè àíàëîãè÷íî íà èçðàç (7.21),

λ λ λ λ= + +S S C B BA N1 2                                                                    (7.24)
ëåñíî ñå âèæäà âúçìîæíîñòòà çà ëèíåéíà åêñòðàïîëàöèÿ
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Òîçè èçðàç ïðåäñòàâëÿâà ìàòåìàòå÷åñêè ïðîãíîñòè÷åí ìîäåë, èçïî-
ëçâàù òåñòîâà ñòðóêòóðà ñ åêñïåðèìåíòàëíî óñòàíîâåíà èíòåíçèâ-
íîñò íà îòêàçèòå. Èçïîëçâàíèòå äàííè çà íÿêîè îò ÷àñòè÷íèòå èí-
òåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå íà îòäåëíèòå òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè ñà äà-
äåíè íà òàáë. 7.8.

Íà áàçàòà íà òåñòîâèÿ ìîäåë ñà ðàçðàáîòåíè îïðîñòåíè ìîäåëè íà
íÿêîè áèïîëÿðíè ÈÑ. Òàêà çà áèïîëÿðíà ÈÑ ñ ìàëêà è ñðåäíà ñòåïåí íà
èíòåãðàöèÿ [15] ìîæå äà ñå çàïèøå:

( )λ λBIC TS C TrN N= + +4 0 1 0 01, , ,                                                    (7.26)
êúäåòî NTr å áðîÿ íà èíòåãðèðàíèòå òðàíçèñòîðè, à Nc  áðîÿ íà
èçâîäèòå íà ÈÑ. Çà òåñòîâàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå çà áèïîëÿð-
íè ÈÑ íÿêîè àâòîðè èçïîëçâàò 1.10-8 1/h.

Â îáùèÿ ñëó÷àé èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ ïðè òåñòîâè
èçïèòâàíèÿ ñå îïðåäåëÿ îò èçðàçèòå:
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,                                                              (7.27)

êúäåòî λib è λb ñà ñúîòâåòíî èíòåíçèâíîñòèòå íà îòêàçèòå íà i-åëå-

Òàáë. 7.8. ×àñòè÷íè èíòåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå çà ôèçèêî-
ïðîãíîñòè÷íèÿ ìîäåë íà íàäåæäíîñò íà ãîëåìè ÈÑ.

Íàèìåíîâàíèå íà îïåðàöèÿòà èëè
íà êîìïîíåíòà

Îçíà-
÷åíèå

Ñòîéíîñò,
h-1.mm-2

Äèìåí-
ñèÿ

Îêèñíè òúíêè ïîêðèòèÿ   λI
OX     1.10-8 h-1mm-2

Ìåòàëèçèðàíè ó÷àñòúöè   λI
OM  3,4.10-9 h-1mm-2

Âúòðåøíè êîíòàêòè   λI
DC     4.10-10 h-1

Äèôóçèÿ   λI
D  4,2.10-10 h-1

Ïîâúðõíîñòíè äåôåêòè   λI
M  3,7.10-10 h-1mm-2

Ñòðóêòóðíè äåôåêòè   λI
SS  5,7.10-10 h-1mm-2

Çàêðåïâàíå íà ÷èïà   λI
SC     6.10-9 h-1

Ñòðàíè÷íè âêëþ÷âàíèÿ â êîðïóñà   λI
CL  5,7.10-10 h-1mm-2

Òåðìîêîìïðåñèîííè êîíòàêòè   λI
B  3,7.10-10 h-1

(Ìåòàëî-)êåðàìè÷åí êîðïóñ   λI
C  1,5.10-9 h-1

Ïëàñòìàñîâ êîðïóñ   λI
S     8.10-9 h-1
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ìåíò íà îöåíÿâàíîòî ÌÅÈ è íà òåñòîâàòà ñõåìà; m  áðîé íà òèïî-
âèòå åëåìåíòè â ÌÅÈ; ai  êîðèãèðàù êîåôèöèåíò; ki  êîåôèöèåíò
íà ñúîòâåòñòâèå; γ = Si/Sib  èëè γ = (Si/Sib)(db/di)  êîåôèöèåíòè, îò÷è-
òàùè òîïîëîãè÷íèòå ðàçìåðè S è d íà i-åëåìåíò; Ea   åíåðãèÿ íà àê-
òèâàöèÿ íà i-åëåìåíò; k  êîíñòàíòà íà Áîëöìàí; Tb, T  òåìïåðàòó-
ðè ñúîòâåòíî íà òåñòîâàòà ñõåìà è íà îöåíÿâàíîòî ÌÅÈ.

Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åí ìîäåë. Ñ óâåëè÷ÿàâàíå íà ñòåïåíòà íà èíòåã-
ðàöèÿ è ñ íàìàëÿâàíå íà ëèíåéíèòå ðàçìåðè íà êîíñòðóêòèâíèòå êîì-
ïîíåíòè íà ÌÅÈ çàïî÷âàò äà âëèÿÿò òàêèâà ôàêòîðè, êàòî âèä íà òî-
ïîëîãèÿòà, ãåîìåòðè÷íè ðàçìåðè íà åëåìåíòèòå, ðåæèìè íà òåõíîëîãè-
÷íèÿ êîíòðîë, ðåæèìè íà åêñïëîàòàöèÿ è äð. Âñè÷êè òåçè ôàêòîðè íå
âèíàãè ìîãàò äà ñå îòðàçÿò äîñòàòú÷íî ïúëíî îò òåñòîâèÿ ìîäåë.

Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷íèÿò  ìîäåë íà íàäåæäíîñòòà íà ÃÈÑ å èçãðàäåí
íà îáùèòå èçèñêâàíèÿ ñúãëàñíî èçðàç (7.21). Òîçè ìîäåë îáà÷å âçåìà ïîä
âíèìàíèå ìíîãî ïî-çàäúëáî÷åíî òåõíîëîãè÷íèòå è ðåæèìíè ïðè÷èíè çà
îòêàç [31].

( ) ( )
( )

λ λ λ α α α λ λ α α α

λ λ α λ λ λ α

LIC OX M SC ex M T B B M M M T ex

D D CL ex SS S S S CL T

A N A

N A A

= + + + +

+ + + + +

' ' ' '

' ' ' ' '
       (7.28)

Â òîçè èçðàç îçíà÷åíèÿòà íà ÷àñòè÷íèòå èíòåíçèâíîñòè íà îòêàçè-
òå ñà ïîêàçàíè â òàáë. 7.8. Îñâåí òîâà ñ AS è AM ñà îçíà÷åíè ïëîùèòå
íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷èïà è íà ìåòàëèçèðàíèòå ó÷àñòúöè, à ñ NA è NB
ñúîòâåòíî áðîÿ íà âèñîêîòåìïåðàòóðíèòå ïðîöåñè è áðîÿ íà
êîíòàêòèòå. Êîåôèöèåíòèòå αM , αT è αex îò÷èòàò ñúîòâåòíî
âëèÿíèåòî íà ðåæèìà íà êîíòðîë è èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå, íà
òåìïåðàòóðíèòå ðåæèìè è íà äðóãè óñëîâèÿ íà åêñïëîàòàöèÿ.

Îáîáùåí ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åí ìîäåë. Ìåæäó ðàçìåðèòå íà äåôåê-
òèòå íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷èï, ïîäëîæêà è ðàáîòíè ñëîåâå ñúùåñòâóâà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíà çàâèñèìîñò. Êîëêîòî ïî-ìàëúê å ðàçìåðúò íà
äåôåêòèòå òîëêîâà ïî-ãîëÿìà å ïëúòíîñòòà èì. Ïîñëåäíàòà ìîæå äà
áúäå íàìàëåíà ÷ðåç ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà ìàòåðèàëèòå, íà òå-
õíîëîãè÷íîòî îáçàâåæäàíå è íà öåëèÿ òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ.

Îáîáùåíèÿò ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åí ìîäåë ïðåäïîëàãà ïîçíàâàíåòî íà
òàêèâà ôàêòîðè êàòî áàçîâàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà ÷èïà çà
åäèíèöà ïîâúðõíîñò λI

s0 è óñëîâèÿòà çà ïðîèçâîäñòâî è åêñïëîàòàöèÿ,
èçðàçåíè ÷ðåç ñúîòâåòíèòå êîåôèöèåíòè. Èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçè-
òå íà ÌÅÈ â òîçè ìîäåë â çàâèñèìîñò îò ñëîæíîñòòà è ñòåïåíòà íà
óñâîÿâàíåòî èì â ïðîèçâîäñòâîòî ñå îïðåäåëÿ  îò èçðàçà:
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λ λ α α α α α α= As s q b t e p c0
'      ,                                                         (7.29)

êúäåòî As å ïëîù íà ÌÅÈ. Ñúîòâåòíèòå êîåôèöèåíòè ñà:
αq  êîåôèöèåíò, çàâèñåù îò ñèñòåìàòà çà êîíòðîë íà êà÷åñòâî-

òî;
αb  êîåôèöèåíò, õàðàêòåðèçèðàù íåíàäåæäíîñòòà íà êîðïóñà;
αt  êîåôèöèåíò íà òåìïåðàòóðíî óñêîðåíèå (ôèã.7.6);
αe  êîåôèöèåíò, îò÷èòàù óñëîâèÿòà íà åêñïëîàòàöèÿ;

αp  êîåôèöèåíò, õàðàêòåðèçè-
ðàù ñòåïåíòà íà óñâîÿâàíå íà
ÌÅÈ â ïðîèçâîäñòâîòî;

αc  êîåôèöèåíò, çàâèñåù îò
ñëîæíîñòòà íà ÌÅÈ.

Îïðåäåëÿíåòî íà ÷àñòè÷íèòå
èíòåíçèâíîñòè íà îòêàçèòå ñ òåõ-
íîëîãè÷åí õàðàêòåð å ñúùåñòâåí
ïðîáëåì ïðè âñè÷êè ôèçè÷íè ìîäå-
ëè. Òðóäíîñòòà ñå äúëæè íà ðàçëè-
÷íèòå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷-
íè èçïúëíåíèÿ, ìàòåðèàëè, òåõíî-
ëîãè÷íà äèñöèïëèíà. Êàêòî ìîæå
äà ñå âèäè îò òàáë. 7.9 îòíîñèòåë-

íîòî âëèÿíèå íà îòäåëíèòå òåõíîëîãè÷íè êîìïîíåíòè ìîæå äà áúäå
òâúðäå ðàçëè÷íî çà ðàçëè÷íè ïðîèçâîäèòåëè. Óñòàíîâÿâàíåòî íà òî÷íè
äàííè çà ðàçëè÷íèòå êîðèãèðàùè êîåôèöèåíòè âúâ ôèçè÷åñêèòå ìîäåëè
èçèñêâà ãîëÿìà ïî îáåì è çàäúëáî÷åíà èçñëåäîâàòåëñêà äåéíîñò.

Ôèçèêî-òåõíîëî-
ãè÷íèòå ìîäåëè ñå
èçïîëçâàò çà áúðçà
åêñïðåñíà èíôîðìà-
öèÿ çà ñúñòîÿíèåòî
íà ïðîèçâîäñòâåíà-
òà íàäåæäíîñò íà
ÌÅÈ è ïðîãíîçè â
ðàìêèòå íà ïðîèçâî-
äñòâîòî. Òâúðäå ðè-
ñêîâàíî îáà÷å ìîæå
äà ñå îêàæå ïðîãíî-
çèðàíåòî ïî òîçè

ìåòîä çà íîâè òåõíîëîãèè è íîâè êîíñòðóêòèâíè ðåøåíèÿ.

Ôèã. 7.6. Çàâèñèìîñò íà êîåôèöèåíòà íà
òåìïåðàòóðíî óñêîðåíèå îò

òåìïåðàòóðàòà íà ÷èïà.

Òàáë. 7.9. Îòíîñèòåëíî âëèÿíèå íà îòäåëíèòå
òåõíîëîãè÷íè êîìïîíåíòè âúðõó íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ

çà ðàçëè÷íè ïðîèçâîäèòåëè.

Ïðè÷èíè çà îòêàçèòå íà ÌÅÈ Äàííè îò ëèòåðàòóðà
[19] [31] [32]

Ïîâúðõíîñòíè äåôåêòè  39 34,5
Äåôåêòè íà îêèñíèòå ñëîåâå 32 6,4 23
Äåôåêòè íà ìåòàëèçàöèÿòà 12 6,6 28,8
Äåôåêòè íà êîíòàêòíè èçâîäè 24 15,5 2,7
Îáåìíè äåôåêòè 7 6,6 5,3
Êîíñòðóêòèâíè äåôåêòè 10  
Êîðïóñíè äåôåêòè 1 26 
Ïóêíàòèíè â ïîäëîæêàòà 12  5,8
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7.5. Ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè íà íàäåæäíîñò

Ñúùíîñòòà íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèòå ìåòîäè ñå èçðàçÿâà â íà-
ìèðàíå íà êîðåëàöèîííè âðúçêè ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèòå ïîêàçàòåëè íà
íàäåæäíîñò è ÿâëåíèÿòà, ëîêàëèçèðàíè â ðàçëè÷íè êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷íè îáëàñòè íà ÌÅÈ. Â òîçè ñëó÷àé ñå ñúçäàâàò ìîäåëè ïðè ðàç-
ëè÷íè íèâà íà íàòîâàðâàíå è óñëîâèÿ íà åêñïëîàòàöèÿ.

Ïðè èçãðàæäàíåòî íà òåçè ìîäåëè ñå èçâúðøâà àíàëèç íà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèòå ïðîöåñè â ÌÅÈ, ïðîâåæäàò ñå ñïåöèàëíè èçïèòâàíèÿ è ñå èç-
ïîëçâàò îñíîâíè çàâèñèìîñòè çà ïîêàçàòåëèòå íà íàäåæäíîñò. Â îñíî-
âàòà íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè ëåæàò óñêîðåíèòå èçïèòâà-
íèÿ íà ÌÅÈ.

Íàé-äîáðå ñà èçó÷åíè ìîäåëèòå, ïîëó÷åíè â ðåçóëòàò íà óñêîðåíè èç-
ïèòâàíèÿ ïðè òåðìè÷íî íàòîâàðâàíå. Ïðîòè÷àùèòå ïîä âúçäåéñòâèå-
òî íà òåðìè÷íîòî íàòîâàðâàíå ôèçèêî-õèìè÷åñêè ïðîöåñè, îáóñëàâÿùè
ñòàðååíåòî ìîãàò äà ñå îïèøàò ñ óðàâíåíèåòî íà Àðåíèóñ:

dM
dt

Ce
qE
kT

a

=
−

,                                                                                  (7.30)

êúäåòî dM/dt å ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà; Ñ  êîíñòàíòà. Òîâà óðàâíå-
íèå ìîæå äà ñå ïðåîáðàçóâà â  ñëåäíèÿ âèä:
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a= +
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2

1 2 303
 .                                                                         (7.31)

Àêî ñå ïîñòðîè çàâèñèìîñòòà (7.31) ñå ïîëó÷àâà ñåìåéñòâî ïðàâè,
èçîáðàçåíè íà ôèã. 7.7. Òàíãåíñúò íà úãúëà ϕ íà íàêëîíà íà òåçè ïðàâè å
ñâúðçàí ñ åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ Åà ÷ðåç ðàâåíñòâîòî:

tg C Eaϕ = 1  .                                                                                      (7.32)
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Ïðàâèòå 1 è 2 õàðàêòåðèçèðàò äâå ðàç-
ëè÷íè èçäåëèÿ ïîäëîæåíè íà åäíè è ñúùè
òåðìè÷íè íàòîâàðâàíèÿ. Âèæäà ñå, ÷å èçäå-
ëèåòî ñúîòâåòñòâàùî íà  ïðàâà 1 å ïî-íà-
äåæäíî. Òàêà ïî úãúëà íà íàêëîíà íà ïðàâè-
òå ìîæå äà ñå ñðàâíÿâà íàäåæäíîñòòà íà
ðàçëè÷íè òèïîâå èçäåëèÿ. Àêî ñå ñðàâíÿâàò
ðàçëè÷íè ìîäèôèêàöèè íà åäíî è ñúùî
ÌÅÈ, òî èçìåíåíèåòî íà úãúë ϕj õàðàêòå-
ðèçèðà ñàìî èçìåíåíèÿòà íà êîíñòðóêöèÿ-
òà ìó â ïî-äîáðà èëè ïî-ëîøà íàñîêà. Â ñú-
ùîòî âðåìå óñïîðåäíîòî  ïðåìåñòâàíå íà
ïðàâèòå íàäÿñíî èëè íàëÿâî õàðàêòåðèçèðà
òåõíîëîãè÷íèòå èçìåíåíèÿ.

Íà ïðàêòèêà ñå òúðñè ëèíåéíà çàâèñèìîñò ìåæäó ëîãàðèòúìà îò
îòíîøåíèåòî íà áðîÿ îòêàçè â èçâàäêàòà êúì íåéíèÿ îáåì è ãîëåìèíà-
òà íà ïðèëîæåíîòî íàòîâàðâàíå. Àêî òàêàâà çàâèñèìîñò ñúùåñòâóâà,
òî ñòàðååíåòî íà ÌÅÈ ñúùî ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèåòî íà Àðåíèóñ. Â
òîçè ñëó÷àé óðàâíåíèå (7.31) ñå âèäîèçìåíÿ. Åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿòà
ùå áúäå ïðîïîðöèîíàëíà íà ctg ϕ. Íå áèâà àâòîìàòè÷íî â (7.31) äà ñå
çàìåíÿ âðåìåòî  ñ íàòðóïàíèÿ ïðîöåíò íà îòêàçèòå.

Ïðè ïðîâåæäàíå íà åêñïåðèìåíòè ìî-
æå äà ñå ïîñòðîÿò ïðàâèòå îò óðàâíå-
íèåòî íà Àðåíèóñ ïðè ðàçëè÷åí ïðîöåíò
íà íàòðóïàíèòå îòêàçè (ôèã. 7.8). Òåçè
ãðàôèêè ñà ïîñòðîåíè çà îñåì èçâàäêè
îò åäíà è ñúùà ïàðòèäà ÌÅÈ, êîèòî ñà
èçïèòàâíè ïðè ðàçëè÷íè òåðìè÷íè íàòî-
âàðâàíèÿ. Â ïðîöåñà íà èçïèòâàíå ñà ôè-
êñèðàíè âðåìåíàòà, çà êîèòî â ïúðâèòå
÷åòèðè èçâàäêè îòêàçâàò 20 % îò èçäå-
ëèÿòà, à âúâ âòîðèòå ÷åòèðè èçâàäêè 
50 %. Ñëåä êàòî ñå ñâúðæàò òî÷êèòå çà
åäèí è ñúù ïðîöåíò íà îòêàçèòå ñå ïî-
ëó÷àâàò äâå óñïîðåäíè ïðàâè, ïðè óñëî-
âèå ÷å ìåõàíèçìèòå íà îòêàçèòå âúâ

âñè÷êè èçïèòâàíè ÌÅÈ ñà åäíàêâè. Àêî ñå ïðåêàðà ïåðïåíäèêóëÿð îò
êîÿ äà å òî÷êà íà îðäèíàòàòà äî ïðåñè÷àíåòî ìó ñ ïðàâè 3 è 4, òî ïðîå-
êöèèòå íà ïðåñå÷íèòå òî÷êè âúðõó àáöèñàòà äàâàò ñòîéíîñòèòå íà
íàòîâàðâàíèÿòà, ñúîòâåòñòâàùè íà äâå ñòîéíîñòè íà ëîãúðèòúìà íà

Ôèã. 7.7. Ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿ-
íå íà ðåçóëòàòèòå îò âèñîêî-
òåìïåðàòóðíè èçïèòâàíèÿ íà

äâå ðàçëè÷íè ÌÅÈ.

Ôèã. 7.8. Ãðàôèêè íà Àðåíèóñ çà
ðàçëè÷åí ïðîöåíò íàòðóïàíè îò-
êàçè ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíî èç-

ïèòâàíå íà ÌÅÈ.
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íàòðóïàíèÿ ïðîöåíò îòêàçè. Òàêà ìîãàò äà ñå  ïîëó÷àò äâå òî÷êè â êî-
îðäèíàòíàòà ñèñòåìà íà ôèã. 7.9. Ïðàâàòà ïðåç òåçè òî÷êè ùå ñå îïèñ-
âà ñ óðàâíåíèåòî íà Àðåíèóñ. Çà òàçè ãðàôèêà âðåìåòî å ïîñòîÿííà âå-
ëè÷èíà. Èçõîæäàéêè îò ìîäåëà íà ñòàðååíå íà ÌÅÈ ìîæå äà ñå îïðåäå-
ëè è êîåôèöèåíòúò  íà óñêîðåíèå F:

F t
t

=
′
,                                                                                             (7.33)

êúäåòî t  âðåìå íà èçïèòâàíå ïðè íîðìàëíî íàòîâàðâàíå; tI  âðåìå
íà èçïèòâàíå âúâ ôîðñèðàí óñêîðåí ðåæèì.

Ïðè äîïóñêàíå, ÷å ìåõàíèçìúò íà îòêàçèòå å íåèçìåíåí, ò. å. ÷å Åà å
ïîñòîÿííà, òîãàâà çà êîåôèöèåíòà  íà óñêîðåíèå ìîæå äà ñå çàïèøå:

F e
qE
k T T
a

=
−

′
−





1 1

,                                                                   (7.34)
êúäåòî òåìïåðàòóðàòà íà ôîðñèðàíèÿ ðåæèì TI å ïî-âèñîêà îò òàçè íà
íîðìàëíèÿ ðåæèì  Ò.

 Òàêà ïî ðåçóëòàòèòå îò èçïèòâàíåòî âúâ ôîðñèðàí ðåæèì çà âðå-
ìå TI ìîæå äà ñå ñúäè çà âðåìåòî íà èçïèòâàíå íà ÌÅÈ ïðè íîðìàëíî
íàòîâàðâàíå Ò=F TI .

Îò ôèã. 7.7 ñå çàáåëÿçâà, ÷å çà âèñî-
êîíàäåæäíèòå ÌÅÈ êîåôèöèåíòúò  íà
óñêîðåíèå ùå áúäå ïî íèñúê, îòêîëêîòî
çà ïî-íåíàäåæäíèòå èçäåëèÿ.

Óñêîðåíèòå èçïèòâàíèÿ ìîãàò äà
ñå èçïîëçâàò çà ñúçäàâàíå íà ôèçèêî-
ñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè ñàìî òîãàâà,
êîãàòî êîåôèöèåíòúò íà óñêîðåíèå îñ-
òàâà ïîñòîÿíåí â ïðîöåñà íà ïðîèçâîä-
ñòâî íà èçäåëèåòî. Â ïðîòèâåí ñëó÷àé
êîåôèöèåíòúò íà óñêîðåíèå òðÿáâà äà
ñå ïðîâåðÿâà è îòíîâî îöåíÿâà ïðè âñÿ-
êî èçìåíåíèå íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ.

Çà äà ñå åêñòðàïîëèðàò ðåçóëòàòè-
òå îò óñêîðåíèòå èçïèòâàíèÿ å íåîá-
õîäèìî äà ñå ïîçíàâà ðàçïðåäåëåíèåòî

íà îòðàáîòêàòà äî îòêàç íà èçïèòâàíîòî ÌÅÈ.
Â çàâèñèìîñò îò íà÷èíà íà ïðèëàãàíå íà íàòîâàðâàíåòî óñêîðåíèòå

èçïèòâàíèÿ ñå êëàñèôèöèðàò íà:
 èçïèòâàíèÿ ïðè ôèêñèðàíî íàòîâàðâàíå;
 èçïèòâàíèÿ ïðè ïðîìåíëèâî íàòîâàðâàíå.

Ôèã. 7.9. Çàâèñèìîñò ìåæäó îòíî-
øåíèåòî íà áðîÿ îòêàçè d êúì îáå-
ìà íà èçâàäêàòà è  íàòîâàðâàíåòî
ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíî èçïèòâà-

íå íà ÌÅÈ.
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Â ïúðâèÿ ñëó÷àé, çà äà ñå åêñòðàïîëèðàò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè êúì
íîðìàëíè óñëîâèÿ òðÿáâà äà ñå èçïèòâàò íÿêîëêî èçâàäêè ïðè ðàçëè÷íè
íèâà íà íàòîâàðâàíå.

Ïðè ñòúïêîâî óâåëè÷àâàíå íà íàòîâàðâàíåòî ïúðâîíà÷àëíî ñå êîíò-
ðîëèðàò èçáðàíèòå ïàðàìåòðè íà êðèòåðèÿ çà ãîäíîñòòà íà ÌÅÈ. Èç-
äåëèÿòà ñå ïîäëàãàò íà äåéñòâèåòî íà íàòîâàðâàíå, ñëåä êîåòî ñå ñíå-
ìàò îò èçïèòâàíå è îòíîâî ñå êîíòðîëèðàò ïàðàìåòðèòå, çà äà ñå ðå-
ãèñòðèðàò âúçíèêíàëèòå îòêàçè. Ñëåä òîâà îòíîâî ñå íàòîâàðâàò, íî
ñ ïî-âèñîêà îò ïðåäèøíàòà ñòîéíîñò è òàêà äîêàòî ñå äîñòèãíå îïðå-
äåëåí ïðîöåíò îòêàçè. Ïðè òàêîâà èçïèòâàíå ñà íåîáõîäèìè ïî-ìàëúê
áðîé ÌÅÈ è ïî-êúñî âðåìå çà ïîëó÷àâàíå íà íåîáõîäèìàòà èíôîðìàöèÿ.
Íàé-òðóäíàòà çàäà÷à ïðè òîâà èçïèòâàíå å ñâúðçàíà ñ èçáîðà íà ñòå-
ïåíòà íà óâåëè÷àâàíå íà íàòîâàðâàíåòî è íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà ìó
íà äåéñòâèå.

7.6. Òåðìîäèíàìè÷íè ìîäåëè

Ñ óâåëè÷àâàíåòî ñëîæíîñòòà íà ÌÅÈ ñå óâåëè÷àâàò òðóäíîñòèòå
ñâúðçàíè ñ ðàçäåëÿíå íà ôèçè÷åñêèòå, òåõíîëîãè÷íèòå, ôóíêöèîíàëíèòå
è íàäåæäíîñòíèòå ñâîéñòâà.

Âçàèìíàòà âðúçêà ìåæäó òåðìîäèíàìèêàòà è òåîðèÿòà íà íàäåæä-
íîñòòà å åñòåñòâåíà. Â îñíîâàòà èì ëåæè íàé-îáùîòî è ñèñòåìíî
ñâîéñòâî  ñâîéñòâîòî çà èçìåíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî íà îáåêòèòå.
Îò òåðìîäèíàìè÷íà ãëåäíà òî÷êà âñÿêî ÌÅÈ ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè
êàòî ôèçè÷åñêà ñèñòåìà, ïðèòåæàâàùà â îáùèÿ ñëó÷àé âñè÷êè âúçìîæ-
íè ôîðìè íà äâèæåíèå (ïðîöåñè) è ñúîòâåòíè ñâîéñòâà  ìåõàíè÷íè,
åëåêòðîìàãíèòíè, òîïëèííè, õèìè÷åñêè. Ìàêðîñêîïè÷íîòî
îáåäèíÿâàíå âúâ ôèçè÷åñêà ñèñòåìà ñå îñíîâàâà íà àêñèîìàòà çà
íåïðåêúñíàòîñò íà âñè÷êè ôîðìè íà äâèæåíèå. Âñÿêà ðåàëíà ôèçè÷åñêà
ñèñòåìà ñå íàìèðà â íåïðåêúñíàòî âçàèìîäåéñòâèå ñúñ ñðåäàòà.
Âñëåäñòâèå íà òîâà ñå ïðîìåíÿ ñúñòîÿíèåòî è. Ìåõàíèçìèòå íà
èçìåíåíèå íà êîéòî è äà å ìàêðîñêîïè÷åí ïàðàìåòúð y ñà äâà: çà ñìåòêà
íà âçàèìîäåéñòâèå íà ñèñòåìàòà ñ âúíøíàòà ñðåäà dåy è çà ñìåòêà íà
âúòðåøíè ïðîöåñè â ñèñòåìàòà diy. Òîãàâà óðàâíåíèåòî íà áàëàíñà äàâà
ìàòåìàòè÷åñêè çàïèñ íà ïúëíîòî èçìåíåíèå íà ïàðàìåòúðà y:

dy d y d ye i= + .                                                                                 (7.35)
Òîâà óðàâíåíèå îòðàçÿâà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ñèñòåìàòà ñúñ ñðåäàòà.

Öåíòðàëíà ðîëÿ â òåðìîäèíàìèêàòà è â òåîðèÿòà íà íàäåæäíîñò-
òà èãðàå ôóíêöèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà, íàðå÷åíî åíòðîïèÿ
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(S). Îò ìèêðîñêîïè÷íà (ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷íà ãëåäíà òî÷êà) åíòðî-
ïèÿòà å âåðîÿòíîñòíà ìÿðêà íà ìàêðîñêîïè÷íèòå ñúñòîÿíèÿ íà ñèñòå-
ìàòà. Åíòðîïèÿòà îòðàçÿâà öÿëîòî ìíîãîîáðàçèå îò îáðàòèìè è íå-
îáðàòèìè èçìåíåíèÿ è ïðåâðúùàíèÿ íà ñèñòåìàòà. Çà îáðàòèìè ïðîöå-
ñè diS = 0, à çà íåîáðàòèìè  diS > 0.

Ñàìî â ïðîöåñà íà âçàèìîäåéñòâèå ñúñ ñðåäàòà ñå ïðîÿâÿâà ñúñòîÿ-
íèåòî íà ñèñòåìàòà, êîåòî ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïàðàìåòðèòå íà âçàè-
ìîäåéñòâèå. Òàêà ôóíêöèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà ñå
îïðåäåëÿ îò äâà êëàñà ïàðàìåòðè íà ñèñòåìàòà. Ïúðâèÿò êëàñ ñà
èíòåíçèâíèòå èëè ëîêàëíè ïàðàìåòðè Xj, êîèòî ñúùåñòâóâàò çà âñÿêà
ëîêàëíà òî÷êà íà ñèñòåìàòà (íàïðèìåð òåìïåðàòóðà, ïëúòíîñò,
íàëÿãàíå) è èìàò ñìèñúë íà òåðìîäèíàìè÷íè ñèëè. Äðóãèÿò êëàñ
ïàðàìåòðè ñà åêñòåíçèâíèòå èëè èíòåãðàëíèòå ïàðàìåòðè yi, êîèòî
ïðèíàäëåæàò íà ñèñòåìàòà êàòî öÿëî (íàïðèìåð ìàñà, îáåì, åíòðîïèÿ)
è çà êîèòî å â ñèëà ñâîéñòâîòî àäèòèâíîñò. Òîãàâà âñè÷êèòå
âúçìîæíè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñèñòåìàòà ñå ïðåäñòàâÿò ñ óðàâíåíèåòî
íà Ãèáñ:

dU X dyj j
j

= ∑ .                                                                                 (7.36)

Íà âñÿêî âçàèìîäåéñòâèå ñúîòâåòñòâà ñúãëàñóâàíà äâîéêà ïàðàìå-
òðè  åêñòåíçèâåí è èíòåíçèâåí. Îò âñÿêà äâîéêà ñàìî åäèí ïàðàìå-
òúð å íåçàâèñèì. Îñíîâíèòå âèäîâå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñúîòâåòíèòå
ñúãëàñóâàíè ïàðàìåòðè ñà ïîêàçàíè íà òàáë. 7.10.

ÌÅÈ ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ïðèíöèïíî íåðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ è ñúî-
òâåòíî íåîáðàòèìè ïðîöåñè. Íåðàâíîâåñíèòå ñúñòîÿíèÿ è íåîáðàòè-
ìèòå ïðîöåñè îáóñëàâÿò âúòðåøíèòå ìåõàíèçìè íà èçìåíåíèå íà ñúñ-
òîÿíèåòî íà ôèçè÷åñêàòà ñèñòåìà di  è ïî-òî÷íî diS. Îò ñâîÿ ñòðàíà
íåðàâíîâåñíîòî ñúñòîÿíèå ñå îïðåäåëÿ îò âúòðåøíèòå íååäíîðîäíîñ-

Òàáë. 7.10. Âèäîâå âçàèìîäåéñòâèÿ è ïàðàìåòðè íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà
ìèêðîåëåêòðîííàòà ôèçè÷åñêà ñèñòåìà ñ îêîëíàòà ñðåäà.

Âçàèìîäåéñòâèå íà ôèçè÷åñ- Ïàðàìåòðè íà âçàèìîäåéñòâèåòî
êàòà ñèñòåìà ñúñ ñðåäàòà åêñòåíçèâåí èíòåíçèâåí

ìåõàíè÷íî îáåì íàëÿãàíå
òîïëèííî åíòðîïèÿ òåìïåðàòóðà

åëåêòðè÷åñêî åëåêòðè÷åñêè
çàðÿä

íàïðåãíàòîñò íà
åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå

ìàãíèòíî ìàãíèòåí ìîìåíò íàïðåãíàòîñò íà
ìàãíèòíî ïîëå

õèìè÷åñêî ìàñà õèìè÷åñêè ïîòåíöèàë
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òè íà ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà (ïëúòíîñò, òåìïåðàòóðà è ò.í.).
Ôóíêöèÿòà diS/dt äîáèâà âèäà:

( ) ( ) ( ) ( )δ S T X Jj
j

i
j
i= ∑1  ,                                                                 (7.37)

êúäåòî ( )X gradxj
i

j=  è  ( )J dy dtj
i = . Jj

(i) å ñêîðîñòòà íà íåîáðàòèìèòå

ïðîöåñè, îïðåäåëÿíè îò èçìåíåíèåòî âúâ âðåìåòî íà åêñòåíçèâíèòå
ïàðàìåòðè, à Xj

(i) å ñúãëàñóâàíèÿ ïàðàìåòúð, äàâàù ãðàäèåíòà íà èí-
òåíçèâíèòå ïàðàìåòðè.

Ïðîòè÷àíåòî íà íåîáðàòèìè ïðîöåñè ñå ñúïðîâîæäà ñ ïðîèçâîäñò-
âîòî íà åíòðîïèÿ, â ðåçóëòàò íà ðàçñåéâàíå íà åíåðãèÿ:

( ) ( )E X Jj
i

j
i

j
= ∑ .                                                                               (7.38)

Ïàðàìåòðèòå â (7.38) è (7.37) ñà âúòðåøíè ïàðàìåòðè íà ñèñòåìà-
òà çà ðàçëèêà îò ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè â (7.36), ìàêàð ñúäúðæàíèå-
òî è ôîðìàëíèòå èçðàçè äà ñà åäíàêâè.

Ñúãëàñíî âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà δ(S) ≥ 0. Áëèçî äî ñúñ-
òîÿíèåòî íà ðàâíîâåñèå çàâèñèìîñòà ìåæäó ïîòîöèòå è ñèëèòå å ëè-
íåéíà:

( ) ( )J L Xj
i

jk k
i

k
= ∑ ,                                                                            (7.39)

êúäåòî Ljk  ëèíåéíè ôåíîìåíîëîãè÷íè êîåôèöèåíòè.
Êèíåòè÷íîòî óðàâíåíèå (7.48) ñå êîíêðåòèçèðà â çàäà÷èòå îò ëîêà-

ëåí òèï. Íàïðèìåð ïðè àíàëèç íà ïðè÷èíèòå è ìåõàíèçìèòå íà îòêàçè-
òå è âúâ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèòå ìîäåëè íà íàäåæäíîñò. Â òîçè ñëó-
÷àé ñå èçïîëçâàò êîíêðåòíè êèíåòè÷íè óðàâíåíèÿ îò òèïà óðàâíåíèÿ íà
õèìè÷åñêè ðåàêöèè, äèôóçèè è äîïúëíèòåëíè óðàâíåíèÿ îò òèïà óðàâíå-
íèåòî íà Àðåíèóñ.
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Â êà÷åñòâîòî ñè íà îñíîâíà ïðè÷èíà çà íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè Jj
(i)

èëè çà èçìåíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî diy , âåëè÷èíàòà Xk
(i) îáðàçóâà â

îáùèÿ ñìèñúë äåôåêòèòå íà ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ. Òå ìîãàò äà áúäàò
îïðåäåëåíè êàòî îáîáùåíè ïîòåíöèàëè íà îòêàçèòå, àêî ñå ïðèåìå ïî-
òåíöèàëà êàòî äâèæåùà ñèëà íà íÿêàêúâ ôèçè÷åñêè ïðîöåñ. Òîãàâà
îáùèÿò òåðìîäèíàìè÷åí ìîäåë íà ÌÅÈ ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè âúâ âèä
íà ñõåìè çà ôîðìèðàíå íà îòêàçèòå èëè ìîäåëè íà âúòðåøíèòå
ïðîöåñè, âçàèìîäåéñòâàùè ñ âúíøíàòà ñðåäà (ôèã. 7.10).

Ðàçáèðà ñå, íå âñåêè ïîòåíöèàë íà êîíêðåòíèÿ îáåêò â îïðåäåëåíè
óñëîâèÿ ùå ñå ïðîÿâè íåïîñðåäñòâåíî âúâ ôîðìàòà íà îòêàç. Â òîçè
ñìèñúë ïîòåíöèàëèòå íà îòêàçèòå õàðàêòåðèçèðàò ïîòåíöèàëíàòà íå-
íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ. Ïîòåíöèàëèòå íà îòêàçèòå èìàò äâîéñòâåí õà-
ðàêòåð. Ïúðâî òîâà ñà íåïîñðåäñòâåíî íååäíîðîäíîñòèòå íà ñòðóêòó-
ðàòà è âòîðî òîâà ñà íååäíîðîäíîñòèòå, âúçíèêâàùè â ñòðóêòóðàòà

Ôèã. 7.10. Òåðìîäèíàìè÷åí ìîäåë íà ôîðìèðàíå íà îòêàçè â ÌÅÈ.
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íà îáåêòà â ðåçóëòàò íà âúíøíî âúçäåéñòâèå èëè  â ïðîöåñà íà ôóíêöè-
îíèðàíå.

Öåëåñúîáðàçíè íà÷èíè çà ïðåäñòàâÿíå íà òåðìîäèíàìè÷íèòå ìîäåëè
çà òàêàâà ñëîæíà ñèñòåìà êàêâàòî å ÌÅÈ ñà ëîêàëíèòå è èíòåãðàëíè-
òå ïðåäñòàâÿíèÿ. Âñè÷êè ôèçèêî-òåõíè÷åñêè ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù
êîíòðîë èëè ëîêàëíà äèàãíîñòèêà èçïîëçâàò ëîêàëíè ìîäåëè è ñå îñíî-
âàâàò íà îöåíêà íà èíòåíçèâíèòå òåðìîäèíàìè÷íè ïàðàìåòðè îò ðàç-
ëè÷íà ôèçè÷åñêà ïðèðîäà (ñòðóêòóðíè, òîïëèííè). Èíòåãðàëíèòå òåð-
ìîäèíàìè÷íè ìîäåëè âêëþ÷âàò ïðåäñòàâÿíå íà ñúâêóïíîñò ôèçè÷åñêè
õàðàêòåðèñòèêè çà ïîòåíöèàëíàòà íåíàäåæäíîñò ïî âèäîâå äåôåêòè.

Óíèâåðñàëíèÿò õàðàêòåð íà òåðìîäèíàìè÷íèòå ìîäåëè äàâà ïðèí-
öèïíè âúçìîæíîñòè çà ïðàêòè÷åñêîòî èì ïðèëàãàíå â äèàãíîñòèêàòà è
íàäåæäíîñòòà íà øèðîê êëàñ ïðîìèøëåíè èçäåëèÿ.

7.7. Ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà â ðàçëè÷íè åòàïè íà âðåìåòî íà
æèâîò íà ÌÅÈ

Ìåòîäèòå çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà çàâèñÿò îò ðàçãëåæäà-
íèÿ åòàï íà âðåìåòî íà æèâîò íà ÌÅÈ, îáåìà íà èçõîäíàòà èíôîðìà-
öèÿ è åôåêòèâíîñòòà íà ìîäåëà íà íàäåæäíîñò. Ïðèåòî å ïðîãíîçèðà-
íåòî íà íàäåæäíîñòòà äà ñå ïðèëàãà çà åòàïèòå íà ïðîåêòèðàíå, ïðî-
èçâîäñòâî è åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.

Îòäåëíî âçåòè ìåòîäè çà ïðîãíîçèðàíå íå ìîãàò äà ðåøàò öåëèÿ
ïðîáëåì íà îöåíêàòà è îñèãóðÿâàíåòî íà íàäåæäíîñòòà, ñâúðçàíà ñ
âðåìåòî íà æèâîò íà ÌÅÈ. Çàòîâà èçñëåäâàíèÿòà ñà â ïîñîêà íà ñúçäà-
âàíå íà êîìïëåêñ îò ìåòîäè, êîèòî äà îòðàçÿâàò ñïåöèôèêàòà è çàäà-
÷èòå íà ïðîãíîçèðàíåòî ïðåç âñåêè åòàï. Èçáîðúò íà êîíêðåòåí  ìå-
òîä îò òàáë. 7.11 çàâèñè îò õàðàêòåðà íà èçõîäíèòå äàííè, èçïèòâà-
òåëíîòî è èçìåðâàòåëíîòî îáîðóäâàíå è îò íàëè÷èåòî íà íåîáõîäèìè-
òå ÅÈÌ.

Öåëòà ïðè îïðåäåëÿíåòî íà íàäåæäíîñòòà íà åòàïà íà ïðîåêòèðà-
íå å äà ñå îöåíè âúçìîæíîñòòà äà ñå óäîâîëåòâîðÿò èçèñêâàíèÿòà ïî
íàäåæäíîñò íà ðàçðàáîòâàíîòî ÌÅÈ è äà ñå èçáåðå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷íî è ñõåìîòåõíè÷åñêî ðåøåíèå çà èçãîòâÿíåòî ìó.

Òàáë. 7.11. Ìåòîäè çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ.

Ìåòîä çà ïðîãíîçèðàíå Èçõîäíè äàííè çà
ïðîãíîçèðàíå

Ïðîãíîçèðàí ïîêàçàòåë íà
íàäåæäíîñò
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÍÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ

Íàïúëíî íàðóøåíà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñò íà åëåìåíòèòå
íà ÌÅÈ

λ(t) íà åëåìåíòèòå è íàäåæä-
íîñòåí ìîäåë íà ÌÅÈ

P(t) è Òñð

Ïî èçìåíåíèåòî íà ïàðàìå-
òðèòå íà åëåìåíòèòå íà
ÌÅÈ

F(x) íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðà-
ìåòðè íà åëåìåíòèòå è çàâè-
ñèìîñòòà ìåæäó èçõîäíèòå
ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ è åëåìåí-
òèòå èì

Âåðîÿòíîñò èçõîäíèòå
åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè
íà ÌÅÈ äà ñà â çàäàäåíè
ãðàíèöè ïðè åêñïëîàòàöèÿ

Ïî ôèçè÷åñêèÿ ìîäåë íà íà-
äåæäíîñò íà åëåìåíòèòå íà
ÌÅÈ

F(x) íà åëåêòðîôèçè÷åñêèòå
ïàðàìåòðè íà åëåìåíòèòå íà
ÌÅÈ è çàâèñèìîñòòà ìåæäó
Òñð è åëåêòðîôèçè÷åñêèòå
ïàðàìåòðè

Òñð íà åëåìåíòèòå è Òñð íà
ÌÅÈ

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÍÎ - ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ

Èçïèòâàíå íà ãîòîâè ÌÅÈ
â óñëîâèÿ, áëèçêè äî åêñïëîà-
òàöèîííèòå

Î÷àêâàíà P(t), Òñð, åêñïëîà-
òàöèîííè äåñòàáèëèçèðàùè
ôàêòîðè

P(t) íà ÌÅÈ, Òñð èëè λ(t)

Óñêîðåíè èçïèòâàíèÿ íà
ÌÅÈ:
- çà êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà
íàäåæäíîñòòà

Î÷àêâàíà P(t), Òñð èëè λ(t); óñ-
êîðÿâàùè ôàêòîðè; êîåôèöè-
åíò íà óñêîðåíèå

P(t), Òñð èëè (t)

- çà ñðàâíèòåëíà îöåíêà íà
íàäåæäíîñòòà

P(t), Òñð è äåñòàáèëèçèðàùè
ôàêòîðè, îïðåäåëÿùè íàäåæ-
äíîñòòà íà åòàëîííî ÌÅÈ, ñ
êîåòî ñå ñðàâíÿâà èçïèòâàíî-
òî èçäåëèå

Ñðàâíèòåëíà ñòîéíîñò íà
P(t), Òñð èëè λ(t)

- çà îöåíêà íà íàäåæäíîñò-
òà ïî äåãðàäàöèÿòà íà èí-
ôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè
íà ÌÅÈ

Èíôîðìàòèâíè ïàðàìåòðè è
ôóíêöèîíàëíîòî èì ðàçïðåäå-
ëåíèå; äåñòàáèëèçèðàùè
ôàêòîðè; õàðàêòåðíà äåãðà-
äàöèÿ íà ïàðàìåòðèòå è áðîé
äåôåêòíè ÌÅÈ

Âåðîÿòíîñò çà íàìèðàíå
íà èçõîäíèòå åëåêòðîôèçè-
÷íè ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ â
çàäàäåíè ãðàíèöè ïðåç âðå-
ìå íà åêñïëîàòàöèÿ

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ ÍÀ ÌÅÈ Ñ ÅÈÌ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî:
- ïî èçõîäíè ïàðàìåòðè íà
ÌÅÈ è ìåõàíèçìèòå íà îò-
êàçè íà åëåìåíòèòå

Ôóíêöèîíàëíà âðúçêà ìåæäó
îòðàáîòêèòå äî îòêàç è åëå-
êòðîôèçè÷åñêèòå ïàðàìåò-
ðè; F(x) íà ñúùèòå ïàðàìåò-
ðè; ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå

Îòðàáîòêà äî îòêàç èëè
λ(t)

- ïî èçõîäíè åëåêòðè÷åñêè
ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ

Ôóíêöèîíàëíà âðúçêà ìåæäó
èçõîäíèòå åëåêòðè÷åñêè ïà-
ðàìåòðè íà ÌÅÈ è F(x) íà
åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè

Âåðîÿòíîñò èçõîäíèòå
åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè
íà ÌÅÈ äà ñå íàìèðàò â
çàäàäåíè ãðàíèöè ïðè åêñ-
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íà åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ ïëîàòàöèÿ

Ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè ïî
èçõîäíè åëåêòðè÷åñêè ïàðà-
ìåòðè íà ÌÅÈ

Ãåíåðàëíà ñúâêóïíîñò îáðàç-
öè, ñúîòâåòñòâàùè íà åêñïå-
ðèìåíòàëíèòå ñòîéíîñòè íà
âðåìåòî çà áåçîòêàçíà ðàáî-
òà

Îòðàáîòêà äî îòêàç; P(t)

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ ÏÐÈ ÈÇÏÎËÇÓÂÀÍÅ ÍÀ ÒÅÑÒÎÂÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ (ÒÑ) ÈËÈ
ÒÅÑÒÎÂÈ ÌÅÈ

Àíàëèòè÷íî ïðîãíîçèðàíå
íà íàäåæäíîñò

Íàäåæäíîñòåí ìîäåë íà
ÌÅÈ; ïîêàçàòåëè íà íàäåæä-
íîñò íà ÒÑ [P(t) èëè λ(t)]

λ(t), P(t), îòðàáîòêà äî
îòêàç

Åêñïåðèìåíòàëíî
ïðîãíîçèðàíå íà
íàäåæäíîñò ïî ÒÑ

Ìîäåë íà íàäåæäíîñò íà
ÌÅÈ; î÷àêâàíî íèâî íà íàäå-
æäíîñò íà ÌÅÈ; ôóíêöèîíàë-
íà âðúçêà ìåæäó îòðàáîòêè-
òå äî îòêàç íà ÒÑ è äåñòàáè-
ëèçèðàùèòå åêñïëîàòàöèîí-
íè ôàêòîðè

Îòðàáîòêà äî îòêàç èëè
P(t)

Åêñïåðèìåíòàëíî ïðîãíîçè-
ðàíå íà íàäåæäíîñòòà íà
òåñòîâèòå ñòðóêòóðè

Ñúñòàâ è ôóíêöèîíàëíà ñëîæ-
íîñò íà ÌÅÈ; î÷àêâàíà ïðîã-
íîçèðàíà íàäåæäíîñò; åêñï-
ëîàòàöèîííè äåñòàáèëèçèðà-
ùè ôàêòîðè

P(t), λ(t), îòðàáîòêà äî
îòêàç

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÀÍÅ ×ÐÅÇ ÊÎÍÒÐÎË ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÈß ÏÐÎÖÅÑ

Êîíòðîë íà ñòàáèëíîñòòà
íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ

Ïðîãíîçèðàíî íèâî íà íàäåæ-
äíîñò; âèäîâå è ìåõàíèçìè íà
äåôåêòèòå íà îïåðàöèîííèÿ
êîíòðîë, îïðåäåëÿùè íàäåæä-
íîñòòà; ñòàòèñòèêà íà ðàç-
ïðåäåëåíèåòî íà äåôåêòèòå;
çàïàñ íà óñòîé÷èâîñò íà
åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ êúì
åêñïëîàòàöèîííèòå è òåõíî-
ëîãè÷íèòå äåñòàáèëèçèðàùè
ôàêòîðè

Âåðîÿòíîñò çà áåçîòêàçíà
ðàáîòà ïî èçâåñòíè ìåõà-
íèçìè íà îòêàçèòå; λ(t)

Êîíòðîë íà ðàíäåìàíà îò
îñíîâíèòå òåõíîëîãè÷íè
îïåðàöèè

Ïðîãíîçèðàíî íèâî íà íàäåæ-
äíîñò; çàâèñèìîñò íà ðàíäå-
ìàíà îò êîíòðîëèðàíèòå ïà-
ðàìåòðè ïðè îïåðàöèîíåí
êîíòðîë; åêñïåðèìåíòàëíè
äàííè çà íàäåæäíîñòòà íà
ÌÅÈ, êîðåëèðàíè ñ ðàíäåìà-
íà

P(t) è λ(t)

Íåïðåêúñíàò êîíòðîë íà
êà÷åñòâîòî íà òåõíîëîãè÷-
íèÿ ïðîöåñ

Ïðîãíîçèðàíî íèâî íà íàäåæ-
äíîñò; ïîêàçàòåëè íà êà÷åñ-
òâîòî íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðî-

P(t), λ(t) ïî èçâåñòíè êîíò-
ðîëèðóåìè ìåõàíèçìè íà
äåôåêòè
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öåñ, êîðåëèðàíè ñ ïîêàçàòåëè-
òå íà íàäåæäíîñò

Îöåíêèòå íà íàäåæäíîñòòà íîñÿò ïðåäâàðèòåëåí õàðàêòåð ñ ðåäè-
öà äîïóñêàíèÿ è ïðèíöèïíî ìîãàò äà áúäàò îòíåñåíè êúì àíàëèòè÷íè-
òå ìåòîäè çà îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà ïî ïúëíè îòêàçè, ïðè êîèòî ñå
èçïîëçâà àïðèîðíà èíôîðìàöèÿ çà èíòåíçèâíîñòèòå íà îòêàçèòå íà
åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ è íà ôèçè÷åñêèòå ìîäåëè çà íàäåæäíîñò.

Óðàâíåíèåòî íà ïðîåêòíàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå λp, îò÷è-
òàùî âñè÷êè ôàêòîðè è åëåìåíòè íà íåíàäåæäíîñò èìà âèäà:

λ λ α λ ξp ci
i

k
c c j

j

n
j jD D= +

= =
∑ ∑
1 1

,                                                           (7.40)

êúäåòî λci å èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà êîðïóñà íà ÌÅÈ ïðè i-ðå-
æèì íà èçïèòâàíå (åêñïëîàòàöèÿ); k áðîé íà  ðåæèìèòå íà èçïèòâàíå
(åêñïëîàòàöèÿ); αk - êîåôèöèåíò, êîéòî çàâèñè îò âúíøíèÿ âúçäåéñò-
âàù âúðõó êîðïóñà ôàêòîð; λj  èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà j-åëå-
ìåíò íà íåíàäåæäíîñò íà ÌÅÈ; j  íîìåð íà åëåìåíòà íà íåíàäåæä-
íîñò; n  áðîé íà åëåìåíòèòå íà íåíàäåæäíîñò; ξj  êîðèãèðàù êîå-
ôèöèåíò íà êà÷åñòâîòî, îò÷èòàù êîíòðîëèðóåìîñòòà íà j-åëåìåíò
íà íåíàäåæäíîñò íà ÌÅÈ; αj  êîåôèöèåíò, êîéòî îò÷èòà âúíøíèòå
âúçäåéñòâèÿ âúðõó j-åëåìåíò íà íåíàäåæäíîñò; Dk, Dj  ïðîãíîçèðàíè
êîåôèöèåíòè, êîèòî îò÷èòàò äèíàìèêàòà íà ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíî-
ñòòà íà êîðïóñà è ñúîòâåòíî íà íàäåæäíîñòòà íà j-åëåìåíò. Ïîñëåä-
íèòå êîåôèöèåíòè ñå îïðåäåëÿò â ðåçóëòàò íà àíàëèçà íà àïðèîðíèòå
äàííè â ïðîèçâîäñòâîòî îò ïðåäøåñòâàùè ãîäèíè.

Ïðè ïðåäâàðèòåëíîòî îïðåäåëÿíå íà íàäåæäíîñòòà å íåîáõîäèìî äà
ñå îò÷èòàò âñè÷êè åëåìåíòè íà êîíñòðóêöèÿòà è òåõíîëîãèÿòà êàòî
åëåìåíòè íà íåíàäåæäíîñò. Òåçè åëåìåíòè ñå ðàçãëåæäàò êàòî ïîñëå-
äîâàòåëíî ñâúðçàíè, òàêà ÷å îòêàçúò íà âñåêè åäèí îò òÿõ âîäè äî îò-
êàç íà ÌÅÈ. Òîãàâà ïðîãíîçèðàíàòà  èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå çà k íà
áðîé åëåìåíòè íà íåíàäåæäíîñò íà  ÌÅÈ ùå áúäå:

λ λp i
i

k
=

=
∑
1

.                                                                                       (7.41)

Àêî çà äàäåíèÿ åòàï ñà íàïúëíî èçâåñòíè ïðèíöèïíàòà ñõåìà, òîïî-
ëîãèÿòà è âñè÷êè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷íè ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿíåòî
íà íåàäåæäíîñòòà ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ïî âíåçàïíè è ïî ïàðàìåòðè÷-
íè (ïëàâíè) îòêàçè.

Ïðè ñúñòàâÿíå íà ìîäåëà çà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ ïî âíåçàïíè îòêà-
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çè òðÿáâà äà ñå àíàëèçèðà ñâúðçâàíåòî íà âñè÷êè åëåìåíòè íà ÌÅÈ â
ñõåìàòà íà íàäåæäíîñò: ïîñëåäîâàòåëíî, ïàðàëåëíî èëè ïàðàëåëíî-ïîñ-
ëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå.

( ) ( )P t P ts i
i

k

s
=

=
∏
1

 çà ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå;                            (7.42)

( ) ( )[ ]P t P tp i
i

n

p
= − −

=
∏1 1
1

 çà ïàðàëåëíî ñâúðçâàíå;                         (7.43)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

P t P t
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=

=
=
∑
1

,
 çà ïàðàëåëíî-ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå.

(7.44)
Ñëåä òîâà ñå èçâúðøâà îöåíêà íà âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà
íà ÌÅÈ:

( ) ( )P t P t
ps

l
=

=
∏ ϕ
ϕ 1

,                                                                             (7.45)

êúäåòî l å áðîÿ íà ñõåìèòå ñ ïàðàëåëíî-ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå íà
åëåìåíòèòå íà íåíàäåæäíîñò â ÌÅÈ; P t

psϕ ( )  âåðîÿòíîñòòà çà áåçî-

òêàçíà ðàáîòà íà j-ñõåìà ñ ïàðàëåëíî-ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå íà åëå-
ìåíòèòå íà íåíàäåæäíîñò.

Ñëåäâàùî óòî÷íÿâàíå íà îöåíêàòà çà íàäåæäíîñòòà ñå ïðîâåæäà,
êîãàòî å èçáðàí òèïà íà êîðïóñà, ìåòîäà çà çàêðåïâàíå íà ÷èïà êúì
êîðïóñà, ðåæèìèòå è óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà åëåìåíòèòå â ñúñòàâà íà
ÌÅÈ. Ïðè òîâà óòî÷íÿâàíå ñå èçïîëçâàò ðåäèöà êîðèãèðàùè êîåôèöè-
åíòè çà îò÷èòàíå íà: åëåêòðè÷åñêîòî íàòîâàðâàíå, ìåõàíè÷íèòå íà-
òîâàðâàíèÿ, òåìïåðàòóðàòà íà îêîëíàòà ñðåäà, äðóãè âúíøíè âúçäåéñ-
òâèÿ, íèâîòî íà êà÷åñòâîòî è äð.

Îïðåäåëÿíåòî íà ïàðàìåòðè÷íàòà íàäåæäíîñò å öåëåñúîáðàçíî äà
ñå èçâúðøâà íà åòàïà íà òåõíè÷åñêî ïðîåêòèðàíå (ñ èç÷èñëèòåëíè ìå-
òîäè) è íà åòàïà íà ïðîèçâîäñòâî (ñ åêñïåðèìåíòàëíè ìåòîäè).

Â îáù âèä ìåòîäèòå çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðè÷íàòà íàäåæäíîñò
ñå áàçèðàò íà òåîðèÿòà íà äîïóñêèòå [9]. Ñúùíîñòòà èì ñå ñâåæäà äî
óñòàíîâÿâàíå íà äîïóñêè íà åëåìåíòèòå è êîìïîíåíòèòå íà ÌÅÈ, êîè-
òî îñèãóðÿâàò çàäàäåíà òî÷íîñò íà èçõîäíèòå åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåò-
ðè. Òàêàâà çàäà÷à ñå ðåøàâà êàòî ñå ïðàâè ìàòåìàòè÷åñêî îïèñàíèå íà
òî÷íîñòòà íà èçõîäíèÿ ïàðàìåòúð íà ÌÅÈ, ñúãëàñíî êîåòî óðàâíåíèå-
òî íà ãðåøêàòà çà èçõîäíèÿ åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòúð U èìà âèäà:
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∆ ∆U U A U U
i

n
i i0 1

1
0=

=
∑ ,                                                              (7.46)

êúäåòî U0 è Ui0 ñà èç÷èñëÿâàíèòå “íîìèíàëíè” ñòîéíîñòè íà èçõîäíèÿ
åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòúð íà ÌÅÈ è  åëåìåíòèòå ìó; ∆U/U0, ∆Ui/Ui0 
ñúîòâåòíî îòíîñèòåëíèòå îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëèòå íà èçõîäíèÿ
åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòúð íà ÌÅÈ è i-ïàðàìåòúð íà åëåìåíòà; n 
áðîé íà ñõåìíèòå è òîïîëîãè÷íèòå åëåìåíòè íà ÌÅÈ; Ai  êîåôèöè-
åíò, êîéòî îò÷èòà âëèÿíèåòî íà i-ïàðàìåòúð íà ÌÅÈ. Ïîñî÷åíîòî
óðàâíåíèå ñå ðåøàâà çà âñè÷êè èçõîäíè åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ìèê-
ðîåëåêòðîííèòå èçäåëèÿ.

Ïðîãíîçèðàíåòî íà åêñïëîàòàöèîííèòå äîïóñêè ñå èçâúðøâà ÷ðåç ñó-
ìèðàíå ïîîòäåëíî íà ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå ñðåäíè ñòîéíî-
ñòè  ÌNi±  íà òåìïåðàòóðíèòå äîïóñêè è äîïóñêèòå çà ñòàðååíå è âëàãà
ñïðÿìî ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ äîïóñê ÌNïð. Îòíà÷àëî
ñå îïðåäåëÿ ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ïîëåòî íà ðàçñåéâàíå íà ãðåøêèòå:

M M MN N N
i

n

п i± ±
= ±

=
∑р
1

.                                                                (7.47)

Ïîñëå ÷ðåç êâàäðàòè÷íî ñóìèðàíå íà ñëó÷àéíèòå ãðåøêè, êîèòî ïðå-
äñòàâëÿâàò ïîëîâèíàòà îò ïîëåòî íà äîïóñê ñå íàìèðà ñóìàðíîòî ïî-
ëå íà ðàçñåéâàíå íà ãðåøêèòå:

δ δN N
i

n
i=









=
∑ 2

1

1 2
.                                                                           (7.48)

Íàêðàÿ ñå îïðåäåëÿ ñóìàðíîòî ïîëå íà ðàçñåéâàíå íà ãðåøêèòå:

( ) ( )[ ]ω ν δ δ= = + −
+ −

∆ M MN N N N... ,                                             (7.49)

êúäåòî ν å êîåôèöèåíò íà çàïàñ çà ïàðàìåòðèòå, êîèòî ñå ïðîìåíÿò
ïîä âúçäåéñòâèåòî íà äåñòàáèëèçèðàùèòå ôàêòîðè. Íà ïðàêòèêà
ν = 1,05 ÷ 1,2; MN+ , MN-    ñúîòâåòíî ñóìèòå íà ïîëîæèòåëíèòå è
îòðèöàòåëíèòå ñðåäíè ñòîéíîñòè. Ñïîðåä ïðîãíîçèðàíîòî ñóìàðíî
ïîëå íà ðàçñåéâàíå ñå îïðåäåëÿò åêñïëîàòàöèîííèòå äîïóñêè íà ïàðàìå-
òðèòå íà ÌÅÈ.

Ïðîãíîçèðàíåòî íà íàäåæäíîñòòà â óñëîâèÿòà íà ïðîèçâîäñòâî
òðÿáâà äà ïðåäâèäè ãàðàíöèè, ÷å òåõíîëîãè÷íèÿò ïðîöåñ íÿìà äà âíåñå
äîïúëíèòåëíè ïîòåíöèàëíè äåôåêòè, êîèòî äà íàìàëÿò ïðîåêòíîòî
íèâî íà íàäåæäíîñòòà. Òóê çàäà÷àòà ñå ñâåæäà (ñ ïðåêè èëè êîñâåíè ìå-
òîäè) äî îöåíêà íà ïðîåêòíàòà íàäåæäíîñò.

Êëàñè÷åñêèòå ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè çà èçïèòâàíå íÿìàò ïðàêòè-
÷åñêà ñòîéíîñò ïðè îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà íà ÃÈÑ ïðè ïðîèçâîäñò-
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âî. Òîâà å òàêà, çàùîòî èçïèòâàòåëíîòî è èçìåðâàòåëíîòî îáîðóäâà-
íå å òâúðäå ñëîæíî è íàäåæäíîñòòà ìó å ñúèçìåðèìà è äîðè ïî-íèñêà
îò íàäåæäíîñòòà íà èçïèòâàíèòå ÃÈÑ. Òàêà äîñòîâåðíîñòòà íà ðå-
çóëòàòèòå îò èçïèòâàíèÿòà ìîæå äà ñå îêàæå ìíîãî íèñêà.

Èçâåñòíîå, ÷å
λ λ λиз п ИС о б= +  ,                                                                            (7.50)

êúäåòî λèçï å èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå, ïîëó÷åíà ïðè èçïèòâàíåòî
íà èíòåãðàëíèòå ñõåìè; λèñ  èçñëåäâàíàòà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçè-
òå íà ñõåìèòå; λîá   èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà èçïèòâàòåëíîòî
è êîíòðîëíî-èçìåðâàòåëíîòî îáîðóäâàíå.

Àêî λîá << λèñ, òî ìîæå äà ñå ïðèåìå, ÷å λèñ ≈ λèçï, à ïðè λîá ≥ λèñ èç-
ïèòâàíåòî ãóáè ñìèñúë.

Ïîêàçàíèòå â òàáë. 7.11 ìåòîäè çà ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà
èìàò ñâîèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòúöè. Íàé-ïåðñïåêòèâíè çà öåë-
òà ñà:

 ìåòîäèòå çà èíäèâèäóàëíî ïðîãíîçèðàíå ÷ðåç íåïðåêúñíàò êîíò-
ðîë íà âèäîâåòå è íà ìåõàíèçìèòå íà äåôåêòèòå;

 ôèçèêî-òåõíè÷åñêèòå ìåòîäè, óñúâúðøåíñòâàíè ïî îòíîøåíèå íà
÷óâñòâèòåëíîñò, òî÷íîñò è àâòîìàòèçàöèÿ íà èçìåðâàíèÿòà è îáðà-
áîòêàòà íà ðåçóëòàòèòå;

 èç÷èñëèòåëíèòå ìåòîäè çà ïðîãíîçèðàíå, îñíîâàíè íà àíàëèçà íà
èíôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè;

 ìåòîäèòå çà ìîäåëèðàíå è ñòèìóëèðàíå ðàçâèòèåòî íà ìåõàíèç-
ìèòå è âèäîâåòå äåôåêòè (îòêàçè);

 ìåòîäèòå, îñíîâàíè íà äåãðàäàöèÿòà íà åëåêòðîôèçè÷åñêèòå ïà-
ðàìåòðè íà ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ è èçõîäíèòå ìó åëåêòðè÷åñêè ïàðà-
ìåòðè ñ ïðèëàãàíå íà òåñòîâè ñòðóêòóðè è ñõåìè;

 ìåòîäèòå çà ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè (îñíîâàíè íà àíàëèçà íà êîì-
ïëåêñ îò èíôîðìàòèâíè ïàðàìåòðè).

Ðåçóëòàòèòå îò ïðîãíîçèðàíåòî íà íàäåæäíîñòòà îò åòàïà íà åê-
ñïëîàòàöèÿ ñå èçïîëçâàò çà íîâè àíàëîãè÷íè ðàçðàáîòêè íà ÌÅÈ, çà êî-
ðèãèðàíå íà äîêóìåíòàöèÿòà çà åêñïëîàòàöèÿòà è çà ïîäãîòîâêà íà
ñïðàâî÷íè äàííè çà íàäåæäíîñòòà. Ïî íàáëþäàâàíè îòêàçè çà âñåêè j-
ðåæèì íà åêñïëîàòàöèÿ (èëè ñúõðàíÿâàíå) ìîæå äà ñå îïðåäåëè ñòàòèñ-
òè÷åñêàòà ñòîéíîñò íà ñðåäíàòà îòðàáîòêàòà äî îòêàç ïî ñëåäíàòà
ôîðìóëà:

( )t N tj j ij
j

N i
=

=
∑1
1

,                                                                               (7.51)
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êúäåòî Nj å áðîÿ íà èçäåëèÿòà, êîèòî ñà îòêàçàëè ïðè j -ðåæèì íà åêñï-
ëîàòàöèÿ; tij  ïðîäúëæèòåëíîñò íà ðàáîòà íà i-èçäåëèå ïðè j-ðåæèì íà
åêñïëîàòàöèÿ.

Ñðåäíàòà îòðàáîòêà äî îòêàç å:

( )t k t j
j

k
=

=
∑1
1

,                                                                                    (7.52)

êúäåòî k  áðîé íà ðàçíîâèäíîñòèòå íà ðåæèìèòå íà åêñïëîàòàöèÿ.
Òóê îñíîâíàòà çàäà÷à e äà ñå ðàçðàáîòâàò íàäåæäíè ÌÅÈ îò åëå-

ìåíòè ñ îãðàíè÷åíà íàäåæäíîñò. Îñíîâíèòå íàñîêè ïðè ïðîåêòèðàíå íà
ïîäîáíè ÌÅÈ ñà:

 âúâåæäàíå íà ôóíêöèîíàëíî è ñòðóêòóðíî ðåçåðâèðàíå;
 èçïîëçâàíå íà ñàìîêîðèãèðàùè ñå êîäîâå íà Õåìèíã ïðè

îáðàáîòêà íà äèñêðåòíà èíôîðìàöèÿ;
 èçïîëçâàíå íà ïðèíöèïíî íîâ ïîäõîä ïðè ïðèåìàíå, ïðåäàâàíå, ñúõ-

ðàíÿâàíå, ïðåîáðàçóâàíå è ëîãè÷åñêà îáðàáîòêà íà èíôîðìàöèÿòà (àíà-
ëîãè÷íî íà æèâèòå ñèñòåìè) ïðè àâòîìàòè÷íî ðåãåíåðèðàíå íà îòêàçà-
ëèòå ÷àñòè íà ñèñòåìàòà.


