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ПРЕДИСЛОВИЕ
Трудно назвать такую область народного хозяйства, прогресс в которой не связан с достижениями электронного аппаратостроения , и в частности с достижениями в области создания радиоэлек​тронной и электроно-вычислительной аппаратуры. Первостепенное значение для такой аппаратуры имеют показатели качества, опре​деляющие возможность выполнения ею целевой задачи нормаль​ного функционирования в заданных условиях в течение требуемого времени наработки. Качество радиоэлектронной аппаратуры обес​печивается ее конструкцией, технологией изготовления и условия​ми производства. Этапы проектирования и производства аппара​иуры предполагают получение информации о ее качестве на всех стадиях — от начала проектирования до изготовления в се​рийном производстве и последующей ее эксплуатации. Существен​ная роль в этом процессе отводится испытаниям. Результаты ис​пытаний являются основой решений по использованию аппарату​ры, совершенствованию ее конструкции и технологии изготовления.
Учебное пособие написано по программе курса «Испытания и испытательное оборудование», читаемого в вузах по специально​стям «Конструирование и производство радиоаппаратуры» и «Кон​струирование и производство электронно-вычислительной аппара​туры». Книга состоит из двух частей. Первая часть посвящена основам теории испытаний. Во второй части излагаются вопросы проведения испытаний и использования испытательного и конт​рольно-измерительного оборудования.
Авторы стремились к комплексному изложению темы, поэтому испытания рассматривались как средство получения информации в общей системе обеспечения качества изделий при их проекти​ровании и изготовлении. В такой системе цели и задачи испыта​ний динамично вытекают из общих задач, ставящихся при созда​нии радиоэлектронной и электронно-вычислительной аппаратуры.
В отличие от других монографий и учебных пособий, напри​мер В. Д. Малинского [1], О. П. Глудкина и В. Н. Черняева [2], в данной книге уделено существенное внимание принципам фор​мирования и содержанию программ испытаний, более полно от​ражены вопросы общей методики испытаний, автоматизации испы-таний.
Материал пособия излагается на основе действующих государ​ственных и отраслевых стандартов. При написании книги авторы использовали свой опыт работы в промышленности в области «обеспечения качества радиоаппаратуры, а также курсы лекций, читаемых в Московском авиационном технологическом и Москов​ском авиационном институтах.
Главы 1, 5, § 3.1, 3.2, 6.1, 6.2 написаны А. И. Коробовым; § 2.1, 2.4, 3.3, гл. 4, § 6.3, 9.3 — 0. П. Глудкиным; § 2.2, 2.3, 9.1, 9.2, 9.4, гл. 10 —А. Н. Енгалычевым; гл. 7-Ю. В. Трегубовым; гл. 8 — О. П. Глудкиным и Ю. В. Трегубовым совместно.

Часть I. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ИСПЫТАНИЙ
Глава 1. НАЗНАЧЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ,
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИЕ ФАКТОРЫ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ РЭА И ЭВА
1.1. ИСПЫТАНИЯ КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИИ
Качество радиоэлектронной и электронно-вычислительной аппара​туры (сокращенно ЭА) складывается из целой системы показа​телей (критериев качества). К ним относятся: электрические па​раметры аппаратуры, габаритные размеры, масса, стоимость, на​дежность и др. Они, в свою очередь, определяются совокупностью схемотехнических, конструктивных, технологических и эксплуата​ционных факторов. Под качеством понимается степень совер​шенства изделий ЭА, оцениваемая соответствием требований по​требителя и возможностям производства [3].
Основными показателями эффективности работы предприятий, разрабатывающих и выпускающих ЭА, являются: темпы разра​ботки новых изделий и освоения их выпуска; качество выпускае​мой аппаратуры.
Электронное аппаратостроение развивается темпами, опере​жающими темпы развития многих других областей техники. Прог​ресс в этой области связан с применением в аппаратостроении изделий микроэлектроники и микроэлектронной технологии, что, в свою очередь, обеспечивает непрерывный рост функциональной и элементной плотности ЭА ![4]. Особенностью изделий микроэлек​троники является изготовление их конструкций групповыми мето​дами обработки. Это обеспечивает для изделий микроэлектрони​ки устойчивость тенденции к росту интеграции. Темпы роста ин​теграции иллюстрируются рис. 1.1. Можно утверждать, что и в дальнейшем эта тендеция сохранится. Это обусловлено:
уменьшением удельной стоимости (стоимости, отнесенной к единичной функции изделия);
снижением удельной интенсивности отказов (интенсивности отказов, отнесенной к единичной функции изделия);
уменьшением массы и габаритных размеров, достигаемым при повышении интеграции.
В связи с ростом интеграции изменяются условия проектирования и про​изводства ЭА. На предприятиях, разрабатывающих ЭА, внедряется новый
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ленное отступлением от конструкции или (и) технологии. На прак​тике бывают случаи, когда изготовленные по одной и той же до​кументации образцы аппаратуры существенно отличаются по по​казателям качества. Основная задача разработчиков (конструк​торов, технологов) и изготовителей — обеспечить требуемые пока​затели качества и надежности аппаратуры в условиях, близких к условиям эксплуатации. Для решения этой задачи специалистам, нужна информация, убеждающая их в том, что разработанные конструкция, технология, установленные правила и режимы экс​плуатации и созданные условия производства обеспечивают тре​бования по качеству и надежности, предъявляемые к данному изделию вообще и к каждому конкретному образцу изготовленно​го изделия в частности.
Частично такую информацию получают по результатам экс​плуатации изделий. Но не все параметры аппаратуры, необходи​мые для оценки ее качества, измеряются в условиях эксплуата​ции. Нельзя также получить полные сведения о качестве изделий, находящихся на этапе разработки. Другим источником определе​ния показателей качества являются теоретические расчеты. Од​нако расчетные оценки показателей качества и надежности нуж​даются в экспериментальном подтверждении, так как исходные данные и модели являются приближенными. С усложнением ап​паратуры получение адекватных моделей становится проблематич​ным. Поэтому существенную долю информации о качестве ЭА получают проводя контроль и испытания изделий на всех этапах их «жизненного» цикла — при проектировании, производстве, эксплуатации.
Различают технический контроль и контроль качества продукции. Техни​ческий контроль — это проверка соответствия объекта установленным техни​ческим требованиям. Контроль качества продукции — это контроль количест​венных и (или) качественных характеристик свойств продукции..
Сущность всякого контроля сводится к осуществлению двух основных эта​пов: получение информации об объекте (эту информацию называют первич​ной); сопоставление первичной информации с заранее установленными требо​ваниями, нормами, критериями (информацию о расхождении фактических дан​ных и требуемых называют вторичной).
Объектом технического контроля может быть продукция или технологичес​кий процесс. На стадии разработки изделия технический контроль заключается в проверке соответствия опытного образца техническому заданию, а разработан​ной на него технической документации — правилам оформления. Различают производственный и эксплуатационный контроль. Контроль, осуществляемый на этапе производства, является производственным. Контроль, осуществляемой на этапе эксплуатации изделий, является эксплуатационным.
Производственный контроль охватывает качество, комплектность, упаков​ку, маркировку изготавливаемого изделия и количество предъявляемой про​дукции, состояние производственных процессов. Производственному контролю подвергаются, как правило, все вспомогательные, подготовительные и техно​логические операции.
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На этапе эксплуатации изделий технический контроль заключается в про-верке соблюдения требований эксплуатационной и ремонтной документации. Объектами эксплуатационного контроля являются эксплуатируемая ЭА и про-цесс эксплуатации.
Под испытаниями понимают экспериментальное определе​нии количественных и (или) качественных характеристик свойств объекта: как результата воздействий на него, при его функциони-ровании, при моделировании объекта и (или) воздействий.
Следует выделить три группы задач, решаемых проведением испытаний:
получение эмпирических данных, необходимых для проектиро-вания аппаратуры;
установление соответствия изделия проектным требованиям;
определение предельного состояния ЭА.
Цели испытаний не постоянны: они меняются на различных этапах проектирования и изготовления аппаратуры.
Перечислим основные цели испытаний ЭА.
1. Экспериментальное подтверждение теоретических расчетов, принятых допущений и гипотез, заданных показателей качества разработанной аппаратуры, работающей в условиях, близких к эксплуатационным, а также получение оценок резервов повыше​нии показателей качества конструктивно-технологического вариан-та изделия и запасов качества (надежности) разработанного ва​рианта изделия.
2. Контроль условий производства, соблюдение исполнителями требований технической документации.
3. Устранение дефектов взаимодействия различных изделий в составе системы.
Проведение испытаний должно выявлять:
недостатки конструкции и технологии изготовления аппарату​ры, которые не позволят ей выполнить целевую функцию в усло-виях эксплуатации;
отклонения от конструкции или технологии, допущенные про-изводством;
скрытые случайные дефекты материалов, элементов конструк​ции, не поддающиеся обнаружению при существующих методах технического контроля;
резервы повышения качества и надежности разрабатываемого конструктивно-технологического варианта изделия.
Результаты испытаний, а именно количественные показатели уровни качества и надежности аппаратуры, используются разра-ботчиком системы, в которой данная аппаратура будет функцио-нировать. Одновременно разработчик ЭА по результатам испы-таний изделий в производстве выявляет конкретные отступления от технологической или конструкторской документации, допущен​ные и процессе изготовления аппаратуры, устанавливает причи​ны снижения требуемого уровня качества и конкретных виновни- Если причина снижения качества оказывается не установ-
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ленной, принимаются необходимые меры по совершенствованию методов и средств технического контроля продукции или техноло​гического процесса ее изготовления. Для повышения качества и надежности выпускаемых изделий разрабатывают специальные испытания, обеспечивающие выявление изделий со скрытыми де​фектами, обусловливающими появление ранних отказов в аппа​ратуре и ее компонентах. Для этого в технологический процесс изготовления аппаратуры и ее компонентов включают испытания,, режимы которых обеспечивают появление отказов в изделиях, со​держащих скрытые дефекты. Такие испытания называют трениров​ками (термотоковая тренировка, электротренировка, тренировка термоциклами и т. д.). Режимы тренировок выбирают такими, чтобы они не вырабатывали ресурса образцов, не содержащих дефектов, вызывающих при эксплуатации отказы.
Указанные выше назначения испытаний являются общими для любого вида изделий. В то же время программы и методы про​ведения испытаний определяются конкретным видом изделия, его целевым назначением, условиями эксплуатации. Значение ис​пытаний РЭА и ЭВА возрастает с увеличением интеграции и-функциональной плотности изделий.
Результаты испытаний используются в единой системе управ​ления качеством, функционирующей в организации, разрабатываю- щей и поставляющей ЭА. Рассмотрим принципы построения и. структуру этой системы. 
Система — это множество взаимосвязанных объектов, рассмат- риваемых как одно целое, если выполнены условия:
1) сформулированы цель, стоящая перед системой, и крите​рий качества ее функционирования;
2) могут быть выделены части, которые являются самостоя​тельными и называются подсистемами данной системы;
3) существует некоторая другая система, включающая даннукю как подсистему.
Наиболее типичной организационной структурой является-научно-производственное объединение, состоящее из предприятия, разрабатывающего аппаратуру, и опытного завода.
Взаимосвязь подразделений единой службы управления ка​чеством научно-производственного объединения как системы пред​ставлена на рис. 1.3. Здесь объединены три самостоятельно дей​ствующие подсистемы: подразделения, разрабатывающие аппа​ратуру, служба управления качеством и подразделения произ​водства.
Первая подсистема состоит из разработчиков ЭА: схемотехни​ков, конструкторов и технологов. Они создают конструкторскую и технологическую документацию, по которой после освоения технологических процессов в производстве изготавливают изде​лия. Как было указано ранее, разработанная конструкторская и технологическая документация должна гарантировать выпуск ка​чественных изделий. Качество выпускаемых изделий во многом; определяется степенью соответствия изготовленного изделия тре-
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бованиями конструкторской документации и отсутствием отступ​лений от технологической документации в процессе производ​ства.
Рассмотрим подробнее назначение службы управления качест​вом, обеспечивающей функционирование соответствующей подсис​темы. Определим роль испытаний в составе этой подсистемы. Не​обходимость специальной подсистемы управления качеством выте​кает из объективной неизбежности ошибок, отказов, сбоев, орга​нически присущих техническим средствам и людям-исполнителям, входящим в состав сложных систем.
Подсистема управления качеством включает совокупность организационных, технических, информационных и экономических методов и средств для планомерного воздействия на условия и факторы, влияющие на качество продукции на этапах проектиро​вания, производства и эксплуатации.
В подсистеме управления качеством разрабатываются:
методы и средства управления качеством проектирования, ис​пользуемые в подсистеме разработчиков;
методы и средства управления качеством изготавливаемой продукции, используемые в подсистеме производства. Главными задачами в указаной подсистеме являются задачи получения, об-.паботки и обобщения информации о качестве. Обобщение инфор-
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мации производят в результате контроля и испытании аппаратуры: на всех этапах ее «жизненного» цикла (рис. 1.4).
В результате контроля и испытаний изделия накапливается, информация, которая после ее обработки, систематизации и обоб​щения используется для организации управляющих воздействий. Механизм управления поясняется рис. 1.5.
На выходе управляемого процесса (проектирования или про​изводства) производят контроль и (или) испытания изделия. По​лученные результаты сравнивают с нормами технической доку​ментации (техническое задание на стадии проектирования; кон​структорская документация на стадии производства). При нали​чии отклонений после соответствующего анализа информации по​даются управляющие воздействия на вход управляемого про​цесса.
На каждом из этапов проводят анализ отказавших изделий и аппарату​ры. Главная задача такого анализа — установление причины отказа. В зави​симости от причины отказы по принадлежности к их вероятным виновникам классифицируются на три группы. Отказ может быть конструкционным, про​изводственным и эксплуатационным.
Отказ, возникший в результате несовершенства или нарушения установ​ленных правил и (или) норм конструирования ЭА, называют конструкционным.. Отказ, возникший в результате несовершенства или нарушения установленного процесса изготовления или ремонта объекта, выполнявшегося на предприятии-
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изготовителе, называют производственным. Отказ, возникший в результате на​рушения установленных правил и (или) условий эксплуатации объекта, назы-вают эксплуатационным.
В случае обнаружения конструкционного отказа управляющие воздействия должны обеспечить организацию работ в разрабатывающих подразделениях (пи принадлежности к разработке) по совершенствованию конструктивно-тех​нологического варианта изделия. Когда отказ производственный, управляющие воздействия направлены на укрепление технологической дисциплины в произ-водстве. Таким образом, информация, получаемая в результате контроля, ис​пытаний и эксплуатации посредством анализа отказавших на испытаниях из​делии, является технической основой для управляющих воздействий, осуще​ствляемых по причинной принадлежности на всех этапах «жизненного» цикла аппаратуры.
Следует отметить, что в задачи службы управления качеством входит не только анализ характера статистических функций распределения интенсивности отказов в зависимости от воздействующих факторов и времени наработки (в свяли с повышением надежности вследствие применения в ЭА изделий микро-электроники выполнение этой задачи становится практически невозможным), а п Польшей степени изучение физико-химических процессов, в результате которых возникает отказ в элементах ЭА. Знание физической сущности процессов, при-водящих к отказу элементов ЭА, которые принято называть деградационными, позволяет не только установить причину отказа, но и разработать рекомен​дации, выполнение которых обеспечивает исключение или замедление деграда-ционных процессов.
Систематизацию причин и механизмов отказов, возникающих на испыта​ниях, проводимых на различных этапах «жизненного» цикла изделия, осуще​ствляют в подсистеме управления качеством. В результате систематизации по​лучают сведения и выявляют закономерности, учет которых при проектирова​нии конструкций и технологических процессов и в производстве существенно повышает качество и надежность ЭА.
1.2. классификация воздействующих факторов
Электронная аппаратура как объект проектирования, произ-водства и эксплуатации состоит из элементов, компонентов и из-делий различного структурного уровня [7]. Функционирование ЭА основано на использовании электронных процессов, происхо​дящих внутри структур составляющих ее частей. Конструкция ЭА обеспечивает нормальные условия функционирования компо​нентов и ЭРЭ. При этом в деталях конструкции протекают про​цессы отвода и рассеяния тепла, экранирования магнитных и электрических полей, изменения упругих и неупругих деформа​ций и др. В компонентах ЭА кроме электронных процессов, обес-печиваюших ее функционирование, протекают процессы харак​терные для любых материалов: процессы переноса вещества (диффузия, электродиффузия); химического взаимодействия раз​личных материалов между собой и с окружающей средой (реак-
/page13/

ции окисления, замещения, восстановления и т. д.); изменения кристаллической структуры (кристаллизация, рекристаллизация) и т. д. Все процессы, происходящие в частях, составляющих аппа​ратуру, по характеру влияния на ЭА можно разделить на обра​тимые и необратимые. Процессы являются обратимыми, если при восстановлении условий, влияющих на ЭА, ее параметры приобре​тают первоначальные значения. Если свойства ЭА не восстанав​ливаются при полном воспроизведении условий, то в физической структуре компонентов ЭА протекают заметные необратимые процессы. В реальных условиях в ЭА происходят как обратимые, так и необратимые процессы. Электрическая схема, конструкция и технология изготовления ЭА должны обеспечивать такое про​текание процессов, при котором изменение ее свойств в опреде​ленных условиях в течение требуемого времени наработки не должно приводить ни к временной, ни к постоянной потере рабо​тоспособности ЭА.
Изменения, происходящие в физической структуре компонен​тов ЭА и деталях ее конструкции как при обратимых, так и при необратимых процессах, зависят от воздействий различной приро​ды. Количественными характеристиками воздействий являются факторы, характеризующие воздействия и влияющие на обрати​мые и необратимые процессы, происходящие в ЭА. Разные виды воздействий обусловливают еще большее разнообразие количест​венных характеристик воздействий — факторов. Каждый вид воз​действия характеризуется своим набором факторов. Например, климатические воздействия характеризуются температурой, влаж​ностью, давлением, скоростью ветра и т. д.
Все воздействующие факторы классифицируются по характе​ру их происхождения на две большие группы: объективные и субъективные (рис. 1.6). К объективным относятся факторы, ха​рактеризующие воздействие внешних условий, т. е. условий, в ко​торых осуществляются хранение, транспортировка и эксплуата​ция ЭА. Субъективные факторы обусловлены действием человека на этапах проектирования, производства и эксплуатации ЭА.
Различают прямые и косвенные объективные факторы. К пря​мым относятся факторы, характеризующие воздействия естествен-
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ных (природных) условий (климатических, биологических, косми​ческих); к косвенным относятся факторы, характеризующие усло​вия применения ЭА в составе объекта или системы (механические и тепловые воздействия, воздействия проникающей радиации, ха​рактеристики электризации и т. д.). Условия на объекте характе​ризуются факторами, связанными с процессами:
функционирования объекта (например, вибрация на летатель​ных аппаратах);
смены естественных условий в зависимости от движения объ​екта или нахождения его в различных зонах.
Тепловые воздействия проявляются как постоянно действую​щие высокие или низкие температуры и как плавные или резкие временные изменения температуры (скорости изменения темпера​туры). Резким изменением температуры подвергается ЭА, уста​новленная на движущихся объектах, особенно на тех, которые достаточно быстро перемещаются по вертикали (летательные аппараты, глубинные буры и др.). Например, за короткий про​межуток времени температура приборов, установленных на само- лете вне герметизированного объема, может снижаться от +50 до —40° С (набор высоты), а затем повышаться от —40 до +100° С (пикирование). При этом одновременно меняются влаж​ность и давление. Интенсивность перепада косвенных факторов зависит от времени набора или сброса высоты, скорости полета, расположения прибора на объекте. Например, при дозвуковых скоростях полета самолета скорость изменения температуры ЭА составляет 5—7° С/мин, а при сверхзвуковых 20—30° С/мин [8].
Быстрое изменение температуры возможно также при включе​нии и выключении тепловых источников объекта или электриче​ских нагрузок самой аппаратуры, при движении объекта через тепловые зоны или зоны ИК-излученний и т. д.
Электризации подвергается поверхность аппаратуры, соприка​сающаяся при быстром движении с нейтральными частицами, ко​торые возникают во время пылевых бурь, метелей, плавания в штормовую погоду и полетов в дождь и снег). Нейтральные час​тицы приобретают положительный заряд, а ЭА — отрицательный, Возникающий на поверхности аппаратуры заряд пропорционален кубу скорости относительно движения частиц и ЭА: q = kv3, где /.' - коэффициент, характеризующий среду и размеры прибора. При напряженности поля накопленного электрического заряда, равной 450—600 В/см, возникает «коронный» разряд в атмосферу, который приводит к искажению электрического сигнала в ЭА.
Действие проникающей радиации возможно при использовании ЭА в зонах, заряженных радиоактивными веществами. При рас-паде радиоактивных веществ выделяются корпускулярная и вол-иовая составляющие радиоактивного излучения. Корпускулярная составляющая содержит осколки ядер, быстрые и медленные ней-троны а- и |3-частицы. Волновая составляющая представлена у- и рентгеновским излучениями. Для обеспечения, работоспособности ЭА и радиоактивных зонах необходимо учитывать в первую оче-
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редь поток нейтронов и у-лучи. Нейтронная составляющая коли​чественно оценивается интегральным потоком или дозой нейтро​нов Фн, измеряемой в альфа-част./см2 и у-лучами мощностью дозы Рv , измеряемой в Р/с.
Воздействия рассматриваемых радиоактивных излучений при​водят к необратимым изменениям структуры и состава веществ компонентов ЭА. В результате изменяются их физико-механиче​ские и электромагнитные свойства, что в конечном итоге обус​ловливает потерю работоспособности ЭА. В большей степени ука​занным изменениям подвержены органические материалы. Более стойкими являются неорганические материалы: кварц, слюда, стек​ло, керамика. Радиация сильно влияет на свойства полупровод​ников основных материалов для ИС. Мощность дозы улучей Рv = 105—106 Р/с является повреждающей для ИС. При Рv — = 108—1010 Р/с наблюдаются ложные срабатывания реле, утечки и пробои изоляции, которые приводят к временной потере работо​способности ЭА; при Pv =1010—1012 Р/с или при дозе нейтронов фн=1011—1012 альфа-част./см2 происходит полная потеря работо​способности. Указанные дозы проникающей радиации не только выводят из строя приборы, но и поражают обслуживающий пер​сонал.
Субъективные факторы [9] подразделяют на схемно-конструк-торско-технологические, производственные и эксплуатационные (рис. 1.6). Этим разделением подчеркивается распределение субъ​ективных факторов по этапам полного цикла создания и приме​нения ЭА (проектирование, производство, эксплуатация). Резуль​татом действия субъективных факторов являются ошибки проек​тирования, производства и эксплуатации, приводящие при воздей​ствии объективных- факторов к частичной или полной потере свойств ЭА. К ошибкам проектирования относятся: недостатки электрических схем, конструктивно-технологических решений, не​правильный учет возможностей операторов, обслуживающих спроектированную ЭА.
Ошибки производства — это дефекты механической сборки, ошибки электрического монтажа и настройки аппаратуры, сни​жение качества применяемых деталей и материалов.
Количество ошибок, допущенных при проектировании и произ​водстве, может служить мерой надежности выпускаемых изделий. В то же время ошибки эксплуатации могут снижать качество ЭА (из-за ошибок операторов или ошибок в организации обслужи​вания).
Рассмотрим названные виды характерных ошибок этапа проектирования. С недостатками электрических схем связывают 30% отказов ЭА. Нарушения в электрических схемах могут быть вызваны неправильным выбором: элемен​тов и компонентов ЭА, режимов их работы, принципиальных схем отдельных каскадов и блоков.
С повышением интеграции и функциональной сложности компонентов ЭА усложняется выбор режимов их эксплуатации. Поэтому наметилась тенденция
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к разработке заказных компонентов или собственных компонентов, т. е. компо​нентов частного применения, как альтернативный вариант преодоления этих трудностей. Схемные ошибки проектирования заключаются в выборе неопти-мачльных вариантов функциональных и принципиальных схем, в неправильном расчете ожидаемой надежности.
Недостатки выбора конструктивно-технологических решений обусловливают примерно 10% отказов ЭА. Так как конструкция должна обеспечить требуемые условия работы элементов (компонентов), формирующих, передающих и пре​образующих электрический сигнал, то ошибки конструктора связаны с неуче​том влияния тех или иных факторов на условия работы элементов. Другая группа конструкторских ошибок связана с недостаточным обеспечением техно​логичности конструкции.
Примерно 10.% отказов ЭА на этапе проектирования связано с неправиль​ным учетом возможностей оператора. Причины отказов в этом случае зало​жены в неудачной разработке схемы и конструкции. Интенсивность ошибок оператора зависит от предложенной конструктором последовательности опера​ций, выполняемых человеком, от схемы движения рук или ног человека, от ко​личества информации, поступающей к оператору, и т. д. [9].
Для этапа производства ЭА характерны три основных вида операций — механическая сборка, электрический монтаж и настройка. Причинами отказов ЭА являются ошибки выполнения этих операций. Примерно 5% отказов свя​зано с некачественной механической сборкой. Обнаруживаются дефекты свар​ки и пайки механических конструкций, склеивания. Другая группа дефектов механической сборки обусловлена нарушениями герметизации ИС микросборок и блоков ЭА. Эти дефекты быстро развиваются до отказа в условиях повы​шенной влажности.
Доля отказов из-за ошибок электрического монтажа составляет от 14 до 24%. Причины, приводящие к возникновению дефектных электрических соеди​нений, следующие: широкий набор применяемых конструкций элементной ба​зы, ограниченное внедрение групповых методов сборки, ужесточенные режимы тепловых и механических воздействий на операциях сборки, отсутствие объек​тивных производственных методов контроля соединения и т. д.
Существенную роль в обеспечении качества ЭА играет выбор материалов, комплектующих изделий и технологических процессов изготовления собственных компонентов ЭА, компонентов, предназначенных для разрабатываемого изделия. Выбранный конструктивно-технологический вариант изготовления компонентов должен соответствовать реальным условиям производства.
Ошибки этапа эксплуатации обусловлены действиями обслуживающего персонала. Обслуживающий персонал должен обеспечить выполнение требова​ний ТУ, регламентирующих допустимые нормы на воздействующие факторы. Если установленные документацией нормы нарушаются, то это сказывается на надежности компонентов ЭА.. Поэтому в условиях эксплуатации интенсивность отказов в ЭА выше, чем в лаборатории: в 2—4 раза в полевой наземной ап​паратуре, в 8—10 раз в корабельной, в 30 раз в самолетной и в 90 раз в ракетной (на лампах).
Надежность ЭА зависит также от квалификации операторов. При правиль​ной эксплуатации ЭА и хорошей подготовке операторов надежность полевой
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наземной аппаратуры в 3—5 раз выше, чем при отсутствии продуманной сис​темы обслуживания и плохой подготовке операторов [9].
Следует подчеркнуть, что характер влияния объективных и субъективных факторов на работоспособность ЭА существенно-различен. Результат воздействия объективных факторов зависит от их количественного значения, т. е. определяется значениями факторов. Для каждого конкретного изделия ЭА существуют та​кие предельные значения воздействующих факторов (предельна допустимые уровни воздействий), при которых в материалах эле​ментов и компонентов, составляющих ЭА, не происходит замет​ных необратимых процессов. При предельных значениях факторов в ЭА могут происходить обратимые процессы, приводящие к сбоям и обусловливающие неустойчивый характер работы и вре​менную потерю тех или иных свойств ЭА. При снижении значе​ний воздействующих факторов до определенного (допустимого) уровня свойства ЭА восстанавливаются до первоначального со​стояния.
Если значения воздействующих факторов превышают предель​но допустимые (высокий уровень воздействия), то в компонентах ЭА и материалах конструкции будут протекать заметные необра​тимые процессы. Такие процессы принято считать временными. Действие таких процессов в конечном итоге приводит к старению и износу как отдельных компонентов ЭА, так и деталей ее кон​струкции ;[8].
Под старением понимают естественный процесс необратимого изменения свойств физической структуры изделий, составляющих ЭА, в процессе ее хранения, перевозки и эксплуатации. Износ — это особый вид разрушения элементов компонента ЭА вследствие их механического трения друг о друга или вследствие действия электрического тока. Например, нарушение контакта соединителя или обрыв металлизации в БИС.
Физико-химические процессы, происходящие в физической структуре изделия и приводящие к отказам ЭА (деградационные), протекают, как правило, при повышенных значениях параметров объективных факторов.
Действия субъективных факторов следует воспринимать как влияние первопричины снижения качества и надежности ЭА. При проявлении субъективных факторов на различных этапах со​здания ЭА снижается устойчивость разрабатываемых и изготав​ливаемых изделий к воздействию объективных факторов. Послед​ствия действия субъективных факторов понижают значения до​пустимых и предельно допустимых объективных факторов. Вследствие этого условия протекания деградационных процессов перемещаются в область эксплуатационных условий функциони​рования или хранения ЭА. Негативные последствия действия субъективных факторов, как правило, скрыты от разработчиков и изготовителей конкретных изделий ЭА. Для их выявления на

/page 18/

всех этапах «жизненного» цикла ЭА применяются различные ви​ды контроля и испытаний.
Приведем для наглядности пример действия объективных и субъективных факторов.
Например, возникает внезапный отказ в тонкопленочной структуре ме​талл — диэлектрик — металл, на основе которой выполняются такие элементы, как конденсаторы, RC-структуры с распределенными параметрами, пересечения проводников металлизации в многослойной разводке вследствие диффузии ма​териала обкладок по поверхности пор в диэлектрике изоляции [10].
При современных методах получения пленочной изоляции избежать сквоз​ных пор не удается. Протекание процесса диффузии, в результате которого образуется контактный мостик, замыкающий верхнюю и нижнюю обкладки в (условиях эксплуатации (нормальные условия, характеризующиеся температурой 25°С и влажностью 65%), происходит в течение 15 лет. Но если воздействую​щие внешние условия будут характеризоваться температурой 250° С, то это время сокращается до нескольких часов.
В данном конкретном случае действие объективного фактора — темпера​туры — приводит к потере работоспособности элемента функционального уст​ройства (микросборки, ГИС). Указанный результат действия того же фактора может быть следствием субъективного фактора, проявившегося на этапе про​изводства того же самого элемента. Известно, что для предотвращения корот​ких замыканий в технологический процесс изготовления элементов на структу​ре металл — диэлектрик — металл введена «тренировка» пилообразным напря​жением. В результате этого участки электродов вблизи сквозных пор, как мест иозможного образования контактных мостиков, расплавляются под действием электрического тока. Эта операция изолирует каналы высокой проводимости, образующиеся в месте сквозных пор, от обкладок структуры. Одновременно про-исдение этой операции позволяет отбраковать изделия с потенциально нена​дежными элементами (критерием отбраковки является критичное число частич​ных пробоев).
Когда процесс тренировки не проведен (нарушено требование технологи​ческой документации), пороговое значение температуры как фактора, ускоряю​щего процесс образования контактного мостика, резко снижается и в услови​ях эксплуатации появляются отказы элементов. В этом случае действие субъ​ективного фактора — некачественное выполнение технологических операций — предопределило потерю работоспособности ЭА.
1.3. УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Многообразие целевых назначений ЭА определяет широту условий ее применения. Электронная аппаратура используется на суше, в морях и океанах, в космосе и под землей. Она ставится на разнообразные объекты: корабли, станки, средства передви​жения, космические аппараты, инструменты глубинного бурения II т. д. Указанные условия применения аппаратуры характеризу​ются широким набором факторов, воздействующих на ее работо​способность. Возможное влияние этих факторов должно учиты​ваться при проектировании и изготовлении ЭА в производстве.
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Климатические условия на территории СССР существенно различ​ны, например изменения температуры наблюдаются от —71 до + 55° С ([11].
Повышение температуры часто обусловлено спецификой ис​пользования ЭА на объекте (в системе). Так, при создании бу​ровых скважин глубиной до 3000 м ЭА будет работать при тем​пературах свыше 150° С.
До того как ЭА устанавливается на тот или иной объект, она хранится в складских условиях и перевозится различными видами транспорта. Условия хранения и транспортировки влияют на работоспособность ЭА. Для ЭА, как правило, не создают особых условий хранения и транспортировки. Нередко ее хранят в неотапливаемых складах, защищенных от резких климатических воз​действий и непосредственного проникновения дождя, росы и пыли. Условия хранения на складе могут быть более жесткими, чем условия эксплуатации. Это имеет место для аппаратуры, работающей в комнатных условиях, напри​мер, радиовещательной, телевизионной, измерительной, стационарной связи и т. д. Для переносной аппаратуры условия эксплуатации, как правило, бывают жестче, чем условия хранения.
Условия транспортировки радиоаппаратуры на объект ее использования достаточно разнообразны. Это и ручная переноска, и перевозка на автомоби​лях, поездах, пароходах, самолетах и т. д. При перевозках на аппаратуру воз​действуют одиночные удары (в случае падения), тряска (при езде по просе​лочной дороге), периодические удары, обусловленные, например, наличием сты​ков (между рельсами), вибрацией (при перевозке воздушным транспортом) и т. д.
Стабильность (бесперебойность) функционирования ЭА связа​на с устойчивостью составляющих ее компонентов (элементов) к воздействиям различного рода нагрузок, и в первую очередь электрических и механических. Величина указанных нагрузок оп​ределяет сроки наработки изделий.
Условия существования ЭА можно подразделить на условия хранения, транспортировки ее к месту применения и условия эксплуатации.
Все виды воздействий на ЭА можно классифицировать по ис​точнику их возникновения на внешние и внутренние (рис. 1.7). Внешние воздействия не связаны с режимами эксплуатации ЭА. Они определяются условиями хранения, транспортировки и экс​плуатации ЭА. Внутренние воздействия, обусловлены режимами эксплуатации аппаратуры, характеризующимися электрическими нагрузками на элементы и цепи, формирующие и преобразующие электрический сигнал; механическими нагрузками на элементы конструкции и элементы электромеханического и механоэлектри-ческого преобразований сигнала. Под условиями эксплуатации ЭА понимают совокупность внешних и внутренних воздействий» оказывающих влияние на ее работоспособность.
Внешние воздействия по первоначальным причинам их возник​новения разделяют на воздействия естественных условий и на воздействия условий применения ЭА на объекте (в системе). Под
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естественными условиями понимают комплекс климатических, ме​ханических, биологических и космических воздействий, обуслов​ленных состоянием окружающей среды в месте нахождения ЭА (рис. 1.7). Подробно указанные условия будут рассмотрены и гл. 2.
Под условиями применения ЭА на объекте (в системе) пони​мают воздействия на ЭА, связанные с функционированием объ​екта, в составе которого находится ЭА (танк, самолет, космиче​ский корабль и т. д.).
Это могут быть механические воздействия, воздействия теп​лом, давлением, электрическими и магнитными полями, радиа​ционными потоками частиц искусственной природы.
Внутренние воздействия на ЭА проявляются через электриче​ские и механические нагрузки, обусловленные функционированием аппаратуры. Электрические нагрузки обусловлены необходимо​стью: формирования и преобразования электрического сигнала и цепях ЭА; подачи питающих напряжений, обеспечивающих нор​мальную работу компонентов и электрорадиоэлементов (ЭРЭ) ЭА. Механические нагрузки связаны с использованием в ЭА пру​жинных переключателей, пьезопреобразователей, контактных со​единений.
Электрические нагрузки вызывают следующие явления: теп​ловые, электрические, электрохимические. В первом случае на элементы ЭА влияет температура и скорость ее изменения; во втором случае изменения в элементах возникают вследствие элек-трошю-ионного взаимодействия; в третьем случае изменения свя​заны с процессами электродиффузии. За счет тепла, выделяемого п компонентах и элементах ЭА, температура блоков может до​стигать 100° С и более, а температура некоторых элементов мо​жет быть еще более высокой. Например, колбы ламп нагрева​ются до 250° С. Существенными являются изменения температу​ры при включении и выключении ЭА. Для наземной полевой ап-паратуры, эксплуатируемой в дежурном режиме, изменения тем​пературы в блоках достигают 50° С и более за время, равное вре-
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мени установления теплового равновесия блока с окружающей средой. Это время колеблется от 10 мин до 3 ч (зависит от объ​ема и массы блока). Для бортового авиационного оборудования температура при включении нагрузки может достигать 80° С при скорости ее роста (снижения) 50° С в минуту |[8].
Электронно-ионное взаимодействие возможно при большой плотности тока в проводнике (j>106 А/см2). Такие высокие плот​ности тока характерны для пленочных проводников. Поэтому отказы, обусловленные проявлением электронно-ионного взаимо​действия, имеют место для алюминиевых пленочных проводников БИС|[12].
По условиям эксплуатации ЭА подразделяют на наземную, корабельную и самолетную. К самолетной ЭА относится также и космическая ([13].
Наземная аппаратура согласно ГОСТ 16019-78 делится на:
стационарную, работающую в наземных и подземных отапли​ваемых и вентилируемых помещениях;
стационарную, работающую на открытом воздухе и в неотап​ливаемых помещениях или укрытиях;
возимую в кузовах и кабинах автомобилей различного назна​чения и работающую на ходу;
возимую на речных судах с установкой во внутренних поме​щениях и работающих на ходу;
возимую в подвижном железнодорожном транспорте и рабо​тающую на ходу;
носимую и портативную, предназначенную для длительной пе​реноски людьми на открытом воздухе или в неотапливаемых по​мещениях, работающую и не работающую на ходу.
Корабельная аппаратура подразделяется по объекту ее разме​щения:
на открытом воздухе на морском берегу или на открытых над​стройках корабля;
в затапливаемых помещениях или отсеках корабля, работаю​щая в воде под гидравлическим давлением;
в закрытых отапливаемых и вентилируемых помещениях, от​секах, рубках и каютах;
в закрытых помещениях быстроходных судов, подверженных значительным механическим воздействиям;
на открытых палубах, мостиках и надстройках быстроходных судов:
Самолетная (бортовая) аппаратура подразделяется по усло​виям ее размещения:
в кабинах или центральных отсеках на самолетах с поршне​выми или турбовинтовыми двигателями; в концевых отсеках крыльев таких самолетов, в хвостовом оперении или в месте рас​положения двигателей;
в центральных отсеках фюзеляжа или кабинах пилотов на са-молетах с реактивными двигателями; в концевых отсеках крыльев
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этих самолетов, в хвостовом оперении или вблизи реактивных двигателей.
Воздействия внешних условий на наземную, корабельную и самолетную ЭА различны. Предельные значения параметров, внешних условий для каждого вида ЭА установлены в ГОСТ 16019—78 и ГОСТ 22579—77. Эти значения в каждом случае ука​зываются в ТУ на разрабатываемую ЭА. Обобщенные параметры внешних воздействий и пределы их изменений для вышеописанных групп ЭА приведены в табл. 1.1 [13]. Эти нормы служат крите​рием для проверки конструкции аппаратуры. Конструктивные особенности ЭА каждой из рассматриваемых групп обеспечивают ее устойчивость к внешним воздействиям в пределах указанных норм.
При создании ЭА для ракетной техники руководствуются бо​лее жесткими требованиями к условиям эксплуатации: вибрация1 в диапазоне 0—500 Гц при ускорении 20 g; ударное сотрясение-5—10 g с длительностью импульса действия 10—12 мс со ско-
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ростью 40—80 ударов в минуту; акустические шумы 130—170 дБ при частоте 50—1000 Гц; максимальная рабочая температура 323—473 К и минимальная 223 К; линейное ускорение от 5 до 50 g; атмосферное давленние до 13,3 Па [13].
Глава 2. ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
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2.1. КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Климатические условия эксплуатации ЭА представляют собой со​вокупность естественных и искусственных климатических воздей​ствий. Естественные климатические воздействия на ЭА обуслов​ливаются погодными условиями, включающими температуру, влажность, ветер, атмосферное давление и др. Искусственные климатические воздействия создаются вследствие функционирова​ния ЭА и расположенных рядом с ней технических объектов.
При составлении технических условий ЭА, а также программы и методики испытаний естественные климатические условия, обычно называемые климатом, учитываются в виде усредненных погодных условий в тех или иных частях земной поверхности за продолжительный период времени.
Формирование климата на определенной территории происхо​дит под влиянием следующих процессов: радиационного, цирку​ляции атмосферы, влагооборота. На эти процессы существенно сказываются местные физико-географические условия. Рассмот​рим перечисленные процессы, определяющие тепловой и вод​ный баланс поверхности Земли в природной географической среде.
Радиационный процесс характеризуется распределением ра​диационного баланса, учитывающего приход-расход энергии сол​нечной радиации. Составными частями радиационного баланса является прямая (Q) и рассеянная (q) солнечная радиация, а также эффективное излучение Земли (Е), под которым понимают разность противоположно направленных потоков излучения зем​ной поверхности и атмосферы. Отношение отраженной энергии к падающей характеризуется числом а, носящим название «альбе​до» н выражаемым обычно в процентах. Очевидно, что альбедо зависит от местных физико-географических условий земной по​верхности, т. е. от близости моря, направления морских течений, горных хребтов, высоты места и т. д.
Радиационный баланс описывается следующим уравнением:
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 (2.1)
Величину солнечной радиации, оцениваемую количеством теп​ла, приносимого солнечными лучами в единицу времени на еди​ницу поверхности при безветрии, называют солнечной постоянной. Она примерно составляет 200 Дж/(см2*сут).
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На основании многочисленных исследований радиационных процессов отдельных пунктов Земли разработаны мировые кар​ты составляющих радиационного баланса и установлено, что среднемесячные суточные значения Qo суммарной солнечной ра​диации при безоблачном небе являются сравнительно устойчивы​ми величинами и в основном определяются широтой места и вре​менем года (рис. 2.1).
Суточный ход и часовые суммы солнечной радиации зависят от места расположения климатической области и характерных для нее погодных условий. Изменение солнечной радиации оцени​вается отношением ее максимальной величины к минимальной и выражается в процентах. Наименьшее изменение суточных сумм радиации наблюдается в пустынных районах Земли, что объяс​няется малой облачностью и преобладанием облаков верхнего яруса, незначительно ослабляющих солнечную радиацию. Наи​большее различие между максимальным и минимальным значе​ниями солнечной радиации имеет место в прибрежных районах умеренных широт в связи с частой переменой погодных условий. Наличие паров воды и пыли в воздухе существенно уменьшает интенсивность солнечной радиации.
Циркуляция атмосферы представляет собой перемещение воз​душных масс (течений) с различным количеством тепла и влаги, а также изменение их свойств, сопровождающееся образованием поверхностей раздела между разными воздушными массами.
Циркуляционные процессы оказывают значительное влияние на формирование климата. Основными причинами общей цирку​ляции атмосферы являются неодинаковое нагревание Солнцем поверхности земного шара, а также вращение Земли. На общую циркуляцию атмосферы влияет также изменение ландшафта по-
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верхности Земли, вызывающее постоянно действующие турбу​лентные потоки отраженного тепла, которые приводят к из​менению температуры и плот​ности воздуха в тропосфере.
Одним из важнейших фак​торов, определяющих конти-нентальность климата, а также такие явления, как осадки, ис​парение, облачность,, туманы, влажность, является влагообо-рот.
Влагооборот — это ряд последовательных физических
процессов, происходящих с водой: испарение, конденсация (образо​вание облаков), выпадение осадков, а также перенос влаги. Вла​гооборот зависит от неравномерности нагревания Солнцем суши и океана, наличия циркуляции воздушных масс и изменения ланд​шафта.
Влагооборот между сушей и океаном называют внешним, а в пределах ограниченной территории — внутренним. Внутренний влагооборот (рис. 2.2) определяется количеством К внешней вла​ги, которая частично выпадает на территорию в виде осадка О, а частично выносится за ее пределы атмосферным стоком Са. Часть выпавших осадков Ои испаряется, а часть образует поверх​ностный сток Сп. При гидрометеорологических наблюдениях из​меряется количество выпавших осадков О и испарившейся влаги Ои. Остальные составные части влагооборота не учитываются.
Одним из основных, процессов влагооборота является испа​рение, которое зависит от радиационного баланса (энергетиче​ских ресурсов) и условий увлажнения поверхности Земли. С уве​личением широты места и вследствие снижения солнечной радиа​ции (энергетического ресурса) испарение уменьшается. В тропи​ческих широтах с большими энергетическими ресурсами испаре​ние определяется условиями увлажнения. Для характеристики возможного испарения с поверхности достаточно увлажненной суши пользуются понятием испаряемости Оио- Представляют ин​терес оценки отношения годовых сумм фактического испарения Ои к испаряемости Ои0 для средних многолетних условий. Это от​ношение можно использовать в качестве показателя распределе​ния влажности разных территорий.
Местные физико-географические условия определенной тер​ритории характеризуются географической широтой, высотой над уровнем моря, различием рельефа (горные хребты, плоскогорья, возвышенности, низменности и т. п.), а также особенностями ланд​шафта поверхности.
В международной технической климатологии, занимающейся вопросами классификации макроклиматических условий с точки.
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зрения их влияния на технические изделия, приведена класси​фикация климатов Земли. В основу этой классификации положе​ны усредненные за много лет значения экстремальной (макси​мальной и минимальной) температуры в году, максимальной аб​солютной влажности воздуха, а также максимальной температуры, сочетающейся с относительной влажностью воздуха равной или превышающей 95%. В табл. 2.1 приведены группы климатов, оп​ределяющие категорию применения комплектующих изделий (или сокращенно изделий) ЭА согласно данной классификации, а так​же дана обобщенная характеристика естественных климатиче​ских условий применения изделий (на открытом воздухе) в зо​нах, относящихся к данным группам климатов.
Однако микроклиматические условия применения изделий ЭА характеризуются более высокими значениями максимальной тем​пературы, чем приведенные в табл. 2.1, а также отсутствием не​посредственного воздействия солнечной радиации, атмосферных осадков пыли и песка.
Большое влияние на работу современной ЭА оказывает тем​пературный режим эксплуатации, важнейшие показатели которо​го — абсолютные годовые минимумы и максимумы температуры.
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Основными причинами изменения температуры являются широта места, степень континентальности и топографические условия. Влияние первых двух причин приводит к плавному и последова​тельному изменению температуры. Топографические условия (вы​сота над уровнем моря и форма рельефа) нарушают этот плав​ный ход.
Распределение абсолютных годовых максимумов и минимумов температуры в основном зависит от широты местности, отражает влияние притока тепла от Солнца и особенности атмосферной циркуляции. Важное значение имеют также влияние морей и океанов и ландшафт поверхности.
Рассмотрение естественных климатических условий приводит к выводу, что для различных зон эксплуатации характерны раз​личные сочетания и длительность воздействующих факторов. Под влиянием этих факторов в элементах (компонентах) ЭА проте​кают сложные физико-химические процессы, изменяющие их свой​ства и вызывающие отказы ЭА. Поэтому при конструировании ЭА разработчику необходимо иметь максимум информации об изменении характеристик изделий, применяемых в аппаратуре, при воздействии на них климатических факторов, и в первую очередь о допустимых величинах воздействующих факторов, при которых ЭА будет работать надежно.
В табл. 2.2 приведены допустимые значения параметров дей​ствующих факторов естественных климатических условий для конкретных способов монтажа элементов (компонентов) в ЭА и размещения ЭА на объекте. Как видно из табл. 2.2, допустимые значения воздействующих факторов на комплектующие изделия зависят от конструктивного исполнения ЭА. Это вполне понятно, если учесть, что климатические условия работы комплектующих изделий представляют собой совокупность естественных и искус​ственных воздействий. Улучшая конструкцию ЭА, можно умень​шить естественное воздействие климатических факторов на комп​лектующие изделия. Искусственно создаваемые воздействия, как правило, определяются именно конструктивным исполнением ЭА, и, таким образом, их влиянием можно управлять.
Действительно, взаимным расположением теплоизлучающих и теплочувствительных элементов при компоновке приборов и бло​ков ЭА можно уменьшить или, наоборот, увеличить искусственно создаваемое тепловое воздействие на теплочувствительные комп​лектующие элементы. Тепловой режим в большой степени зави​сит также от правильного расположения вентиляционных отвер​стий в кожухах ЭА, размеров этих отверстий, жалюзи и других средств для регулирования естественной вентиляции аппаратуры, выбора цвета и способа окраски кожухов и остальных деталей. В герметичных, уплотненных пыленепроницаемых приборах, внут​ри которых перемешивание воздуха осложнено, теплоотдача от нагретых деталей к стенкам кожуха осуществляется в основном лучеиспусканием и теплопередачей по металлу шасси. Поэтому для обеспечения хорошего теплоотвода от деталей к кожуху, а
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значит, и для уменьшения перепада температуры нагретой зоны и кожуха важно обеспечить хороший тепловой контакт шасси с кожухом, а также высокую степень черноты внутренних поверх​ностей кожуха и тепловыделяющих деталей.
Окраска кожуха приборов краской (не алюминиевой и не брон-зовой) или лаком с большой степенью черноты позволяет замет​но снизить температуру кожуха и нагретой зоны. Рациональным выбором способа окраски кожуха (снаружи и внутри) и тепло-выделяющих деталей можно снизить температуру перегрева ко​жуха на 30—40%, а нагретой зоны на 15—20%. Температура при наличии перфорации снижается еще на 30—40° С по сравнению с температурой окрашенных в черный цвет, но не вентилируемых кожухов.
Определенную опасность для ЭА представляют резкие коле​бания температуры окружающей среды из-за наличия в конст​рукции сопряжений изделий из материалов с различным темпе​ратурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР).
При наличии изменений температуры AT в сопряженных изде​лиях возникают механические напряжения у, определяющие ус​тойчивость ЭА к температурным колебаниям:
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 (2.2)
где Е — модуль упругости; (1 и (2 — ТКЛР первого и второго материалов.
Опыт эксплуатации ЭА показывает, что особую опасность для работы ЭА представляет повышенная влажность окружающей среды. Это объясняется исключительно агрессивным воздейст-нием паров воды на большинство используемых в технике мате​риалов, приводящим к изменению их электрофизических свойств и механических характеристик.
Для защиты от воздействия повышенной влажности окружающей среды элементы и компоненты ЭА, как правило, герметизируют. Для этого исполь​зуют органические полимерные материалы. Производят покрытие лаками, эма​лями, обволакивание компаундами, литьевое прессование в пластмассу, герме​тизацию в готовые пластмассовые корпуса и т. д. Готовые ИС также поме​щают во влагонепроницаемые металлокерамические и металлостеклянные кор​пуса, обеспечивающие вакуум-плотную герметизацию. Помимо этого, с целью дополнительной защиты ЭА от повышенной влажности, а также песка и пыли ее помещают в уплотненные или повышенной герметичности кожухи. Однако ни один способ герметизации не обеспечивает идеальной влагозащиты изделий из-за микрополостей в сварных и паяных швах корпусов, а при герметизации полимерными материалами из-за способности последних сорбировать и пропус​кать пары воды.
Для характеристики способности материала сорбировать влагу часто ис​пользуют понятие гигроскопичности материала:
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де m1 — масса образца после нахождения его {в течение 24 или 48 ч) в ус​ловиях относительной влажности 98±2%; m1 — масса сухого образца.
Защита аппаратуры герметизацией кожухов не всегда является оптималь​ной, так как ухудшаются условия охлаждения. Большую сложность представ​ляет собой герметизация аппаратуры, имеющей выводы к органам управления и требующей частых осмотров. Кроме того, ряд элементов аппаратуры, нап​ример выводы подвижных элементов и деталей, штепсельные соединения, труд​но загерметизировать. Приходится использовать специальные конструктивные приемы, которые все равно не могут полностью защитить ЭА от вредного воздействия содержащихся в окружающей атмосфере веществ, и в первую очередь влаги. Поэтому более подробно остановимся на вопросах влагозащи-ты изделий ЭА.
Под временным эффектом влагозащиты tэф понимается время, по истече​нии которого давление паров воды у поверхности рабочего элемента достиг​нет рКр, при котором наступит отказ:
[image: image16.png]2.4




где V — объем свободного внутреннего пространства корпуса; hB — раство​римость паров воды в воздухе (hв = 74-107 с2/м2 при 20° С); / — толщина слоя органического материала; S — площадь поверхности органического мате​риала защиты; р — коэффициент влагопроницаемости органического материа​ла; рокр — давление паров воды в окружающей среде; ркр — критическое давление паров воды внутри корпуса; D — коэффициент диффузии паров во​ды в органическом материале.
Критическое давление обычно определяется экспериментально или выбира​ется из теоретических расчетов.
Адсорбированная влага оказывает влияние на состояние поверхности полу​проводника и стабильность поверхностного заряда, вызывая образование ин​версионных каналов и увеличение составляющей обратного тока р—n перехода. На рис. 2.3,а приведена типичная зависимость обратного тока /0 р—n-перехода
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Рис. 2.3. Зависимость обратного тока р—л-перехода от относительной влаж​ности окружающей среды (а); схема образования инверсионного канала в при​сутствии паров воды в кремнии га-типа при воздействии тангенциального элек​трического поля (б): 1,4 — электроды; 2 — окись кремния; 3 — кремний «-типа
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	Действующий фактор
	Основные процессы в материалах, обусловленные воздействием
	Возможные результаты воздействия

	Повышенная температура
	Изменение электрофизических
свойств материалов (электропро​водности, диэлектрических свойств и т. д.)
Массоперенос (взаимная диффу​зия материалов, электродиффу​зия)
Ионизация примесей, миграция примесей по поверхности и, в объеме материалов Изменение физико-механических свойств материалов (расширение, размягчение, обезгаживание, де​формация и т. д.) Химические реакции в материалах Коррозия металлов. Поверхност​ной разрушение металла вследст​вие химического взаимодействия с газовой средой
	Нестабильность и деграда​ция электрических парамет​ров
Возникновение тепловой не​устойчивости и теплового пробоя диэлектриков, кон​денсаторов и р—n-переходов полупроводниковых ИС Потеря герметичности кор​пуса
Изменение механических ха​рактеристик

	Повышенная влажность воздуха
	Поглощение паров воды из атмо​сферы поверхностью материала (адсорбция)
Поглощение паров воды материа​лом (сорбция):
неактивированная сорбция (ха​рактерная для неорганических пористых материалов), адсорбция и капиллярная конденсация (за​полнение водой мелких капилля​ров и пор на поверхности мате​риала вследствие понижения дав​ления паров воды над мениском в капилляре);
активированная сорбция (ха​рактерна для органических мате​риалов);
диффузия и растворение паров воды в материале

Электрохимическая (гальваничес​кая) коррозия металлов — про​цесс растворения металла в при​сутствии ионных загрязнений в адсорбированной пленке паров во​ды (электролита) вследствие об -разования гальванических микро​элементов на поверхности металла (неоднородность структуры метал​ла, локальные механические нап​ряжения в металле) Электролитическая коррозия ме​таллов — процесс разрушения ме​таллов в присутствии электролита под действием внешнего электри​ческого поля

Контактная коррозия металлов — процесс разрушения металлов в присутствии электролита вслед​ствие образования гальванической пары при контакте металлов с различными электрохимическими потенциалами
	Нестабилньость и деграда​ция электрических парамет​ров
Обрывы и короткие замы​кания пленочных проводни​ков
Нарушение проводимости тонкопленочных резисторов Пробой диэлектриков в тон​копленочных конденсаторах Изменение электрофизичес​ких свойств материалов (увеличение удельной объем​ной электропроводности, тангенса угла диэлектричес​ких потерь диэлектриков, увеличение токов утечки по поверхности, ионизация при​месей, миграция ионов при​месей, инверсия заряда) Изменение физико-механиче​ских свойств материалов (набухание, уменьшение ме​ханической прочности сте​кол за счет поверхностно-активного действия паров воды, уменьшение адгезии)
Изменениа механических ха​рактеристик, нарушениз ме​ханической целостности кон​струкции, потеря герметич​ности

Коррозия выводов, корпуса, металлизации и внутренних проволочных соединений
Повреждение лакокрасочных покрытий

	Пониженная температура

Резкие колебания температуры
	Изменение электрофизических
свойств материалов Изменение физико-механических свойств материалов (сжатие, рас​трескивание кристаллов ИС, де​формация, хрупкость) Электрохимическая коррозия ме​таллов в результате конденсации влаги (образование росы, инея)
Изменение электрофизических па​раметров материалов Появление механических напря​жений в местах соединения раз​личных материалов (кремний, окись кремния—металлизация, ме​талл—стекло, металл—полимер и т. д.)
Изменение размеров, деформация, растрескивание
	Деградация электрических параметров, обрывы и ко​роткие замыкания Изменение механических ха​рактеристик
Нарушение механической целостности, потеря герме​тичности
Коррозия внутренних прово​лочных соединений и пле​ночных проводников ИС, имеющих вакуум-плотную герметизацию
Нестабильность и деграда​ция электрических парамет​ров
Обрывы и короткие замы​кания
Перемежающиеся отказы Потеря герметичности, из​менение механических ха​рактеристик

	Низкое атмосферное давление
	Изменение электрофизических
свойств воздуха (уменьшение плотности и электрической проч​ности воздуха)
Возникновение механических нап-ряжений вследствие разности дав​лений внутри и снаружи корпуса ИМС
	Ухудшение условий тепло​обмена, перегрев, возникно​вение тепловой неустойчи​вости и теплового пробоя Появление дуги, ползучего разряда, пробоя по поверх​ности изоляционных проме​жутков
Физческое разрушение за​ливочных составов

	Плесневые грибы
	Изменение электрофизических па​раметров материалов Нарушение адгезии материалов
	Коррозия корпуса, выводов, потеря герметичности, от​слаивание лакокрасочных покрытий

	Морсике соли в атмосфере
	Электрохимическая, контактная коррозия металлов
	Нестабильность и деградация электрических параметров


от относительной влажности L среды внутри корпуса интегральной схемы (ИС). Hi рисунка видно, что существенное увеличение тока имеет место при относи-тельных влажностях более 30%.
Образование инверсионных каналов при воздействии паров воды обуслов-лено перемещением подвижных зарядов, являющихся продуктами диссоциа-ции воды, по поверхности оксида под влиянием тангенциального электрическо-го поля (рис. 2.3,6). Механизм образования инверсионных каналов является номинирующим при относительной влажности до 60—70%. При более высо​кой влажности внутри корпуса ИС преобладают поверхностные утечки. Все указанные процессы приводят к изменениям основных параметров полупровод-никовых ИС: уменьшению коэффициента передачи тока в транзисторах, увели​чению обратных токов р—я-переходов, изменению пробивного напряжения p-n-переходов и т. д.
Наиболее существенное влияние оказывают пары воды на металлические проводниковые и резистивные пленки ГИС, вызывая процессы электрохимиче​ский и электролитической коррозии. Скорость этих процессов возрастает при повышении температуры, наличии ионных загрязнений и электрического поля. Особенно опасна электролитическая коррозия, в результате которой образуют-ся продукты с электроизолирующими свойствами (например, гидроокись алю-миния) и происходят постепенное разрушение и обрыв проводникового или резистивного элемента в месте контакта, находящегося под положительным электрическим потенциалом. Металл подвергается коррозии быстрее в местах повышешюй локальной плотности тока (в местах дефектов — трещины, цара​пины). Если продукты коррозии растворимы в воде, то ионы металла могут переноситься в растворе от анода к катоду, образуя дендритные кристаллы — «усы», которые могут приводить к коротким замыканиям между проводнико-выми дорожками ГИС. Коррозия пленочных проводников и проволочных вы-водов приводит к снижению механической прочности соединений и обрывам верхних обкладок тонкопленочных конденсаторов. Влияние влаги на тонко​пленочные конденсаторы проявляется в возрастании емкости, тангенса угла диэлектрических потерь, утечек в связи с изменением диэлектрических свойств материалов при сорбировании влаги и возникновении ионной проводимости в диэлектрике. С понижением температуры существенно увеличивается относи-
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впитывая влагу из воздуха, изменяют характеристики и парамет​ры изделий.
Биозасорение ЭА связано с наличием спор грибов и бакте​рий, семян растений, конидий, частей мицелия грибов, помета птиц, выделений организмов, отмирающих организмов. Известны случаи постройки насекомыми (пчелами, муравьями и др.) жилищ в разрядниках высокочастотных трактов радиолокационных стан​ций.
. " К большим потерям приводит обрастание моллюсками, водо​рослями и другими организмами подводных частей судов. Заселяя подводные части аппаратов, они вызывают, например, изменение диаграмм направленности излучающих элементов. Обрастание элементов и компонентов радиоэлектронных устройств мицелием плесневых грибов, состоящим на 90% из воды, также приводит к значительному изменению их параметров.
Биохимическое разрушение является наиболее широко распро-странешшым видом биоповреждений, но вместе с тем и наиболее трудно поддающимся изучению, так как вызывается в основном микроорганизмами и плесневыми грибами. Этот вид разрушения разделяют на два подвида: биологическое потребление в процессе питания и химическое действие выделяющихся в процессе пита​ния веществ. Биологическое потребление связано с предваритель​ным химическим разрушением ферментом исходного материала иногда только одного компонента, обычно низкомолекулярного соединения, например пластификатора, стабилизатора и т. д. Такое разрушение открывает путь физико-химической коррозии,
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приводит к ухудшению термодинамических свойств материала и его механическому разрушению под действием эксплуатационных нагрузок. Химическое действие продуктов обмена веществ сво​дится к агрессивному воздействию на материалы органических кислот.
Физико-химическая коррозия на границе материал — организм называется воздействием амино- и органических кислот, а также продуктов гидролиза. В основе этого биоповреждения лежат элек​трохимические процессы коррозии металлов.
[image: image19.jpg][H] 4 SOs — H,S+4-2H,0+20H—, (2.5)
A3+ S2— > AL, S,. (2.6)




Коррозия алюминиевых сплавов на прототипе орбитальной станции «Скай-лэб») осуществлялась по следующей схеме [14]. На поверхности алюминиевого сплава образовывались пузырьки (вздутия). В этих пузырьках были обнару​жены плесневые грибы и различные микроорганизмы. Некоторые их виды соз​дают анаэробные условия (благодаря потреблению свободного кислорода и выделению воды) и продукты питания для сульфатредуцирующих бактерий. Лнпэробная зона под вздутием становится анодом, а зона на краях пузырь-кип, контактирующая с кислородом — катодом. При анодном растворении алю​миния образуются ионы А1+ и А13+. Ион А1+ восстанавливает ион водорода из поды. При этом образуются ион А13+ и водород (рис.- 2.5), который использу​ется сульфатредуцирующими бактериями. Образующийся сероводород, в свою очередь, реагирует с алюминием, превращаясь в сульфид:
Аналогично корродирует и сталь. Активную роль в электрохимической кор-розии стали играют железобактерии. В дальнейшем пленка вздутия распада-даетсяi из-за механических напряжений, обнажая поверхность металла и усили-вая коррозию. Глубина пятен коррозии достигает 0,25 мм.
Характер процессов и механизмов биоповреждений и их влия​ние на материалы и изделия тесно связаны с ростом и размно​жением организмов.
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Микроорганизмы и плесневые грибы. Необходимо учитывать хорошую приспособляемость микроорганизмов к изменениям па​раметров окружающей среды, влияние на их рост температуры, влажности, давления, кислотности и других факторов. Наиболее сильное влияние на рост организмов оказывает температура. Размеры организмов существенно влияют на их активность. Уве​личение отношения поверхности к объему у микроорганизмов обусловливает высокую скорость протекания реакций, т. е. ин​тенсивность обмена веществ и роста.
По отношению к использованию воздуха для выработки кле​точной энергии различают аэробные (основными являются окис​лительные реакции, в которых акцептор водорода — кислород) и анаэробные (без свободного кислорода) условия жизни и раз​вития организмов.
Бактерии — самая многочисленная и распространенная груп​па микроорганизмов, имеющих одноклеточное строение. Боль​шинство видов бактерий существует за счет мертвых органических остатков.
Одной из особенностей микроорганизмов является их способ​ность к спорообразованию. Споры у бактерий образуются при неблагоприятных условиях существования (недостатке питатель​ных веществ, высушивании, изменении рН среды и т. д.), при​чем из одной клетки формируется только одна спора. Образова​ние спор у бактерий не связано с процессом размножения, а яв​ляется приспособлением к выживанию в неблагоприятных усло​виях внешней среды. Размножение бактерий осуществляется пу- I тем деления.
Плесневые грибы отличаются от бактерий более сложным строением и более совершенным способом размножения спорами. . Клетки грибов (гифы) образуют переплетения и ветвления, назы​ваемые мицелием.
Грибы способны вырабатывать клеточную энергию только за счет энергии химических реакций. Мицелий и споры грибов об​разуют хорошо окрашенные колонии, заметные невооруженным глазом.
При испытаниях материалов, применяемых в производстве ЭА, на микологических площадках, расположенных в различных кли​матических зонах СССР, за три года было выделено 585 штамов плесневых грибов, принадлежащих 166 видам и 52 родам из классов: фикомицетов, аскомицетов, базидиомицетов и несовер​шенных грибов.
Родовой состав грибов, поражающих полимерные материалы в климатических районах СССР, приведен в приложении к ГОСТ 9.048—75.
Микроорганизмы обладают богатым ферментативным аппара​том. Они способны в зависимости от условий синтезировать нуж​ный фермент или использовать ферменты другого организма при
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отсутствии нужного собственного. Вредящая деятельность микро​организмов в основном связана с выделением экзоферментов и продуктов метаболизма: амино- и органических кислот [14].
Действие микроорганизмов на материалы и изделия ЭА. Наиболее агрес-сивными метаболитами микроорганизмов являются органические кислоты (из-вестно около 30 органических кислот, синтезирующих плесневыми грибами), окислительно-восстановительные и гидролитические экзоферменты. Благодаря микроскопическим размерам гифы и споры проникают в углубления и трещины материала, вызывая изменения массы, водопоглощения и степени гидрофобнос-ти, Обрастание микроорганизмами зависит от химического состава и строения материала, микрофлоры окружающей среды, наличия загрязнений (органичес​ких и неорганических) в воздухе, климатических условий и избирательности действия сообществ организмов.
Поверхностное воздействие плесневых грибов за счет конденсирования влаги и повышения температуры приводит к коротким замыканиям между то-коведущими частями плат. Органические кислоты и другие метаболиты обла-дают высокой проводимостью. В результате снижаются удельные объемное и поверхностное сопротивления, увеличивается tg б, уменьшаются пределы меха​нической прочности материалов на растяжение и изгиб. Обрастание сплавов синица, алюминия и стали ведет к интенсивному растворению зерен металлов (исследование проводилось с применением электронного микроскопа).
Оптические изделия из стекла подвергаются разрушению плесневыми гри-бами из-за растворения продуктами метаболитов. На совершенно чистой по-верхности стекла рост грибов не наблюдается, однако в, производстве невоз​можно достичь высокой чистоты. Рост плесневых грибов лучше идет на нейт-ральніх стеклах (например, кварцевом) и хуже на стеклах с щелочной реак​цией. Даже умеренный рост микроорганизмов представляет серьезную пробле​му, так как снижает контрастность изображения, создает нежелатель​ное рассеивание света. Споры попадают на стекла при сборке оптических приборов. Стекла поражаются Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, Mucor, Rhizopus и т. д.
Обработка печатных плат продуктами метаболизма в 10—12 раз снижает тангенс угла диэлектрических потерь. Действие аспергилов и пеницилов увели-чивает на несколько порядков переходное сопротивление контактов и на 20— 30% контактное сопротивление у кабельных изделий.
Как уже отмечалось, углеродистые стали разрушаются сульфатредуцирую-щими бактериями. Так же действуют на сталь и тионовые бактерии. Силикат​ные бактерии разлагают алюмосиликаты: слюду, калиевое стекло, превращая калий в водно-растворимые соединения.
Наибольшее влияние оказывают микроорганизмы на органические субстра​ты, поскольку используют их в качестве источников углерода. Это могут быть пластмассы, краски, следы смазки, остатки флюсов, растворителей, пота рук, адсорбированные органические частицы из воздуха цеха или склада. Отметим, что в воздухе производственных помещений число колоний микроорганизмов в 5 раз меньше, чем при хранении на открытом воздухе, и в 3 раза меньше, чем пи складах. Благоприятное действие оказывает аэрация воздуха производст-венных помещений.

/p41/

В органических соединениях грибам наиболее доступны связи типа
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R-CH3,R-CH2-R. (2.8)
Рост плесневых грибов на полимерах происходит в основном за счет низ- комолекулярных соединений: пластификаторов, стабилизаторов и наполнителей. Лучше противостоят грибам молекулы большого размера и гидрофобной приро-| ды. Тяжелые металлы (медь, никель, кобальт и т. д.) токсичны для микроор- ганизмов. Наиболее быстро разрушаются фенопласты с органическим напол- нителем. Лаки и краски активно разрушаются грибами следующих видов: Pullularia, Trichoderma, Diplodia, Alternaria, Phoma, Aspergillus и т. д.
Последние исследования обнаружили влияние микроорганизмов на ситаллы. Исследованиями в электронной промышленности установлено, что 45% го-товых ИС содержит споры плесневых грибов 19 видов, источниками которых являются руки рабочих, технологические среды и воздух помещений. Зараста- ние ИС колониями «черной плесени» дало 40,7% брака. Аналогичные исследо-вания в радиопромышленности указали на значительное поражение грибками пластмассовых деталей., Применение горячих операций на начальных стадиях; техпроцесса сильно снижает количество колоний. 
Насекомые. Среди насекомых наибольшей вредящей деятельностью отли- чаются термиты — [«белые муравьи». Это насекомые средней величины (от 5 до 15 мм). Они ведут «общественный» образ жизни и характеризуются поли- . морфизмом. Известно около 2500 видов термитов. Условия их существования — температура и влажность, которые поддерживаются в термитниках на нужном уровне. Термиты отгрызают твердые кусочки пищи и повреждают материалы и изделия, находящиеся на пути к пище, месту окукливания и строительства гнезд.
В СССР выявлено 7 видов термитов, северная граница ариала обитания которых совпадают с годовой изотермой 10° С. Некоторые виды приспособи​лись к жизни и обитают в городах в отапливаемых зданиях. Широко распро​странены туркестанский (Средняя Азия, Туркмения) закаспийский (Кавказ, Азербайджан, Абхазия) термиты. В западной Туркмении термитами повреж​дается 84% жилого фонда. В Африке наибольший вред приносит всеразру-шающий термит.
Термиты разрушают разнообразные, в первую очередь целлюлозосодержа-щие (дерево, картон, бумага) и мягкие синтетические материалы и изделия из пенополиуретана, губчатого полиэтилена, пенополистирола, фенопластов с цел​люлозными наполнителями, поливинилхлоридных трубок, резины на основе на​турального каучука, стеклопластика на основе ЭДМ-2-2, стеклоткани, пропитан​ной клеем БФ-2, и т. д. Помимо прогрызания и уничтожения в процессе питания следует учитывать вызываемое термитами биозасорение и биозагрязнение из​делий.
Среди других видов насекомых наиболее опасны моль (повреждает нату​ральные и искусственные ткани, нитки, засоряет аппаратуру), жуки-кожоеды
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(повреждают кабели и покрытия), муравьи (портят изделия, засоряя и заг-
|рязняя ИХ).
Грызуны. Грызуны наносят в основном механические повреждения, вызываю​щие обрывы, замыкания и нарушения герметизации. В СССР известно около 140 видов грызунов, из которых наибольший вред приносят: серая, черная, пластинчатозубая и туркестанская крысы, домовая, полевая, лесная, азиатс-кая миши; белки, бобры, ондатры, кроты, слепыши, зайцы.
Наиболее часто грызунами повреждаются линии радиофикации, подземные кабели. Грызуны способны перекусывать проволоку сечением 0,05—0,1 мм2 и повреждать оплетку кабелей (например, РК 75-7-21, РК 75-4-12).
Аппаратура в металлическом корпусе без отверстий устойчива к воздейст​вии грызунов. Из полимеров устойчивым к воздействию грызунов являются металлопласты, и некоторые виды органического стекла (СОЛ-10-ЭМ). Такие материалы, как фторопласты, текстолиты, стеклотекстолиты, гетинаксы, повреждаются грызунами на 10—80%. Покрытия обычно неустойчивы к воздействию
грызунов.
Защита изделий и материалов от биоповреждений состоит в разработке и применении материалов с такими свойствами, которые лежат далеко за адаптивными возможностями живых организмов. Это сложная и труднорешаемая проблема.

2.3. КОСМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Важнейшую роль в обеспечении длительной и безотказной работы ЭА в космических условиях играет стойкость элементов и мл сериалов ее конструкции к воздействию факторов космической среды.
Космические условия характеризуются совокупностью воздей​ствий космической среды, к которым относятся: глубокий вакуум, невесомость, температура (чаще сверхнизкая), электромагнитные и корпускулярные излучения, наличие метеорных частиц, маг-нитных и гравитационных полей планет и звезд и т. д. ;[15].
Воздействие факторов космического пространства на конст​рукционные материалы и элементы ЭА происходит на фоне опре​деляющего фактора — давления глубокого космического вакуума, обусловленного сильной разреженностью среды. Глубокий ва​куум характеризуется длиной свободного пробега молекул газа l, соизмеримой с характеристическими линейными размерами косми​ческого аппарата или испытательной вакуумной камеры.
При изучении параметров космических условий выделяют три среды: межзвездную, межпланетную, атмосферу планет и их спут​ников.
Межзвездная среда состоит из межзвездного газа и мельчай​ших твердых частиц — пыли, заполняющих пространство между звездами в галактиках. Газ почти равномерно перемешан с пылью.
Межзвездная среда вблизи Солнца переходит в межпланетную среду.
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Межпланетная среда заполняет пространство между планетами
Солнечной системы. Она состоит из расширяющегося вещества
солнечной короны (примерно 90% составляют ионизированные;
атомы водорода и около 9 % — атомы гелия), несущего увлекае-
мое веществом магнитное поле.

Наибольший интерес для нас представляет атмофера Земли (табл. 2.4) (главным образом ее внешняя часть — экзосфера).
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На расстоянии от поверхности Земли около 200 км длина свобод ного пробега частиц газа становится равной нескольким десяткам метров. Часть молекул и атомов, двигаясь в экзосфере (на высо​те около 500 км), может иметь скорость, превышающую вторую космическую, и беспрепятственно уходить за пределы атмосферы планеты. Это рассеяние газов в межпланетное пространство на​зывается диссипацией. Большая доля диссипатирующих газов при​ходится на водород и гелий. В результате активности Солнца и явления диссипации состав и химическое состояние газов суще​ственно меняются (рис. 2.6,а). Так, на высотах более нескольких тысяч километров частицы газов полностью ионизированы.
Отметим, что температура в табл. 2.4 характеризует лишь ки​нетическую энергию частиц газа, которая не оказывает прямого влияния на температуру открытых поверхностей космической ЭА в силу большой разреженности среды.
Основные компоненты атмосферы Луны, масса которой примерно в 81 раз меньше массы Земли, имеют следующие концентрации, част./см3: водород 6,5-104, гелий 4-104, неон 8-104, аргон от 1,1-104 до 4-104. Изменение суммар-
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Рнс. 2.6. Зависимость концентраций газов от высоты (расстояния до поверх​ности) в атмосферах Земли (а), Луны (б) и Марса (е)
ной концентрации нейтральных частиц в атмосфере Луны приведено на рис. 2.6.б
Меркурий, как и Луна, имеет весьма разреженную атмосферу. Значения давлений у поверхностей Меркурия и Луны близки и составляют около 8-10-8 Па.
Атмосфера Марса, масса которого только в 9 раз меньше массы Земли, менее разрежена по сравнению с атмосферами Луны и Меркурия. Дав-ление газов у поверхности Марса примерно 6,55-102 Па. Изменение кон​центрации СО2 — главного компонента атмосферы Марса, составляющего око-ло 95%, представлено на рис. 2.6,в. На больших удалениях от поверхности СО2 днссоциирует на СО и О.
Венера имеет чрезвычайно плотную атмосферу. Основной компонент — СО2 (примерно 97,4%). Давление у ее поверхности в 90 раз превышает дав​ление у поверхности Земли. Температура вблизи поверхности достигает 500° С.
Юпитер — планета-гигант с очень большой массой. В атмосфере домини​рует Н2, затем следует Не, СН4, Н3 и т. д.
Сатурн имеет атмосферу, близкую по составу, как полагают, атмосфере Юпитера.
На Титане была зафиксирована атмосфера, состоящая главным образом из плота с добавками аммиака, метана и других газов.
Плутон, вероятно, имеет атмосферу, состоящую из метана, в 300 раз ме​нее плотную, чем атмосфера Земли.
На обращенную к Солнцу поверхность космического аппарата в окрест​ности Земли на 1 м2 ежесекундно поступает около 1400 Дж энергии, перено-симой солнечным электромагнитным излучением. Спектральный состав излуче​ния Солнца приведен на рис. 2.7. Причем около 9% энергии в спектре излу​чения Солнца приходится на ультрафиолетовое излучение; 46,1% — на види​мое излучение; 44,4% — на инфракрасное излучение; остальное — на рентге-новское и корпускулярное излучение. В инфракрасном и видимом диапазонах эергия отдельных квантов мала, чтобы излучение могло оказывать физико-хиическое воздействие на вещество. В то же время эти излучения нагревают элементы и материалы открытой ЭА.
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При уменьшении длины волны ( энергия квантов излучения возрастает и может стать достаточной для разрыва молекулярных связей или появления радиационных дефектов в веществах. Однако с уменьшением ( резко падает интенсивность излучения (рис. 2.7). Поэтому интегральное воздействие излу​чения коротковолновой области спектра Солнца уменьшается.
Земля, так же как и другие планеты, посылает на поверхность космичес​кого аппарата длинноволновое излучение (тепловой поток), которое обусловле​но частичным отражением солнечного излучения облаками, атмосферой и по​верхностью Земли и собственным тепловым излучением. На низких орбитах плотность этого теплового потока может достигать 40% плотности потока пря​мого солнечного излучения, но с увеличением высоты плотность уменьшается. Тепловые потоки, идущие на космический аппарат от звезд, практически малы. Наконец, энергия излучений участков межзвездного пространства, ли​шенных каких-либо источников, соответствует температуре 2,7 — 4 К. До та​кой температуры охладились бы поверхность космического аппарата и, следо​вательно, ЭА, находящаяся в нем, при отсутствии притока тепла от внешних или внутренних источников.
Рассмотрим теперь воздействие различных корпускулярных излучений, на​зываемых проникающей радиацией.
Помимо солнечного ветра Солнце испускает во время вспышек солнечные космические лучи. В основном это потоки протонов и ядер гелия. Энергия этих частиц во много раз превышает энергию частиц солнечного ветра.
В космическом межпланетном и межзвездном пространствах присутствует также изотропный поток протонов и более тяжелых ядер, приходящий из удаленных областей галактик. Эти виды проникающих излучений характери​зуются очень большой энергией частиц, но низкой плотностью потоков частиц. В начале эры космических исследований были обнаружены радиационные пояса Земли, которые представляют собой относительно стабильные гигантские области скопления электронов и протонов высоких энергий, захваченные и удерживаемые магнитным полем Земли. Радиационные пояса Земли имеют сложную структуру (рис. 2.8), однако можно выделить две области — внут​ренний (протонный) и внешний (электронный) пояса. Заряженные частицы ра​диационных поясов совершают осциляции по спиральным траекториям внутри
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силовых трубок магнитного поля Земли между зеркальными точками отраже​ния М' и М", лежащими на поверхности с постоянной магнитной индукцией (В-BM=const) (рис. 2.9).
На рис. 2.10 изображены зависимости плотностей корпускулярных потоков от энеогии частиц в околоземном и межпланетном пространствах; в табл. 2.5
приведены характеристики корпускулярных из​лучений, воздействующих на ЭА в космиче​ских условиях.
Метеорные частицы заполняют как меж-звездную, так и межпланетную среду. Скорость метеоритов относительно Земли лежит в пре​делах 12—72 км/с. Относительно Солнца она пс превышает 30—40 км/с. Кинетическая энер-
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гия метеорных тел оказывается намного больше энергии, необходимой для их полного испарения. Основные характеристики метеорных частиц приведены в табл. 2.6.
Метеорные частицы имеют разную плотность, г/см3: железоникелевые око​ло 7,8; каменные 3; рыхлые слипшиеся пылинки 0,5. Следует отметить, что бо​лее крупные метеорные частицы имеют более рыхлую структуру. Плотность потока метеорных частиц быстро убывает с увеличением их массы. Для мик​рометеоров, поперечные размеры которых составляют десятые доли микромет-ра, а масса около Ю-13 г, плотность потока близка к 10~2 част./(м2-с). Для частиц размером в десятые доли миллиметра плотность потока уменьшается на 6—7 порядков. Поэтому вероятность столкновения космического аппарата с крупными метеорами весьма мала. В истории космонавтики пока не зафикси​ровано случаев серьезных повреждений космического аппарата и его приборов метеоритами.
Влияние космических условий на материалы и компоненты
ЭА. В космических условиях все факторы действуют на фоне глу​бокого вакуума, что ускоряет протекание различных физических процессов и приводит к ряду специфических явлений. Глубокий накуум способен к поглощению неограниченного количества газов и паров, которые могут выделяться из ЭА в космосе.
В космическом вакууме любой материал выделяет газы и па​ры, примеси и добавки, адсорбированные на поверхности и абсор​бированные в объеме материала. В последнем случае процессу газовыделения предшествует диффузия атомов и молекул к по-верхности.
Космический вакуум может вызывать сублимацию поверхност​ных слоев материалов ЭА. Для материалов открытых поверхно​стей ЭА, находящейся в космическом вакууме, следует подбирать материалы с низкой скоростью сублимации Мс. Например, тол​щина пластины из кадмия или цинка уменьшается в год за счет сублимации на 0,1 мм при температуре сублимирующей поверх​ности Ts=100—150° С. Чтобы получить такое же уменьшение тол​щины пластины из алюминия, германия, кремния, меди, никеля, ее уже нужно нагреть до 750—1000° С, т. е. эти металлы довольно устойчивы к сублимации.
Потери полициклических полимерных соединений происходят не только путем сублимации и испарения. Главным образом они происходят за счет разложения соединений в более простые ле​тучие вещества.
Массопотери некоторых полимерных материалов в течение 300 сут под действием циклических изменений температуры от —90 до +120° С и облучения Солнца ,в течение 20 мин в каждом из 4800 циклов составили от 0,1 до 1,9%. (Причем у полимерных композиционных материалов волокна наполнителя разрушаются из-за удаления полимерной матрицы. Наблюдается и изменение структуры молекул волокон наполнителя у органостеклотексто-
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В результате газовыделения и потерь быстролетучих компонен​тов при длительном пребывании в условиях разреженной среды могут изменяться свойства, связанные с теплофизическими и ди​электрическими характеристиками материалов ЭА (теплопровод​ность, электрическая проводимость).
Удаление защитных газовых и оксидных пленок, а также суб​лимация поверхностных слоев, имеющих толщину, кратную не​скольким длинам волн излучения, будут менять шероховатость поверхности и, как следствие, — их оптические характеристики. Совместное действие глубокого вакуума и ультрафиолетового из​лучения вызывает эффект «отбеливания», в результате чего воз​растает отражательная способность поверхности и облегчаются условия охлаждения аппаратуры.
В глубоком вакууме почти отсутствует конвективный теплооб​мен и теплопроводность среды, а обмен тепла с космической сре​дой может происходить только за счет излучения. Кроме того, затруднена передача тепла через соприкасающиеся поверхности частей ЭА из-за микронеровностей поверхности и вакуумных про​межутков между ними.
В космических условиях при глубоком вакууме встречаются ситуации, при которых поверхности твердых тел становятся весь​ма чистыми (вплоть до атомно-чистых, когда на 1000 атомов ос​новного вещества приходится один атом загрязнения). Это при​водит к усилению адгезии соприкасающихся материалов, а при наличии пластических деформаций, например при трении, могут возникать явления холодной сварки в точках контакта.
На открытых частях ЭА космических аппаратов появляются поверхностные заряды. Причина их появления — совместное действие корпускулярной и ко​ротковолновой электромагнитной радиации, сверхглубокого вакуума, а также взаимодействие поверхности ЭА с окружающей космический аппарат плазмой. Результатом действия космических условий является образование существен​ной разности потенциалов между открытыми участками поверхностей ЭА, сильно зависящей с течением времени от изменения положения космического аппарата.
Накопление статических электрических зарядов особенно опасно для рабо​ты геостационарных спутников связи с высотой орбиты 36-Ю3 км. Скорость нарастания потенциала для геостационарного спутника около 10 В/с и воз​растает с увеличением размеров спутника. Накопление заряда приводит к эле​ктрическому пробою, который дает наибольший уровень помех на частоте около 38 МГц., Электрическое поле повреждает емкостные элементы изделий, а магнитное поле наводит поверхностные токи, которые сказываются на ра​ботоспособности расположенных внутри электронных схем.
Невесомость сказывается на тепловом режиме ЭА косвенным образом — через изменение гидродинамики теплоносителей, процессов кипения и конден​сации хладоагентов. Жидкие хладоагенты, не полностью заполняющие емкос​ти, в условиях невесомости стремятся принять сферическую форму, при кото​рой поверхностная энергия имеет минимальное значение. Если материал по​верхности не смачивается жидкостью, то будет отсутствовать контакт и усло-
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ния для теплопередачи ухудшаются, кроме того, в невесомости капли, пузырьки и твердые частицы не будут тонуть или всплывать в жидкости (газе), поэто​му возникают трудности с очисткой и выравниванием температур жидкости и назревает серьезная проблема дегазации — удаления пузырьков пара и т. д. Схема взаимодействия ионизирующего излучения с веществом приведена на рис. 2.11.

Воздействие проникающей радиации приводит к нарушению кристаллический решетки: радиационно-химическим прекращениям, вызывающим диссоциацию молекул; образованию ионизиро-ванных, химически активных молекул; образованию центров окраски, определяющих уровень поглощения света и являющихся дефектами кристаллической решетки; возникновению пар Френкеля; радиационному нагреву; радиационной люминесценции.

Результат ударов метеорных частиц может проявиться в опасности проби-
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вания стенок и вероятности возникновения повреждений от волны давления, возникающей в самом материале под действием метеорной частицы. Число микрократеров, приходящихся на единицу поверхности в год, может колебать​ся от 1 до 104 шт./см2. На рис. 2.12 приведена зависимость частоты пробоев метеорными частицами от толщины алюминиевого и железного листов.
Образование плазмы при микрометеорных ударах на открытых электродах высоковольтных устройств создает предпосылки для возникновения электриче​ских пробоев. За счет образования микрократеров происходит постепенное удаление вещества с поверхности, бомбардируемой частицами, что вызывает эрозию поверхности. Прежде всего ухудшаются оптические характеристики по​верхностей зеркал, призм, линз оптических приборов и иллюминаторов. При скоростях соударения менее 1 км/с, которые характерны для осколков метео​ритного удара лунного грунта и частиц марсианских пылевых бурь, плавления бомбардируемой поверхности не происходит.
2.4. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
В зависимости от своего назначения ЭА может подвергаться различным механическим воздействиям. Основными механически​ми нагрузками для ЭА при эксплуатации являются вибрационные ударные линейные воздействия, а также звуковое давление. Это относится как к специальным наземным устройствам и транспорт​ным средствам, так и к летательным аппаратам, в которых приме​няется ЭА. При этом следует отметить, что требования по меха​ническим воздействиям на ЭА, работающую в нестационарных условиях, например на подвижных объектах, постоянно ужесто​чаются. Это наглядно видно из графиков, приведенных на рис. 2.13. Одним из самых опасных видов механических воздействий яв​ляется наиболее часто встречающаяся на практике вибрация. В общем случае под вибрацией ЭА понимают колебания самой
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аппаратуры или каких-либо ча​стей ее конструкции. Вибрация вызывает механические напря​жения и деформацию как ком​плектующих изделий, так и конструктивных элементов ЭА. Особенно часто с вибрацион​ными нагрузками приходится иметь дело при установке ЭА на самолетах или ракетах. При этом вибрация ЭА зависит от типа летательного аппарата, места расположения ЭА, спо​соба ее установки и крепления. Возникновение вибрации ЭА на этих объектах обусловлено работой силовой установки уп​равления, а также аэродинамической вибрацией. Вибрации, возникающие при работе силовой установки, характеризуются срав​нительно высокой частотой, кратной половине числа оборотов дви​гателя. Вибрации, связанные с работой системы управления, вызываются автоколебаниями рулей и элеронов. Аэродинамические виб​рации обычно появляются при возникновении областей срыва воз​душного потока и образовании вихрей. Вибрации, вызываемые вихреобразованием, отличаются нерегулярностью.
В зависимости от характера колебаний ЭА различают детерми​нированную и случайную вибрации.
Детерминированная вибрация может быть гармонической и пе​риодической, в зависимости от физической природы ее возникно​вения. При описании вибрации начальной фазой колебаний прене​брегают, поэтому для гармонической вибрации справедливо сле​дующее выражение:
X(t)=Asin(ωt)
(2.9)
где х(t) -смещение от положения равновесия в момент времени •/, м; А — амплитуда перемещения, м; w=2πf— угловая часто​та, с-1.
Графическое изображение уравнений (2.9) представлено на рис. 2.14,а. Спектр такой вибрации состоит из одной составляю​щей /1 (рис. 2.14,6).
Периодическая вибрация получила свое название потому, что функция, описывающая ее, меняет свои значения через одинаковые интервалы времени T1. В случае гармонических колебаний кривая в этих интервалах имеет строго синусоидальную форму, а в случае периодических — совершенно произвольную (рис. 2.15).
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При этом периодические колебания, как видно из рис. 2.15,а, мо​гут быть представлены как сумма ряда гармонических колебаний с различными амплитудой и частотой. Аналитически это делается путем разложения периодических колебаний в ряд Фурье и пред​ставления их в виде суммы бесконечного числа гармонических со​ставляющих с амплитудами Ak и частотами kf, т. е.
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где k порядок гармоник; Ak - амплитуда соответствующей гармо​ники.
В связи с этим периодические колебания часто называют поли​гармоническими. Частоты всех гармоник кратны основной часто​те периодического колебания f1=1/T1 Формуле (2.10) соответст​вует дискретный (линейчатый) спектр, показанный на рис. 2.15,6.
На практике наиболее распространенной является периодичес​кая вибрация. Периодическую вибрацию с небольшими нелиней​ными искажениями часто относят к гармоническим колебаниям. Количественно степень искажения можно подсчитать с помощью коэффициента нелинейных искажений
[image: image33.png]Aj+ A+ . AT
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где Аi — амплитуда i-й гармоники.
Случайная вибрация в отличие от детерминированной не мо​жет быть описана точными математическими соотношениями. По виду такой вибрации (рис. 2.16) невозможно точно предсказать значения ее параметров в ближайший момент. Однако можно с определенной вероятностью предсказать, что мгновенное значение вибрации х(t) попадает в произвольно выбранный интервал от x1 до x1+Δx-
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Как видно из рис. 2.16,-эта вероятность
[image: image35.png]n
Ay

Pl <) Sx+asl=limS—., (2.12)





При т → ∞ отношение в правой части уравнения (2.12) все бо​лее точно описывает вероятность события. Учитывая, что эта ве​роятность зависит от ширины интервала Δx, для описания непре​рывной случайной величины X удобнее пользоваться плотностью вероятности
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Вид функции плотности вероятности характеризует закон рас​пределения случайной величины. 'Поскольку случайную вибрацию можно рассматривать как сумму множества независимых и мало​отличающихся мгновенных случайных воздействий, то в соответст​вии с центральной предельной теоремой распределение этих воз​действий будет подчиняться закону Гаусса. В этом случае вибра​цию можно характеризовать математическим ожиданием и гене​ральной (или выборочной) дисперсией. Математическое ожидание М [х] представляет собой среднее арифметическое мгновенных зна​чений случайной вибрации за время наблюдения, а выборочная дисперсия σ2 — разброс мгновенных значений случайной вибрации относительно среднего значения.
Однако могут возникать такие случаи, когда при одинаковых М[х] и σ2 процессы будут отличаться друг от друга за счет раз​личной частоты (т. е. растянутости их вдоль оси времени). Поэто​му удобнее случайную вибрацию изучать с помощью метода час​тотного анализа, позволяющего описывать случайный процесс не но временной, а в частотной области. В связи с этим целесообраз​но случайную вибрацию рассматривать как сумму бесконечно боль​шого числа гармонических колебаний. Тогда мощность ее пред​ставляет собой суммарную мощность всех синусоидальных состав​ляющих в рассматриваемом диапазоне частот. Эта величина, на-зываемая спектральной мощностью, пропорциональна сумме квадратов амплитуд всех синусоидальных составляющих, заклю​ченных в 'пределах рассматриваемой частотной полосы. Однако при анализе случайной вибрации в частотной области пользуются не мгновенным значением амплитуд гармонических составляющих, л их дисперсией.
Дисперсия σ2, отнесенная к рассматриваемой полосе частот Δf = f2-f1 называется спектральной плотностью 5(1) мощности процесса в этой полосе частот:

S(f) = σ2/Δf
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Среднее значение дисперсии рассматриваемой случайной виб​рации в интервале частот f1-f2 можно измерить, подавая эту виб​рацию на вход полосового фильтра с узкой полосой пропускания и усредняя возведенную в квадрат функцию на выходе фильтра. Это усредненное значение будет приближаться к точному при
t → ∞,
Спектральная плотность S(f) характеризует мощность колеба​тельного процесса, приходящуюся на единицу частотного диапа​зона. Различие двух случайных вибраций с одинаковыми парамет​рами закона Гаусса может заключаться в сосредоточении одина​ковой суммарной мощности в различных интервалах частот.
Площадь под кривой изменения спектральной плотности в за​висимости от частоты равна дисперсии амплитуд гармонических составляющих.
Одной из разновидностей случайной вибрации является .вибра​ция, которая называется белым шумом. Она представляет собой меняющийся шумовой сигнал, частотный спектр которого посто​янный и равномерный и поэтому обладает равной мощностью на ширину полосы в рассматриваемом диапазоне частот (рис. 2.17). Спектральную плотность ограниченного по частоте fc белого шума можно записать в следующем виде:
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где fc — частота среза.
При проектировании ЭА должна быть заложена необходимая механическая прочность для нормального ее функционирования во время и после воздействия различных вибрационных нагрузок. Поэтому на этом этапе применяют аналитические методы расчета ее механических характеристик, рассматривая ЭА как механиче​скую систему.
Рассмотрим простой пример, когда ЭА может быть представ​лена в виде механической колебательной системы с одной сте​пенью свободы, как это показано на--рис. 2.18.
Эта система состоит из груза массой т пружины с жестко​стью С (Н/М) и демпфера вязкого трения с коэффициентом демп-
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фирования η. Движение массы т определяется изменением толь​ко одной координаты X под действием возбуждающей силы Fосн.
Уравнение движения системы может быть составлено на основе принципа Даламбера, согласно которому в каждый момент времени все силы, действующие на систему, находятся в равнове​сии, если в число действующих сил входит сила инерции. В общем случае дифференциальные уравнения движения любой колеба​тельной механической системы могут быть составлены на основе уравнения Лагранжа в обобщенных координатах.
Итак, на систему, изображенную на рис. 2.18, действуют сле​дующие силы:
Возбуждающая сила

[image: image38.png]Fou=Asinowi, (2.16)




приводящая в движение опорное основание (например, стол ви​бростенда), характеризующееся частотой о> и амплитудой А;
сила инерции тd2х (d2х— ускорение);
сила вязкого демпфирования ηdх d(х — скорость), которая при​нимается пропорциональной мгновенной скорости массы и направ​лена в сторону, противоположную этой скорости;
сила упругости пружины Сх (х — координата расположения груза).
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Тогда уравнение движения массы т относительно положения статического равновесия примет следующий вид:

Разделив правую и левую части этого уравнения на т, после преобразования получим
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Где σ0=η/2(mC)1/2 параметр, пропорциональный коэффициенту демпфирования; ω0=(C/m)1/2- угловая частота собственных не​демпфированных колебаний системы, рад/с; Хст=А/С — удлине​ние пружины, которое она получила бы под действием статической силы, равной амплитуде А возбуждающей силы.
Решение уравнения (2.18) может быть представлено в виде суммы свободных и вынужденных колебаний:
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где φ0 и φ— начальные фазы; μ— коэффициент динамичности, по- называющий, во сколько раз амплитуда вынужденных колебаний при действии возбуждающей силы вида (2.16) больше статическо​го отклонения пружины. Коэффициент динамичности
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где v= ω/ω0 — безразмерный параметр, пропорциональный часто​те возбуждающей силы.
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Из первого слагаемого уравнения (2.19), представляющего со​бой выражение для свободных колебаний системы при наличии демпфирования, видно, что даже при малом значении δ0 множи​тель 
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с течением времени t стремится к нулю и, следова​тельно, свободные колебания затухают.
Установившиеся (вынужденные) колебания определяются вто​рым членом формулы (2.19). Особенность этих колебаний состо​ит в том, что амплитуда зависит не только от параметров систе​мы и величины возбуждающей силы, но и от частоты и этой си​лы, так как согласно (2.20) коэффициент (л, зависит от оз.
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Максимальное значение μ получается при v=(1-2δ20):

где С==1/2δо — добротность механической системы, зависящая от количества рассеиваемой энергии при вибрации.
Чем выше добротность, тем меньше затухание колебаний и тем острее пик резонансной кривой.
Если частота ω возбуждающей силы совпадет с собственной частотой ω0 механической системы без трения (δо=0, V=1),. то произойдет резонансное колебание. В этом случае нагрузки на ЭА возрастают в несколько раз. При нулевых начальных услови​ях в отсутствие трения уравнения (2.19) для предельного случая резонансного состояния системы, изображенной на рис. 2.18, при​мет вид
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Из (2.22) видно, что амплитуда резонансных колебаний линей​но зависит от времени I и частоты собственных колебаний соо- При наличии трения в механической системе образующийся резонанс​ный пик будет тем выше, чем большее время находится изделие в резонансном режиме и чем выше собственная частота конструк​ции.

Время достижения установившейся амплитуды резонансных колебаний реальных изделий измеряется, как правило, долями се​кунды. Границы резонансной полосы 2Δf определяются разностью частот f’ и f" (где f">f'), при которых амплитуда колебаний А уменьшается до 0,7 своего значения при резонансе (рис. 2.19):

f'=f0(1-1/2Q) (2.23)

f’'=f0(1+1/2Q) (2.24)
Где f0 резонансная частота

из (2.22) и (2.24) легко найти ширину резонансной полосы частот

2Δf=f’’-f’ = f0/Q (2.25)
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Отсюда
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Q=f0/2Δf
(2.26)
Формула (2.26) может быть использо​вана для нахождения добротности из​делия по известным значениям /0 и А/. Для этого необходимо после настрой​ки на резонанс измерить амплитуду колебаний, затем уменьшить частоту до тех пор, пока значение амплитуды колебаний не станет равным 0,7 ампли​туды при резонансе. Полученная частота будет соответствовать ча​стоте f'. Аналогичные действия необходимо провести, увеличивая частоту и записав значение f". Тогда, определяя ширину резонанс​ной полосы пропускания 2Δf и зная f0, по формуле (2.26) находят добротность ф.
Механическая модель, приведенная на рис. 2.18, приемлема для исследования характеристик не всех видов ЭА, так как их большая часть представляет собой сложные механические систе​мы. Резонанс конструкции этих систем не всегда худший случай с точки зрения работоспособности ЭА. В то же время резонанс отдельного элемента конструкции ЭА независимо от резонанса кон​струкции ЭА может привести к нарушению ее работоспособности. Поэтому для расчета резонансных частот элементов конструкции сложных систем представляется целесообразным изображать их в. виде изолированных элементов, связь которых заменяется опреде​ленными условиями их закрепления. Метод анализа сложных ме​ханических систем путем расчета отдельных их элементов полу​чил в промышленности название «поузловой метод».
Рассмотрим этот метод применительно к ИС. Самой ненадеж​ной частью в ИС являются их выводы. Они могут быть представ​лены в виде стержней с различно закрепленными концами. На​иболее характерные механические модели электродных выводов приведены в табл. 2.7.
Частоту колебаний приведенных моделей можно определить по методу Рэлея из условия постоянства полной энергии системы (при отсутствии сопротивления и возмущающих сил). Для моделей 1-3 резонансная частота
[image: image46.png]©@.27)




где а — корень уравнения частот изгибных колебаний; l длина стержня; Е — модуль упругости; J — момент инерции сечения стержня;'Е1 — жесткость на изгиб; т — погонная масса стержня. Значение коэффициента а вычисляется из уравнения частот, вид которого определяется формой колебаний и разновидностью закрепления стержня. Для моделей, приведенных в табл. 2.7, бу​дем иметь следующие уравнения частот
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Для модели 1

ch α cos α+1 = 0 (2.28)

Корни этого уравнения определяются из соотношения
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Для модели 2

ch α cos α-1 = 0 (2.30)

Для моделей 3 и 4

tg α – tg α = 0 (2.31)

Следует учесть, что для механической модели 4 резонансная частота подсчитывается по формуле, отличающейся от (2.27):
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 где д. — диаметр стержня; § — ускорение свободного падения; у — плотность материала. .Как видно из (2.27) и (2.32), резонансная частота конструк​тивных элементов зависит от их геометрических размеров и свойств материалов, из которого они изготовлены, а также от вида закрепления.
С целью исключения наиболее ненадежного звена ИС — про​волочного вывода — и автоматизации сборки изделий в настоящее время широко применяются объемные выводы (шариковые, ба​лочные, паучковые и др.). Они заменяют «классический» прово​лочный монтаж транзисторов, диодов и интегральных микросхем.
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Ускорения, возникающие при резком изменении скорости или направления движения объекта, в котором применяется ЭА, вы​зывают механическое воздействие на нее в виде удара. Вследст​вие удара возникают силы, деформирующие конструктивные эле​менты ЭА и комплектующие изделия и вызывающие в них меха​нические напряжения, которые, в свою очередь, могут служить при​чиной их разрушений. Удар, как правило, сопровождается неуста​новившейся вибрацией на частотах собственных колебаний конст​руктивных элементов ЭА и элементов комплектующих изделий. Если на ЭА действует серия ударов в виде импульсов, следующих один за другим, то возникающую вибрацию называют тряской.
В механизме абсолютно твердого тела явление удара рассмат​ривается как некоторый скачкообразный процесс, продолжитель​ность которого бесконечно мала. Во время удара в точке сопри​косновения соударяющихся тел возникают большие, но мгновенно действующие силы, приводящие к конечному изменению количе​ства движения. В реальных системах всегда действуют конечные силы в течение конечного интервала времени и соударение двух движущихся тел связано с их деформацией вблизи точки сопри​косновения и распространением волны сжатия внутри этих тел. Продолжительность удара зависит от многих физических факто​ров: упругих характеристик материалов соударяющихся тел, их формы и размеров, относительной скорости сближения и т. д.
Изменение ускорения во времени принято называть импульсом ударного ускорения или просто ударным импульсом, а закон изме​нения ускорения во времени — формой ударного импульса.
Ударный импульс представляет собой непериодическую функ​цию, имеющую сплошной частотный спектр, который может быть выражен зависимостью [2]
[image: image50.png]S(e) = do
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где S(ω)—спектральная плотность амплитуд; ω —текущая ча​стота; Ψ(t)—зависимость изменения ускорения от времени.
Учитывая, что Ψ(t)=0 при t>τ (где τ — длительность удар​ного импульса), получаем
Если τ мало
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Где q – площадь импульса.

Например для полукосинусоидального импульса
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импульса возбуждения при ударе приведен на рис. 2.22. Искажение формы ударного импульса происходит за счет наложения колебаний, возникающих в механической системе стол — приспособление — изделие.
Уравнение движения изделия при отсутствии потерь на трение может быть представлено в виде
тd2х+Сх=СРосн,
(2-37)
Где т — масса системы; С — жесткость пружины; Росн — сила ударного импульса; х — смещение импульса при ударе.
Характеристики ускорения для изделий с различными периодами собственных колебаний Тт приведены на рис. 2.23.
На рис. 2.23,а приведен пример зависимости ускорения х при Тт, намного большем длительности импульса т. В этом случае максимальное значение ус​корения изделия оШ12 всегда меньше ускорения воздействующего ударного им​пульса ап, т. е.
аm12<ап
(2.38)
Это соответствует баллистическому режиму возбуждения.,
При Т01, близком к т, имеем квазирезонансный режим возбуждения: аm21>ап (рис. 2.23,6).
При длительности импульса т>>T01 наблюдается статический режим: изде​лие повторяет воздействующий ударный импульс и поэтому аm31>ап (рис. 2.23,е). В этом случае после действия импульса наблюдаются остаточные ко​лебания с собственной частотой изделия.
На практике результаты испытаний оцениваются по максимальной ампли​туде возбуждения изделия, являющейся откликом его на ударное возбуждение. Поэтому строятся огибающие этих откликов, которые образуют ударные спект​ры.
Соответственно значениям ускорений изделий различают положительный текущий ударный спектр И, положительный ударный спектр М, отрицательный текущий спектр и спектр последействия.
На рис. 2.24—2.26 приведены спектры и и М для типовых форм ударного импульса. По оси абсцисс отложена безразмерная величина (обобщенная час​тота), представляющая собой произведение собственной частоты изделия /о, Гц, на длительность воздействующего ударного импульса т, а по оси ординат отложен коэффициент динамичности ц, являющийся относительной величиной и равный отношению максимального значения ускорения массы изделия ат к максимальному значению ускорения аи воздействующего ударного импульса.
За основание принимают стол стенда, шасси или плату при воздействии ударного ускорения в реальных условиях, т. е. конструкцию, получающую пер​вичный удар.
Как видно из рис. 2.23, отрицательные текущие спектры меньше положи​тельных, а отрицательные спектры последействия симметричны положительным и поэтому не приведены на рис. 2.24—2.26.
Поскольку отрицательное ускорение во время удара всегда меньше поло​жительного, изделия с неизвестными направлениями воздействий рекомендует​ся испытывать в положительном и отрицательном направлениях. С учетом то​го, что ЭА может быть испытана в трех взаимно перпендикулярных направ-
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Рис. 2.23. Кривые возбуждения изделий при ударе (ат11, ат21, ат31 — макси​мальные положительные ускорения во время удара; ат12, ат22, ат32 — то же после удара; ат23 — максимальное отрицательное ускорение во время удара; ат14, ат24, ат34 — то же после удара)

лениях, общее число направлений воздействия при испытании на удар должно быть равно шести.

Огибающая текущего спектра и спектра последействия показывает макси​мальное ускорение изделия в зависимости от длительности удара и собственной частоты изделия. Она называется максимальным или общим ударным спект​ром. Если при испытании не удается разделить спектры, то используется об​щий спектр.
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На спектрах рис. 2.24—2.26 соответственно примерам, приведенным на рис. 2.23,а—в, можно выделить баллистическую, квазирезонансную и статиче​скую области.

Баллистической области соответствует участок обобщенных частот, где ко​эффициент динамичности >1 (для полусинусоидального импульса f0τ<0,25). Квазирезонансной области соответствует часть спектра, расположенная от вер​хней границы баллистической области до обобщенной частоты, где коэффици-
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ент динамичности мало отличается от 1. Верхняя граница этой области не оп​ределена. Например, для полусинусоидального импульса Международная элект​ротехническая комиссия (публикация МЭК 68-2-27А) рекомендует за верхнюю границу принимать обобщенную частоту, равную 10. В практике испытаний достаточно принимать ее равной 5, что соответствует коэффициенту динамич​ности 1,2. Допускается принимать f0τ.=2 (μ=1, 3).

Квазирезонансная область соответствует самому тяжелому режиму испы​таний, так как здесь наблюдаются наибольшие коэффициенты динамичности при ударе. Поскольку при данном испытании вероятность разрушения изделия максимальна, то при его проведении наиболее достоверно определяется запас прочности испытываемого изделия.
К статической области относится остальная часть спектра. В этой области коэффициент динамичности мало отличается от единицы. Результаты испыта​ния не зависят ни от формы импульса, ни от его длительности и испытание :на воздействие ударных нагрузок равноценно испытанию на воздействие ли​нейного ускорения, ибо линейное ускорение можно рассматривать как удар бесконечной длительности.
В баллистической области результаты испытаний существенно зависят от длительности и формы импульса, поэтому для обеспечения повторяемости ре​зультатов следует избегать испытаний в этой области или строго выдерживать параметры удара.
При запуске двигателей самолетов и ракет высвобождается большая энергия колебаний звуковой частоты, воздействующая на близко расположенную ЭА. Значительная часть этой энергии соз​дается при вращении винта самолета, выхлопе двигателей внут​реннего сгорания и т. д. Следует отметить, что звуковой эффект усиливается с увеличением числа оборотов двигателя. Некоторые виды вибрации также сопровождаются выделением энергии зву​ковой частоты. Это явление принято называть акустическим шу​мом ила акустической вибрацией.
Выделение энергии колебаний звуковой частоты сопровожда​ется механическими колебаниями частиц среды (воздуха), кото​рые приводят к изменению давления по сравнению с атмосферным (статическим). Разность между статическим давлением и давлени​ем в данной точке звукового поля называется звуковым давлени​ем, измеряемым в Па.
Колебательное движение частиц среды при распространении
звуковой волны характеризуется также колебательным смещени​
ем их от положения покоя, которое происходит с колебательной
скоростью, измеряемой в метрах в секунду. Скорость распростра​
нения звуковых волн в воздухе в основном зависит от температу​
ры среды:

[image: image56.png]¢ a2 331 YT1273. (2.39)




При нормальном атмосферном давлении ра=101 300 Па" и Т=273 К (0° С) скорость звука составляет 331 м/с. С повышени​ем температуры до 290 К она увеличивается до 340 м/с.
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Следует отметить, что на распространение звуковых волн в ат​мосфере большое влияние оказывают ее неоднородности. При этом скорость звука зависит не только от температуры воздуха, но и от степени его влажности, а также направления и силы ветра.
Звуковая энергия характеризуется мощностью Р, Вт, перено​симой звуковой волной в единицу времени в направлении ее рас​пространения через площадь 5 фронта волны:
[image: image57.png]P=p,Sv=Fu, (2.47)




где рзв — звуковое давление; v — колебательная скорость частиц среды; Р — полная сила.
Поток звуковой энергии, проходящий в единицу времени через-единицу поверхности, перпендикулярной к направлению распрост​ранения звуковой волны, называют интенсивностью или силой ипука, измеряемой в Вт/м2:
[image: image58.png]PiS=pyv. (2.41)




Установлено, что в поле плоской звуковой волны интенсивность .звука изменяется пропорционально квадрату звукового давления пли квадрату колебательной скорости:
[image: image59.png]= = (2.42)
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где ρо. — статическая плотность воздуха; ρосо — постоянная для нормальных атмосферных условий величина, равная 1,23*340= =418 кг/(м2с).
Если направление распространения звуковой волны трудно или невозможно определить, пользуются плотностью звуковой энергии, измеряемой в Дж/м3, т. е. энергией, содержащейся в единице объ​ема. Для поля, в котором направление распространения волны известно, плотность звуковой энергии связана с интенсивностью :звука.
Субъективной характеристикой звука, связанной с его интен​сивностью, является громкость звука, зависящая от амплитуды и частоты звукового колебания. Минимально допустимое эффектив​ное звуковое давление, при котором имеет место слуховое воспри​ятие, называется порогом слышимости. На разных частотах порог слышимости различен. Стандартному порогу слышимости соответ​ствует эффективное звуковое давление 2-10-5 Па при гармониче​ском звуковом колебании с частотой 1 кГц. Максимально допу​стимое эффективное звуковое давление, превышение которого вы​зывает в ухе ощущение боли, называют болевым порогом. Стан​дартному болевому порогу соответствует эффективное давление 20 Па при гармоническом звуковом колебании с частотой 1 кГц.
Десятикратное изменение силы звука характеризуется лога​рифмической единицей (ступенью изменения гармоники), получив​шей название бел (Б):
[image: image60.png]. (2.43)
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где М — число ступеней, на которое изменится громкость при уве​личении силы звука; I=10I0 — исходное значение силы звука.
Логарифмическая единица, соответствующая ступени, в десять раз меньшей бела, называется децибелом (дБ):
N=10 lg(I/I0)
(2.44)
Относительные изменения I, рзв, v и Е, дБ:
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Полученные числа децибел характеризуют изменение указан​ных величин относительно стандартного порога слышимости, они определяют абсолютный уровень сигнала.
Особый интерес представляют так называемые баллистиче​ские волны, возникающие от артиллерийских или реактивных снарядов, а также от самолетов, летящих в рассматриваемой сре​де со сверхзвуковой скоростью. В момент, когда скорость полета превышает сверхзвуковую, данные волны вызывают ощущение резкого удара. Это объясняется тем, что сжатие среды не может распространяться впереди тела, а образующийся фронт волны располагается за ним. Если тело проходит отрезок АА' (рис. 2.27) за время t со сверхзвуковой скоростью v, то точки среды, мимо ко​торых прошло тело, под действием сил сжатия среды распростра​няются со звуковой скоростью с и за это же время проходят отре​зок АВ = сt. Поскольку каждая точка среды, возбуждаемая телом, может рассматриваться как источник сферических волн, распро​страняющихся со скоростью с, то их огибающая будет иметь фор​му конуса. Возникающее таким образом перераспределение сжа​тия среды и вызывает ощущение удара. Баллистические волны мо​гут воздействовать на тела, находящиеся в пределах возбужден​ного участка среды, ограниченного указанным выше конусом.
Таким образом, воздействие акустического шума приводит к механическому возбуждению деталей и узлов конструкций ЭА, а также различных радиоэлементов. Различные конструктивные эле​менты по-разному реагируют на звуковую (акустическую) мощ​ность шумового спектра. Под действием энергии колебаний зву​ковой частоты в электронных лампах возникает микрофонный эф​фект, начинают вибрировать реле и отдельные малогабаритные элементы схем, а также объемные проводники.
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Практика показывает, что для проведения испытаний на воз​действие акустического шума необходимо создание звуковых дав​лений, доходящих до 175 дБ, в широком диапазоне частот. В ре​зультате поставленных экспери​ментов над некоторыми типами двойных триодов пальчиковой се​рии установлено, что наибольшие выходные значения напряжения микрофонного эффекта .(от 20 до

/p68/

100 мВ) получаются при воздействии звукового давления поряд-
ка 140—150 дБ в диапазоне частот от 3500 Гц. Также установлено, что в отличие от чисто механических воздействий, когда вибрация передается изделиям главным образом через точки крепления, звуковое давление возбуждает корпуса радиоэлементов с помощью распределенного усилия, величина которого зависит не только от
уровня давления, но и площади каждой детали. Это приводит к тому, что средства защиты от действия вибраций в данном слу-чае оказываются неэффективными. Наиболее критическим воздей-ствием является совместное воздействие вибраций и звукового дав-давления (акустического шума), при котором могут возникать резо-нансные явления. Для уменьшения влияния звукового давления
служат следующие меры.
1. Размещение деталей и узлов ЭА в кожух из материалов с
выоким коэффициентом затухания, а также обеспечение их эф-
фективной амортизации. При этом амортизаторы устанавливают
между критическими элементами и шасси или узлом, на котором
предусмотрено их крепление.
2. Опорные элементы конструкций и кожуха выполняют из ма-
териалов, обладающих высокими демпфирующими свойствами.
3. Жесткое закрепление всех малогабаритных радиодеталей
(резисторов, конденсаторов, диодов, транзисторов и т. д.) на пе-
чатных платах.
4. Использование многослойного печатного монтажа с целью
сокращения объемных проводников.
5. Заливка компаундами отдельных групп элементов на печат​
ных платах.
Гл а в а 3. ПРОБЛЕМЫ ИСПЫТАНИЙ
3.1. РОСТ ТРУДОЕМКОСТИ ИСПЫТАНИЙ
Сложность ЭА и ее функциональная нагрузка постоянно возра​стают (рис. 3.1) [16]. 
С помощью комплекса физических, схемотехнических и конст-рукторско-технологических методов создаются микроминиатюрные нысоконадежные электронные устройства. Прогресс в этой обла-
сти связан, как уже отмечалось в § 1.1, с применением в аппара-тостроении изделий микроэлектроники и микроэлектронной тех​нологии. Характерным примером могут служить функциональные блоки сложных радиоэлектронных систем приема, преобразования, упоминания и отображения данных, которые созданы на основе ИС и функциональных устройств, содержащих десятки и сотни ты​сяч элементов на кристалле площадью несколько квадратных мил​лиметров.
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Повышение функциональной плотности современных изделий ЭА достигается за счет расширения номенклатуры используемых в ней ИС и ЭРЭ и применения высокоинтегрированных изделий микроэлектроники. Этот процесс порождает два обстоятельства, связанные со стоимостью испытаний.
1. Расширение номенклатуры применяемых в ЭА изделий и снижение их объема выпуска существенно повышают трудоем​кость проведения испытаний и особенно испытаний по определе​ нию показателей надежности.
2. Для проведения испытаний многофункциональной ЭА по условиям, близким условиям ее эксплуатации, требуются более объ​емная программа испытаний и более совершенное испытательноеоборудование.
Применение ЭА в сложных системах различного назначения связано с Увеличением числа и диапазона воздействующих факторов. .Оба обстоятельства приводят к необходимости расширения; объема проводимых испытаний и совершенствования испытатель​ ного оборудования.

При рассмотрении вопросов, связанных с трудоемкостью испы​таний
 следует выделить проблему трудоемкости испытаний по определению
 показателей надежности ЭА, Прежде всего необходимо
подчеркнуть, что возможность создания надежно функционирую​щих
электронных систем является следствием существенного улуч​шения
показателей надежности комплектующих эти системы изде​лий
микроэлектроники.

Ориентировочное распределение затрат по видам испытаний ЭА дано в табл. 3.1 [2]. Приведенные затраты включают расходы] по зарплате и по амортизации оборудования для контроля и испытаний, а также себестоимость готовых изделий, подвергнутых испытаниям и вследствие этого не подлежащих реализации. Наибольшие затраты идут на проведение испытаний ЭА на надежность. Под надежностью ЭА понимают ее свойство выполнять определенные функции, сохраняя во времени установленные эксплуатационные показатели в заданных пределах, соответствующих режимам и условиям эксплуатации, технического обслужи​вания, хранения и транспортировки аппаратуры.
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Непрерывный рост интеграции изделий микроэлектроники при сохранении высокого уровня их надежности является основной тен​денцией развития микроэлектроники. Как следствие реализации той тенденции на практике, а также осуществления принципов комплексной микроминиатюризации ЭА возникла проблема опре​деления показателей надежности как элементной базы (ЭРЭ и компонентов ЭА), так и выполненных на ее основе изделий ЭА (см. § 1.1).
Возросшие требования к надежности изделий микроэлектроники можно проиллюстрировать на примере требований к элементам первой трансатланти​ческой подводной кабельной системы. Кабельная система имеет протяженность 6475 км, в ней работает 361 ретранслятор. Установлено, что для обеспечения (расчетной долговечности системы (20 лет) допустимы два отказа ретрансляторов. Если от этой цифры перейти к допустимой частоте отказов ретрансляторов, то что составит 0,1 на систему в год или с учетом числа компонентов в каждом ретрансляторе мы получим допустимую частоту отказов 5 при испытании в течение года 5,6-105 диодов. Подтверждение таких показателей надежности проведением соответствующих испытаний является проблематичным по эконо​мическим соображениям или соображениям недопустимо высокой их длитель​ности.
В общем случае испытания на надежность проводят по зара-нее разработанным планам (см. § 5.5).
Количественные значения показателей надежности изделий оп​ределяют путем математической обработки данных об отказах. Тик, среднестатистическое значение вероятности безотказной р.а-
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боты Рст за время гарантированной наработки /2 по результатам! испытаний Ъ выборок изделий вычисляют по формуле
где ni —размер i-й выборки (1=1, 2,..., k); di- — число отказав ших изделий в выборе ni. Формула (3.1) справедлива при уcло-' вии, что время испытаний равно времени гарантированной нара​ботки. Опытное значение вероятности безотказной работы рощ за время испытаний 1Пг рассчитывают для каждой выборки для слу​чая экспоненциального закона распределения отказов по t:
Ропi(tni)=( ni-di)/ ni
Среднестатистическое значение интенсивности отказов находят по следующим формулам:
λ=d/tN,
(3.2)
λ = 0,69/t N.
(3.3)
Формулу (3.2) применяют при наличии Л отказов за время ис​пытанийtI из числа образцов N, поставленных на испытания. В тех случаях когда d=0, интенсивность отказов определяют по формуле (3.3).
Высокая надежность современных изделий микроэлектроники, а следовательно, небольшое число их отказов на испытаниях за​трудняют получение достоверной информации о надежности. По​этому статистические методы, основанные на определении или подтверждении заданной интенсивности отказов, становятся все более нерациональными из-за большой трудоемкости испытаний. В самом деле, для того чтобы определить или подтвердить требу​емое для современных изделий значение λ=10-7 1/ч, необходимо испытывать 1000 элементов в течение 10 лет. Стоимость таких ис​пытаний непомерно велика, а полученная информация о надеж​ности ИС из-за большого промежутка времени испытаний теряет ценность. Если учесть, что полученный показатель надежности ха​рактеризует изделие одного типа и распространение результатов испытаний на другие типы изделий не всегда правомерно, то ста​нет еще очевиднее нецелесообразность применения статистических методов для оценки показателей высоконадежных изделий. Не​достатком статистического метода оценки надежности является также и то, что при этом методе нельзя допускать ошибки в опре​делении наличия отказа по вине измерительной техники и обслу​живающего персонала.
В связи с ростом сложности изделий микроэлектроники суще​ственно возрастают требования к технике, предназначенной для измерения параметров качества этих изделий. Измерительная тех​ника должна быть достаточно сложной и одновременно надежной
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Сейчас методы вероятностно-статистической оценки надежности изделий микроэлектроники применяют не для определения их фи-зической надежности, а для оценки ее нижней приемлемой грани-цы. Фактическую надежность изделий определяют по данным экс​плуатации ЭА и на основе обобщения большого статистического мтериала по различным испытаниям и другим исследованиям.
Наметились следующие направления по преодолению отмечен​ных выше трудностей определения показателей надежности изде-лий:
развитие физико-статистических методов моделирования физи-ки отказов;
дальнейшее совершенствование методов вероятностно-статисти-ческой оценки надежности с одновременным совершенствованием механических средств оценки показателей качества многофункци-ональных устройств, комплектующих МЭА.
Основные исходные положения первого направления сводятся к следующему [17].
1.
Любой реальный прибор, устройство, ИС непрерывно изме​
няются и будут изменяться вследствие глобального принципа ро-
ста энтропии, потому что они представляют собой конкретные тер-модинамические неустойчивые системы. Поэтому всегда необходи-мо оценивать устойчивость изделия как физико-химической систе-мы. Оценку следует начинать с определения термодинамической неустойчивости, т. е. отклонения изобарного потенциала системы от его равновесного значения, затем должна быть произведена оценка скоростей реакции взаимодействия при реальных значени​ях температур и электрических нагрузок с учетом наличия кон​кретных дефектов, присущих физической структуре изделия. При этом исследуются такие реакции, которые приводят к изменению свойств, определяющих выполнение изделием функциональных задач.
2.
Изучение отказов во времени выявило зависимость, пока​занную на рис. 3.2. Стадия 1 в указанной зависимости связана с вы​явлением дефектных приборов, стадия 3 - с естественным старе​нием материалов или физическим износом приборов, а стадия 2 —
это стадия случайных отказов. При этом расчет времени «жизни».любого элемента изделия означает определение времени до ста​дии 3. Отказы изделий в стадии 2 происходят из-за неявных де​фектов изделий Знания о протекании физико-химических процессов, происходящих в реальной физической структуре изделия ЭА, позволяют принимать новые решения по совершенствованию конструкции или технологии изготовления изделия, создавать методики таких испытаний, в которых указанные процессы ускоряются различны​ми но виду нагрузками, характерными для условий эксплуатации изделия. Указанные испытания для увеличения интенсивности физико-химического деградационного процесса проводят под повы​шенными нагрузками. Такие испытания называют ускоренными
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Второе направление по дальнейшему совершенствованию методов вероятностно-статистиче-
ской оценки надежности и совершенствованию технических средств оценки показателей ка- чества основывается на установке статистических связей интенсивности отказов изделий от отображающих сложные много времени факторные процессы. Развитие указанного направления предопределяется одновременным про​грессом в вычислительной технике как техническом средстве реализации статистических вычислений. При этом решаются следующие задачи:
создание более экономичных программ испытаний по определению показателей надежности испытываемых изделий; оптимизация испытаний по стоимости; автоматизация испытательного оборудования; учет идентичности свойств изделий, изготавливаемых по совре​менным технологическим процессам.
Создание более экономичных программ испытаний обеспечивается либо учетом дополнительной априорной информации, либо; введением дополнительных ограничений на условия и порядок проведения испытаний. Некоторые экономичные программы испыта​ний, позволяющие производить оценку показателей надежности изделий ЭА, рассмотрены в § 5.5.
Снизить стоимость испытаний ЭА на надежность, сохраняя эффективность их проведения, позволяет оптимизация испытаний. Ос​новными параметрами эффективности испытаний являются стоимость и точность оценки показателя надежности. Стоимость— это затраты, связанные с испытанием одного образца ЭА, продол​жительностью испытаний, а также с осуществлением контроля функционирования испытуемой ЭА.
Целевая функция при оптимизации —математическое ожида​ние стоимости испытаний. Значение критерия точности, представ​ляющего отношение среднего квадратического отклонения оценки показателя надежности к ее математическому ожиданию, называется ограничением. Указанные факторы зависят от управляемых параметров X и результатов испытаний У. Набор управляемых па​раметров X включает количество испытываемой аппаратуры .N, критерий прекращения испытаний, в частности суммарное число отказов (1% или суммарную продолжительность испытаний (наработку) Т%, а также период контроля функционирования испыты​ваемой аппаратуры. Значения вероятностей ошибок при контро​ле ак и рк определяются известными методами [2] и могут слу​жить как исходные данные для оптимизации, так и управляемы​ми параметрами.
Таким образом, оптимизация испытаний представляет собой за​дачу стохастического программирования:
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Где- П(Х, У) — стоимость испытаний; 6(Х, У) — критерий точности оценки показателя надежности; йу — пространство результа​тов (исходов) испытаний с заданной вероятностной мерой; Их — множество допустимых значений управляемых параметров, определяемое заданным ограничением 6о на критерий точности оценки, также максимально допустимым числом объектов испытаний Nм, суммарным числом отказов dм, суммарной наработкой Тм, пе​риодичностью проверок тм, вероятностями ошибок при контроле
ak.м и bk.м
Систему (3.4) можно решить путем моделирования испытаний па ЭВМ, при котором целевая функция и ограничение вычисляют для фиксированных значений управляемых параметров. Однако такое решение затруднено прежде всего тем, что исходными данными при расчетах на ЭВМ являются значения параметров оп распределенного закона распределения. На практике же, как правило, на закон распределения, ни его параметры не известны.
Снизить трудоемкость, а следовательно, и себестоимость испытаний можно путем автоматизации испытательного оборудования на базе встроенных микро-процессоров. К числу основных требований к оборудованию относятся гибкость автоматической перестройки на различные режимы и объекты испытаний, вы​полнение основного цикла испытаний без вмешательства оператора, автоматическbй контроль и документирование режимов испытаний, возможность работы составе децентрализованных иерархических систем, необходимость организации наращиваемого исполнительного уровня в автоматизированных участках испытаний,
Появление микропроцессорных средств вычислительной техники, встраиваемых в оборудование, позволяет обеспечить требуемые характеристики испыта​тельного оборудования.
Анализируя требования к испытательному оборудованию, можно выделить необходимые функциональные блоки встраиваемых средств автоматизации. К ним относятся (рис. 3.3): устройство сопряжения (УС) микроЭВМ с систем​ной магистралью, устройства связи с модулями (УСО) испытательных установок, модуль аналогового ввода, а также дополнительные устройства управле​нии периферийными терминалами, необходимые для отладки встраиваемых мик​ропроцессорных средств. Следовательно, встраиваемый микроконтроллер (ВМК) , устройствами сопряжения представляет собой управляющий микропроцессорный комплекс (УМК), решающий задачи исполнительного уровня в испытатель-ном оборудовании.
Встраиваемый УМК может быть создан на -базе микроЭВМ «Электроника 60», являющейся основой встраиваемого ВМК, в который входят оператив​но запоминающее устройство (ОЗУ) объемом 16 К слов, перепрограммируемое постоянное запоминающее устройство (ППЗУ) объемом 4 К слов, согласую​щие устройства К1 и К2 для сопряжения дополнительных каркасов (КК1 и
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КК2), обеспечивающих подключение дополнительных модулей к ВМК. Для отладки аппаратного и программного обеспечения ВМК, организации автономного функционирования автоматизированной испытательной установки предусматривается дополнительное подключение устройства управления (УВ1) для терминалов Consul-260 и Р5-1501. Для подключения к ВМК модулей испыта​тельных установок (МИУ1 — МИУ4) используются устройства сопряжения (УС01 — УС04); подключение специализированного пульта (СП) установки осуществляется модулем аналогового ввода (МАВ); системная магистраль со​прягается с каналом микроЭВМ через УС.
Автоматизация испытаний наиболее эффективна при крупно​серийном производстве изделий. При малых сериях (например, в связи с ростом номенклатуры ЭА) себестоимость испытаний целе​сообразно снижать, проводя их на типопредставителях данного конструктивно-технологического варианта ЭА.
Идентичность свойств изделий, изготавливаемых групповыми методами обработки, следует рассматривать как объективную пред​посылку сокращения объема испытаний. Применение групповых методов при производстве изделий микроэлектроники обеспечило, идентичность условий изготовления изделий в одной партии. Бо​лее высокая идентичность в партии, расположенной на одной под​ложке (пластине), менее высокая — в партии пластин. Количест​венной мерой идентичности может служить коэффициент парной корреляции между параметрами изделия или параметрами эле​ментов изделия (г). При полной идентичности параметров (r=1) изделия не различимы. Учет значений корреляционных связей да​ет основание сократить выборку образцов, необходимых для про​ведения испытаний по определению показателей надежности. В предельном случае, когда изделие микроэлектроники состоит из п однотипных элементов, функциональные параметры которых не​различимы, показатель надежности изделия можно определять как
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показатель надежности одного элемента (например, время до наступления отказа всего изделия равно времени до наступления отказа одного элемента Тизд=Тэл). Если элементы по своим свойствам не различимы во всей партии изделий, изготовленной на од​ной подложке (пластине), то время до отказа всей партии может
быть определено по времени отказа одного изделия - представителя этой партии. На практике коэффициенты корреляции между определяющими параметрами изделий, изготовленных в идентичных условиях (в партии на подложке), меньше единицы, но их зна​чения достаточно высоки. Поэтому учет идентичности параметров
определяет принципиальную возможность сокращения числа образцов в программах испытаний по определению показателей на​дежности.

Повышению надежности изделий способствует также и авто​матизация технологических операций. Применение автоматов обеспечивает более высокую воспроизводимость параметров тех​нологического процесса и соответственно улучшенные характери​стики физической структуры изделия, формируемые на этой опе​рации. Это дает возможность получать информацию о надежно​сти не по испытаниям каждого типа изделий широкономенклатурного автоматизированного производства, а по испытаниям одного представителя из большой группы различных по функционально​му назначению изделий одного и того же конструктивно-техноло​гического варианта, т. е. имеющих одинаковую физическую струк​туру. Как правило, для испытаний выбираются наиболее слож​ные, т. е. наиболее насыщенные элементами изделия.
В ряде случаев обоснована целесообразность испытаний тестовых конст​рукций (обобщенного аналога конструктивного варианта) [10], предназначенных для получения информации о качестве и надежности всех изделий, изготав​ливаемых в соответствии с данным конструктивно-технологическим решением. Чаще испытание тестовых конструкций используется в производстве ИС. Тес​товые ИС представляют собой физические модели реальных ИС. Использова​ние тестовых ИС при испытаниях на надежность позволяет:
значительно сократить трудоемкость определения годности элементов физической структуры изделий (достигается рациональным выбором соединения •них элементов в последовательно-параллельные цепи);
получать информацию о тех свойствах физической структуры изделий, ко​торые невозможно определить из функциональных параметров реальных изде​лий.
Оценка надежности реальной продукции при использовании тестовых схем основана на идентичности свойств физической структуры реального изделия и тестовой схемы. Если специально сконструированная тестовая ИС имеет оди​наковую меру насыщенности элементами физической структуры, а процессы формирования этих элементов полностью идентичны, то появляется возмож​ность определения показателей надежности реальных изделий по результатам испытаний тестовых ИС универсальной конструкции.
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3.2. АДЕКВАТНОСТЬ УСЛОВИЙ ИСПЫТАНИЙ РЕАЛЬНЫМ УСЛОВИЯМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Исследования, анализ и опыт эксплуатации ЭА показывают, что существует значительное расхождение между показателями надежности, наблюдаемыми в условиях эксплуатации, и показа​телями, получаемыми расчетным путем, или при испытаниях в ла​бораторных и производственных условиях. Например, среднее вре​мя между отказами (Т), получаемое в реальных условиях эксплу​атации, как правило, в несколько раз меньше расчетного значения или значения, получаемого при испытаниях.
Среднее время между отказами может быть: требуемое, рас​четное, демонстрационное, «полевое. Требуемое (Тт) определяют на основе предыдущего опыта (это время указывается в техниче​ском задании на ЭА). Расчетное (Тр) вычисляют, используя справочные данные по надежности элементов и компонентов ЭА, а также условия эксплуатации, отражаемые соответствующими коэффициентами. Демонстрационное (Тл) выявляют по испытани​ям ЭА в лабораторных условиях. Полевое (ТП) получают, фикси​руя отказы, возникающие в реальных условиях эксплуатации [18].
Многочисленные исследования значений Т, получаемых при расчете, лабораторных испытаниях и эксплуатации, показали, что в среднем требуемое время Тт выше полевого Тп в 1—10 раз.
Существует три группы причин неадекватности результатов воздействия на ЭА испытаний (Тд) и эксплуатации (Тп). Первая группа — это причины, обусловленные различием методик опре​деления Тд и Тп. Вторая группа — это причины, связанные с осо​бенностями эксплуатации и конструкции ЭА. Третья группа — это причины, обусловленные несоответствием внешних воздействий, моделируемых при лабораторных испытаниях, реальным внешним воздействиям.
Различие методик определения Тп и Тл можно видеть в несо​вершенстве плана лабораторных испытаний, в разных критериях отказов при лабораторных испытаниях и эксплуатации. В частно​сти, основной причиной несовершенства плана испытаний являет​ся ограниченная выборка образцов ЭА, подвергаемых испытани​ям в лаборатории, что является следствием роста трудоемкости испытаний. Различие критериев отказа ЭА состоит в том, что в лабораторных условиях не учитываются зависимые отказы, в то время как при эксплуатации зависимый отказ вызывает необ​ходимость проведения операции по техническому обслуживанию и, следовательно, будет учтен наравне с независимыми отказами.
Различие между значениями полевого и демонстрационного времени связано также с особенностями конструктивных и функ​циональных свойств ЭА (назначения, массы и объема, способа ох​лаждения, характеристик составных частей элементов, плотности их компоновки) и с конструктивными и функциональными осо​бенностями оборудования.

/p78/

Некоторое оборудование при эксплуатации в течение длитель​ного времени находится в неработающем состоянии (установлено, что от 20 до 60% отказов происходит в то время, когда оборудо​вание не работает). Известно, что для физических структур М-Д-М М-Д-П и других, являющихся составной частью ИС, устойчивость к возникновению внезапных отказов повышается при включении электрической нагрузки.
Например, значения Тл и Тп, характеризующие надежность дисплеев и пультов управления, будут не совпадать из-за разно​го числа включений и выключений ЭА при испытаниях и эксплу​атации. При эксплуатации основное оборудование включают и вы​ключают для проверки работоспособности интерфейса, что отри​цательно сказывается на Тп.
Иногда для упрощения проведения испытаний аппаратуру, ко​торая эксплуатируется в циклическом режиме, испытывают в не​прерывном. Циклическим режимом работы ЭА называется режим, связанный со сравнительно частыми включениями и выключения​ми аппаратуры. Опыт эксплуатации ЭА показывает, что частые включения и выключения аппаратуры приводят к довольно боль​шому числу отказов. В табл. 3.2 приведены значения среднего вре​мени наработки на отказ для связной 'радиостанции, установлен​ной на различных самолетах и имеющей поэтому различную цик​личность работы [18].
Причина отказов аппаратуры при включениях и выключениях заключается в том, что во время переходных процессов в комп​лектующих элементах ЭА возникают экстратоки и перенапряже​ния, величины которых часто намного превышают (хотя бы и кратковременно) допустимые по ТУ значения, т. е. коэффициент нагрузки становится.больше единицы. Как показывает практика, надежность ЭА, работающей при большой частоте включений и выключений (более одного включения в час), может быть во мно​го раз ниже надежности аппаратуры, работающей непрерывно в течение установленного времени (например,10 Ч непрерывной работы в сутки) [18].
__
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Если ЭА во время воздействия внешних факторов должна нормально функционировать, то и испытание ее при этих же воздействующих факторах должно проводится в действующем состоянии, т.е. при подаче на аппаратуру необходимых напряжений питания, сигналов и т. д. Одновременно нужно исключить возможность повреждения ЭА вовремя испытаний за счет воздействий, не характерных для условий эксплуатации исследуемой 
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аппаратуры. Так, при подготовке к испытаниям некоторых типов 
аппаратуры (например, точных гироскопов) ее приходится устанавливать на жесткие котировочные плиты, жесткие платформы и 
т. д. Если в аппаратуре имеются детали (точные опорные платы и 
т. п.), повреждающиеся при ударных перегрузках, то на ее установочные штифты целесообразно надевать защитные амортизаторы, предотвращающие жесткий удар и появление значительных ударных перегрузок (например, при опускании прибора на юстировочную плиту с высоты 3—5 мм). Такие амортизаторы являют- 
ся технологическими, во время работы прибора их зажимают и 
они не действуют.

Дополнительные отказы в условиях эксплуатации возникают 
из-за низкого качества изготовления конкретных изделий в производстве и местных перегревов при ремонте изделий, характеризующихся плотностью компоновки.

Степень соответствия условий испытаний условиям эксплуатации определяется не только полнотой знаний о многофакторных условиях эксплуатации, но и возможностями испытательного обо​рудования. Совершенствование оборудования удорожает проведе​ние испытаний и соответственно стоимость изделий. Поэтому на практике при конструировании оборудования принимаются ком​промиссные решения между стремлением обеспечить адекватность условий испытаний и создать дешевое испытательное оборудова​ние.
Из большого числа факторов, характеризующих внешние условия эксплуа​тации, значительнее влияют на надежность ЭА температура, вибрация и влаж​ность. Поэтому несоответствие усло​вий эксплуатации и испытаний пре​жде всего обусловлено несоответст​вием указанных факторов.
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Одной из особенностей реальных тепловых внешних воздействий яв​ляется более частое и быстрое из​менение температуры среды, окру​жающей блоки летательных аппара​тов, чем это происходит при демон​страционных испытаниях. Кроме" то​го, быстрое изменение тепловых по​токов в реальных условиях создает на :блоках значительные температур​ные градиенты, которые также мо​гут явиться причиной отказов.
Параметры вибраций при лабо​раторных испытаниях на надежность отличаются от параметров вибраций, происходящих в реальной эксплуата​ции. На рис. 3.4 в качестве примера показаны виброускорения в функции
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частоты для вибрационных испытаний по американскому стандарту МIL-STD-781 и в отсеке радиолокационной станции переднего обзора на самолете А-7 в обычном полете и при стрельбе из пушек [18]. Нетрудно заметить, что виб​роускорение при реальной вибрации выше, чем при лабораторной. Приблизить условия испытаний к условиям эксплуатации сложно, так как характеристики вибрации (вид, уровень, частотный диапазон, продолжительность действия) оп​ределяются конструктивными особенностями систем, на которых устанавливают ЭА. Например, вид вибрации зависит от типа двигателя самолета: вибрация на самолете с турбореактивным двигателем — случайная, а на самолете с вин​товым двигателем — полигармоническая.
При лабораторных испытаниях относительная влажность бывает меньше 10%, в то время как усредненная влажность по всем климатическим зонам Земли составляет 75%. В реальных условиях эксплуатации относительная влажность может существенно превышать значение этой величины демонстра​ционных испытаний на надежность.
На основании анализа причин различия значений показателей надежности, получаемых на стадиях испытаний и эксплуатации ЭА, проводятся мероприятия, направленные на устранение этих причин. Предложенные мероприятия могут быть организационные или технические. Организационные включают в себя установле​ние единообразия процедуры сбора данных об отказах, исполь​зование одинаковых критериев отказа при испытаниях и эксплу​атации, а также одинаковых промежутков времени tп, за кото​рое фиксируется число отказов.
Для летательных аппаратов предлагается также ввести три разновидности характеристики Т: собственное (Tс), при расчете ко​торого за Тп принимается время работы ЭА; полевое (Тп), где зна​чение Тп равно суммарному времени полета, и среднее время меж​ду отказами технического обслуживания (Тt.о), где в качестве tП используется календарное время, т. е. месяцы и годы.
Технические меры связаны с совершенствованием методов ис​пытаний, модернизацией и разработкой новых видов испытатель​ного оборудования, совершенствованием программ испытаний на надежность. Для осуществления этих мероприятий требуются большие капитальные затраты. Например, оборудование для ис​пытаний па широкополосную случайную вибрацию с цифровым управлением, обеспечивающее более высокую адекватность усло​вий испытаний и эксплуатации, стоит :В 100—1000 раз дороже обо​рудования для испытаний на синусоидальную вибрацию.
Основной целью разработки новых методов лабораторных ис​пытаний на надежность является максимальное приближение ус​ловий испытаний к условиям реальной эксплуатации. Для этого предлагается:
испытания проводить по программам, позволяющим модели​ровать внешние воздействия с учетом конкретного типа системы, па которой будет установлена ЭА, типа ЭА и места ее установки в системе, а также характерных режимов работы системы;
перейти к испытаниям по программам, имитирующим работу
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ЭА не только в движении (в полете, в плавании, в перемещении
по земле), но и на стоянке; ввести в программу циклы с выключенной ЭА;

проводить испытания по программам, учитывающим характерные особенности климатических зон, в которых производится эксплуатация системы;

при составлении программ испытаний широко использовать данные о внешних воздействиях, полученные при испытаниях сиcтем аналогов, а также путем математического моделирования. 
3.3. УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Ускоренные испытания ЭА основаны на методах прогнозиро​вания и применения форсированных режимов.
Прогнозировать надежность ЭА можно при ее проектировании, производстве и эксплуатации. Математические основы прогнози​рования на всех трех этапах остаются общими, однако конкрет​ные методики и алгоритмы различны. Исходными данными для прогнозирования надежности являются:
на этапе проектирования предполагаемые характеристики, ра​бочие режимы и условия эксплуатации ЭА;
на этапе производства допуски на параметры качества, корре​ляционные связи между параметрами качества процесса изготов​ления и параметрами готовой аппаратуры, требования по произ​водственной надежности готовой продукции.
Цели прогнозирования: в первом случае получить данные, не​обходимые для дальнейшего совершенствования конструкции из​делия, технологии изготовления и обоснования режимов его экс​плуатации; во втором случае получить данные, необходимые для совершенствования производственного процесса и условий про​изводства.
Если в результате прогнозирования получают предполагаемые значения параметра в последующие моменты времени, то такое прогнозирование называется прямым. Если же результатом прог​ноза является момент времени выхода параметра за допустимые границы, то такое прогнозирование называется обратным. При прямом прогнозировании задаются последующие моменты време​ни и вычисляются значения параметра в эти моменты. При об​ратном прогнозировании задается значение параметра в буду​щем (допустимые границы его изменения) и вычисляется время, в течение которого он выйдет за допустимые пределы. Чаще при​меняют обратное прогнозирование как более удобное и сущест​венно расширяющее круг практических задач.
Различается также индивидуальное и групповое прогнозиро​вание. В случае индивидуального прогнозирования исследуется функция состояния Й индивидуального образца ЭА в обла​сти Т1 и осуществляется оценка поведения этой функции в обла​сти T2<T1. Индивидуальное прогнозирование надежности приоб​ретает первостепенное значение при оценке надежности дорого-
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стоящей ЭА, выпускаемой малыми сериями или единично. При групповом прогнозировании исследуется функция состояния це​лой группы изделий, анализируются их статические характеристи​ки, полученные в области Т\.
Качество прогнозирования во многом зависит от правильного выбора параметров для прогнозирования. Число измеряемых па​раметров ЭА может быть велико. Для различной ЭА существуют обширные перечни параметров, измеряемых как в статическом, так и в динамическом режиме ее работы. Задача состоит в том, чтобы выбрать из них наиболее информативные и быстро изме​няющиеся во времени. Наиболее информативным следует считать параметр, который максимально информирует о дефекте, переходящем в отказ по определенному механизму.
На практике существует много различных методов прогнози​рования надежности ЭА. Однако все они подразделяются на математические и физические.
Наиболее распространенными являются математические мето​ды прогнозирования надежности, которые в зависимости от прог​нозируемых параметров и цели прогноза, в свою очередь, подраз​деляются на детерминированные, вероятностные (стохастические) и методы, основанные на применении математического аппарата теории распознавания образов.
Вероятностные методы прогнозирования предполагают опреде​ление доверительного интервала значений параметра в заданном временном интервале, в котором с заданной вероятностью пара​метр не выйдет за допустимые пределы его изменений.
По методу прогнозирования на основе распознавания образов предусматривается относить контролируемую аппаратуру к одному из временных классов. Если рассматривать многомерное пространство, то каждая ЭА (с определенными значениями па​раметров в настоящем и будущем времени) характеризуется точ​кой этого пространства. Наборы точек, относящихся к различным классам ЭА, группируются в пространстве с некоторой плотностью вероятности в различные области. Таким образом, в пространстве будет множество более или менее выраженных областей, характеризующих состояние ЭА во времени. Зная значения параметра ЭА в момент времени t0, можно принять решение о принадлеж-
/p83/

ности ее к той или иной области, т. е. распознать образ исследу-
емой аппаратуры.

При всем принципиальном отличии указанных методов их объ единяет единая цель: определение характера протекания процесса в будущем на основе найденных связей с информацией о процессе в контролируемый период времени. Характер экстраполяционных связей определяет аппарат решения задачи прогнозирования, а от того, насколько точно описаны рассматриваемые связи, зависит точность прогнозирования, т. е. математическое ожидание разно-сти величины, полученной в результате прогноза, и действитель​ной, истинной величины.
В методах распознавания образов вместо точности прогнози​
рования принято говорить об ошибках или вероятностях ошибок,
где под ошибкой понимают отнесение ЭА к классу, которому она
в действительности не принадлежит.

Чем больше влияние на изменение прогнозируемого парамет-ра оказывают случайные факторы, тем труднее обнаружить ха рактер изменения состояния ЭА, а следовательно, и характер экст-раполяционных связей. Наоборот, если на прогнозируемый пара​метр основное влияние оказывают систематические факторы, то прогнозирование можно осуществить с большой точностью.
Физический или причинный подход к прогнозированию надеж​ности ЭА базируется на анализе физических и физико-химических процессов. Многообразие процессов, протекающих в РЭА под влия​нием различных дестабилизирующих факторов, и их взаимная за​висимость требуют создания для целей прогнозирования весьма сложных физических моделей надежности*. Однако процессы изно​са и разрушения в реальной ЭА, как правило, локализованы, кон​кретны и зависят от конкретных причин. В соответствии с этим на​иболее приемлемой моделью надежности является модель, осно​ванная на принципе суммирования компонентов надежности.
Компонентами надежности можно считать составные элементы изделия, выделенные таким образом, чтобы они обладали определенной технологичес​кой независимостью и допускали изготовление всего изделия в целом с по​мощью вполне определенной, достаточно замкнутой последовательности техно​логических операций. Например, в ИС можно выделить кристалл, оксид (или границу раздела оксид;—полупроводник), металлизацию, внутрисхемные кон​тактные узлы (термокомпрессионные или ультразвуковые), проводники для сое​динения металлизации с выводами корпуса, корпус. Таким образом, структур​ная схема составляющих надежности ИС может быть представлена в виде, показанном на рис. 3.5.
Аналогично можно разделить на компоненты, каждый из которых имеет свою характеристику надежности, любое изделие. Для получения высокого уровня надежности ЭА перспективным при проектировании и изготовлении ап​паратуры является деление ее на функциональные блоки. Деление аппарату-
* Под моделями надежности понимают математические выражения физи​ческих процессов и явлений, определяющих характеристики надежности при различных нагрузках и условиях окружающей среды.
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ры на конструктивно разобщенные функциональные олоки ооеспечивает воз​можность оптимального конструктивного решения ЭА, ее транспортировку, оп​тимальные условия для размещения и работы отдельных узлов и элементов, облегчает осмотр, устранение неисправности, ремонт аппаратуры, упрощает производство. Вместе с тем неудачное деление аппаратуры на блоки может существенно ухудшить ее надежность.
Изучение и моделирование кинетики процессов, происходящих в выделен​ных компонентах, позволяет установить причинную связь между геометрией компонентов, свойствами материалов, эксплуатационными факторами и време​нем наработки ЭА до отказа. В свою очередь, в компоненте могут действо​вать несколько механизмов отказа *. К настоящему времени накоплен обшир​ный материал по анализу сложных физических явлений, лежащих в основе различных механизмов отказов ЭА. Однако, несмотря на это, создание полных физических моделей надежности вызывает значительные трудности, так как в реальной ЭА одновременно протекает большое число взаимодействующих про​цессов.
При прогнозировании надежности ЭА результаты физических исследований должны дополняться данными анализа отказов и данными статистического характера. Поэтому одним из перспек​тивных методов прогнозирования надежности ЭА является такой, в основе которого лежат математическая статистика и глубокое знание физической сущности процессов, протекающих в ЭА. К та​ким методам относится метод ускоренных испытаний. Форсиро​ванные режимы работы ЭА лежат в основе метода ускоренных ис​пытаний. Сущность метода заключается в отыскании зависимостей между статистическими показателями надежности и условиями
* Поэтому каждый компонент надежности следует рассматривать как сис​тему, число элементов в которой равно числу действующих механизмов отказов.
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эксплуатации, характеризующимися температурой, электрической нагрузкой и другими параметрами. В этом случае создаются моде​ли для определения показателей надежности при различных уров​нях нагрузки и условиях окружающей среды.
Построение таких моделей осуществляется с помощью анализа физико-химических процессов, протекающих в ЭА, проведения спе​циальных испытаний и использования закономерностей, которым подчиняются процессы деградации. Физико-химические процессы, приводящие к отказу, можно ускорить за счет повышения уровня воздействующих внешних факторов: температуры, напряжения, то​ка, давления, скорости вибрации, частоты циклов и т. д. В этом и заключается смысл ускоренных испытаний, основанных на приме​нении форсированных режимов работы ЭА. Строго говоря, уско​ренными испытаниями ЭА называются испытания изделий в фор​сированных режимах с последующей экстраполяцией результатов к условиям испытания при нормальных нагрузках.
При проведении ускоренных испытаний устанавливают связи между уровнями нагрузок и вероятностью безотказной работы, ко​торые затем могут экстраполироваться в ту или иную сторону; вы​являют влияния различных технологических факторов на надеж​ность ЭА; разрабатывают оптимальные методы контрольных испы​таний на надежность, обеспечивающих получение исчерпывающих сведений при минимальных сроках и затратах.
Физический смысл ускоренных испытаний заключается в уско​рении только того механизма отказов, который является характер​ным для испытываемых изделий при их работе под нормальной на​грузкой. Поэтому при увеличении прикладываемых к ЭА нагрузок с целью сокращения времени испытания на надежность необходи​мо всегда иметь в виду, что механизмы отказов должны сохранять​ся неизменными. Это является в ускоренных испытаниях самой сложной проблемой, ибо выявить сам механизм отказов иногда -очень трудно, а составленная на основании анализа отказа гипо​теза может оказаться ошибочной.
Например, такому виду отказов полупроводниковых приборов, как выход значения электрического параметра за установленные пределы, может соответствовать не один механизм, а несколько: электролитическая коррозия, электромиграции (электродиффузия), химическая реакция, рост интерметаллической фазы, генерация и перемещение зарядов на поверхности кристалла и т. д.
Опыт показывает, что механизм отказов при испытании изде​лий в форсированном режиме остается тем же самым, что и при испытании под нормальной нагрузкой, если вид закона распреде​ления вероятности безотказной работы остается неизменным. В противном случае закон распределения при переходе от нормаль​ных нагрузок к повышенным может меняться даже при сохране​нии вида отказов и ускоренные испытания ничего не дадут. Но сохраняемость вида закона распределения при применении мето​дов ускоренных испытаний является недостаточным условием.
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Прежде чем экстраполировать результаты ускоренных испыта​ний к нормальным условиям, необходимо определить, меняется ли при переходе от одного уровня нагрузки к другому коэффициент вариации параметра критерия годности. Если при переходе к фор​сированным режимам испытания коэффициент вариации остается неизменным, то графики зависимости вероятности безотказной ра​боты Р(t) от отношения t/М(t) для форсированных и нормальных режимов испытаний совпадут. Только в этом случае можно графи​чески экстраполировать результаты ускоренных испытаний к нор​мальным условиям.
Выбор величины прикладываемой нагрузки для ускорения ис​пытания изделия определяется не только требованием сохранения механизмов отказов, характерных для нормальных нагрузок, но и прочностными характеристиками испытываемой аппаратуры. На​грузка, применяемая при ускоренных испытаниях, определяется той информацией об отказах, которую необходимо получить в ре​зультате ускоренных испытаний, причем характер старения комп​лектующих элементов ЭА в зависимости от конкретной нагрузки (или сочетания нескольких нагрузок) будет, конечно, различным.
Глава 4. КЛАССИФИКАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ -И СПОСОБОВ ИХ ПРОВЕДЕНИЯ
4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ
Все применяемые методы испытаний классифицируются на две большие группы: физические испытания реальной ЭА или её]маке-тов и испытания с использованием моделей (рис. 4.1) [1].
Физические испытания могут проводиться как при внешних воздействующих факторах, создаваемых искусственным путем с
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помощью испытательных стендов (стендовые испытания) или спе​циальных методов и средств, применяемых в лабораторных усло​виях (лабораторные испытания), так и при естественных внешних воздействующих факторов.
Лабораторные и стендовые испытания ЭА отличаются от реаль​ной эксплуатации тем, что при их проведении пока еще не пред​ставляется возможным моделировать все внешние воздействия од​новременно в той случайной совокупности, которая имеет место при реальной эксплуатации. Обычно при лабораторных и стендо​вых испытаниях аппаратура подвергается воздействию одной или нескольких определенных нагрузок. Это приводит, как отмечалось в гл. 3, к результатам, несколько отличающимся от полученных при реальной эксплуатации. Поэтому при исследовании влияния внешних воздействующих факторов наряду с лабораторными и стендовыми испытаниями проводятся также испытания ЭА в ес​тественных условиях окружающей среды.
В зависимости от условий и места проведения испытаний при воздействии естественных внешнихфакторов различают полигон​ные и натурные испытания ЭА.
Полигонные испытания объекта проводят на специально обору​дованном полигоне. Широко распространены полигонные испыта-ния ЭА, проводимые при воздействии внешних климатических фак​торов. При этом испытания ЭА, предназначенной для эксплуата​ции и хранения только в ограниченных климатических районах, проводят на полигонах, расположенных в пунктах, характеризую​щих климатическое воздействие этих районов.
Натурные испытания объекта реализуются при выполнении трёх основных условий:
 1) испытаниям подвергается непосредственно изготовленная ЭА (т. е. объект испытания) без применения моделей или состав​ных частей аппаратуры;
2)
испытания проводятся в условиях и при воздействиях на ЭА,
соответствующих условиям и воздействиям при ее использовании
по целевому назначению;
3)
определяемые характеристики свойств объекта испытаний
измеряются непосредственно без использования аналитических за​
висимостей, отражающих физическую структуру объекта испыта​
ний и его составных частей. При этом допускается применение ма​
тематического аппарата статистической обработки эксперимен​
тальных данных.
К натурным испытаниям относится, в частности, опытная экс​плуатация ЭА.
Пример 1. На испытания представлена радиолокационная станция кругово​го обзора. Целью испытаний является определение дальности обнаружения этой станцией летательного аппарата (ЛА) заданного типа с заданной отра​жающей поверхностью. В процессе испытаний проводятся полеты ЛА по за​ранее изображенным маршрутам. Дальность обнаружения РЛС находится не​посредственно (координаты РЛС известны заранее, координаты ЛА известны
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для любого момента времени). Момент времени обнаружения определяется в процессе испытаний.
В данном случае все три условия, приведенные выше, выполняются. Сле​довательно, РЛС подвергнута натурным испытаниям.
Испытания останутся натурными, если вместо ЛА будет использовано не​которое физическое тело с параметрами движения, близкими к параметрам ЛА заданного типа с заданной отражающей поверхностью.
Пример 2. В условиях примера 1 испытания проводятся без использования ЛА. В процессе испытаний измеряют непосредственно чувствительность при​емного тракта РЛС, мощность передатчика, частоту излучаемой энергии и т. д. Результаты измерений вводятся в формулу радиолокации, и определяется даль​ность обнаружения РЛС. В этом случае третье из приведенных выше условий не выполнено, так как фактически используется математическая модель — формула радиолокации. Поэтому испытания РЛС не являются натурными.
Цель полигонных и натурных испытаний — исследование комп​лексного влияния естественно воздействующих факторов на изме​нение параметров, свойств и механизмы отказов ЭА при ее экс​плуатации и хранении. Эти испытания обеспечивают получение наиболее полной и достоверной информации о комплексном влия​нии факторов окружающей среды на параметры, характеризую​щие ЭА; позволяют исследовать характер реальных физико-хими​ческих процессов, протекающих в материалах и комплектующих изделиях ЭА при воздействии естественных внешних факторов; дают возможность уточнять данные, полученные при испытании объекта под воздействием внешних факторов, создаваемых ис​кусственным путем, а также нормы на допустимые изменения па​раметров (критерии годности). По результатам полигонных и на​турных испытаний разрабатывают рекомендации по способам за​щиты ЭА от внешних воздействующих факторов.
Однако специфика натурных испытаний заключается в их боль​шой продолжительности, сложности и высокой стоимости. Эти ис​пытания требуют четкой их организации и оптимального планиро​вания. С целью ограничения объема испытаний программа их про​ведения должна базироваться на анализе результатов эксплуата​ции, лабораторных и стендовых испытаний, а также требований, предъявляемых к ЭА. Это позволяет проводить испытание объек​та только в тех естественных условиях, в которых влияние деста​билизирующих факторов наиболее интенсивно.
К физическим испытаниям при естественных внешних воздей​ствующих факторах следует отнести также эксплуатационные ис​пытания, т. е. испытания объекта, проводимые при эксплуатации. Одним из основных видов эксплуатационных испытаний является опытная эксплуатация ЭА. Иногда проводится подконтрольная эксплуатация, которая условно может быть отнесена к эксплуата​ционным испытаниям. При подготовками подконтрольной эксплу​атации специально предназначенный для ее проведения персонал, руководствуясь специально разработанной документацией, осу​ществляет сбор, учет и первичную обработку информации.
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При определении метода физических испытаний важно пра​вильно определить номенклатуру испытываемой аппаратуры. При проведении предварительного анализа рассматривается вся но​менклатура ЭА. Анализируют степень различия физических про​цессов деградации, вызванных воздействующими факторами. На​турные испытания достаточно проводить только с «типичными представителями» групп ЭА, а затем результаты испытаний рас​пространить на всю группу. Это уменьшает объем и стоимость испытаний. Основываясь на таком подходе, можно во многих слу​чаях оценить влияние факторов окружающей среды на вновь раз​рабатываемую ЭА.
Испытания с использованием моделей осуществляются метода​ми физического и математического моделирования [1]. Примене​ние этих методов позволяет отказаться от ряда сложных физических испытаний реальной ЭА или ее макетов.
Физическое моделирование заключается в том, что первичный параметр объекта испытаний (процесс в элементе схемы или какое-либо внешнее воз​действие) заменяется простой физической моделью, способной имитировать из​менения данного параметра. Физическое моделирование может осуществляться также следующими статистическими методами испытаний.
1.
Метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). Заключается в том, что при помощи многократных случайных испытаний (вычислений, произ​водимых над случайными числами) определяют вероятность появления неко​торого случайного события (математического ожидания случайной величины).
Данный метод позволяет определить характеристики надежности исходя из
предположения, что известен механизм отказов при различных сочетаниях зна​чений параметров ЭА, выбираемых случайным образом согласно заданной ста​тистической модели.
2,
Метод статистических испытаний физическим моделированием объекта
предусматривает проведение испытаний на реальных объектах или их электрон​ных моделях. При испытаниях на реальных объектах производят исследование возможных причин возникновения отказов ЭА и их последствий путем искус​ственного введения в схему обрывов, коротких замыканий или установки ком​плектующих элементов с параметрами, выходящими за допустимые нормы.
Проведение испытаний на электронных моделях объекта заключается в том,
что определенные комплектующие элементы схемы заменяются физическими
моделями, позволяющими изменять величины характеризующих их парамет​ров. Моделирование различных элементов осуществляют на специальных стен​дах, где воспроизводят случайные процессы изменения параметров комплектую​щих элементов.
Математическое моделирование базируется на использовании уравнений, связывающих входные и выходные параметры объекта испытаний. (В предыдущем методе такая связь реализуется непосредственно в физической модели.) Эти уравнения выводят на основании изучения конкретной ЭА и ее внутрен​них функциональных связей, после чего и осуществляют математическое опи​сание установленных связей с учетом воздействия различных факторов на ЭА. Основной недостаток метода — необходимость проведения огромного объ​ема теоретических и экспериментальных исследований для определения соот-
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ношений, характеризующих математическую модель объекта, что требует приме​нения ЭВМ с высоким быстродействием и большим объемом памяти, а также, знания вероятностных характеристик первичных * (входных) параметров.
Необходимость проведения огромного объема экспериментальных исследо​ваний, техническая сложность выполнения физических моделей целого ряда устройств (например, высокочастотных, импульсных и др.), высокая стоимость, и длительность проведения испытаний не стимулируют широкого применения методов физического и математического моделирования в практике испытаний. ЭА и поэтому здесь подробно не рассматриваются.
Частным видом статистических методов испытаний, применяе​мом на практике, являются граничные испытания ЭА.
Граничные испытания проводятся для определения зависимо​стей между предельно допустимыми значениями параметров объ​екта и режимом эксплуатации. Они являются экспериментальным методом, основанным на физическом моделировании области зна​чений первичных параметров, при которых выходные параметры ЭА находятся в пределах допуска, т. е. в области безотказной ра​боты ЭА при изменениях первичных параметров. Однако опреде​лить область безотказной работы ЭА при одновременном измене​нии многих первичных параметров не представляется возможным. Поэтому часто на практике находят граничные точки области без​отказной работы ЭА при изменении какого-либо одного первичного параметра ЭА (параметр граничных испытаний), сохраняя значе​ния других неизменными. В этом и состоит смысл граничных испы​таний [19].
Для реализации метода граничных испытаний используют изме​нение выходного параметра ЭА с помощью искусственных приемов,, например меняют одно из питающих напряжений, выбранное в ка​честве первичного параметра граничных испытаний. Границы об​ласти, в пределах которой ЭА работает безотказно, определяются при изменении напряжения до момента отказа ЭА по исследуемо​му выходному параметру в случае, когда остальные первичные па​раметры ЭА имеют номинальные (или заданные) значения. Затем при некотором отклонении одного из первичных параметров ЭА от номинального (или заданного) значения снова наблюдают за вы​ходным параметром ЭА при изменении напряжения. Ясно, что при отклонении первичного параметра в обе стороны от номинального значения выходной параметр будет выходить за пределы допуска при различных значениях напряжения.
С помощью полученных при эксперименте значений строится график граничных испытаний (рис. 4.2). Этот график представляет собой геометрическое место точек отказов ЭА по выходному пара​метру V при определенных значениях параметра граничных испы-
* На выходные параметры ЭА оказывают влияние изменения параметров комплектующих элементов колебания питающих напряжений, температуры ок​ружающей среды, влажности и др., т. е. большая группа (часто взаимосвязан​ных) параметров ЭА, которые при получении моделей отказов называют пер​вичными (входными).
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таний Uгр и какого-либо другого первичного параметра Xi, т. е. ΔYгр=f(ΔXiΔUгр), где ΔYгр — область изменения выходного пара​метра, когда он еще находится в пределах допуска, т. е. аппарату​ра работает безотказно.
Учитывая, что в реальных условиях изменения параметров ЭА, как правило, взаимосвязаны, проводят большой объем работ по оп​ределению областей безотказной работы ряда элементов. Получен​ные области накладывают друг на друга. Тогда общее геометри​ческое место точек всех областей представляет собой область без​отказной работы ЭА (рис. 4.3).
Графики граничных испытаний позволяют определить правиль​ность выбора номинальных значений параметров элементов того или иного узла ЭА питающих напряжений, а также сравнить «за​пас» надежности аналогичных узлов (по величине площадей облас​тей безотказной работы и положению рабочей точки). Чем больше площадь области безотказной работы и чем дальше отстоит от ее границ рабочая точка, тем больше «запас» надежности.
Изменения первичных параметров при проведении граничных испытаний имитируют различными методами. Так, постоянные ре​зисторы, конденсаторы и другие комплектующие элементы иссле​дуемого узла ЭА заменяют переменными или же осуществляют по​очередную замену соответствующего элемента однотипным с из​вестным отклонением значения его параметра от номинала. Имита​цию получают последовательным или параллельным включением в схему дополнительных резисторов соответствующих номиналов и т. д.
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Конкретные условия работы модели при проведении граничных испытаний могут создаваться с помощью различных испытательных камер и стендов.
Метод граничных испытаний применяется для исследования ЭА или ее узлов на стадии макетирования образцов аппаратуры с целью правильного подбора параметров комплектующих элементов, выбора оптимальных вариантов схем и режима работы ЭА, а так​же предсказания места и времени появления постепенного отказа элемента или ЭА.
Недостатком метода граничных испытаний является невозмож​ность количественной оценки надежности, а также большая тру​доемкость проведения экспериментов, не позволяющая получить данные об изменении выходных параметров ЭА при изменении комплекса внешних воздействий и взаимодействии элементов.
Матричные испытания являются развитием метода граничных испытаний. Они заключаются в моделировании рабочей области ЭА при всех возможных значениях первичных параметров, находящихся в пределах допусков, и сопос​тавлении рабочей области с областью безотказной работы. Задача матричных испытаний заключается в определении области безотказной работы устройства, вычислении вероятности нахождения выходного параметра в этой области и оптимизации параметров элементов схемы и допусков на них по данной ра​ботоспособности устройства [20].
Моделирование осуществляется следующим образом. Диапазон возможных изменений каждого входного параметра Xi min – Xi max так разбивается на равные интервалы, называемые квантами. Перебор .всех возможных сочетаний квантов, т. е. ситуаций, осуществляется в соответствии с заранее составленной табли​цей-матрицей ситуаций.. Обычно такая матрица содержит число столбцов, рав​ное числу моделируемых параметров, и число строк, равное числу перебирае​мых ситуаций. Результаты испытаний записываются в виде матрицы-столбца с числом элементов матрицы, равным числу реализаций.
Использование ЭВМ с типовыми устройствами выхода дает возможность проводить матричные испытания полностью автоматически, что ускоряет пере​бор ситуаций, проверку работоспособности ЭА в каждой ситуации в соответ​ствии с заданными критериями отказа, регистрацию числа и характера отка​зов. При этом результаты испытаний получают отпечатанными на бумажной ленте в виде матрицы.
Применение ЭВМ при реализации экспериментальных методов определения работоспособности ЭА существенно расширяет возможности этих методов, так как позволяет в процессе испытаний проводить сложные математические вы​числения. В то же время традиционные расчетные методы часто требуют предварительного экспериментального исследования макета. В целом рассмат​риваемые методы трансформируются в расчетно-экспериментальные.
Основные недостатки метода матричных испытаний — в невозможности получения информации о соотношении рабочей области и области функциони​рования (это не позволяет оценить запас надежности) и количественной оцен​ки надежности.
Виды испытаний. Все испытания классифицируют по следующим принципам: назначению, уровню проведения, этапу разработки, ис-
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пытаниям готовой продукции, условиям и месту проведения, про​должительности, результату воздействия, определяемым характе​ристикам объекта (рис. 4.4). Некоторые виды испытаний этой классификации были рассмотрены выше.
В зависимости от назначения испытания можно разделить на ис​следовательские, определительные, сравнительные и контрольные. '
Исследовательские испытания проводятся для изучения опреде​ленных характеристик свойств объекта и их целью являются:
определение или оценка показателей качества функционирова​ния испытуемого объекта в определенных условиях его применения;
выбор наилучших режимов работы объекта или наилучших ха​рактеристик свойств объекта;
сравнение множества вариантов реализации объекта при проек​тировании и аттестации;
построение математической модели функционирования объекта (оценка параметров математической модели);
отбор существенных факторов, влияющих на показатели качест​ва функционирования объекта;
выбор вида математической модели объекта (из заданного мно​жества вариантов).
Примером исследовательских испытаний могут быть рассмот​ренные испытания моделей.
Особенностью исследовательских испытаний является факуль​тативный характер их проведения, и они, как правило, не приме​няются при сдаче готовой продукции.
Определительные испытания проводят для определения значений характеристик объекта с заданными значениями показателей точности и достоверности.
Сравнительные испытания проводят для сравнения характеристик свойств аналогичных или одинаковых объектов. На практике иногда возникает необходимость сравнить качество аналогичной но характеристикам или даже одинаковой ЭА, но выпускаемой, 
например, различными предприятиями. Для этого испытывают
сравниваемые объекты в идентичных условиях.

Сравнительные испытания проводят для сравнения характеристик свойств аналогичных или одинаковых объектов.

Контрольные испытания проводятся для контроля качества объекта. Испытания этого вида составляют наиболее многочисленную группу испытаний.

Как уже отмечалось в гл. 1, цели и задачи испытаний меняются по мере прохождения изделием этапов «жизненного» .цикла. В связи с этим понятно выделение в рассматриваемой классифика​ции групп испытаний по этапам проектирования и изготовления готовой продукции.
На этапе проектирования проводят доводочные, предваритель​ные и приемочные испытания.
К видам испытаний готовой продукции относят квалификаци​онные, предъявительские, приемосдаточные, периодические, ин​спекционные, типовые, аттестационные, сертификационные
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Испытания, классифицированные по этапу проектирования и изготовления готовой продукции, по своему назначению могут быть исследовательскими, контрольными, сравнительными, опреде​лительными.
Так, доводочные испытания — это исследовательские испыта​ния, проводимые при проектировании изделий с целью оценки влияния вносимых в нее изменений для достижения заданных зна​чений показателей качества, а предварительные испытания явля​ются контрольными испытаниями опытных образцов и (или) опыт​ных партий продукции с целью определения возможности их предъявления на приемочные испытания. Приемочные испытания также являются контрольными испытаниями. Это испытания опыт​ных образцов, опытных партий продукции или изделий единичного производства, проводимые для решения вопроса о целесообразно​сти постановки этой продукции (ЭА) на производство и (или) ис​пользования ее по назначению.
Приемочные испытания опытных образцов или партий ЭА про​водятся, как правило, для решения вопроса о целесообразности постановки аппаратуры на производство, а приемочные испытания изделий единичного производства — для решения вопроса о целе​сообразности передачи этих изделий в эксплуатацию.
Квалификационные испытания проводятся уже на установоч​
ной
серии или первой промышленной партии ЭА, т. е. на стадии
освоения производства ЭА. Целью их является оценка готовности предприятия к выпуску продукции данного типа в заданном объе​ме.
Предъявительские испытания ЭА проводятся обязательно служ​бой технического контроля предприятия-изготовителя перед предъ​явлением ее для приемки представителем заказчика, потребителем или дугами органами приемки.
Приемосдаточные испытания проводятся в освоенном производ​стве. Это контрольные испытания изготовленной продукции при приемном контроле. Приемосдаточные испытания, как правило, проводятся изготовителем продукции. Если на предприятии-изго​товителе имеется представитель заказчика, приемосдаточные ис​пытания проводятся им в присутствии представителя — изготови​теля.
С целью контроля стабильности качества продукции и возмож​ности продолжения ее выпуска проводят периодические испыта​ния продукции в объеме и в сроки, установленные нормативно-техническими документами (НТД). Этот вид контрольных испыта​ний обычно проводится каждый месяц или квартал, а также в на​чале выпуска ЭА на заводе-изготовителе и при возобновлении про​изводства после временного его прекращения. Результаты перио​дических испытаний распространяются на все партии, выпущен​ные в течение определенного времени. Периодические испытания включают в себя такие испытания, при которых вырабатывается часть ресурса ЭА (длительная вибрация, многократные удары, термоциклы); это сравнительно дорогостоящие испытания, поэто-
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му они всегда являются выборочными. Инспекционные испыта​ния - это особый вид контрольных испытаний. Они проводятся в" выборочном порядке с целью контроля стабильности качества ус​тановленных видов продукции специально уполномоченными ор​ганизациями.
В тех случаях когда в производственном процессе выявляют недостатки конструкции ЭА или технологического процесса ее из​готовления, возникает необходимость совершенствования кон​струкции или техпроцесса. Целесообразность предложенных изме​нений выявляют с помощью типовых испытаний. Типовые испыта​ния - это контрольные испытания выпускаемой продукции, прово​димые с целью оценки эффективности и целесообразности вноси​мых изменений в конструкцию, рецептуру или технологический процесс.
Электронная аппаратура может оцениваться по категориям ка​чества или на соответствие ее характеристик требованиям нацио​нальных и международных стандартов. Неотъемлемой процедурой такой оценки являются аттестационные или сертификационные ис​пытания. Испытания, проводимые для оценки уровня качества продукции при ее аттестации по категориям качества, называются аттестационными. Сертификационные испытания — это контроль​ные испытания продукции, проводимые с целью установления со​ответствия характеристик ее свойств национальным и (или) меж​дународным НТД.
В зависимости от продолжительности все испытания подраз​деляются на нормальные, ускоренные, сокращенные. Под нор​мальными испытаниями ЭА понимаются испытания, методы и ус​ловия проведения которых обеспечивают получение необходимого объема информации о характеристиках свойств объекта в такой же интервал времени, как и в предусмотренных условиях эксплуа​тации. В свою очередь ускоренные испытания — это такие испы​тания, методы и условия проведения которых обеспечивают полу​чение необходимой информации о качестве ЭА в более короткий срок, чем при нормальных испытаниях. В НТД на методы испы​таний конкретных видов ЭА указываются значения воздействую​щих факторов и режимы функционирования, соответствующие нор​мальным условиям испытаний. Обычно нормальными считаются условия, характеризуемые температурой окружающей среды 288— 308 К, атмосферным давлением 8,4-104—10,7-104 Па и относитель​ной влажностью 48—80%.
Сокращенные испытания проводятся по сокращенной програм​ме. В зависимости от уровня значимости испытаний ЭА их можно разделить на государственные, межведомственные и ведомствен​ные. К государственным испытаниям относятся испытания уста​новленных важнейших видов ЭА, проводимые головной организа​цией по государственным испытаниям, или приемочные испытания, проводимые государственной комиссией или испытательной орга​низацией, которой предоставлено право их проведения. Межведом​ственные испытания — это испытания ЭА, проводимые комиссией
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из представителей нескольких заинтересованных министерств и ве​домств, или приемочные испытания установленных видов ЭА для приемки составных ее частей, разрабатываемых совместно не​сколькими ведомствами. Ведомственные испытания проводятся ко​миссией из представителей заинтересованного министерства или ведомства.
Испытания ЭА в соответствии с внешними воздействующими факторами (см. § 1.2) делят на механические, климатические, теп​ловые, радиационные, электрические, электромагнитные, магнит​ные, химические (воздействие специальных сред), биологические (воздействие биологических факторов).
Очевидно, что не все внешние воздействия возможно имитиро​вать, и они, как уже отмечалось, не всегда могут быть приложены совместно, как это бывает в реальных условиях. Поэтому необхо​димо установить, каким внешним воздействиям должна подвер​гаться ЭА, какие будут уровень, периодичность, последователь​ность смены этих воздействий, а также продолжительность рабо​ты ЭА в различных режимах. При выборе внешних воздействую​щих факторов при испытаниях ЭА необходимо учитывать:
вид техники, в которой используется аппаратура (наземная, са​молетная, морская и т. п.);
уровень обобщения объекта испытаний (радиотехнические комплексы и функциональные системы, электронная аппаратура, радиоэлектронные блоки, комплектующие изделия, материалы), в зависимости от которого число выбранных для испытания внеш-них воздействующих факторов может уменьшаться или увеличи​ваться;
климатический район последующей эксплуатации объекта ис​пытаний;
условия применения по назначению, транспортировки и хране​ния объекта испытаний.
Как отмечалось в § 1.2, помимо внешних воздействующих фак​торов (как естественно, так и искусственно создаваемых) на аппа​ратуру в процессе испытаний, как и при эксплуатации, действуют также внутренние факторы, вызываемые функционированием ЭА. Совокупность внешних и внутренних воздействующих факторов, а также режимы функционирования ЭА, способы и место ее установ​ки, монтажа, крепления определяют условия проведения испыта​ний объекта. Эти условия, как и объем испытаний, определяющий число объектов, видов испытаний и их продолжительность, огова​риваются в стандартах частных и общих технических условий на
продукцию.
Испытания называются разрушающими, если в процессе их применяются разрушающие методы контроля или воздействующие на объект внешние факторы приводят к непригодности его для дальнейшего применения.
 Одной из важнейших характеристик ЭА, определяемой в про​цессе испытаний объекта, является ее надежность. Надежность как свойство ЭА закладывается при разработке ЭА и обеспечива-
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ется в процессе ее изготовления. Испытания, в результате которых оценивается заложенная в ЭА надежность, называются испыта​ниями на надежность. При этих испытаниях фиксируются: нара​ботка; моменты возникновения отказов; общее число отказов; ре​жимы работы ЭА, при которых появились отказы; время восста​новления работоспособности; причины возникновения отказов. Электронная аппаратура должна быть подвержена испытаниям на надежность в том виде, в котором ее применяют по назначению.
Результатами определительных испытаний на надежность поль-.чуются для оценки фактических показателей надежности и срав​нения их с заданными в ТЗ и ТУ.
Поскольку надежность характеризуется совокупностью свойств, обеспечивающих безотказность, сохраняемость, ремонтопригод​ность, долговечность и транспортабельность ЭА, то и испытания на надежность, в свою очередь, включают испытания объекта на безотказность, сохраняемость, ремонтопригодность, долговечность и транспортабельность.
Под безотказностью понимают свойство ЭА непрерывно сохранять работоспособность в течение заданного времени в опре​деленных режимах и условиях эксплуатации. При испытаниях на безотказность оценивают среднюю наработку до отказа и вероят​ность безотказной работы ЭА по установленной методике при ра​боте аппаратуры в течение заданного интервала времени в опре​деленных условиях.
Сохраняемость — свойство ЭА непрерывно сохранять ис​правное и работоспособное состояние в течение хранения ЭА в за​данных условиях и после него. Календарная продолжительность хранения ЭА, в течение и после которой сохраняются значения за​данных показателей в установленных пределах, составляет срок сохраняемости ЭА. Испытание на сохраняемость вызвано тем, что хранение представляет собой один из элементов эксплуатации ЭА. Условия хранения и его продолжительность могут заметно ска​заться на изменении в худшую сторону характеристик ЭА при ее последующей эксплуатации.
Иногда продолжительное хранение не сказывается заметно на свойствах объекта во время его нахождения в этом режиме, но при последующей работе показатели надежности таких объектов могут оказаться значительно ниже, чем аналогичные показатели однотипных объектов, не находившихся на хранении. Например, после продолжительного хранения химических источников элект​рического тока (батареи для карманных фонарей и т. п.) их ем​кость, а следовательно, и наработка до отказа существенно уменьшаются, хотя во время хранения возникают отказы лишь от​носительно небольшого числа данных изделий. Сохраняемость по​добных изделий обычно характеризуется таким сроком хранения в определенных условиях, в течение которого уменьшение средней наработки до отказа, обусловленное хранением, находится в до​пустимых пределах.
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Таким образом, срок сохраняемости нельзя отождествлять со сроком возникновения отказа во время хранения. Последний ха​рактеризует поведение объекта (его безотказность) только во время хранения и не характеризует влияние хранения на безотказ​ность объекта при последующей работе.
Испытания на сохраняемость проводят, как правило, в услови​ях отапливаемого склада. В отдельных случаях, оговариваемых в НТД, испытания могут проводиться под навесом. Испытание ЗА под навесом фактически соответствует ужесточению условий испы​тания на сохраняемость.
Целью проведения испытаний на сохраняемость являются: про​верка ЭА на сохраняемость, установленную в НТД; накопление информации о техническом ресурсе сохраняемости; разработка ре​комендаций по повышению сохраняемости; уточнение норм на по​казатели сохраняемости.
Приспособленность ЭА к предупреждению, обнаружению и устранению отказов характеризуется ее ремонтопригодностью. Строго говоря, под ремонтопригодностью понимается свой​ство ЭА, выражающееся в приспособленности ее к восстановлению исправности и поддержанию заданного технического ресурса пу​тем предупреждения, обнаружения и устранения неисправностей и отказов. Количественно ремонтопригодность оценивается трудо​емкостью восстановления работоспособности ЭА, что определяется затратами времени и средств на диагностику отказов с учетом необходимой квалификации обслуживающего персонала, уровня технической оснащенности и системы организации ремонта. Под ремонтопригодностью невосстанавливаемого изделия понимается его приспособленность к проверке технического состояния и удоб​ной замене.
Испытания на ремонтопригодность проводят для оценки сред​него времени, затраченного на обнаружение, поиск причины и уст​ранение последствий отказа ЭА.
Восстанавливаемые и невосстанавливаемые изделия не могут эксплуатироваться бесконечно долго. С течением времени происхо​дят их износ и старение — причины возникновения отказов. Для невосстанавливаемых изделий суммарная наработка от начала эксплуатации (испытаний) до момента возникновения отказа ха​рактеризуется долговечностью. При рассмотрении восстанавливае​мых изделий, к которым относится подавляющее большинство раз​личных видов ЭА, в понятие «долговечность» вкладывается не​сколько иной смысл. Долговечность ЭА зависит от долговечности входящих в нее комплектующих изделий (представляющих собой, как правило, невосстанавливаемые изделия), технологии изготов​ления самой ЭА и условий ее эксплуатации. Очевидно, что долго​вечность ЭА будет тем больше, чем больше долговечность вхо​дящих в нее комплектующих изделий. Долговечность ЭА огра​ничивается соображениями технической и экономической целесо​образности ее дальнейшего использования. При этом ЭА может иметь большое число отказов за время эксплуатации, для

/p100/

устранения которых осуществляют ее ремонт, сопровождаемый заменой отказавших комплектующих изделий.
Исходя из сказанного, под долговечностью ЭА понимают ёё свойство сохранять работоспособность до наступления предель​ного состояния при установленной системе технического обслужи-вания и ремонтов. Предельное состояние — это такое состояние ЭА, при котором дальнейшая ее эксплуатация должна быть пре​кращена из-за неустранимого ухода заданных параметров за ус​тановленные нормы или снижения эффективности эксплуатации ЭА ниже допустимой. Критерии предельного состояния устанав​ливаются НТД. Наработка ЭА от начала эксплуатации до наступ​ления предельного состояния называется техническим ресурсом.
Календарная продолжительность эксплуатации ЭА от ее нача​ла до наступления предельного состояния составляет срок службы ЭА. Помимо понятия '«срок службы» в практике существует поня​тие «гарантийный срок службы-» ЗА, устанавливающий 'Взаимоот​ношения между заказчиком и изготовителем. Гарантийный срок службы всегда меньше действительного срока службы ЭА. Если II течение гарантийного срока службы происходит отказ, то ответ​ственность за это несет изготовитель, который должен выполнить ремонт отказавшей ЭА или в случае невозможности ремонта за​менить ее исправной. По истечении гарантийного срока службы предприятие-изготовитель не несет ответственности за отказы ЭА, но при этом не исключается, что аппаратура остается надежной и технически пригодной для дальнейшей эксплуатации.
Показатели надежности, полученные по результатам испыта​ний ЭА на безотказность, не могут в полной мере характеризовать надежность ЭА в эксплуатации. Эти испытания скорее служат для определения стабильности параметров ЭА и в какой-то мере для определения стабильности производственного процесса. Как отме​чалось в § 3.2, показатели надежности устанавливаются в ТУ для этого типа испытаний исходя из разумного объема выборки и яв​ляются практически ориентировочными. Для получения количест-венных показателей надежности ЭА проводятсй испытания на дол​говечность. Они осуществляются, как правило, до наступления предельного состояния ЭА. При испытаниях на долговечность кри​терии предельного состояния могут быть несколько расширены по сравнению с теми двумя критериями, которые были приведены для общего случая предельного состояния ЭА. Этими дополни​тельными критериями могут быть, например, изменения парамет​ров ЭА на величины, превышающие установленные в ТЗ или ТУ, увеличение трудоемкости (длительности) ремонта сверх ранее ус​тановленного предельно допустимого значения и т. п.
В результате этих испытаний определяют гамма-процентный ресурс ЭА. Под гамма - процентным ресурсом понимают наработку, в течение которой объект не достигает предельного со-стояния с заданной вероятностью γ Опытное значение подсчиты-иастся по формуле
γ = (1-d/nд)100%
(4.1)
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где d — число отказов за время хранения; nд — объем выборки при испытании на долговечность.
Если величина nд недостаточна для определения гамма-процентного ресур​са, то в течение времени, требуемого для его определения, проводят несколько последовательных испытаний, число которых находят из соотношения
k= np /nд,
(4.2)
где np - объем выборки, необходимый для определения гамма-процентного ресурса. Гамма-процентный ресурс вычисляют по накопленным результатам ис​пытаний.
В процессе испытаний периодически проверяют работоспособность испыты​ваемой ЭА. При обнаружении отказа аппаратуру восстанавливают, а резуль​таты проверок работоспособности аппаратуры анализируют для выявления нас​тупления предельного состояния. Образцы аппаратуры, достигшие предельного состояния, снимаются с испытаний.
Ресурсные испытания проводят до получения числа отказов:
d = 0,05 nд +1 при γ = 95% и 
d = 0,1 nд +1 при γ = 90%.
За гамма-процентный ресурс принимают время испытаний, соответствую​щее середине интервала времени между фиксированием двух последних отка​зов ЭА.
Испытания на долговечность обычно проводят после испытаний на безот​казность или совмещают с ними. Следует отметить, что испытания на долго​вечность являются весьма трудоемкими, продолжительными и связаны с боль​шими 'экономическими затратами.
Испытания на надежность ЭА могут быть не только определи​тельными, но и контрольными. Последние проводятся для оценки соответствия показателей надежности ЭА требованиям, установ​ленным в ТЗ .или ТУ. Отметим, что вопрос о проведении определи​тельных или контрольных испытаний на надежность и о стадиях, на которых следует проводить эти испытания, решается по согла​сованию между разработчиком ЭА и ее потребителем, что огова​ривается в ТУ на аппаратуру.
К другим видам испытаний, разделяемым по определяемым ха​рактеристикам объекта, относятся испытания на безопасность, транспортабельность, граничные, технологические. Поясним неко​торые из этих видов.
Испытания на транспортабельность обусловлены требованиями по приспособленности ЭА к перевозке различными видами транс​порта и типами транспортных средств, а также требованиями со​хранения надежной работы ЭА после транспортировки. Указанные 'требования в значительной степени совпадают с требованиями по стойкости ЭА к внешним воздействующим факторам. Однако мож​но назвать виды ЭА, которые эксплуатируются при внешних воз​действиях, значительно меньших по сравнению с встречающимися при транспортировке. Поэтому заказчик и изготовитель должны быть уверены в невозможности потери работоспособности или сни-
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жения рабочих характеристик при транспортировке ЭА. Действие механических воздействий различных уровней, соответствующих дорожным условиям и дальности транспортировки, заданным в ТЗ, поспроизводят при испытании ЭА в реальных дорожных и (или) в лабораторных условиях. Проверку влияния транспортировки на работоспособность ЭА проводят в рабочем режиме сопоставле​нием показателей ЭА в исходном состоянии и после транспорти​ровки.
Следует отметить, что все элементы (соединительные кабели, волноводы, рамы, переключатели и прочие элементы), необходи​мые для установки аппаратуры на транспортные средства, целесо​образно привозить вместе с аппаратурой к месту ее установки уже говыми для установки. Правильность схем и конструкций этих элементов, а также правильность изготовления и монтажа долж​ны быть заранее проверены и подтверждены соответствующими документами. В местах подсоединения различных коммуникаций, расстыковываемых на период транспортировки, должна иметься меткая маркировка, обеспечивающая правильное подсоединение коммуникаций без обращения к документам (например, проект​ным материалам и др.), которых может не оказаться на месте монтажа. Желательно в особо ответственных случаях иметь огра​ничительные штыри, ключи и другие устройства, исключающие ошибочное подсоединение коммуникаций.
В тех случаях когда монтируемая ЭА должна подсоединяться к местным источникам питания, вблизи точек соединения должна иметься маркировка с перечислением основных параметров дан​ных источников (например, переменное напряжение трехфазное; линейное напряжение 380 В; порядок чередования фаз R—S—Т; мощность источника 50-100 кВт).
Характеристики свойств объекта при испытаниях определяют экспериментально путем измерений, анализа диагностирования, органолептических методов* регистрации определенных событий при испытаниях (отказов, повреждений и т. д.), если задачей ис​пытаний является получение количественных или качественных оценок. Если задача испытаний состоит только в установлении со​ответствия характеристик объекта заданным требованиям, то эти характеристики контролируются, а испытания являются контроль​ными. Характеристики объекта при испытаниях можно определять по его функционированию до начала, во время и после воздей​ствий.
Большое разнообразие условий эксплуатации и видов нагрузок, которым может подвергаться ЭА, не позволяет ограничиваться проведением какого-либо одного вида испытаний для того, чтобы гарантировать надежную работу аппаратуры в различных услови​ях ее применения. Поэтому все виды испытаний ЭА объединяют​ся в категории испытаний по организационным признакам их про-
* Органолептические методы основаны на восприятии органами чувств та​кой информации, которая не может быть представлена в численном выражении.
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ведения, а именно по уровню (государственные, межведомствен​ные, ведомственные), этапу проектирования (предварительные, приемочные), различным видам испытаний готовой продукции (приемосдаточные, периодические, типовые и т. д.). По результа​там всех этих испытаний оценивается объект в целом и принима​ется соответствующее решение о возможности предъявления изде​лия на приемочные испытания, постановке изделия на производ​ство, об окончании освоения серийного производства или о его продолжении, о присвоении изделию той или другой категории ка​чества и т. д.
Выбор видов и значений нагрузок в каждой категории испы​таний должен учитывать многообразие условий возможного ис​пользования аппаратуры и механизмов отказов, возможность про​верки ЭА в условиях, приближающихся к наиболее тяжелым, встречающимся при ее эксплуатации. Совокупность испытаний, входящих в каждую категорию в зависимости от назначения ЭА, может быть разделена по степени жесткости. Последовательность проведения различных видов испытаний в каждой группе огова​ривается в программе испытаний.
4.2. СПОСОБЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ
В настоящее время в лабораторных и стендовых испытаниях применяются следующие способы проведения испытаний: после​довательный, параллельный, последовательно-параллельный и комбинированный.
При последовательном способе один и тот же объект испыта​ния последовательно подвергается всем предусмотренным про​граммой видам испытаний. Исключение составляют испытания, проводимые при воздействии большинства химических и биологи​ческих внешних воздействующих факторах. Эти испытания, как правило, проводятся на различных выборках. Последовательность испытаний предусматривает обычно первоочередное выявление на​иболее грубых дефектов аппаратуры, таких как ошибки марки​ровки, наличие коротких замыканий и обрывов при проведении, например, приемосдаточных испытаний.
Важным условием проведения последовательных испытаний является соблюдение определенного порядка воздействия внешних факторов. Иногда при составлении программы предусматривают такую последовательность внешних воздействующих факторов на объект, согласно которой вначале действуют наиболее сильно влияющие на данный объект внешние факторы. Это делается для скорейшего выявления потенциально ненадежных образцов с целью сокращения времени испытаний. Однако при этом теряется большая часть информации о влиянии других видов факторов, ко​торая могла быть получена при их воздействии. Поэтому чаще на практике рекомендуется начинать испытания с воздействия на ЭА наименее жестких внешних факторов, при которых воздействие будет наименьшим. Такой способ испытаний позволяет точнее оп-
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ределить причины наблюдаемых отказов и составить более пол​ную картину о наличии в ЭА потенциальных дефектов. С другой стороны, если наиболее опасные для объекта внешние воздейству​ющие факторы расположить в конце последовательных испытаний, го значительно увеличивается время их проведения.
Как видно, последовательность проведения испытаний ЭА игра-ет важную роль. Установление единой последовательности прове-дения испытаний для различной ЭА вряд ли оправдано. Оптималь​ной последовательность проведения испытаний зависит от назна​чения ЭА, места ее установки и предполагаемых условий эксплуа​тации. Поэтому последовательность проведения испытаний для конкретной ЭА указывается в ТУ или программе испытаний. В то же нрсмя рекомендуется, например, перед проверкой герметично​сти и влагоустойчивости ЭА проводить механические испытания, способные вызвать разгерметизацию аппаратуры. И вообще все климатические испытания по этой же причине целесообразно про- водтиь после механических испытаний ЭА.
Характерной особенностью последовательного способа проведе-ния испытаний является наличие эффекта накопления деградаци-онных изменений в физической структуре объекта испытаний по мере перехода от одного вида внешнего воздействующего фактора к другому, в результате чего каждое воздействие предыдущего фактора оказывает влияние на результаты испытаний при воздей​ствии последующего, что, в свою очередь, усложняет интерпрета​цию результатов испытаний и увеличивает износ ЭА.
При параллельном способе проведения испытаний образец под-вергаестся одновременному воздействию различных внешних воз​действующих факторов одновременно (параллельно) на несколь​ких выборках. Такой способ позволяет получить большой объем информации за значительно более короткий промежуток времени, чем последовательный, при минимальном износе испытываемых образцов. Однако параллельный способ требует существенно боль​шего числа испытываемых изделий, чем последовательный.
Компромиссным между последовательным и параллельным способами проведения испытаний является последовательно-парал​лельный способ, позволяющий в каждом конкретном случае более эффективно использовать преимущества того или иного способа и находить наиболее оптимальные варианты их сочетания. При после-довательно-параллельном способе все изделия, отобранные для ис​пытаний, разбиваются на несколько групп, которые испытываются параллельно. В каждой из групп испытания проводят последова​тельным способом. В данном случае все виды испытаний должны быть разбиты также на группы, число которых равно числу групп испытываемых изделий. По своему составу группы ^испытаний формируются по видам испытаний из тех соображений, чтобы, с одной стороны, продолжительность испытаний во всех группах бы​ли примерно одинаковой, а с другой, чтобы условия проведения объединенных в одну группу видов испытаний были близки к ре-альным. В то же время испытания на грибоустойчивость, на дли-
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тельное воздействие тепла и морского тумана, на воздействие сол​нечной радиации часто рекомендуется проводить на образцах, не подвергшихся другим видам механических и климатических воз​действий. Один из. примеров возможной разбивки видов испыта​ний на группы и последовательность их проведения в каждой группе приведены в табл. 4.1 [1].
Таблица 4.1. Пример группирования различных видов испытаний при последовательно-параллельном способе их проведения
Группа
Вид испытаний
1. Виброустойчивость
2. Вибропрочность при длительном воздействии
3. Ударная прочность
4. Ударная устойчивость
5. Устойчивость к воздействию центробежного ускорения
I 6. Воздействие одиночных ударов с большим ускорением
7. Циклическое воздействие температуры
8. Высотность
9. Воздействие солнечной радиации
10. Воздействие пыли (пылеустойчивость и пылезащищенность)
II
1. Теплоустойчивость при длительном воздействии
2.
Воздействие морского тумана
1. Влагоустойчивость при длительном воздействии
III
2. Холодоустойчивость
3.
Воздействие инея и росы
IV
1. Грибоустойчивость
Однако каждый из рассмотренных способов проведения испы​таний предусматривает, как правило, раздельное воздействие на объект внешних факторов, что является существенным отличием от реальных условий его эксплуатации. Поскольку при лаборатор​ных и стендовых испытаниях практически невозможно имитиро​вать реальные условия эксплуатации объекта, ограничиваются определенным комплексом стандартных испытаний. Простые и универсальные, они сложились на эмпирических принципах. Не имитируя реальных условий эксплуатации, они позволяют полу​чать информацию, необходимую для уверенности в том, что вновь разрабатываемые изделия будут обладать в эксплуатации не худ​шими характеристиками, чем предшествующие изделия.
С целью приближения лабораторных условий испытаний объ​екта к реальным условиям его эксплуатации все большее распро​странение начинает получать комбинированный способ испытаний,, при котором на объект испытания одновременно воздействуют не​сколько внешних факторов. Так, для имитации условий вибрации
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объекта в космическом пространстве используют лабораторные ис​пытания на вибрацию при одновременном воздействии на объект низкой температуры и вакуума.
Для некоторых авиационных радиотехнических устройств, экс​плуатируемых при низких температурах, изнашивание ряда комп​лектующих изделий при ударе является основной причиной выхо​да из строя всего устройства. Поэтому в практике научно-исследо​вательских и производственных лабораторий в качестве сравни​тельного испытания на износостойкость радиотехнических уст​ройств такого типа применяют испытание на изнашивание при ударе в условиях низких температур. При этом требуемая темпе​ратура обеспечивается блоком управления подачей охлаждающего реагента непосредственно к испытываемому образцу.
Выбор сочетаний совместных воздействий различных факторов на испытываемую ЭА может производиться в соответствии с табл. 4.2 [1].
Основным ограничением широкого применения лабораторных и стендовых испытаний при комплексном воздействии внешних факторов является отсутствие необходимого оборудования, а так​же сложность и дороговизна их проведения.
В заключение следует отметить, что многообразие разрабаты​ваемой и выпускаемой аппаратуры не позволяет дать однозначно рекомендации по выбору того или иного способа и порядка при​ложения внешних воздействующих факторов при лабораторных и стендовых испытаниях. Но можно с полной уверенностью сказать,. что выбор алгоритма испытаний должен проводиться исходя из результатов воздействий того или иного фактора на конкретный вид объекта испытаний и условий его последующей эксплуатации., чтобы в процессе испытаний механизм отказов ЭА усиливался и все потенциально ненадежные образцы были обязательно выяв​лены.
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Часть II. ОРГАНИЗАЦИЯ, МЕТОДИКИ
ИСПЫТАНИЙ И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Глава 5. СОСТАВЛЕНИЕ И СОГЛАСОВАНИЕ ПРОГРАММ ИСПЫТАНИЙ
5.1. ОБЩИЙ ПОДХОД
К ПЛАНИРОВАНИЮ ИСПЫТАНИЙ
В результате испытаний получают почти все данные о качестве ЭА как на стадии проектирования, так и на последующих этапах создания. Поэтому испытания являются составной частью об​щей программы работ по проектированию и производству новых изделий ЭА. Поскольку в разработке нового изделия ЭА участвуют несколько подразделений НИИ и опытного завода, то суще​ствует общий план, увязывающий деятельность каждого подраз​деления. Для целенаправленного действия подразделений и от​дельных исполнителей на всех этапах создания ЭА (от составле​ния технических требований на проектирование изделия до конт​роля его качества при эксплуатации) формируется программа обеспечения качества (ПОК) разрабатываемого варианта ЭА. Примерный перечень работ такой программы представлен в табл. 5.1 Существенная роль в этой программе отводится испытаниям. Анализируя перечень работ программы обеспечения качества, отметим следующее.
1. Выполнение программы должно снабдить руководителей и исполнителей наиболее важной информацией для принятия реше​ний и проведения мероприятий по преодолению существующих и возникающих трудностей реализации проекта.
2. Особая роль в программе отведена испытаниям, проводи​мым на ранних этапах создания ЭА. Информация, получаемая на этих испытаниях, является технической основой совершенствова​ния и оптимизации конструктивно-технологических решений изде​лий ЭА,
3. Обеспечение качества изделий ЭА на этапе производства до​стигается не только контролем технологического процесса и про​ведением технологических тренировок, но и испытаниями продук​ции.
4. На реализацию испытаний идет большая доля всех затрат, предназначенных для выполнения программы. Контрольные опе-
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рации технологии и продукции, проведение испытаний существен​но удорожают стоимость изготавливаемого изделия.
При разработке программ испытаний должны учитываться це​ли и задачи обеспечения качества разрабатываемого и изготав​ливаемого изделия ЭА с учетом затрат на проведение испытаний. Испытания должны быть оптимизированы по эффекту от исполь​зования получаемой информации и по затратам на их проведение.
Испытания не единственный метод получения информации, не​обходимой для управления качеством проектируемой и изготав​ливаемой ЭА. Испытания могут быть заменены контролем про​цесса проектирования и технологических процессов изготовления изделий. Опыт показывает, что усиление эффективности контроля процесса проектирования и технологических процессов изготов​ления продукции приводит к снижению роли испытаний изготав​ливаемой продукции. В отдельных случаях удается заменить при-
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самосдаточные испытания продукции (компоненты ЭА) введением автоматизированных систем контроля технологических процессов их изготовления [10]. Поэтому, учитывая необходимость оптимизации проектируемой и изготавливаемой в производстве ЭА по ее стоимости, следует находить разумный компромисс между объемами испытаний, контроля проектирования и контроля технологи​ческого процесса изготовления изделий.
Стоимость изделий зависит от уровня качества, оцениваемого как доля показателя качества реального изделия от предельно допустимого значения этой величины (рис. 5,1). Суммарные затраты С складываются из расходов по обеспечению качества выпускаемого изделия, включают затраты на контроль и испытания С1 и потеря на брак С2. Чем выше показатель качества изделия, тем больше произведено расходов С1 и тем меньше будет потерь от брака С2. Поэтому существует такой показатель качества, который соответствует минимальной величине суммарных затрат С2, т. е. оптимальный показатель качества. Поиск оптимального показателя необходимо производить, учитывая затраты, связанные с проектированием, производством и эксплуатацией изделия.
Главный показатель качества ЭА — безотказность ее функционирования. При решении вопроса о проведении испытаний с целью получения информа​ции об этом показателе качества следует учитывать стоимость отказа С0. Это позволяет определить эффективность введения испытаний в этап производство изделий — компонентов МЭА. Пусть п — установившееся характерное для производства число отказов изделий, возникающих в определенный пери​од времени (месяц, год). Введение испытаний (технологических тренировок или дополнительных приемосдаточных испытаний) обеспечивает уменьшение числа отказов на Δn. В то же время введение испытаний приводит к росту числа забракованных изделий на ΔN. Тогда эффективность от введения испытаний может быть определена сопоставлением сокращения затрат при эксплуатации увеличения их при производстве изделий. Сокращение затрат при эксплуатации может быть определено как произведение стоимости отказа на уменьшение их числа в условиях эксплуатации: С0Дп.
В стоимость отказа входят затраты на поиск неисправностей и ремонт ЭА в условиях эксплуатации с учетом стоимости простоя системы из-за отказа.
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Общие цели контрольных, сравнительных и определительных испытаний сформулированы ГОСТ 16504—81 «Система государ​ственных испытаний продукции. Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения» и конкретизиро​ваны ГОСТ 24813—81 «Испытания изделий на воздействие клима​тических факторов. Общие положения», ГОСТ 24812—81 «Испы​тания изделий на воздействие механических факторов. Общие по​ложения» и др.
Цель испытаний раскрывает их назначение, которое должно отображаться в наименовании испытаний.
Чтобы сформулировать наименование испытаний, необходимо установить назначение испытаний, т. е. определить по цели их проведения, к какой из четырех групп (исследовательские, конт​рольные, сравнительные, определительные) можно отнести испы​тания. Далее следует определить уровень проведения испытаний (государственные, межведомственные, ведомственные). Необходи​мо также установить отношение испытаний либо к этапам разра​ботки продукции (доводочные, предварительные, приемочные), либо к испытаниям готовой продукции (квалификационные, предъ​явительские, приемосдаточные, периодические, инспекционные, ти​повые, аттестационные, сертификационные). Условия и место про​ведения испытаний также учитываются при определении наимено​вания испытаний (лабораторные, стендовые, полигонные, натурные, испытания с использованием моделей, эксплуатационные). Аналогично в наименовании испытаний должны быть учтены и другие признаки вида испытаний, а именно: продолжительность испытаний (нормальные, ускоренные, сокращенные); вид воздей​ствия (механические, климатические, термические, радиационные, электрические, электромагнитные, магнитные, химические, биоло​гические); результат воздействий (не разрушающие, разрушаю​щие, испытания на стойкость, прочность, устойчивость); направ​ленность на определение характеристики объекта (функциональ​ные, испытания на надежность, транспортабельность, граничные ' испытания, технологические испытания). Наименование испыта​ний могут иметь два и более признака из числа перечисленных, например межведомственные периодические стендовые испытания на надежность.
Описание объекта испытаний является обязательным разделом программы испытаний. Главным признаком объекта испытаний в соответствии с ГОСТ 16504—81 является то, что по результатам его испытаний принимается то или иное решение по этому объ​екту— о его годности или забраковании, предъявлении на следу​ющие испытания или возможности серийного выпуска и др.
В программе следует в краткой форме дать информацию об объекте испытания: сроке его изготовления, номере сопроводи​тельного паспорта для заводских изделий, особенностях конструк​ции и технологии (если они имеются).
При описании объекта в программе испытаний указываются:
параметры, характеристики объекта, подлежащие измерению
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или определению по измеренным значениям других параметров; критерии годности изделия, требования к внешнему виду и электрическим параметрам.
Объем и методика — раздел программы испытаний, в котором даются сведения о количестве испытываемых изделий; общей про​должительности испытаний и продолжительности испытаний при различных воздействиях факторов; о периодичности проведения испытаний; составе и последовательности испытаний; о парамет​рах испытательных режимов; пределах изменения питающих на​пряжений и продолжительности работы изделий при этих напря​жениях и т. д.
Для конкретных изделий виды испытаний, необходимый объем и последовательность могут быть определены из государственных стандартов, устанавливающих цель проведения испытаний на воз​действие различных объективных факторов, виды испытания, тре​бования к объектам испытаний, средствам испытаний, контроля и измерений, проведению испытаний, обработке и оформлению ре​зультатов, а также из технической документации на испытыва​емые изделия.
План проведения испытаний — составная часть программы ис​пытаний. В плане указываются работы, необходимые для прове​дения испытаний: изготовление образцов, приемка образцов ОТК, измерение и определение параметров образцов объекта испыта​ний, подготовка испытательного оборудования, проведение испы​таний, оформление результатов испытаний, согласование и утвер​ждение протокола испытаний и др.
Программа испытаний после ее согласования и утверждения является документом, обязательным для выполнения. План про​ведения испытаний контролируется плановыми подразделениями организации.
Представление о содержании той или иной программы, соста-ве документации и взаимодействии подразделения главного кон​структора со службой обеспечения качества и заказчиком при ис​пытаниях дает карта проведения испытаний. Такая карта пред​ставляет собой таблицу, в которой собраны номенклатура и со​держание общих требований к программе испытаний, объединен​ных этапом их проведения. Таблица 5.3 является примером карты основных видов испытаний на воздействие внешних факторов, про-водимых на этапе проектирования изделий [21].
Оформление программы испытаний с характеристикой содержания ее раз​делов производится по следующей методике. На титульном листе размещают:
наименование программы (например, типовых испытаний микросборок на поликоровых и металлических подложках);
наименование темы, по которой ведется разработка изделия; согласующие и утверждающие программу подписи руководителей органи-зации-разработчика ЭА и (при необходимости) представителя заказчика.
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Программа содержит шесть разделов. Раздел первый «Объект испытаний» включает наименование, чертежный и заводской номера, дату выпуска объек​та испытаний. В разделе два «Цель испытаний» ставится конкретная цель или щели испытаний (например, оценка целесообразности замены поликоровой под​ложки на металлическую). В третьем разделе «Обоснование необходимости проведения испытаний» указываются плановые документы, в которых регла​ментирована необходимость проведения испытаний (например, программа обес​печения качества). Четвертый раздел «Место проведения и обеспечение испы​таний» указывает подразделение, в котором проводятся испытания (например, отдел испытаний, входящий в состав службы управления качеством), а также содержит план работ по подготовке и проведению испытаний с графами, ука​зывающими исполнителя работ, объем работы, срок исполнения. В пятом раз​деле «Объем и методика испытаний» раскрывается содержание испытаний. Раздел разбивают на два подраздела. В первом указываются: число образцов н их распределение на группы, последовательность прохождения, различных групп по видам воздействий с регламентацией количественной оценки воздей​ствия (например, группы 1 и 2, состоящие из 12 микросборок каждая, испытываются последовательно на безотказность в течение 500 ч при 125° С и элек​трической нагрузке 0,25 А и на воздействие десяти термоциклов от —60 до + 125° С с выдержкой при крайних температурах в течение часа). Здесь же записываются номера чертежей оснастки, необходимой для проведения испы​таний. Во втором подразделе содержатся сведения о контролируемых парамет​рах изделия с указанием документации, по которой требуется измерить или определить эти параметры. В шестом разделе «Оформление результатов испы​тания» регламентируется форма представления результатов проведенного ис​пытания: протокол, отчет, техническая справка. В конце программы ставятся подписи руководителей подразделений, принимавших участие в проведении ис​пытаний, и при необходимости подпись представителя заказчика.
5.3. ВЫБОР ОБЪЕКТА ИСПЫТАНИЙ И ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ
Объектами испытания являются: макеты, модели, эксперимен​тальные образцы изделия, изготовленные при выполнении научно исследовательских работ (НИР) на этапах проектирования; опытные образцы изделий, изготовленные при выполнении опыт​но-конструкторских работ (ОКР); образцы, изготовленные при внедрении или освоении изделия в производстве; образцы, изго​товленные в ходе установившегося серийного или массового про​изводства.
Испытаниям подвергаются изделия, соответствующие НТД на изделие по конструкции, внешнему виду, а также параметрам, оп​ределяемым при нормальных климатических условиях. Изделие необходимо испытывать в том виде и состоянии, в котором оно эксплуатируется. Если составные части изделия при монтаже, транспортировке и эксплуатации находятся в неодинаковых ус​ловиях, их можно испытывать раздельно в соответствии с услови​ями эксплуатации каждой части. В этом случае допускается так-
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же проводить испытания изделия в целом, но по программе, учи​тывающей условия эксплуатации.
Если масса и габаритные размеры изделия не позволяют его испытывать в условиях лаборатории, то необходимую информацию о работоспособности и сохранности внешнего вида после воздей​ствия объективных факторов получают по результатам анализа испытания составных частей изделия. Если конструктивно изделие не может быть разделено на составные части, то испытания (от​дельные виды испытаний) следует проводить по программе, учи​тывающей реальные условия эксплуатации при требуемых зна​чениях воздействующих факторов. Допускается в этом случае ис​пытывать также макеты, если конструкция и технология изготов​ления макетов обеспечивают их подобие реальному изделию.
При испытании изделия по составным частям крепление их на стендах должно выполняться аналогично креплению их в конст​рукции изделия. При этом должно быть учтено влияние (тепло​вое, механическое) составных частей изделия. Степень соответст​вия результатов испытания составных частей изделия или маке-тов результатам испытания реального изделия зависит от цели ' испытания, характера и достоверности информации об изделии.
В зависимости от вида и этапа разработки продукции объек​том испытаний может являться единичное изделие или партия из​делий, подвергаемая сплошному или выборочному контролю, от​дельный образец или партия, от которой берется оговоренная НТД выборка (проба).
Если объектом испытаний является макет или модель изделия, то результаты испытаний относятся непосредственно к макету или модели. Однако если при испытании какого-либо изделия некото​рые его элементы заменяют моделями или отдельные характери​стики изделия определяют на моделях, то объектом испытаний остается само изделие, а оценку характеристик этого изделия по​лучают на основе испытаний модели.
Например, если производится испытание ЭВМ, в состав кото​рой входят: устройства ввода-вывода, запоминающее устройство, арифметическое устройство и другие, то объектом испытаний счи​тается ЭВМ в целом. Другой пример. На испытания предъявляет​ся партия телевизоров объемом N. Из N изделий делается выбор​ка в n изделий, у которых определяются характеристики. На ос​новании использования выборочных методов оценки и контроля результаты испытаний распространяются на всю партию из N те​левизоров. В этом случае объектом испытаний является вся пар​тия из N телевизоров.
При выборе объекта испытаний учитывают следующие требо​вания:
необходимость доказательства работоспособности изделия при оговоренный в НТД условиях эксплуатации;
необходимость доказательства соответствия параметров надеж​ности изделия (изделий) требуемым в НТД значениям;
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минимальная стоимость испытаний (включая затраты на испы​тательное оборудование);
минимальная продолжительность испытаний;
наличие соответствующего оборудования и оснастки, обеспе​чивающих проведение испытаний;
необходимость обеспечения взаимозаменяемости отдельных функциональных узлов и блоков;
возможность обеспечения оптимального контроля технологиче​ских процессов;
необходимость определения параметров надежности элементов и компонентов, применяемых в изделии.
Следует отметить противоречивый характер первых четырех требований. Так, при современной тенденции к росту интеграции изделий (компонентов), применяемых в электронной аппаратуре, растет трудоемкость их полной проверки работоспособности. По​лучение более объективных показателей надежности изделий свя​зано с ростом числа объектов и длительности их испытаний. Это также удорожает испытания на надежность.
Рост интеграции компонентов ЭА определил уникальность и многообразие их свойств, а следовательно, еще большую уникальность выполненных с их применением изделий ЭА (БГИС, функциональных узлов, блоков) ([22]. В произ​водстве ЭА названные изделия изготавливают широкой номенклатуры и малой серийности. Это обстоятельство делает нерентабельным в качестве объекта не​которых видов испытаний (например, граничных, периодических) применять нею номенклатуру изделий. Как это указывалось ранее, для отдельных видов испытаний целесообразно выбрать типопредставителя из номенклатуры изде​лий, изготавливаемых по данному конструктивно-технологическому варианту. Для выбора такого типопредставителя определена методика, направленная на то, чтобы результаты испытаний, выполненных на выбранном объекте, можно было бы распространить на всю номенклатуру изделий данного конструктивно-технологического варианта.
В соответствии с этой методикой в каждом изделии рассматриваемого ва​рианта выявляют номенклатуру и число элементов, определяющих надежность изделия (например, переход со слоя на слой в коммутационной плате, элемен​ты критичных размеров пленочных и полупроводниковых ИС и т. д.). Сравне​ние по указанным параметрам всех изделий позволяет выбрать из них вари​ант, обладающий максимально широкой номенклатурой и насыщенностью та​кими элементами. Этот вариант рекомендуется использовать в качестве типо​представителя изделий рассматриваемого конструктивно-технологического ва​рианта при проведении испытаний.
Уникальность и многообразие свойств современных изделий ЭА не позволяют определить на испытаниях все свойства компонен​тов и элементов во всех возникающих при эксплуатации режимах. Отсюда следует, что любой план испытаний представляет со​бой выборку проверяемых свойств. Для устранения субъективиз​ма при выборе проверяемых свойств используется методика рас​пределения их по степени важности. В соответствии с этой мето​дикой каждое свойство классифицируется как критичное важное
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или второстепенное, в зависимости от его влияния на функциони​рование, ресурс, взаимозаменяемость и безопасность. При приме​нении этой методики выявляются приоритетные свойства ЭА, кон​троль которых включается в НТД.
Определению приоритетных свойств изделий ЭА в значитель​ной мере помогает знание физики отказов наиболее критичных элементов (компонентов). Изучение природы дефектов позволя​ет найти наиболее информативные параметры контроля, которые обеспечивают выявление потенциально ненадежных элементов. Определение наиболее информативных параметров должно про​изводиться с учетом условий применения ЭА, характеризующихся воздействием конкретных факторов, ускоряющих процессы дегра​дации.
5.4. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИИ ИСПЫТАНИИ И ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ ФАКТОРОВ
Под условиями испытаний понимают совокупность воздействий на объект и режимов функционирования объекта. Как было показано ранее, условия испытаний характеризуются воз​действием объективных факторов. В то же время результат изме​нений испытываемых изделий ЭА под воздействием объективных факторов существенно зависит от субъективных факторов, проя​вившихся на этапах проектирования, производства, и иногда, экс​плуатации. Учитывая, что основная задача испытаний состоит в получении информации о потенциальной надежности изделий ЭА, следует придавать большое значение выбору воздействующих фак​торов, определяющих условия испытаний. Главные принципы та​кого выбора следующие:
адекватность условиям эксплуатации;
разделение условий по уровням воздействия;
учет механизма старения или развития отказа;
учет всех элементов конструкции.
Сформулированные принципы логически вытекают из анализа видов и причин появления отказов в ЭА. Анализ диагностики от​казов однозначно указывает на необходимость выделения физи​ко-химических процессов, протекающих в физической структуре компонентов (элементов) и деталях конструкции изделий ЭА [23]. При этом необходимо установить причинно-следственные связи ме​жду внешними и внутренними воздействиями и процессами, про​исходящими в элементах физической структуры изделия, или в физических элементах (ФЭ). В анализируемых изделиях целесо​образно ФЭ, изменение состояния которых вызывает отказы изде​лий ЭА (в зависимости от их основных функций), разделить на следующие группы:
конструктивные, обеспечивающие соблюдение необходимой ге​ометрии, сочленение с другими изделиями и соединение элемен​тов друг с другом;
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активные (рабочие области), в которых физические процессы обеспечивают функционирование изделий;
защитные поверхности, потеря свойств которых приводит к воз​никновению и усилению деградационных процессов в активных областях элементов.
Такое разделение позволяет указать на основные характеристи​ки радиотехнических устройств ЭА и определить критичные для них виды воздействий, а следовательно, и определить факторы, вызывающие появление деградационных процессов.
С самых общих позиций основные причины отказов изделий ЭА связаны с нарушением механической, электрической и тепловой прочности ФЭ [24]. Вероятность возникновения отказов q регули​руется факторами, определяющими перечисленные выше воздей​ствия. За время I величина q определяется соотношением
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где Ах—количественная мера запаса механической, электричес​кой и тепловой прочности; д(Δх)/dt— скорость изменения запаса прочности, связанная с физико-химическими процессами в изде​лии; дq/дΔх — множитель, определяющий вероятностные характе​ристики материалов изделия; дq/дt— характеристика скорости возникновения отказов.
Из приведенного выражения следует, что в реальных услови​ях возможно совокупное изменение запасов механической (χΔм), электрической (χΔэ) и тепловой (Ахт) прочности.
Физический подход к выбору факторов предполагает знание закономерностей возникновения и развития отказов и определе​ние влияния различных факторов на скорость изменения запаса прочности. При этом известно, что результат действия совмест​ных факторов не является результатом аддитивного сложения дей​ствий каждого фактора в отдельности. Определенные виды отка​зов имеют место только при совместном действии факторов. На​пример, возникновение короткого замыкания между проводника​ми, лежащими рядом на поверхности печатной платы, возможно при наличии повышенной влажности и электрического напряже​ния. В соответствии с приведенными выше соображениями необ​ходимо при определении условий испытаний выбирать номенкла​туру и значения факторов, характерных для условий эксплуата​ции. Тем самым можно максимально обеспечить адекватность ус​ловий испытаний условиям эксплуатации.
Физический подход к определению воздействующих факторов предусматривает разделение условий по уровням воздействия.
Поскольку условия эксплуатации оказывают, как правило, бо​лее жесткое воздействие на ЭА по сравнению с воздействием ла​бораторных или стендовых испытаний, то для .испытаний на на​дежность следует выбирать более высокий уровень воздействия.
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Рекомендуется выбирать несколько более высоких значений фак​торов по сравнению с значениями, характерными для нормальных условий эксплуатации ЭА. Значения воздействующих факторов должны быть достаточно высокими, чтобы за время испытаний наступили отказы в изделиях, на параметры качества которых на более ранних этапах отрицательно повлияли субъективные факто​ры (см. § 1.2). В то же время значения факторов должны быть такими, чтобы их воздействие на изделие, разработанное и изго​товленное без ошибок (субъективные факторы не влияли), не вы​работало ресурс более чем на 0,1 от полной величины. Необходи​мость установления двух и более значений факторов при прове​дении испытаний определяется также двумя типами процессов, вызывающих изменение состояния ФЭ, а именно обратимых и не​обратимых процессов. Изменение характера процессов определя​ется как граница изменений факторов допустимых или предель​но допустимых (при значениях которых имеют место только обра​тимые процессы) и недопустимых (при значении которых проис​ходят заметные необратимые процессы).
Среди воздействий, которые наиболее эффективно позволяют выявить по​тенциальную ненадежность стационарной ЭА, обусловленную действием субъ​ективных факторов, выделяют вибрацию, удары, тепло, влагу и электрические нагрузки [21]. Испытания на вибрацию рассматривают как средство контроля качества ЭА после сборки. При испытаниях на вибрацию (удары) вероятность обнаружения неустойчивой работы электрической схемы, ослабленных и трес​нувших частей, дефектов монтажа выше, чем при испытаниях на воздействие любых других внешних факторов. Однако при выборе значений факторов виб​рации (ударов) следует проявлять известную осторожность, так как для не​которых хрупких элементов воздействие интенсивных вибраций может оказать​ся разрушающим.
Анализ влияния внешних факторов при эксплуатации авиационного борто​вого оборудования позволил выделить три фактора, существенно влияющих на параметр надежности — среднее время между отказами ЭА (Т) [25]. Такими факторами оказались вибрации, стабильность электропитания и температура. Отмечено, что вибрация незначительно влияет на ЭА, но существенно изменя​ется Т приборов с механическими и электромеханическими элементами (гиро​скопы). Наиболее существенно изменяется Т при воздействии температурой. Для типичной радиоаппаратуры, содержащей около 800 деталей, получены при
эксплуатационных испытаниях данные, приведен​ные в табл. 5.4.
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При обосновании выбора воздействий теплом и электрическими нагрузками учитывают меха​низм старения или развития отказа: Большое чи​сло протекающих в ФЭ процессов ускоряется ли​бо температурой, либо электрическими нагрузка​ми. При определенных достаточно высоких значе​ниях указанных факторов изменение механизма процесса старения может не происходить, в то же время существенно увеличивается интенсивность
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этого процесса. Последнее используют как физическую основу составления про​грамм ускоренных испытаний (см. § 3.3).
При изложенном выше физическом подходе к определению ус​ловий испытаний и воздействующих факторов необходимо выпол​нение принципа учета всех элементов конструкции. Этот принцип заключается в анализе ФЭ конструкции изделий по их потенциаль​ной надежности с учетом деградационных процессов и ускоряю​щих эти процессы объективных факторов. Такой анализ позволя​ет выявить элементы с наименьшей потенциальной надежностью и определить номенклатуру и уровни факторов, приводящих к на​ибольшей скорости изменения запасов определенного вида проч​ности (механической, электрической, тепловой). Сопоставления выявленных таким образом факторов с условиями эксплуатации позволит уточнить номенклатуру факторов и диапазон их изме​нения для испытаний исследуемого объекта ЭА.
По виду воздействия на ФЭ испытания можно разделить на испытания с парциальным и комплексным воздействием объек​тивных факторов. При испытаниях с парциальным воздействием основной вклад в потерю работоспособности ФЭ дает какой-либо один фактор. В этом случае ФЭ характеризуется существенно меньшим значением запаса одного из видов прочности (механиче​ской, электрической, тепловой) и действующий фактор приводит к существенной скорости изменения этого запаса. Примерами мо​гут служить испытания ЭА на вибропрочность, ударную проч​ность, тепло- и холодоустойчивость. Интенсивность воздействия факторов, характеризующих один из указанных видов воздействий, часто оказывается доминирующей для ФЭ, определяющих качество и надежность ЭА.
В тех случаях когда ФЭ характеризуется несущественным различием рассмотренных выше видов запасов прочности, а изменение факторов во время эксплуатации не приводит к выделению доминирующего процесса деградации, целесообразно проводить комплексное воздействие нескольких факторов. Тогда энергия нескольких видов воздействий передается одновременно. Комплексное воздействие факторов необходимо также в тех случаях, когда воздействие, определяющего фактора с учетом влияния остальных факторов существенно отличается от его одиночного действия.

Примером комплексного воздействия могут служить испытания в«камерах космоса», когда на испытуемое изделие одновременновоздействуют механические нагрузки (вибрации и удары), тепловые и радиационные потоки.

5.5. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММ ИСПЫТАНИИ НА НАДЕЖНОСТЬ
Испытания на надежность позволяют определить показатели надежности ЭА в заданных условиях. Показатели надежности не​обходимы:
для установления соответствия вновь разработанной ЭА тре​бованию ТЗ;
для оценки эффективности применения схемных и конструк​тивно-технологических решений при модернизации ЭА;
для выявления недостатков производства, снижающих надеж​ность ЭА.
Поэтому испытания на надежность проводятся как комплекс мероприятий по определению показателей надежности на этапах проектирования и производства с целью контроля надежности раз​рабатываемой и выпускаемой ЭА, а также с целью определения эффективности совершенствования ЭА и производства для повы​шения надежности изделий.
По назначению испытания на надежность могут быть опреде​лительными и контрольными. Группа определительных испытаний подразделяется на испытания по определению: запасов надежно​сти, параметров безотказности, сохраняемости, ремонтопригодно​сти, долговечности. Указанные характеристики определяют уровень качества разработанной ЭА. Задача контрольных испытаний — по​казать неизменность уровня качества продукции, изготовляемой в конкретном производстве. Контрольные испытания на надеж​ность проводят для получения одной из указанных характеристик надежности, по которой оценивают уровень качества изделия.
Испытания на надежность имеют общие и частные особенно​сти, отличающие их от других видов испытаний. Общие особенно​сти состоят в том, что:
испытания являются, как правило, выборочными;
характеризуются большим объемом испытаний.
В то же время разнообразие задач, решаемых при помощи ис​пытаний на надежность, обусловливает некоторые различия в их содержании. Поэтому программы определительных и контрольных испытаний отражают указанные различия.
Рассмотрим общие особенности испытаний на надежность.
Первая особенность относится к выбору объекта испытаний. Выборочный метод позволяет судить о характеристиках всей ге​неральной совокупности изделий по характеристикам выборки, взятой из этой совокупности. Основное требование к выборке со​стоит в том, что изделия, входящие в выборку, должны в полной мере отражать характер и структуру генеральной совокупности, т. е. выборка должна быть представительной, или репрезентатив​ной [2]. Выборки различают: по способу образования повторные, бесповторные; по преднамеренности отбора преднамеренные и случайные; по отношению ко времени образования единовремен​ные и текущие и т. д. Рассмотрим смысл приведенных выше на​иболее часто применяемых методик реализации выборок.
Повторная выборка образуется путем извлечения изделий из генеральной совокупности с последующим их возвращением пос​ле определения параметров качества. Такое извлечение и возвра​щение может быть проведено многократно.
При бесповторной выборке извлеченные изделия не могут быть возвращены в генеральную совокупность. Это гарантирует невоз​можность попадания в выборку одного и того же изделия. Такие выборки необходимы в тех случаях, когда в результате испыта​ния вырабатывается ресурс изделия.
Если изделия отбираются преднамеренно (например, отбор изделия с заранее оговоренным признаком), то такую выборку называют преднамеренной.
Случайная выборка образуется при отборе изделий из партии генеральной совокупности, если для любого изделия обеспечива​ется равная вероятность быть отобранным и включенным в выбор​ку. При определении показателей надежности генеральной сово​купности изделий обычно используют методику случайной выбор​ки. Однако в тех случаях, когда есть необходимость выделить вли​яние какого-либо параметра качества на получаемую характери​стику надежности, необходима преднамеренная выборка.
Единовременная выборка образуется из партии изделий пос​ле их изготовления независимо от того, в какой момент времени изготовлено каждое изделие. Текущая выборка состоит из изде​лий, последовательно изготовленных за определенный промежуток времени. Методику текущей выборки необходимо применять при анализе стабильности производства.
Генеральная совокупность характеризуется следующими пара​метрами:
Q — вероятность нахождения в генеральной совокупности из​делия, не удовлетворяющего заданным критериям качества; (Q = D/N, где D — число дефектных изделий; N— общее число изде​лий в партии;
р — вероятность нахождения в генеральной совокупности без-
дефектного изделия: р=N-D/N=1-Q
М(χ) —среднее значение фиксируемого параметра качества ЭЛ из всех параметров изделий генеральной совокупности.
Параметр качества ! в генеральной совокупности распределя​ется по одному из известных статистических законов распределе​ния. Наиболее часто — это закон Гаусса. В этом случае парамет​ры генеральной совокупности оцениваются характеристикой рас​сеяния параметра х стандартным отклонением о.
По результатам измерения параметра и в выборке изделий мо​жно получить приближенные оценки генеральной совокупности, т, с. параметры q, к, 5, являющиеся оценками Q, М(χ), σ.
Чтобы дать представление о точности и надежности оценки чис​ла дефектных изделий в генеральной совокупности по числу де​фектных изделий, обнаруженных в выборке, в математической ста​тистике пользуются так называемыми доверительными границами, которые чаще называют достоверностями.
Достоверность Р* — это количественная характеристика прак​тически достоверного события, которая характеризует степень на-
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шего доверия к анализируемым материалам. Достоверность р* может быть односторонней, когда она характеризует степень на​шего доверия к тому, что Q≥QВ или Q≤Qв, или двусторонней (Р*'), когда Qн≤Q≤Qв. Двусторонняя достоверность несколько меньше односторонней и связана с ней следующим выражением: р*' = 2р*—1. Достоверность, как степень нашего доверия, должна быть близка к единице. На практике для расчета доверительных границ пользуются специальными таблицами. Из этих таблиц мо​жно найти коэффициенты Кв и Кн, позволяющие определить Qв= Кв/n; Qn = Кк/п при заданном (выбранном) значении довери​тельной вероятности [2].
Пример. В выборке объемом и=100 не обнаружено дефектных изделий. Требуется определить при р=0,9 максимально возможное число изделий в пар​тии, из которой взята выборка. При Кв=3 находим Qв= 3/10О=О,ОЗ. Если в партии 3000 изделий, то D=NQв=3000-0,03=90 изделий.
Вторая общая особенность испытаний на надежность — боль​шой объем испытаний — является следствием статистического под​хода к описанию закономерностей, проявляющихся при рассматри​ваемых испытаниях (см. также § 3.1). Основными характеристи​ками надежности ЭА являются статистические: вероятность безот​казной работы в течение заданного времени, вероятность пребы​вания аппаратуры в рабочем состоянии в заданный момент време​ни, средняя наработка на отказ и т. д. В табл. 5.5 и 5.6 приведе​ны показатели, широко применяемые в качестве характеристик на​дежности для невосстанавливаемой и восстанавливаемой ЭА [26].
Значения перечисленных в таблицах параметров устанавлива​ют при проведении определительных и контрольных испытаний. В общем случае объем испытаний для нахождения указанных по​казателей оценивается по формуле v = Ntисп, где N— число испы​тываемых изделий; tисп, — время испытаний. Для сокращения объ​ема испытаний при сохранении требуемого уровня достоверности
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и получения достаточно узкого доверительного интервала оценки параметра надежности применяют специальные методы планирования испытаний. Это методы: последовательных испытаний, в том числе усеченный метод однократной выборки (при нулевом числе отказов); оценки по доверительным интервалам и т. д. В указанных методах осуществляют случайную выборку изделий из ге​неральной совокупности. При случайной выборке возможно воз​никновение ошибок при оценке всей партии изделий.
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Существуют вероятность того, что при проведении испытаний партия практически годных изделий будет оценена как негодная и вероятность того, что партия негодных изделий будет оценена как годная. Указанные вероятности получили названия риск из​готовителя а и риск потребителя β. Требуется, чтобы обе величи​ны а и β были достаточно малыми (менее 0,05—0,1).
Рассмотрим методику составления планов при использовании метода последовательных испытаний. Рассматриваемый метод при​меняют при проведении контрольных испытаний в тех случаях, когда наработка до отказа I распределена по экспоненциальному закону.
Основанием для выбора плана испытаний должны являться: риск изготовителя а, риск потребителя β, установленные дирек​тивно приемочное Го и браковочное Тг значения параметра Tcp — средней наработки на отказ. В соответствии с определениями па​раметров аир вероятность приемки изделий с приемочным зна​чением То равна 1—а, а вероятность приемки с браковочным уров​нем Г] равна β. Значения аиβ устанавливаются в зависимости от назначения изделий, возможностей промышленности, требова​ний заказчика, особенностей функционирования изделия.
Все образцы изделия должны испытываться одновременно, и отказы должны фиксироваться в момент их возникновения.
Построение плана испытаний на надежность при заданных зна​чениях T1 и β, с одной стороны, и T0 и а, с другой, сводится к про​верке справедливости гипотезы о том, что значение показателя на​дежности T≥T0 при единственной конкурирующей гипотезе T≤ T1 т. е. истинное значение Т находится между заданными зна​чениями T0 и T1: 

T0 ≤ T ≤ T1
Если после k-го отказа окажется, что определенное на испыта​ниях
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То изделие следует считать выдержавшим испытания, а если

То изделие (партия изделий) не удовлетворяет требованиям надежности. При отсутствии в неравенствах (1) и (2) знака равенства, т.е. при 
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Испытания я необходимо продолжать 

На практике при выборе плана последовательных испытании на надежность задаются двумя граничными значениями Т0 и Т1 (Т1,< Т0) при которых партии изделий принимаются с вероятно​стью 1-а и риском, не превышающим В. Затем, выбрав требуе​мые значения α и β и соотношение Т0 /Т1 > 1 из таблиц χ2-распре-
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деления, находят объем выборки п или число отказов, до наступ​ления которых необходимо проводить испытания надежности из​делий. Время испытаний определяется по формуле [18]
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где r=f(n, a) находится по таблицам χ2 – распределении. В зависимости от полученного числа отказов k<n находят следующие условия для принятия решений:

где t*исп – время испытаний до наступления к-го отказа, партия принимается;
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партия бракуется.

Для сокращения времени испытаний применяют усеченный по​следовательный метод. В этом методе после получения k ≤ kо отказов решение не принимается, испытания продолжаются. После получения ко отказов испытания прекращаются и принимается од​но из двух решений:
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Отношение Рn1/Рnо > называемое отношением правдоподобия, является случайной величиной и зависит от выбранного числа k0. Выбор значения k0, при котором испытания прекращается (про​изводится усечение), зависит от значений α и β. Если выбрать k0=0 (нулевое число отказов), то для соответствующей выборки можно принять решения о приемке партии при отсутствии за вре​мя испытаний tисп отказов и забраковании партии при наличии хо​тя бы одного отказа. Число изделий однократной выборки (рас​сматриваемый случай) определяется по формуле п=N(1—β1/Nq), где N — число образцов в партии, из которой производится одно​кратная выборка; q=1—ехр (—tисп /Т0) (Т0— требуемая наработка на отказ).
5.6. ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОГРАММ ИСПЫТАНИЙ
Испытания являются неотъемлемой частью процесса разработ​ки систем, в которых используется проектируемая ЭА. Этот про​цесс включает испытания изделий, относящихся к различным структурным уровням ЭА: электрорадиоэлементы, компоненты (нулевой уровень); микросборки и гибридные ИС (первый уровень);
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функциональные узлы (второй уровень); блоки (третий уровень); готовая ЭА (четвертый уровень) [7]. Кроме того, каждый тип ЭА предназначен для работы в системе и поэтому ЭА испытывается в составе системы.
Применение системного подхода к планированию проектиро​вания ЭА и системы, включающей ЭА как составную часть, обус​ловливает необходимость составления комплексной программы ис​пытаний, проводимых на всех этапах проектирования. Комплексная программа должна обеспечивать: полный учет и систематизацию результатов всех испытаний; оптимизацию испытаний по показателям эффективности. В комплексную программу испытаний включают все частные программы, регламентирующие испытания изделий разных струк​турных уровней, проводимые на различных стадиях проектирова​ния системы. Одновременное рассмотрение (анализ) частных про​грамм позволяет рационально определить цели испытаний каждой частной программы, сформулировать критерии законченности ис​пытаний и готовности объекта к дальнейшему использованию в со​ставе изделий более высокого уровня. Важно не только то, чтобы комплексная программа испытаний составлялась на раннем эта​пе проекта. Важно, чтобы планирование испытаний проводилось с достаточной подробностью и охватывало все элементы конструк​ции. Только при таком подходе все испытания будут представ​лять единый комплекс и дадут совместимые данные, обеспечива​ющие полноту анализа полученных результатов. Например, усло​вия испытаний различных объектов на внешние воздействия долж​ны быть строго согласованы (единая температура и время воздей​ствия и т. д.), чтобы имелась возможность провести разумное сравнение результатов испытаний.
. Анализ специфики испытаний, проводящихся на различных уровнях разработки системы, позволяет сопоставить их достоин​ства н недостатки. Если выделить испытания, проводимые на из​делиях различных структурных уровней ЭА (низшие уровни испы​таний) , и испытания, проводимые на уровне систем (высшие уров​ни испытаний), то можно отметить достоинства и недостатки каж​дой, из выделенных групп испытаний. К достоинствам испытаний, проводимых на низших уровнях, относят:
возможность оценки уровня сборки, на котором еще можно ре​ализовать замену элементов;
возможность испытаний блоков с независимым вводом данных (снимается проблема взаимного влияния);
возможность быстрого обнаружения слабых мест изделий, оп​ределение процессов деградации, причин и механизмов отказов отдельных элементов;
удобство оценки динамических характеристик.
В то же время имеются недостатки рассматриваемой группы
испытаний:
невозможность оценки некоторых параметров, влияющих на
совместную работу блоков;
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трудности оценки проявления постепенных отказов.
Достоинства испытаний, проводимых на уровне системы:
возможность оценки характеристик системы в целом;
возможность обнаружения взаимного влияния блоков;
проверка возможности заменяемости блоков.
Недостатки таких испытаний состоят в следующем:
невозможность оценки характеристик блоков, входящих в состав системы;
неизбежность забракования всего комплекта аппаратуры при отказе систем;
трудности определения места отказа.
При составлении комплексной программы учитывают возмож​ности, достоинства и недостатки каждого уровня испытаний. При этом согласуют задачи частных программ, что позволяет исклю​чить дублирование работ и обеспечивает наиболее полную систематизацию результатов испытаний.
В связи с высокой стоимостью обнаружения отказов, которая включается в стоимость испытаний, необходима оптимизация пол​ного объема испытаний по стоимости (§ 5.1). Учет стоимости отказа стимулирует увеличение объема испытания на более ранних этапах изготовления систем. При этом эффективность от перерас​пределения испытаний на низшие уровни изделий возрастает с ус​ложнением электронных систем.
Особенность комплексных программ испытаний летательных аппаратов (авиационная и ракетно-космическая техника) состоит в разделении програм​мы на наземные испытания системы и летные. Определение объема наземных и летных испытаний должно обеспечивать отработку системы с наилучшим ка​чеством при минимально возможных затратах. В настоящее время заметна тенденция при составлении программ испытаний систем управления летательными аппаратами к увеличению объема наземных и сокращению объема летных испытаний. Практическая реализация указанной тенденции обеспечивает сокра​тите затрат на испытания при сохранении и улучшении их информативности.
При повышении функциональной насыщенности и технической сложности сипом (результат применения в ЭА изделий микроэлектроники) задача составления эффективной комплексной программы становится все более трудной. ВI настоящее время существуют следующие рекомендации по повышению эф​фективности комплексных программ испытаний. Например, рекомендуется пре​дусматривать проверку важнейших характеристик системы при крайних пределах внешних воздействий на самых низших уровнях испытаний. Подобная методика была принята при разработке космического корабля «Маринер» и показала хорошие результаты [27].
Составление комплексной программы испытаний не следует рассматривать как единовременный процесс. Это гибкий процесс выбора объектов и целей испытаний, изменяющихся с течением времени и по мере получения новых результатов. Как известно, испытания являются в первую очередь средством обнаружения слабых мест или отклонений в конструкции ЭА (составляющих ее компонентах) или в технологических процессах ее (их) изготовления. По мере осуществления проекта могут появиться результаты, требующие проведения до-
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полнительных испытаний, и, наоборот, устранение ранее обнаруженных недос​татков позволяет прекратить испытания.
В качестве примера рассмотрим основные разделы программы летных ис​пытаний [27]. Исходными данными для составления такой программы явля​ются: цель, данные об объекте, средства и методы испытаний.
Основная цель летных испытаний — определить эффективность функцио​нирования системы. Эта цель подразделяется на ряд частных задач: проверка реализуемости принципов, принятых при проектировании, и правильности функ​ционирования системы; проверка адекватности принятой математической моде​ли реальной системе; контроль работоспособности системы; определение на​дежности ее функционирования и т. д.
Данные об объекте испытаний на различных этапах создания ЭА летатель​ных аппаратов существенно различны. На этапе проектирования эти данные ограничены тактико-техническими требованиями (ТТТ) к системе. Поэтому планирование испытаний начинается при большой неопределенности об объек​те (используют априорные данные, полученные по результатам испытаний сис​тем аналогов). К началу летных испытаний данные об объекте пополняются к представляют следующий перечень: ТТТ на систему; описание математической модели системы; описание и рабочие чертежи системы; информация, получен​ная в результате проведения наземных лабораторных и стендовых испытаний.
По результатам летных испытаний данные о системе пополняются, проис​ходит устранение причин замеченных отказов и уточнение математической мо​дели системы.
Средства и методы летных испытаний предназначены для получения ин​формации посредством измерений параметров системы и окружающей ее сре​ды. Для этого требуется комплекс измерительных средств: для траекторных измерений (для измерения параметров траектории одного или нескольких ле​тательных аппаратов), радиотелеметрических или бортовых (для контроля процессов, протекающих на борту летательного аппарата); для измерения па​раметров атмосферы (для получения данных, необходимых для последующей обработки и анализа результатов испытаний).
Глава 6. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ
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6.1. ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДИКЕ ИСПЫТАНИЙ
Одной из задач, решаемых при подготовке испытаний, являет​ся задача разработки и выпуска методики испытаний.
Методика испытаний — это организационно-методический до​кумент, обязательный к выполнению. В нем формулируют: метод испытаний, средства и условия испытаний, отбор проб, алгоритмы выполнения операций по определению одной из нескольких взаи​мосвязанных характеристик свойств объекта, формы представле​ния данных и оценивания точности, достоверности результатов,

/p134/

требования техники безопасности и охраны окружающей среды.

Методика испытаний определяет процесс проведения испытаний. Она может быть изложена в самостоятельном документе или и программе испытаний (см. § 5.2). Методика является также сосоставной частью НТД на изготавливаемую в производстве ЭА (стандартны, ТУ).

Воспроизводимость результатов испытаний определяется уровнем качества методики испытаний и свойствами объекта испытаний. Очень важно при оценке результатов испытаний выделить ту часть погрешностей полученных данных, которая может быть обусловлена методикой испытаний. Поэтому основное требование к методике испытаний — обеспечить максимальную эффективность процесса испытаний и минимально возможную погрешность полученных результатов.

Проблемы по обеспечению качества, возникшие вследствие тенденции к росту интеграции и функциональной сложности изделий микроэлектроники (см. § 1.1), осложняют разработку методики испытаний ЭА. Это в первую очередь относится к выбору метода и технических средств испытаний. Непрерывное повышение показателей надежности ЭА (следствие применения комплексной микроминиатюризации и изделий микроэлектроники) усиливает значимость методов испытаний (см. гл. 3).

Остановимся на проблемах, касающихся методов и технических средств измерения параметров испытываемых изделий. Это проблемы: полноты проверки изделия, измерительных систем обеспечения контроля многопараметричных характеристик качества ЭА, точности определения параметров ЭА. Методы и средства контроля изделий ЭА высокой интеграции в общем случае не обеспечивают полноту проверок функционирования изделий в условиях эксплуатации. Теоретически Для логической БГИС с числом входов п и числом возможных выходов m количество наборов комбинаций входных сигналов, необходимых Для полной проверни схемы, составит 2n+T. Такое число проверок нельзя реализовать даже при помощи самой совершенной (быстродействующей, высокопроизводительной) ЭВМ. Поэтому программы полуавтоматического и автоматического контроля изделий ЭА основаны на моделировании логик и работы схемы математическими методами. Полнота контроля определяется оптимальностью получаемых моделей. С дальнейшим ростом интеграции и функциональной сложности МЭА, по-видимому, необходимость решения проблемы контроля будет нарастать.

Повышение интеграции ЭА неизбежно приводит к увеличению ее функциональной сложности, а при увеличении числа функций, выполняемых аппаратурой, растет число параметров, измерение которых необходимо в процессе испытаний. Это, в свою очередь, обусловливает необходимость разработки ножных измерительных систем многопараметрического контроля современных изделий ЭА. Если учесть непрерывный рост номенклатуры изделий и Снижение их объема выпуска (см. § 1.1), то становится понятной проблема измерительных систем обеспечения контроля многопараметрических характеристик качества ЭА.

Стремление к оптимизации конструктивных решений ЭА с переходом к более высокой плотности монтажа элементов, более высоким удельным нагруз-
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кам на элементы и детали конструкций с соответствующим снижением коэф​фициентов запаса привели к необходимости повышения точности измерений ЭА, проводимых при ее испытаниях. Чтобы удовлетворить, возросшим требо​ваниям к методике измерений и средствам ее осуществления, конструктор из​мерительных систем испытательного оборудования должен решать задачи од​новременного увеличения функциональной сложности и точности измерения раз​рабатываемых им технических средств.
Требования к методике испытаний включают требования к ме​тоду испытания, к техническим средствам и условиям его осуще​ствления. Выбор метода является наиболее существенным момен​том при разработке методики испытаний. Метод испытаний — со​вокупность правил применения определенных принципов и средств для осуществления испытаний. Он позволяет обеспечить выполнение задачи проверки изделий на соответствие требованиям ТЗ на их разработку или НТД на изделия. При выборе метода учитыва​ют конструктивно-технологические особенности изделия, нормы контролируемых параметров и требуемой точности их измерения,, требования безопасности проведения испытаний.
Методы испытаний конкретных изделий ЭА должны предус​матривать воздействие на изделия объективных факторов, как прямых, так и косвенных (см. § 1.2), по нормам, установленным в задании на разработку изделия и (или) НТД на изделие. Чис​ленные значения объективных факторов, воздействующих на ЭА при испытаниях и эксплуатации, могут не совпадать.
Для большинства испытаний устанавливают нормы в виде ря​да степеней жесткости (степени жесткости соответствуют различ​ным условиям эксплуатации).
Выбор метода и норм воздействия факторов рекомендуется про​водить с учетом возможных в компонентах изделия деградационных процессов или известных механизмов отказов. Такой подход позволяет определить метод воздействия, наиболее эффективно выявляющий недостатки конструкции и дефекты, обусловленные воздействием субъективных факторов.
Методы испытаний следует анализировать по критериям их эффективности и принимать только те из них, которые при ми​нимальных затратах дают максимальный технический эффект. На​пример, указывается на возможность снижения стоимости вибра​ционных испытаний за счет устранения длительных виброиспыта​ний при малых виброперегрузках. Рекомендуется также с целью уменьшения износа вибростендов контрольного оборудования про​ведение нескольких кратковременных циклов виброиспытаний с более высоким уровнем перегрузки. С точки зрения эффективности метода неправильно проводить испытания изделий малой массы на больших вибростендах. Повышению эффективности испытаний способствуют методы, при которых реализуется автоматическое поддержание испытательных режимов.
Анализ экономики испытаний показал преимущество неразрушающих методов. Особенно это актуально для современных изделий
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 микроэлектронной аппаратуры, функциональная сложность которой, а следовательно, и стоимость изготовления существенно Возросли.

Мри выборе методов испытаний применяемых на различных них создания изделия, необходимо исходить из требования максимально возможной идентичности испытаний. При этом должно учитываться различие допускаемых норм на ранних и поздних периодах изготовления изделия. Реализация метода испытаний в испытательном оборудовании должна быть различной. Так, для ранних этапов требуется непроизводительное оборудование, но характеризующееся более высокой точностью измерения параметров, на поздних — высокопроизводительные измерительные системы, характеризующиеся меньшей точностью измерения.

Под средствами испытаний понимают технические устройства, вещества и материала, применяемые при проведении испытаний. Понятие «средство испытаний» включает любые технические средства, применяемые при испытаниях. Сюда относится прежде всего испытательное оборудование — средство испытаний, представляющее собой техническое устройство для воспроизведения условий испытаний.

(Составной частью средств испытаний являются средства измерений. Последние могут быть встроенными в испытательное оборудование или автономно применяемыми при испытаниях для измерений тех или иных параметров объекта или для контроля условий испытаний. К средствам испытаний следует относить также вспомогательные технические устройства для крепления объекта испытаний, регистрации и обработки результатов.

К средствам испытаний относятся также основные и вспомогательные вещества и материалы (реактивы и т. п.), применяемые при испытаниях [21].

Средства испытаний должны быть выполнены в полном соответствий с требованиями 

единой системы конструкторской документации и своевременно аттестованы. Аттестация испытательного оборудования и оснастки предусматривает определение нормированных точностных характеристик испытательного оборудования (их соответствия НТД) и установление пригодности этого оборудования к работе.

Аттестация испытательного оборудования — непременное условие обеспечении высокого качества испытаний. Очень важно, чтобы оборудование, используемое для испытаний ЭА, всегда было аттестовано по существующей в организации системе аттестации оборудования. Должна производиться калибровки приборов с требуемой точностью, необходимо выявлять недостатки в системе электрического питания оборудования (наличие пульсаций, перераспределении токовых нагрузок, влияющих на переходные процессы в измерительных приборах), а также следить за экранировкой измерительных приборов от возможных электромагнитных излучений внешней среды и т. д.

Обеспечение воспроизводимости показаний приборов, подвергаемых своевременной аттестации, при испытаниях улучшает контроль за производственным
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процессом. Точность и воспроизводимость показаний испытательного оборудования имеют решающее значение при сравнении параметров изделий, изготовленных по старому и измененному (усовершенствованному) конструктивно технологическим вариантам. 
Нарушение требований эксплуатационных режимов ЭА (перегрузки) вслед​ствие случайного повышения напряжения (выбросов) или из-за переходных процессов может привести к неправильной оценке качества испытываемого из​делия. Своевременная аттестация испытательного оборудования позволяет либо обнаружить подобного рода перегрузки до начала испытания, либо устано​вить, что именно они явились причиной повреждения изделия.
Условия испытаний должны обеспечить нормальную работу испытательного оборудования в соответствии с НТД на это оборудование. Проведение натурных испытаний требует создания условий, максимально близких к условиям эксплуатации изделий. Дляэтого создают климатические испытательные станции, которые имеют открытые площадки с естественным грунтом, приспособлены для испытаний и размещения метеоплощадки, навесы и неотапливаемые помещения [28].

Испытываемые образцы ЭА размещают на открытых площадках. Метеоплощадки снабжены оборудованием, фискирующим параметры атмосферы. Метеоплощадки следует размещать в цент-: ре открытых площадок. Расположенные вокруг стеллажи с испытываемой аппаратурой не должны влиять на показания метеоприборов. Размещение и ориентацию приборов на метеоплощадках необходимо проводить в соответствии со стандартами гидрометео службы.
Эффективное выполнение эксперимента при проведении натурных испытаний возможно при выполнении требуемой воспроизво​димости условий измерения параметров изделий. Для воспроизводимости результатов измерений необходимо, чтобы средства из​мерений находились в нормальных климатических условиях. Необходимо также перед началом измерений выдержать испытываемые изделия в течение времени, обеспечивающем стабилизацию их параметров.
6.2. СОДЕРЖАНИЕ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ
Методика испытаний должна содержать описание следующихэтапов процесса испытаний: проверку испытательного оборудования, подготовку испытываемых изделий, совместную проверку испытательного оборудования и испытуемого изделия, регистрацию результатов испытаний и данных об условиях их проведения. При проведении испытаний необходимо обеспечить правильность применения средств испытаний, проведения измерений и контроля параметров объективных факторов, воздействующих на испытываемое изделие.
Испытательное оборудование по своим техническим возможностям должно соответствовать этапу «жизненного» цикла испытуемого изделия. Требования к техническим данным оборудования по-
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вышаются по мере прохождения изделия от этапа проектирования
до эксплуатации. Оборудование, удовлетворительно обеспечивающее процесс испытаний на этапе проектирования, не может быть однозначно применено на последующих этапах (этап производства и полевые испытания) без учета различия последующих испытаний, так как в противном случае могут быть получены неточные результаты из-за отсутствия требуемой точности измерений, за-
данной точности поддержания уровней воздействующих факторов. как следствие этого, будут введены ошибки в данные о рабочих характеристиках изделия и методики его регулировки. Не соответствующее назначению испытательное оборудование не может работать непрерывно и согласованно с другими системами производственного процесса. Это повышает трудоемкость получения конечного результата испытаний и вероятность возникновения ошибок при обработке и систематизации полученных данных.
Большая часть характеристик испытываемого изделия определяется посредством измерений. По результатам измерений устанавливают соответствие характеристик изделия техническим условиям, повторяемость характеристик изделий (показатель стабильности производственного процесса), необходимость принятия мер по устранению недостатков производственного процесса или инструкции изделия и т. д. Измерительная и испытательная аппаратура, с помощью которой определяются характеристики изделия и уровни воздействующих объективных факторов, должна поддерживаться на уровне эталона, соответствующего требовани​ем к измеряемым параметрам. Решение этой задачи обеспечивается периодически проводимой калибровкой измерительных приборов, испытательных систем и эталонов.
Калибровкой называется сравнение показаний измерительного прибора и эталона. Калибровкой измерительного (испытательного) оборудования в промышленных предприятиях занимается служба главного метролога (бюро измерительных приборов). Служба обязана производить калибровку через определенные промежут​ки времени. Существуют три основных вида калибровки: отдель​ных измерительных приборов, испытательного оборудования, эталонов
Каждый измерительный прибор, применяемый при испытании, имеет срок действия проведенной калибровки. К прибору прикрепляется ярлычок, в котором указываются дата проведенной калибровки и дата следующей калибровки, Персоналу, проводящему испытания, надлежит своевременно ставить в известность службу главного метролога об истечении срока действия калибровки. При обнаружении использования при испытаниях некалиброванных (с истекшим сроком калибровки) измерительных приборов результаты испытаний по требованию отдела технического контроля и представителя заказчика могут быть аннулированы.
При калибровке универсальных (многошкальных) измерительных приборов, функционирующих в составе сложной испытательной системы, экономически выгодно производить калибровку только той шкалы, которая используется в
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системе. В этом случае на приборе должно быть указание о том, что исполь​зуется только эта шкала.
Иногда необходима калибровка приборов на месте их применения в испы​тательном оборудовании. В этом случае эталоны для калибровки доставляются к месту испытания. При калибровке на месте должны быть приняты все меры к созданию условий, обеспечивающих максимальную точность калибровки.
Калибровка сложных измерительных систем обычно выполняется на мес​те. Очень важно, чтобы калибровка выполнялась в точках подключения испы​тательных приборов или в месте приложения внешнего воздействия. Для ус​пешного выполнения калибровки сложных измерительных систем необходимо для каждого стенда разработать детальную методику проведения процесса ка​либровки. Методика должна предусматривать форму записи данных о пара​метрах системы до и после каждого процесса калибровки.
Указанные записи позволяют представителям службы главного метролога определить оптимальные сроки проведения последующих калибровок по объ​ективным результатам изменения точности каждого прибора (системы) в про​цессе эксплуатации. При определении сроков проверки измерительных прибо​ров необходимо использовать накопленный опыт. Случай преждевременной раскалибровки должен рассматриваться как серьезное происшествие. Нужно оп​ределить причины изменения погрешности измерения параметра и принять ме​ры по их устранению.
Калибровка эталонов включает: сравнение с другими аттестованными эта​лонами, сравнение с эталонами более высокой точности, аттестованными бюро стандартов. Проверка эталонов является практической процедурой, выполнение которой обязательно.
Калибровка эталонов и испытательного оборудования выполняется высо​коквалифицированным персоналом, способным ответственно выполнять надле​жащие операции [21].
Точность определения измеряемых параметров является зало​гом эффективности проводимых испытаний. Обеспечение макси​мальной точности достигается выполнением следующих методиче​ских указаний.
1. Измерительные приборы или шкалы показывающих приборов следует выбирать так, чтобы отсчеты производились вблизи максимальной отметки шкалы. Это позволяет свести к минимуму относительную ошибку определяемого параметра.
2. У сложного испытательного оборудования, состоящего из отдельных блоков, всегда должна измеряться общая погрешность. Измерение необходимо проводить в месте сопряжения оборудования с испытываемым изделием. В этом случае в суммарную погрешность войдут составляющие, обусловленные наличием проводов и соединителей..Вычисленная на этапе проектирования испытательного оборудования погрешность должна быть экспериментально подтверж​дена при аттестации этого оборудования.
Подготовка изделий к испытаниям включает выбор параметров, характеризующих качество изделия, технический осмотр и измерение параметров качества. Изделия ЭА контролируются по
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функциональным, физическим параметрам и признакам внешнего вида. При выборе параметров подлежащих измерениям и контролю в процессе испытаний, необходимо исходить из предваритель​ного анализа влияния объективных факторов на изменение свойств данного или аналогичного типа изделия, включая оцен​ки изменения внешнего вида. Это позволит выбрать наиболее информативные характеристики, чувствительные к воздействиям и объективно оценивающие качество испытуемого изделия ЭА. Результаты испытаний при правильном выборе информативных параметров более безошибочно обеспечит определение критериев Годности изделий. Полученные в процессе испытаний закономер​ности изменения информативных параметров могут рассматривается как основа методов прогнозирования состояния изделий в условиях эксплуатации ЭА.
Рациональный выбор ограниченного числа информативных па​раметров, критичных к воздействию объективных факторов, сокращает объем измерений при испытаниях, а следовательно, и стоимость испытаний в целом. Критерием выбора информативно​го параметра является то, насколько его изменения во время ис​пытаний отражают основной процесс деградации, приводящий к Отказам изделий.
Перед началом испытаний отобранные изделия ЭА следует вы​держать в нормальных или стандартных климатических условиях В течение времени, необходимого для стабилизации характеристик качества, после чего можно начать измерение параметров.
Первоначальные измерения параметров и внешний осмотр це​лесообразно проводить в нормальных условиях. Результаты первоначальных измерений, контроля по признакам внешнего вида необходимо анализировать. В результате анализа устанавливают соответствие параметров требованиям НТД, отмечают особенно​сти каждого изделия (дефекты внешнего вида, неустойчивости электрических параметров).
Результаты измерений следует подвергнуть статистической обработки (§ 6.3) с целью исключения изделий, не пригодных к ис​пытаниям (имеющих выбросы параметров). После исключения та​ких изделий выборка должна быть дополнена новыми образца​ми, удовлетворяющими требованиям НТД. В отдельных случаях допускается (с целью сокращения стоимости испытаний) испыты​вать изделия с отклонениями от требований НТД по отдельным параметрам или признакам внешнего вида. Последнее должно быть оговорено в программе испытаний.
Нередки случаи, когда в соответствии с программой испытаний необходимо разделить образцы на партии, группы, подгруппы. Мри комплектовании партий (групп, подгрупп) следует по воз​можности стремиться к статистической тождественности парамет​ром изделий в каждой выборке. Статистическая тождественность изделий устанавливается по неизменности параметров распреде​лении в двух выборках.
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Все изделия до постановки их на испытания должны быть промаркированы. Способ маркировки должен обеспечивать устойчивость сделанной записи и отсутствие влияния процесса маркировки на качество маркируемого изделия.

В тех случаях когда программа предусматривает испытания изделий ЭА под электрической нагрузкой, необходимо разработать схему распайки и при необходимости сконструировать и изготовить приспособления (тару) и провести распайку изделия в тару. После распайки необходимо осмотреть и измерить параметры изделия, провести анализ результатов измерений.
При проведении отдельных видов испытаний (натурные, испы​тания в составе системы) образцы ЭА транспортируют к месту испытаний. Следует принять меры к тому, чтобы процесс транспор​тировки не оказал влияния на свойства и товарный вид изделий. С этой целью образцы, подлежащие испытанию, должны быть упа​кованы любым способом, защищающим их от механических пов​реждений и воздействия климатических факторов. Аналогично следует упаковать приборы, предназначенные для первоначаль​ных измерений параметров данной партии, и приборы, которые будут использованы в процессе испытаний.
Распаковку образцов для испытаний и измерительной аппа​ратуры следует производить в нормальных условиях. Изделия вы​держивают в течение времени, необходимого для стабилизации фи​зических характеристик, после чего производят выборочный кон​троль параметров и осмотр внешнего вида. При обнаружении из​менений (обнаружении дефектов, несоответствия параметров ис​ходным значениям) производят полную проверку всей партии из​делий. Результаты полной проверки являются основой для приня​тия решения о целесообразности испытаний всей партии ЭА.
Совместная проверка испытательного оборудования и испыту​емого изделия ЭА должна продемонстрировать: выполнимость оборудованием функций при работе с испытываемым изделием; неповреждаемость испытательного оборудования при возможных перегрузках в процессе испытания изделия; неповреждаемость испытываемого изделия вследствие несогласованности парамет​ров оборудования и испытываемого образца; совершенство оснастки, обеспечивающей закрепление изделия на испытательном стенде [21]. Такая проверка имеет особенно важное значение, ес​ли испытательное оборудование совместно с изделием данного типа применяется впервые.
Проверку испытательного оборудования проводят либо с ма​кетным образцом изделия, либо с самим изделием. В результате проверки устанавливают возможность оборудования производить измерение и контроль всех требуемых по НТД параметров испы​тываемого изделия в установленной последовательности и с за​данной точностью. Сначала измеряют параметры оборудования без объекта испытания при последовательном включении всех ча​стей испытательной системы, а затем с объектом испытания до конца проверки оборудования. Во время этих испытаний проверя-
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ется методика калибровки оборудования с внесением в нее поправок в ходе испытаний. Такая тщательная проверка оборудования позволяет в дальнейшем избежать повреждений дорогостоящих изделий ЭА в процессе испытаний и получения неточных результатов испытаний.
Методика проверки испытательного оборудования с испытыва​емым изделием должна содержать определенные правила по расположению или закреплению испытываемого образца на испытательном стенде. Например, испытываемые изделия не должны подвергаться воздействию прямого излучения от нагревательных элементов камеры, если в НТД не предусмотрено испытание воздействием прямого излучения. Способ крепления изделий ЭА для проведения испытаний, физические свойства деталей крепления должны быть указаны в НТД на изделие с учетом возможных положений изделий при эксплуатации. Изделия, имеющие амортизаторы, следует испытывать с амортизаторами. При измерении параметров образцов ЭА в процессе их испытаний следует придерживаться следующих методических рекомендаций [28]. Для изучения изменений, вызванных необратимыми процессами, следует измерять параметры после выдержки изделий в нормальных или стандартных климатических условиях; при обратимых процессах это следует делать без выдержки изделий в указанных условиях. Время выдержки должно обеспечивать ста​билизацию параметров. Измерение параметров должно производиться в одной и той же последовательности. При натурных испытаниях рекомендуется проводить измерение параметров и внешние осмотры в самые влажные и в самые сухие периоды года, всегда в одно и то же время суток. Во время измерения параметров и внешнего осмотра необходимо регистрировать основные климатические факторы, воздействующие на изделия и измерительные приборы.
После измерения параметров целесообразно контролировать изделия ЭА не-разрушающими методами диагностики отказов. При обнаружении отказа следует зафиксировать момент его появления и провести первичный анализ отказавшего изделия (анализ, не требующий применения функциональных методов). По результатам первичного анализа принимают решение о дальнейшем испытании изделия или об отправке его на вторичный анализ в специализированное подразделение. Нередко при проведении испытаний в результате воздействия (объективных факторов изменяется внешний вид отдельных элементов изделия. В этих случаях рекомендуется снять образцы с испытания в журнале делается соответствующая запись), сфотографировать характерные изменения внешнего вида на цветную пленку, упаковать и отправить изделие для проведения вторичного анализа и в соответствующую лабораторию.
Перед началом и после каждого испытания, а в необходимых случаях и во время испытаний, следует производить технический осмотр и измерение параметров испытываемой ЭА. По результатам указанных действий устанавли-

/p143/

вагот соответствие изделия требованиям НТД на изделие. Технический осмотр изделия включает проверки внешнего вида, наличия маркировки и соответст​вующих надписей на панели управления. Изделие должно соответствовать по указанным параметрам требованиям НТД.
Регистрация результатов испытаний обеспечивается разверну​той формой записи данных, подробным описанием выполняемых регулировок, операций с переключениями и кнопками, схем распо​ложения приборов и монтажных схем [21].
Форма записи данных должна быть достаточно подробной и должна гарантировать регистрацию всех входных и выходных данных с указанием единиц измерения, приведенных к единой си​стеме. Должно быть предусмотрено место для записи парамет​ров, характеризующих окружающие условия (температура, влаж​ность, запыленность); даты регистрации; сведений о лицах, прово​дящих испытания; информации описывающей точную конфигура​цию испытываемого изделия. Форма записи данных должна со​держать сведения о критериях приемки или браковки в случае приемосдаточных испытаний. Если испытания проводятся не с целью приемки изделия, то в форме предусматривается запись наблюдаемых отсчетов и фактических отсчетов с учетом погреш​ностей испытательного оборудования.
6.3. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Для последующего анализа и подготовки заключения по результатам испытания проводится статистическая обработка дан​ных измерений значений параметров ЭА. Достоверность получен​ных выводов зависит от погрешности. измерений каждого пара метра, объема исходного статистического материала и качества его обработки. Математическая обработка наблюдений предусма​тривает применение методов теории вероятности и математической статистики для выводов об истинных значениях искомых величин Существует специфика в обработке данных, полученных при вы​борочном и сплошном (100%) контроле параметров ЭА.
Выборочный контроль является основным, но не единственным методом при контроле, приемосдаточных испытаниях и оцен​ке надежности готовой продукции.
В условиях опытного и серийного производства ЭА может быть подвергнута сплошному контролю.
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На первый взгляд может показаться, что проблема определе​ния рисков изготовителя и заказчика (связанная с выборочным контролем) при сплошном контроле готовой продукции отсутствует. Однако это не так. Риски изготовителя и заказчика имеют ме​сто и при сплошном контроле, хотя их смысл в данном случае иной, чем при выборочном контроле, ибо они связаны с наличием существенных погрешностей измерений контролируемых параметров.
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На рис. 6.3 изображены распределения значений параметра критерия годности изделий (X) при условии пренебрежимо ма​лых погрешностей измерения.
Процесс контроля и измерений в этом случае сводится к раз​делению исходного (в данном случае гауссовского) распределе​ния φ(Х) параметра X на три части: Х1 Х2 и Х3. При этом в Х2 входят изделия, параметры которых находятся в пределах задан​ного поля допуска ±ε; в Х1 и Х3 — изделия с параметрами, выхо​дящими за левую и правую границы поля допуска соответствен​но.
Аналитическое выражение для закона распределения парамет​ров годных изделий после их разбраковки при гауссовском исход​ном законе может быть записано в виде
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функции Лапласа;х2 — текущее значение параметра Х2 ε— половина поля допуска на параметр критерия годности изделия М|Х], сто — численные характеристики параметров гауссовского исходного распределения φо(Х).
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По таблицам Лапласа может быть определена также и доля от
бракованных (непринятых) изделий-

для Х1
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Иной результат получится при наличии в измерениях сущест​венной систематической погрешности У. Изделия при разбраковке также разбиваются на части Х1 Х2 и Х3, но распределения дей​ствительных значений параметров в каждой из них не будут сов​падать с распределениями, установленными по результатам изме​рений.
При отклонении параметров от границ поля допуска (±ε), большем чем ошибка измерения (у), можно считать, что отбра​ковка выполнена правильно. При отклонении, меньшем ошибки измерения, изделие является фактически годным, т. е. отбраков​ка осуществлена неверно.
При существенных погрешностях измерения определенная часть годных изделий попадает в забракованные (риск изготовителя),
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тогда как часть негодных изделий будет принята (риск заказчика).
Па рис. 6.2 представлен случай распределений параметров пос​ле разбраковки при наличии существенной систематической пог​решности измерений, а именно при σм/σ0=1/4; -ε=-σ0; +ε=+σ0, где σм - среднее квадратическое отклонение погрешностей метрики при гауссовском их распределении φм(Y); σ0 - среднее Квадратическое отклонение параметров изделий при гауссовском Их распределении φ0(Х).
В [29] показано, что если за единицу объема принято общее количество изделий в партии до разбраковки, то относительные Количества забракованных (qотб), оставленных (qост), неправиль​но отбракованных (фактически годных qфг) и неправильно остав​ленных (фактически негодных qф.н) изделий можно вычислить из следующих соотношений:
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1'хли параметры изделий и погрешности их измерения распре​делены по гауссовскому закону, то (6.2) — (6.5) могут быть выра​жены через табулированные функции плотности вероятности зако-М11 Гаусса и Лапласа.
Па рис. 6.3 и 6.4 в качестве примера изображены зависимости риска изготовителя qфг /qотб) и заказчика (qфн/qост) от производственного допуска εп при заданном гарантированном допуске εг и различных точностях измерения параметров изделий (σм/σ0), построенные по результатам решения уравнений (6.2) —(6.5) на ЭВМ
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Под гарантированным полем допуска ±εг понимается допуск*, непревышение которого гарантирует работоспособность изделия в период его эксплуатации. Понятие гарантированного допуска мы рассматриваем в более широком смысле, имея в виду, что га​рантированный допуск устанавливается не только на выходные
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* Под допуском понимается допустимое отклонение числовой характерис​тики какого-либо параметра от его номинального (расчетного) значения в со​ответствии с заданным классом точности.
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параметры готовых изделий, но и на параметры заготовок, полуфабрикатов и комплектующих изделий. Превышение гарантированного поля допуска вызывает брак этих изделий при дальней​шей их обработке или использовании последних в законченной ЭА.
Под производственным допуском +εп будем понимать допуск, которым руководствуется изготовитель в процессе производства изделий. Очевидно, что εп ≤ εr.
С помощью графиков, изображенных на рис. 6.3 и 6.4, возмож​но решение следующих практических задач:
при заданном гарантированном допуске на параметр изделия можно определить с учетом конкретной точности измерительных средств qост, qотб, риск заказчика qфн/qост и риск изготовителя ' qфг /qотб;
при запланированных рисках изготовителя и заказчика, задан​ном гарантированном допуске и известной точности измеритель​ных средств можно определить значения необходимого производственного допуска;
при запланированных рисках изготовителя и заказчика, задан​ных гарантированных и производственных допусках можно определить необходимую точность измерительных средств.
Пример 1. На разбраковку поступают партии изделий, погрешности параметров которых полагаем распределенными по гауссовскому закону, со следующими численными характеристиками: М[Х]=0; ±εО=±15%.
При разбраковке используется измерительный прибор, погрешности кото​рого на порядок меньше погрешностей параметров изделий*, т.е σм/σ0=0,1 или при σ0 =±5% σм = ±0,5%.
Пусть на параметр изделия задан сравнительно узкий гарантированный допуск εг = ±1,25% или εг =±0,25 σ0.
По кривым 1 на рис. 6.3,а и 6.4,а находим, что при εг=εп = 0,25ε0 и σм/σ0=0,1 или при qфн/qост = 15,5% и qфг /qотб = 4%.
Последнее означает, что из-за погрешностей измерения из 100 изделий, примятых заказчиком на контроле в качестве годных, приблизительно 16 изде​лии оказываются фактически негодными, в то же время изготовитель рискует отравить в брак 4 из 100 фактически годных изделий.
Пример 2. Предположим, что в примере запланирован риск заказчика qфн/qост равный нулю.
Из графиков на рис. 6.3,6 видно, что запланированный риск заказчика может быть обеспечен при σм/σ0=0,002 и εп = О,24 σ0 (кривая 4).
Таким образом, qфн/qост = 0 обеспечивается при повышении точности из​меряемых параметров изделий с σм/σ0=0,1 до σм/σ0=0,1=0,002 и уменьшении производственного допуска с εв = εг = 0,25 σ0 (±1,25%) до εп = О,244 σ0 (±1,244%).
При этом по кривой 5 рис. 6.4,6 qфг/qотб = 0,5%.
Среди задач, связанных с риском изготовителя и заказчика с уютом существенных погрешностей измерения параметров изде​лий, особое место занимает определение оптимального производст-
* Под погрешностью параметров изделий понимается отклонение истинных значений параметров от их номинального значения.
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венного допуска исходя из минимальных стоимостных потерь из​готовителя. Потери производства в рассматриваемой ситуации мо​гут быть представлены двумя основными составляющими:
потери П1 связанные с забракованием относительного количе​ства qфг;
потери П2, связанные с необходимостью увеличения объема выпуска изделий для выполнения потерь из-за возможного брака при наличии относительного количества qфн.
Составляющая П1 находится как
П1 = СТ Nqфг,
(6.6)
где СТ — стоимость одного изделия, руб; N — объем выпуска изде​лий, шт.
Для вычисления составляющей П1 необходимо определить при​ращения к объему запуска для восполнения количества изделий qфн и связанного с этим количества qотб-
Количество поставляемых изделий N1 с учетом брака поставщика qотб, но без учета 

qфн
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Анализ (6.13), (6.14) и (6.16) показывает, что функция (6.13) является монотонно убывающей, функция (6.14) —монотонно воз​растающей, а функция (6.16) —монотонно унимодальной, т. е. имеющей единственный экстремум (минимум). Задача минимиза​ции потерь при контроле сводится к определению этого минимума при изменении εп от 0 до εг.
Как было показано выше, каждая из входящих в функцию (0.16) относительных величин является достаточно сложным ин​тегральным выражением, и, следовательно, применение для мини​мизации обычных аналитических методов решения — задача прак​тически невыполнимая. Поэтому используется моделирование це​левой функции на ЭВМ. При этом поиск минимума целевой функ​ции осуществляется методом экстремального поиска.
На рис. 6.5 в качестве примера изображены реализованные на ЭВМ ЕС «Ряд» зависимости относительных стоимостных потерь изготовителя φ(εп) от производственного допуска εп при заданном, гарантированном допуске εг=±0,25 σО и различных точностях из​мерения σм/ σО параметров изделий.
Используя эти зависимости, можно решать практические зада​чи по определению производственных допусков и относительных стоимостных потерь изготовителя при запланированном риске заказчика и требуемой точности измерения параметров изделий при контроле и испытаниях готовой продукции.
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Пример 3. Используя исходные данные и результаты решения в примерах 1 и 2, определяем относительные стоимостные потери поставщика.
По графику на рис. 6.5 находим, что при σм/σ0=0,002 и εп = 0,244о-0 (кривая 2) относительные стоимостные потери составляют .φ(εи) «0,022. Как видно из этого же графика, минимум стоимостных потерь φ(εп) =0,016 при данной точности измерения наблюдается при другом, более широком значении произ​водственного допуска, равном εп = 0,248.
Однако из графиков на рис. 6.3,6 следует, что при этом изменении производcтвенного допуска риск заказчика отличен от нуля, ибо qфн/qост = 0,07%.
Очевидно, что получить одновременно минимум стоимостных потерь изго​товителя и риск заказчика, практически равный нулю, — задача неразреши​мая. Выход из положения может быть найден в компромиссном решении, например в допущении заказчиком некоторого риска при минимальных стои​мостных потерях изготовителя или в увеличении стоимостных потерь изготови​теля при риске заказчика, близком к нулю.
Следует отметить, что риск заказчика может быть сведен к нулю при е„ = = 0,248сг0 путем увеличения точности измерения параметров изделий до σм/σ0= = 0,001 (кривая 5 на рис. 6.3,6). При этом относительные стоимостные потери останутся на прежнем уровне (кривая 3 на рис. 6.5), но, естественно, не дос​тигнут своего минимума.
Важным вопросом обработки результатов испытаний является выбор методов обработки экспериментальных данных. Из-за боль​шой стоимости испытаний необходим выбор методов, позволяю​щих оперировать малыми выборками. Они должны предусматри​вать проведение вычислений на ЭВМ. Поскольку большинство данных по испытаниям ЭА являются случайными величинами, их обработка осуществляется статистическим методом.
В случае гауссовского распределения можно ограничиваться вычислением только основных параметров случайной величины — ее среднего значения (или математического ожидания), диспер​сии и доверительных интервалов, которые со статистической точки зрения полностью характеризуют случайную величину.
При статистической обработке результатов испытаний необхо​димо своевременно оценить ошибку измерения и исключить ее из дальнейшего рассмотрения. При этом иногда появляются резко вы​деляющиеся значения (выбросы), причинами которых, как пока​зывает практика, являются случайные погрешности, обусловлен​ные неконтролируемыми изменениями условий измерений, неис​правностью средств измерений, ошибками оператора и т. д. Такие резко выделяющиеся результаты наблюдений квалифицируются как ошибки эксперимента и не должны учитываться при обработке результатов испытаний.
С другой стороны, отклонение параметра критерия годности одного или нескольких изделий в выборке могут свидетельствовать о начавшихся в них процессах деградации, которые в дальнейшем приведут к условным отказам. В этом случае выбросы имеют физическую природу, являются закономерными и их нельзя •исключать из дальнейшего рассмотрения при обработке. Поэтому
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перед исключением резко выделяющихся результатов наблюдений проводится тщательный комплексный анализ возможных причин указанных отклонений. Для такого анализа используются крите​рии, имеющие как физическую, так и статистическую природу.
Существует несколько статистических критериев, устанавливающих пределы для исключения резко выделяющихся значений случайных величин. Если изменение контролируемого параметра подчиняется гауссовскому закону, наиболее распространенным яв​ляется критерий Диксона. При использовании этого критерия вы​числяют коэффициент Диксона (табл. 6.1) в зависимости от числа изделий в выборке и от того, проверяется наибольшее или наименьшее экстремальное значение. Полученный по приведенным в табл. 6.1 формулам коэффициент Диксона сравнивается с его таб​личным значением, учитывающим экстремальные значения при за​данной достоверности (Р). Экстремальный выброс значения пара​метра критерия годности является не случайным, а носит законо​мерный характер, если коэффициент Диксона из табл. 6.1 меньше его табличного значения.
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Рассмотренный случай применения критерия Диксона справед​лив только при наличии одного одностороннего экстремального значения (при одновременном наличии наибольшего и наименьше​го экстремальных значений параметра критерия годности счита​ется, что одностороннее экстремальное значение одно). При нали​чии двух или больше односторонних экстремальных значений ко​эффициент Диксона подсчитывается в соответствии с табл. 6.2.
Таким образом, использование соответствующего коэффициен​та зависит не только от объема выборки, но и от числа односто​ронних выбросов значений параметров критерия годности, и по-
/p153/

[image: image174.png]VERF (7.31)
=03 VR
HAH (7.32)
Ty == 100/n,



[image: image87.jpg]TaGnuua 6.2. 3nauenne kospduumenta TaGanua 63. Bubop

JIHKCORA MDH HAMMUHK ABYX # GoJee Koapuuuenta JLuKcoHa

OIHOCTOPOHHHX KCTPEMANBHLIX 3HAMCHHI B cayyae moGoro uncia
OAHOCTOPOHHNX
9KCTPEMANBHBIX 3HAUCHHH

3navenne koddbuumenta JlKcona UKCA0 OAHOCTOPOHHIX
O T O B Onen SKCTPeMRNGHAX 3Ra-
£5 | E55E|ann wanmensmero| nan manGombimers Bhi6OpKH wemntt
288 | EZE5| skerpenansioro | “skerpemansioro “Omno | Mea wam
SSE | 8oTE| smatewns mapa | sneuenus napa ot
T8a O £ &cy| meTpa xputepus | merpa Kpnrepua e ce s CLESS
roauoern X roxuocr X
83—10 10 a0
—| i Ta
gy
310 | ry " 11—13 ot a1
Ty 14-30 5 r





этому в общем виде выбирать рассчитываемый коэффициент сле​дует из табл. 6.3, значения которого приведены соответственно в табл. 6.1 и 6.2.
Однако на практике случайная величина не всегда подчиняет​ся гауссовскому закону или закон распределения ее вообще неиз​вестен. В этом случае резко выделяющиеся результаты наблюде​ний исключаются при помощи критерия Ирвина [2]. Следует отметить, что это является весьма ответственной процедурой. Непра​вомерное отбрасывание результатов может привести к неправиль​ным выводам, и в то же время игнорирование их может исказить результаты наблюдений.
Результаты измерений электрических параметров ЭА удобно представлять в таблицах, содержащих оценку среднего значения, а также оценку дисперсии или среднего, квадратического отклоне​ния измеряемого параметра критерия годности при первоначальном и каждом последующем его измерениях.
Результаты периодических осмотров внешнего вида при испы​таниях аппаратуры следует представлять в форме сравнительных таблиц, в которых фиксируется первоначальное состояние внешне​го вида и изменения, происшедшие при каждом последующем осмотре за определенный период испытаний. Выбор формы и содер​жания таблиц для записи данных о результатах испытаний должен быть направлен на облегчение дальнейшего анализа и зави​сит от его целей и методов.
Для наглядности представления об изменениях исследуемых параметров ЭА применяют графические методы. Эти методы не должны требовать сложных вычислений. Наиболее распространенными графиками, которыми пользуются при оформлении результатов испытаний ЭА, являются полигоны, гистограммы, кумуляты, огивы и поля корреляции.
Полигоны, как правило, применяют для изображения дискретных изменений значения параметра. Они могут применяться также и для непрерывных (интервальных) изменений. В этом случае ординаты, пропорциональные частоте интервала, восстанав​ливаются перпендикулярно оси абсцисс в точке, соответствую-

/p154/

щей середине данного интервала. Для замыкания крайние ордина​ты соединяются с близлежащей серединой интервала, в которой частота равна нулю. Вершины ординат соединяются прямыми линиями. Пример изображения рас​пределения значений параметра в виде полигона приведен на рис. 6.6.[image: image88.png]O gy m, @y @y @5 Tg Xy Fg X
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Гистограмма распределения строится обычно для интервально​го изменения значения параметра. Пример изображения распреде​ления значений параметра в виде гистограммы приведен на
рис. 6.7.
Кумулятивная кривая получается при отображении экспери​ментальных значений параметра критерия годности с накопленны​ми частотами в прямоугольной системе координат. Часто кумуляту называют также интегральной кривой. Для построения кумуляты составляют упорядоченный дискретный ряд значений парамет​ра с накопленными частотами. Накопленная частота каждого значения параметра получается суммированием всех частот предшествующих значений параметра. Пример изображения значения параметра в виде кумуляты приведен на рис. 6.8.
Огива строится аналогично кумуляте, с той лишь разницей,, что на ось абсцисс наносят накопленные частоты, а на ось ординат - значения параметра. Если лист бумаги, на котором изображена кумулята, повернуть на 90° и посмотреть на него с обратной стороны на свет, то можно увидеть огиву.
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Глава 7. МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ
И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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7.1. ИСПЫТАНИЯ НА ВИБРОУСТОИЧИВОСТЬ И ВИБРОПРОЧНОСТЬ
Механические испытания ЭА позволяют выявить наличие дефек​тов, определить динамические характеристики испытываемых из​делий, провести оценку влияния конструктивных факторов на па​раметры качества ЭА, проверить соответствие параметров аппара​туры при механическом воздействии требованиям ТУ.
Разработаны следующие виды механических испытаний: на об​наружение резонансных частот, на виброустойчивость, на вибро​прочность, на ударную прочность, на воздействие одиночных уда​ров, линейных (центробежных) нагрузок, акустических шумов.
Исследования различных видов механических испытаний пока​зали, что сочетание вибрационных нагрузок одиночных ударов оказывает на ЭА наибольшее воздействие, а остальные виды ме​ханических воздействий являются дополнительными. Например, испытания на воздействие акустических шумов позволяют выявить те дефекты ЭА, которые не удается обнаружить при испытании на воздействие вибрации из-за влияния амортизирующих свойств кон​струкции изделия и его крепления.
Число видов механических испытаний и их последовательность зависят от назначения ЭА, условий эксплуатации, типа производства. Например, в программу определительных испытаний опытного образца и образцов установочной серии необходимо включить все виды механических испытаний, а для образцов, изготовляе​мых в серийном производстве (т. е. периодически испытываемых),- только испытания, предусмотренные в стандартах и ТУ на изделия.
Часто при разработке новых конструкций ЭА перед испытания​ми на воздействие вибраций проводят испытания на обнаружение резонансных частот. Такой вид испытания позволяет определить резонансные частоты изделий или их отдельных деталей и узлов в каждом из трех взаимно перпендикулярных направлений.
При совпадении резонансной частоты элемента испытываемой конструкции с частотой возмущающей силы наступает явление ре​зонанса, которое сопровождается увеличением амплитуды колеба​ний более чем в два раза и изменением фазы колебаний на 90°. Обычно конструкция испытываемой ЭА представляет собой слож​ную механическую колебательную систему и обладает нескольки​ми резонансными частотами. Для анализа таких конструкций наибольший интерес имеют наинизшие резонансные частоты, так как на них возникают максимальные напряжения и происходят наибольшие деформации.
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При определении резонансных частот аппаратура в выключен​ном состоянии подвергается воздействию гармонической вибрации при пониженных ускорениях (1-5)g в диапазоне частот 0,2fор - 1,5fор, где fОр — расчетная резонансная частота изделия. Кон​кретный диапазон частот испытаний устанавливается в программе испытаний. Поиск резонансных частот производят путем плавного изменения частоты при поддержании постоянной амплитуды ускорения (1-5)g или амплитуды смещения (не более 1,5 мм).
В тех случаях когда необходимо совмещение этого вида испытаний с испытанием на виброустойчивость, а также когда регистрация резонансных колебаний элементов конструкции невозможна, резонансные частоты могут быть определены по изменению выход​ных параметров ЭА.
По результатам проведения испытаний на определение резонансной частоты оцениваются механические свойства испытываемых изделий по величине коэффициента конструктивного запаса kз
kз = fн.р/fв.в,
.
(7-1)
|'де fн.р — наименьшая резонансная частота испытуемого изделия; fв.в - верхняя (возможная) частота рабочего диапазона, заданная в НТД.
Из (7.1) видно, что чем выше fн.р испытываемого изделия, тем больше к3, а следовательно, выше вибропрочность при равных рабочих условиях.
По результатам этого вида испытаний получают также исход​ную информацию для выбора номенклатуры других видов испы​таний. При этом если fн.р>1000 Гц, то из всех видов механиче​ских испытаний исключают испытания на ударопрочность, если fн.р>2000 Гц, то исключают испытания на удароустойчивость, если fн.р>2/в.в, то исключают испытания и на виброустойчивость.
Испытание на виброустойчивость проводят с целью проверки способности изделий выполнять свои функции и сохранять свои параметры в пределах значений, указанных в ТУ, в условиях ви​брации в заданном диапазоне частот и ускорения. Испытания про​водят под электрической нагрузкой, контролируя в процессе ис​пытания параметры изделий. Для проверки виброустойчивости вы​бирают те параметры испытываемых изделий, по наблюдению за которыми можно судить о виброустойчивости (например, уровень виброшумов, искажение выходного сигнала, целостность электрической цепи, нестабильность контактного сопротивления и т. д.).
В зависимости от степени жесткости испытания характеризуются сочетанием следующих параметров: диапазона частот воздействия вибрации, амплитуды перемещения и ускорения, частоты перехода* (табл. 7.1).
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Продолжительность испытаний в каждом направлении воздействия определяется временем проверки работоспособности изделий.
Испытания на вибропрочность проводят с целью проверки способности изделий противостоять разрушающему действию вибрации и сохранять свои параметры после воздействия в пределах значений, указанных в ТУ и программе испытаний (ПИ) на изделия.
Испытание ЭА на виброустойчивость и вибропрочность можно проводить следующими методами: фиксированных частот, качающейся частоты, случайной вибрации.
Основным условием, позволяющим выбрать наиболее рациональный метод испытаний, является знание резонансных частот изделия. Например, если резонансная частота превышает верхнюю частоту диапазона более чем в 1,5 раза, применяется метод испытаний на одной фиксированной частоте. Если резонансные частоты не установлены, применяется метод качающейся частоты. Если испытываемое изделие имеет не менее четырех резонансов в заданном диапазоне частот, применяется метод случайной вибрации.
Если есть необходимость сократить время испытаний при сохранении диапазона частот испытаний, применяется метод уско​ренных испытаний, основанный на наличие следующей закономерности влияния вибрационных нагрузок на долговечность изделия:
(Jy/j0)k=T0/Ty
(7-2)
где jо, jу - амплитуда вибрационного ускорения при обычном и ускоренных испытаниях соответственно; То, Ту — продолжитель​ность обычного и ускоренного испытаний; к - показатель степени, зависящей от особенностей конструкции и материала изделия (к = 2-10). Наиболее жесткому испытанию соответствует к = 2,
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поскольку при таком показателе степени продолжительность испытания будет максимальной. При увеличении амплитуды ускоре​ния и сокращении продолжительности воздействия вибрации необходимо следить за тем, чтобы механизм отказов испытываемых изделий по мере увеличения значения ускорения оставался неизменным по сравнению с обычными условиями испытаний.
Проведение испытаний на вибропрочность и виброустойчивость. Метод испытаний на фиксированных частотах вибрации заключается в последовательном воздействии гармонической вибрации определении частоты и амплитуды на испытываемую аппаратуру. Структурная схема испытаний на фиксированных частотах приведена на рис. 7.1.
Выход на режим производится регулировкой уровня выходного сигнала задающего генератора на определенной частоте до требуемого значения амплитуды ускорения последовательно по всему ряду заданных значений частот.
В программе испытаний необходимо указывать также время выдержки- испытываемого изделия в данном режиме. При испытании на виброустойчивость оно должно быть не менее 5 мин, а при испытании на вибропрочность - от 1 до 5 ч при длительном и от 20 до 50 мин при кратковременном воздействиях.
Данный метод имеет ограниченное применение при испытании изделий на вибропрочность и виброустойчивость, так как не дает возможности оценить в полной мере стойкость изделий к воздействию вибрации в требуемом диапазоне частот. Однако до настоящего времени он используется при заводских испытаниях серийно выпускаемых изделий вследствие применения простейшего оборудования и отработанных программ испытаний [30].
При испытаниях методом качающейся частоты вибрации частоту плавно изменяют в заданном диапазоне от нижней до верх​ней частоты и обратно при постоянстве заданных параметров вибрации в течение определенного времени. Структурная схема испытаний методом качающейся частоты приведена на рис. 7.2.
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 частота, при которой происходит изменение режимом испытаний, т. е. когда испытания проводят при постоянной амплитуде пе​ремещения или при постоянной амплитуде ускорения.
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Принцип действия метода заключается в следующем. Блок ка​чания частоты управляет частотой задающего генератора звуковой частоты. Автоматический регулятор уровня вибрации изменяет выходное напряжение генератора, а следовательно, и мощность колебаний на выходе усилителя мощности, подводимых к подвижной катушке электродинамического вибратора. Таким образом, осуществляется компенсация колебаний частотной характеристики и поддерживается необходимый уровень вибрации на столе вибратора, который регистрируется вибропреобразователем.
Для достижения равномерности амплитудно-частотной харак​теристики вибратора регулятор уровня вибрации должен обеспечивать глубину регулировки в несколько десятков децибел.
Необходимость не только повышения, но и понижения частоты связана с выявлением нелинейных резонансов изделий, проявле​ние которых в значительной степени зависит от направления из​менения частоты вибрации.
Частоту вибрации при испытании обычно изменяют во времени по экспоненциальному закону
fв=f1ekt
(7.3)
где fв - частота вибрации в момент времени t, Гц; f1 - нижняя частота рабочего диапазона, Гц; к — показатель степени, характе​ризующий скорость качания.
Скорость изменения частоты должна быть такой, чтобы время изменения частоты в резонансной полосе частот (tΔf) было не меньше времени нарастания амплитуды вибрации изделия при ре​зонансе до установившегося значения (tНар) и времени оконча​тельного установления подвижной части измерительного или ре​гистрирующего прибора (/у). Таким образом, скорость изменения частоты сверху будет ограничена следующими условиями:
tΔf > tНар
(7-4)
tΔf > ty
(7.5)
Время нарастания амплитуды вибрации при резонансе до ус​тановившегося значения может быть приближенно подсчитано по формуле
tНар ~ k1Q/fо.
(7-6)
где fо — резонансная частота, Гц; Q. — добротность изделия; k1 — коэффициент, учитывающий увеличение времени нарастания амп​литуды изделия до установившегося значения в результате отклонения изменений амплитуды от линейного закона.
Значение к1 рекомендуется принимать равным 2—3, а значения fо и Q определяют либо прямыми измерениями, либо используют данные их конструктивных аналогов.
С другой стороны, уменьшение скорости приводит к увеличе​нию продолжительности испытаний и выбор чрезмерно малой ско​рости является экономически невыгодным. Поэтому скорость ка-
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чания частоты обычно выбирают не более двух октав в минуту
т.е.
Vk ≤ 2окт/мин.
(7 Л)>
Скорость изменения частоты 
[image: image92.jpg](7.8




где tΔf выбирают в соответствии с условиями (7.4) и (7.5). 
Если требуемая скорость изменения частоты, найденная по*'-(7.8), превышает допустимую по условию (7.7), то ее все равно следует брать равной 2 окт./мин. Если скорость получилась мень​ше 2 .окт./мин, то ее следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое может быть установлено на приборе управления вибрационной установкой.
В реальных условиях эксплуатации на изделия воздействуют как правило, не одночастотные синусоидальные колебания, а колебания со сложным спектром частот. Поэтому проводят испытание. на воздействие широкополосной случайной вибрации [31]. В этом случае реализуется одновременное возбуждение всех резонансов; испытуемого изделия, что позволяет выявить их взаимное влияние. Ужесточение условий испытаний за счет одновременного возбуждения резонансных частот совращает время испытаний по сравнению с методом качающейся частоты. Структурная схема испытаний на широкополосную случайную вибрацию приведена на рис.. 7.3.
В качестве сигнала возбуждения задающего устройства ис​пользуется сигнал белого шума, подаваемый на многочисленные узкополосные фильтры фиксированной частоты, перекрывающие. спектр частот сигнала возбуждения, либо, как показано на рис. 7.4,а, сигнал п полос, огибаемых кривой А, изображающей желательную спектральную плотность ускорения в заданной точке
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ва вибростоле. Такое значение ускорения в узкой полосе Δf получается интегрированием спектральной плотности ускорения по Δf. Фильтры настраиваются так, чтобы получить заданную характеристику спектральной плотности ускорений рабочего стола с учетом компенсация неравномерности АЧХ вибратора и приспособления для крепления.
В настоящее время имеются .автоматические системы настройки, в которых используются 40—120 идентичных узкополосных фильтров с фиксированными частотами пропускания. На фильтры подается выходной сигнал с вибропреобразователя, и в случае отклонений от заранее определенного уровня вырабатывается соот​ветствующий сигнал, который подается на усилитель мощности вибратора. Настройку таких автоматических систем можно произвести за несколько секунд.
Программа испытаний задается в виде графика спектральной плотности ускорения (рис. 7.4,6).
Степень жесткости испытаний (табл. 7.2) на широкополосную случайную вибрацию определяется сочетанием следующих параметров: диапазоном частот, спектральной плотностью ускорения, продолжительностью испытания.
Важной особенностью этого метода испытаний является одно​временное возбуждение воздействующих на изделие частот. Это позволяет учесть их взаимное влияние и приближает испытание к реальным условиям эксплуатации изделий. Поэтому метод широ​кополосной случайной вибрации является основным методом испытаний.
Осуществление метода широкополосной случайной вибрации требует весьма сложного и дорогостоящего оборудования, поэто​му в ряде случаев он заменяется более .простым для технической реализации методом случайной вибрации со сканированием полосы частот. Случайная вибрация в этом случае возбуждается в уз​кой полосе частот, центральная частота которой по экспоненци​альному закону медленно сканирует по диапазону частот в про​цессе испытания [31].
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В этом методе реализовано компромиссное решение методов испытаний широкополосным сигналом и синусоидальным с изме​няющейся частотой.
Для обеспечения эквивалентности испытания методом воздействия случайной вибрации со сканированием полосы частот и испытания на воздействие широкополосной случайной вибрации необ​ходимо выполнение следующего условия:
[image: image95.jpg](7.9)




где у - градиент ускорений, gс1/2; о — среднеквадратическое ускорение вибрации в узкой полосе частот, измеренное в контроль-поп точке, g;f - центральная частота полосы, Гц.
Степень жесткости испытаний в этом случае определяется сочетанием: диапазона частот, ширины сканирующей полосы -частот,, градиента ускорения, длительности испытания. При этом диапазон частот выбирают из того же ряда, что и при испытании методою широкополосной случайной вибрации.
Значения градиента ускорения находят по формуле
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где S(f) - спектральная плотность ускорения вибрации при испытании методом широкополосной случайной вибрации.
Длительность испытания
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где tн— длительность испытания на случайную вибрацию со сканированием полосы частот; tш — длительность испытания на широкополосную случайную вибрацию; f1 и f2 - нижняя и верхняя границы диапазона частот испытаний.
Ширина сканирующей полосы частот определяется узкополосным фильтром и выбирается из следующих интервалов: 2—5; 7— 15. Типовая структурная схема испытаний на узкополосную случайную вибрацию приведена на рис. 7.5.
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Случайный сигнал с выхода генератора шума 1 поступает на полосовой фильтр 2, пропускающий заданную (требуемую) полосу спектра. Схема АРУ обеспечивает 'постоянное значение градиент; ускорения при частотной .развертке узкой полосы случайных вибраций.
Испытательное оборудование. Для проведения испытаний на воздействие вибраций применяются вибрационные установки (вибростенды) . По принципу возбуждения возмущающей силы все вибрационные установки делятся на механические, электродина​мические, электромагнитные и гидравлические.
Наибольшее распространение в настоящее время получили электродинамические вибрационные стенды, использующие элект​родинамический принцип создания возмущающей силы. Такие вибрационные установки обладают широким диапазоном рабо​чих частот вибрации, линейностью преобразований сигнала, простотой управления, устойчивостью и надежностью в работе, имеют элементы автоматики [31]. Структурная схема вибрационной электродинамической установки приведена на рис. 7.6.
Применение автомата поддержания амплитуды вибросмещения или виброускорения (с автоматическим плавным прохождением частотного диапазона) дает возможность автоматизировать процесс испытаний.
В зависимости от принятого метода проведения испытаний выбирается аппаратура управления виброиспытаниями, которую
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можно разделить на аппаратуру управления синусоидальной вибрацией, широкополосной случайной вибрацией, узкополосной случайной вибрацией.
Типовая конструкция вибратора показана на рис. 7.7.
Катушка подмагничивания 8, по которой протекает постоянный ток, создает в магнитопроводе 5 постоянный магнитный поток, Пересекающий воздушный зазор магнитопровода. В этот зазор Помещена цилиндрическая подвижная катушка 7, через которую пропускается переменный ток разной частоты. Подвижная катушка жестко соединяется с рабочим столом вибратора 1 и удерживается в нужном положении с помощью упругих подвесок 2.
В результате взаимодействия постоянного магнитного потока с переменным магнитным полем возникает сила, перемещающая неподвижную катушку и жестко соединенный с ней рабочий стол. Направление ее перемещения изменяется в соответствии с измене​нием направления тока.
Амплитудное значение возбуждающей силы Р, Н, определяется но формуле
[image: image100.jpg]I -9,01 BLIVZ2-10-3, (7.12)




где В - магнитная индукция, Т; l — длина провода подвижной катушки, см; I - эффективное значение силы тока звуковой частотой в катушке, А.
Подвижная катушка с рабочим столом и гибкие подвески образуют подвижную систему вибратора. Для удобства эксплуатации вибратор установлен на основании 9, которое обеспечивает его крепление к фундаменту и дает возможность поворачиваться в цапфах на угол 90° от вертикали (горизонтальная вибрация). Магнитный экран 3 обеспечивает защиту испытуемого изделия от действия магнитного поля вибратора.
По конструктивным признакам электродинамические вибраторы подразделяются по устройству магнитной системы и подвески подвижной системы, по применяемой системе охлаждения.
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Различают магнитные системы с одностержневым и двухстержневым вибраторами, их схемы приведены на рис. 7.8, 7.9.
Достоинствами одностержневого вибратора являются: простота ' конструкции, малые потери, удобство крепления и центровки подвижной системы. К недостаткам этой системы можно отнести большие поля рассеивания в плоскости рабочего стола, что тре​бует применения специальных магнитных экранов защиты испытуемых изделий; пониженную жесткость конструкции подвижной системы из-за большой ее длины.
Более совершенна магнитная система двухстержневого вибратора. В такой системе обмотки выполнены так, что их магнитодви​жущие силы равны между собой и направлены навстречу друг другу, при этом магнитные потоки этих обмоток в воздушном за​зоре складываются и оказывают совместное действие на подвиж​ную обмотку. Потери мощности в двухстержневом вибраторе поч​ти вдвое меньше, чем в одностержневом. Конструкция двухстержневых вибраторов позволяет получать большие возмущающие си​лы и создавать колебания с высокими ускорениями. При исполь​зовании этой конструкции необходимо экранировать испытуемые изделия от полей рассеивания магнитного потока.
В зависимости от мощности вибратора применяются воздуш​ные и комбинированные системы охлаждения (подвижная катуш​ка охлаждается потоком воздуха, а катушка подмагничивания и кольцевой зазор магнитопровода - проточным маслом).
Основными техническими и эксплуатационными характеристи​ками вибраторов [31] являются: рабочий диапазон частот; мак​симальная выталкивающая сила; вибрационное смещение; максимальное вибрационное ускорение; максимальная полезная статистическая нагрузка; масса подвижной системы в целом; ампли-
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тудно-частотная характеристика и ее неравномерность; поперечные составляющие вибрации, коэффициент нелинейных искажений; напряженность магнитного поля.
В табл. 7.3 приведены основные технические характеристики электродинамических виброустановок серии ВЭДС.
Крепятся испытываемые изделия на столе вибростенда с помощью специальных приспособлений, которые являются промежуточным звеном между изделием и столом вибростенда. Конструкции приспособлений во многих случаях определяет точность воспроизведения значений воздействующих факторов вибрации, поэтому необходимо обращать особое внимание на правильный выбор конструкции приспособлений.
Необходимо проектировать приспособления с учетом массы, размеров, числа одновременно испытываемых изделий. Изготавливать приспособления рекомендуется из алюминиевых сплавов в виде сплошных кубов или пластин, прикрепляемых к столу вибратора в одной или четырех точках.
Для уменьшения числа местных резонансов соединения испытываемых блоков, крепежного приспособления и платформы вибростенда должны быть выполнены так, чтобы отсутствовали зазоры во всех соприкасающихся плоскостях и число таких плоскостей было минимальным. Следовательно, нужно крепить блок к плат форме вибростенда с наибольшей жесткостью и применять небольшое число крепежных деталей. При гармонических колебаниях ускорение всегда направлено противоположно перемещению, поэтому при наличии зазора и при движении платформы вниз с ускорением блок будет перемещаться относительно стола вверх на величину зазора и наоборот. Таким образом, блок совершает передвижение вместе с платформой и дополнительные колебания из-за наличия зазора. Эти дополни-
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тельные вибрации могут оказывать большее воздействие на блок, чем задаваемые.

Величина допустимого зазора в зависимости от задаваемого ускорения и частоты составляет
Δ=125j/f2в
(7.13)
Наиболее простое крепление блока к платформе вибростенда осуществляется с помощью пазовых болтов.

Основные требования к приспособлениям: изделие должно крепиться в приспособлении тем же способом, что при эксплуатации с минимальными зазорами; собственная частота приспособления (fоп) должна быть в 1,5—2 раза выше верхнего значения частоты вибрации изделия; центр тяжести изделия должен лежать на оси виброштока. Наиболее предпочтительна конструкция приспособления в виде куба, который позволяет крепить испытываемые изделия сразу по трем плоскостям. Длину ребра куба определяют исходя из размеров и числа испытываемых изделий, размещенных на одной грани. Резонансную частоту куба fоп, Гц, определяют по формуле 
Fоп=8*108/a
(7.14)
где а — длина ребра куба, м.

Если масса (Приспособления в виде куба получается чрезмерно большой, то применяют приспособление в виде квадратной пластины, длину стороны которой определяют исходя из (7.14), а толщину ее, если она крепится в одной точке, находят по формуле
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Толщину пластины, м, закрепленной в четырех точках, находят 
по формуле
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При размещении изделий на приспособлении предусматривается место для установки измерительного датчика (контрольная точка). Контрольную точку выбирают на приспособлении по возможности ближе к точке крепления его к платформе вибратора. После изготовления приспособление арестовывается на правильность передачи воздействия. Для этого снимается частотная характеристика приспособления. При плавном изменении частоты по датчику, установленному в контрольной точке, поддерживают постоянное ускорение, а по датчику, установленному в точке приспособления, наиболее удаленной от контрольной, производят измерение ускорения.
Метод и схема измерения параметров вибрации зависят от типа применяемого вибропреобразователя.
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в современной технике измерения параметров вибрации применяются следующие типы вибропреобразователей: индуктивные, трансформаторные, электродинамические, электромагнитные, емкостные, омические, пьезоэлектрические. Рас смотрим их характерные особенности. индуктивные и трансформаторные вибропреобразователи малочувствительны к изменению внешних условий, уждаются в подводе электрической энергии из вне, имеют малый участок линейности амплитудно-частотной характеристик, ограничены в частотном диапазоне сверху. Применяются для измерения постоянной составляющей ускорения. Электродинамические и электромагнитные вибропреобразователи, обладая значительной чувствительностью и простой конструкцией, ограничены в частот-ном диапазоне снизу, имеют большие массу и габаритные размеры. Диапазон рабочих чих температур —50... 350° С. Для получения вибросмещения сигнал нужно интегрировать, а для получения ускорения — дифференцировать. емкостные вибропреобразователи обладают низким порогом чувствительности, восприимчивы к внешним условиям, требуют применения сложной аппаратуры
Омические вибропреобразователи с изменяющимся сопротивлением просты по конструкции, но их относительная чувствительность к неизмеряемым параметрам вибрации велика. Они применяются на низких частотах до 10 Гц, используется в акселетометрах и вибрографах. Пьезоэлектрические преобразователи наиболее применимы на практике, они имеют малые габаритные размеры и массу, работают в диапазоне частот от долей герц до десятков килогерц, диапазон ускорений 0,01—400 000 м/с2. Структурная схема, характерная для виброизмерительных приборов с пьезоэлектрическими преобразователями, приведена на рис. 7.10. Сигнал с вибропреобразователя поступает на согласующий усилитель, предназначеный для согласования выходного сопротивления вибропреобразователя, затем на измерительный усилитель для усиления сигнала до величины, необходимой для нормальной работы детектора. После этого сигнал детектируется И измеряется магнитоэлектрическим прибором, шкала которого проградуирована в абсолютных и относительных единицах.
При определении требований к измерительному каналу его рассматривают как единую физическую систему, преобразующую входной сигнал вибраций. Требуется, чтобы форма вибрации при измерении не искажалась. Для этого необходимо, чтобы частотная характеристика k(f) (где к — коэффициент преобразования) канала измерения была равномерной во всем диапазоне частот. Дли расширения частотной характеристики в области низких частот необходимо уменьшать собственную емкость пибропреобразователя и увеличивать входное сопротивление согласующего усилителя.
Основные параметры вибропреобразователей: рабочий диапазон частот; чувствительность или действительный коэффициент преобразования; поперечная чувствительность или относительный коэф-
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фициент преобразования; рабочий диапазон температур и температурная стабильность; чувствительность к помехам (электрическим и магнитным полям, механическим информациям); собственная емкость; масса и габаритные размеры,
Нижняя граница частотного диапазона определяется величиной емкости вибропреобразователя и соединительного кабеля. Верхняя граница определяется значением установочного резонанса механической системы измерительного преобразователя, т. е., где амплитудно-частотная характеристика имеет подъем..
Обычно верхний предел рабочей частоты вибропреобразователя выбирается равным 1/3 его резонансной частоты. Для точных измерений с частотной погрешностью вибропреобразователя не менее 5% верхнюю рабочую частоту выбирают равной 1/5 резонансной частоты.
Чувствительность, или коэффициент преобразования вибропреобразователя по напряжению (кв) или по заряду (кч) является одной из основных характеристик, необходимых для расшифровки параметров вибрации при измерениях, определяется как отношение напряжения или заряда, возникающего на обкладках пьезоэлемента, к воздействующему на него колебательному ускорению:
кн=U/a,
(7.17)
ка=q/а,
(7.18)
где U — выходное напряжение вибропреобразователя при разомкнутой цепи, мВ; а — действующее значение ускорения, м/с2; д — электрический заряд;
кч = кй(Си + СК),
(7.19)
где Сп — емкость вибропреобразователя пФ; СК — емкость кабеля, пФ.
Пьезоэлектрический вибропреобразователь воспринимает колебания не толь​ко в направлении оси чувствительности (продольное) (;Ua0), но и в поперечном направлении перпендикулярно оси чувствительности (Uап). Это свойство свя-
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зано с технологическими погрешностями, оценивается коэффициентом поперечного преобразования кж.
Коэффициент поперечного преобразования кп вибропреобразователя определяется отношением амплитуды выходного сигнала преобразователя, когда на него воздействует синусоидальное ускорение, направленное перпендикулярно оси чувствительности, к амплитуде выходного сигнала вибропреобразователя при воздействии на него синусоидального ускорения той же амплитуды и частоты, направленного по оси чувствительности.
Погрешность σп при измерении вибропреобразователем составляющей а0, вызываемая наличием поперечной чувствительности кп, определяется формулой
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В диапазоне рабочих температур чувствительность и емкость пьезоэлемента будут несколько меняться с изменением температуры (рис. 7.11). Основные технические характеристики отечественных пьезоэлектрических преобразователей приведены в табл. 7.4.
.
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7.2. ИСПЫТАНИЯ НА УДАРНУЮ ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ
Основная задача испытаний на ударные нагрузки — проверка способности изделия выполнять свои функции во время ударного воздействия и после него. Различают два вида испытаний: испытание на ударную прочность и ударную устойчивость.
Испытание на ударную прочность проводят с целью проверки способности изделия противостоять разрушающему действию механических ударов, сохранять свои параметры в пределах, указанных НТД на изделие.
Испытание на ударную устойчивость проводят с целью проверки способности изделий выполнять свои функции в условиях действия механических ударов. При этом испытываемую аппаратуру подвергают воздействию многократных или одиночных уда ром. Характеристики режимов испытаний (пиковое ударное ускорение и число ударов) задаются в соответствии со степенью жесткости испытаний (табл. 7.5).
/p171/
[image: image109.jpg]TaGanna 75,

XapaKTepHCTHKH PeXHMOB

Tabanua 7.6. Haorrenn-

HenbiTaHui HOCTh  JeHCTBHS  YAQpHOTYH
yekopenis
T
OCuee uHCAO YAAPOB ANT 3uayenye nualei HOCTb Aeii-
Thikosoe | MpeAycMOTpeRHOfi b cTafiap-  pesoanciolt wa- Crpiia
Crenens YAapuoe Fax # TY Ha H3jeans Bhl- CTOTBl H3AENHH, YAapHore
smectkoeTw | yokoperue, Sopn n yekopexsi.
Mic? (2) MC
3 wr. H Menee| Goaee 3 mr. G0 e ISIS
I 150(15) | 12000 10000 o, P
1 500(40) | 12000 10000 1o-u00 812
1 750 (75) 6000 4900 W00 e
v 1500 (150) | 6000 4000 £0,

Csuane 1000 1+0,3





Длительность действия ударного ускорения выбирают из табл. 7.6 в зависимости от значения низшей резонансной частоты изделия. Предусматривают, чтобы испытания проводились в ква​зирезонансном режиме возбуждения.
Если изделия имеют амортизаторы, то при выборе длительности действия ударного ускорения учитывают низшую резонансную частоту самого изделия, а не элемента защиты.
Частота следования ударов должна обеспечивать возможность контроля проверяемых параметров. В качестве проверяемых параметров выбирают параметры, по изменению которых можно судить об ударной устойчивости изделия в целом (например, искажение выходного сигнала, стабильность характеристик функционирования и т. д.), а ударную прочность оценивают по целостности конструкции (например, образование трещин, отсутствие контакта и т. д.). Изделия считают выдержавшими испытания, если в процессе и (или) после испытания они удовлетворяют требова​ниям стандартов и ТУ на изделия и ПИ для данного вида испытаний.
Испытательное оборудование. Испытания на ударные нагрузки проводят на специальных ударных стендах, а в некоторых случаях ударное воздействие воспроизводят на вибростендах. В зависимости от принципа создания ударного воздействия все ударные стенды разделяют на два основных вида [30]: стенды, действие кото​рых основано на принципе торможения предварительно разгоняе​мого для требуемой скорости тела; стенды, действие которых ос​новано на принципе разгона тела до требуемой скорости. В практике испытаний первый вид ударных стендов получил наибольшее распространение. Основными узлами такой ударной установки являются: подвижная ударная платформа (стол), тормозное устройство, основание (наковальня), направляющие.
Конструкция ударной платформы должна обеспечивать пере​дачу воспроизводимого ударного нагружения на испытуемое из​делие с минимальными искажениями и крепление монтажного приспособления или непосредственно испытуемого изделия. Для фиксации ударной платформы на заданной высоте, а также для
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предотвращения повторного удара при одиночных ударных воздействиях она имеет встроенные электромагнитные стопорные устройства.
Тормозное устройство определяет характеристики воспроизво​димого ударного импульса (форму, длительность и т. д.). В качестве тормозного устройства применяют прокладки. Для формирования полусинусоидального импульса длительностью 0,5—5 мс в качестве прокладки применяется резина средней и повышенной. твердости, для длительности менее 0,5 мс —винипласт, фторопласт с комбинацией из металлических прокладок. Основная характеристика тормозного устройства — зависимость изменения контактной силы от деформации (силовая характеристика). Когда силовая характеристика на активном (при нагружении соударяющихся тел) и пассивном (при разгружении соударяющихся Тел) этапах удара одинаковы, тормозное устройство воспроизводит ударные нагрузки симметричных форм.
Основание представляет собой массивную конструкцию, воспринимающую через тормозное устройство удар предварительно разгоняемой ударной платформы с испытуемым изделием. При жестком креплении наковальни ударный стенд располагают на фундаменте, изолированном от строительных конструкции; при кроплении ее на подвесках ударный стенд можно размещать практически в любом помещении.
Направляющие обеспечивают горизонтальное положение столаи момент удара.
Принцип действия ударных стендов, основанных на торможении заключается в следующем [30]. Кинетическая энергия, приобретенная телом в процессе предварительного разгона, гасится в результате соударения с неподвижной преградой. Длительность ударного воздействия складывается из длительности торможения ударяющего тела (активный этап удара) и длительности восстановления упругих деформаций соударяющихся тел (пассивный этап удара). В конце торможения ударяющегося тела скорость соударения падает до нуля, а ударное ускорение и перемещение тел относительно друг друга достигают максимальных значении. Условия воспроизведения заданного закона изменения ударного ускорение во времени определяются начальной скоростью соударения тел, максимальным перемещением при соударении и мак​симальным ударным ускорением.
Зная предельные эксплуатационные возможности ударного стенда, можно определить возможность воспроизведения ударного нагружения[image: image110.png]Uyp 2> A fnax buax 3 722
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Где Vпр — предельная скорость ударяющего тела ударного стенда; Sпр — предельно допустимая деформация тормозного устройства; jmax - максимальное ударное ускорение; tmax. - время достижения,
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максимального ударного ускорения; А и В — коэффициенты, за висящие от формы фронта ударного импульса.
Ограничивающими условиями при воспроизведении ударного нагружения являются соблюдение требуемой скорости и заданно​го пути торможения, соответствующего максимальной деформации тормозного устройства. Предельные эксплуатационные характеристики
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ударного стенда можно получить, используя зависимости
где tv и ts — длительности фронта воспроизводимого ударного импульса с учетом ограничения по предельной скорости ударяющего тела и по предельному пути торможения ударного тела Lсоот​ветственно.
Максимальное ударное ускорение и длительность фронта вос​производимого ударного импульса, удовлетворяющего одновремен​но ограничениям по скорости и пути торможения ударного стенда, можно найти из зависимостей (7.23) и (7.24):
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На рис. 7.12 приведены предельные эксплуатационные характеристики tv = f(j) и ts=f(j) ударного стенда.
Заштрихованная область показывает, какие длительности фронта ударного импульса и максимальное ударное ускорение можно воспроизводить на ударном стенде. Длительность спада
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Ударного импульса и его форма определяются упругими свойства ми тормозного устройства.
По принципу работы ударные стенды подразделяются на механические, электродинамические и пневматические.
Механические ударные стенды получили наибольшее распространение. большинство стендов такого типа основано на свободном падении ударяющещие тела. Для получения большой скорости соударения применяют разгонные устройства.
Основным элементом электродинамического ударного стенда является электромагнит. В кольцевом зазоре электромагнита находится подвижная катушка, по которой протекает ток.. Каркас катушки одновременно выполняет функции ударной платформы. Изменением амплитуды и длительности импульса то пи и подвижной катушке стенда определяют ударный импульс силы.
Пневматические ударные стенды предназначены для воспроизведения ударных воздействий при высоких скоростях соударения тел. В стендах такого типа ударная платформа представляет собой поршень, который двигается под действием атмосферного давления в пусковой трубе, закрепленной на массив ном фундаменте. Длина пусковой трубы зависит от параметров воспроизводимого ударного воздействия. На верхнем торце поршня закрепляют испытуемое давление, на нижнем торце — тормозное устройство. Деформирование тормозного устройства при соударении с наковальней позволяет воспроизводить ударное воздействие пилообразной и трапецеидальной форм. Характеристики некоторых отечественных ударных стендов приведены в табл. 7.7 [2].
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Для крепления испытываемых изделий на платформе ударного стенда применяются приспособления. При конструировании Приспособления необходимо, чтобы оно обладало достаточной жесткостью и резонансная частота его превышала верхнюю частоту диапазона испытаний в 2—3 раза. Наибольшее распространение получили приспособления сотовой конструкции, которая хатктеризуется большой жесткостью и высокой механической точностью при небольшой массе,
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Измерение параметров ударного воздействия осуществляется по схеме, показанной на рис. 7.13. В качестве измерительного преобразователя чаще всего применяют пьезоэлектрические, емкостные, тензометрические полупроводниковые и проволочные типы датчиков. Из них наибольшее распространение получили пьезоэлектрические датчики. Согласующий усилитель служит для согласования большого выходного сопротивления пьезопреобразователя с малым входным сопротивлением регистрирующего прибора. Для надежной регистрации измеряемого ударного импульса, снижения уровня шумов согласующего усилителя и уменьшения амплитуды наложенных колебаний в схему включен фильтр с необходимой полосой пропускания. В качестве регистрирующего прибора может быть осциллограф или специальная аналого-цифровая аппаратура. К датчикам для измерения параметров ударов предъявляются жесткие требования по линейности частотных характеристик, максимально измеряемому ударному ускорению, диапазону рабочих температур, чувствительности к поперечным составляющим ударного нагружения, коэффициенту преобразования, габаритным размерам и массе. Нелинейность характеристики датчика вызвана главным образом наличием динамической поправки. Динамическая поправка—это отношение времени нарастания максимально- то ударного ускорения к собственной частоте датчика. Для обесплечения заданной точности регистрации ударного импульса и уменьшения динамической поправки собственная частота датчика (ω0) и время нарастания (tнар) должны находиться в определенном соотношении [30]:
Несоответствие времени нарастания ускорения и собственной частоты датчика (динамическая поправка) вызывает необходимость его калибровки при проведении испытаний. При точных измерениях необходимо учитывать относительную поперечную чувствительность и зависимость коэффициента преобразования и собственной емкости от температуры окружающей среды.
Регистрацию параметров удара осуществляют при помощи осциллографа или аналого-цифровой измерительной техники. Использование осциллографа позволяет по непосредственно наблюдаемой форме ударного импульса на экране (рис. 7.14) и по известному коэффициенту преобразования датчика производить от- счет его параметров. Значение типового ударного ускорения j вычисляют по фор- муле[image: image115.png](7.29)




тде Р — чувствительность осциллографа по вертикальной оси, мВ/мм (деление сетки); Nср — амплитуда усредненного импульса,
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изображенного на чертеже штриховой линией, при отсутствии наложенных колебаний — максимальная амплитуда, мм (деление сетки); к — коэффициент преобразования датчика, мВ-с2-м -1.
Длительность ударного импульса необходимо в момент удара зафиксировать на экране осциллографа или замерить на осциллограмме горизонтальное отклонение луча п' (рис. 7.14), которое соответствует отрезку времени между точками N' и N" на уровне 0,1 Nср для импульса с пологим фронтом. Если импульс с крутым фронтом, то Nср фиксируется по уровню его основания.
Тогда длительность ударного импульса можно рассчитать по формуле
где[image: image117.png](7.29)




х' — масштаб горизонтальной оси осциллографа, мс/мм.
Для измерения длительности фронта необходимо зафиксировать горизонтальное отклонение луча ω, мм (деление сетки), от начала процесса до соответствующего вертикального отклонения Nср (рис. 7.14) и произвести подсчет Тф:
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В последнее время появились устройства, полностью заменяющие осциллографический метод измерения, - это аналого-цифровые измерители параметров удара. Использование данного клас​са измерительной аппаратуры позволяет повысить точность изме​рений, а применение цифровой техники обеспечивает большую достоверность и документальность информации, а также позволяет осуществить оперативную связь с ЭВМ для последующего анализа измеряемых параметров ударных процессов.
На рис. 7.15 приведена структурная схема регистрирующего прибора, реализованного на аналоговом запоминающем устройстве [30]. Принцип работы
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устройства основан на дискретизации входного импульсного сигнала и записи отдельных дискретных отсчетов последовательно в аналоговые элементы памя​ти с 1-го по 128-й элемент. Входной сигнал после регулировки начального смещения на входном усилителе 1 поступает на фиксатор уровня 2, где преобразуется в ступенчатую функцию. Далее сигнал идет на аналоговое запоминающее устройство 3 и регенерирующее устройство 4. Регенерирующее устройство позволяет многократно выводить записанную информацию в режиме считывания. Режим работы регулируется блоком управления" 5. Устройство обеспечивает считывание информации одновременно в аналоговой и цифровой фор мах для ее дальнейшей обработки. При считывании информации в цифровой форме регистрируемые значения выдаются в двоично-десятичном коде. Типичным цифровым устройством для измерения удара является цифровое регистрирующее устройство ударного акселерометра ВВУ-032. Цифровой регистратор ударных воздействий может работать в четырех основных режимах, записывать информацию от аналого-цифрового преобразователя, выводить информацию из запоминающего устройства на осциллограф или ЭВМ, а также записывать информацию от ЭВМ.
7.3. испытания на воздействие линейных нагрузок
Испытание проводят с целью проверки способности изделий выполнять свои функции при линейных нагрузках и разрушающем действии этих нагрузок.
 Испытываемое изделие располагают на столе центрифуги таким образом, чтобы разброс величины ускорения малогабаритного изделия относительно его центра тяжести не превышал ±10% ускорения в контрольной точке, а для изделий с габаритными раз мерами более 100 мм этот разброс должен составлять от —10 до +30%. Испытания обычно проводят без электрической нагруз​ки. Это объясняется большими вносимыми погрешностями на контролируемый выходной сигнал при передачи его через тонкосъемник центрифуги. Если аппаратура испытывается во включен​ном состоянии, то необходимо выбирать такие параметры, по из​менению которых можно судить об устойчивости к воздействию линейного ускорения в целом (например, целостность электриче​ской цепи, искажение выходного сигнала и т. д.). Режим программы испытаний определяется значением линейного ускорения (табл. 7.8) в соответствии с продолжительностью испытаний. При испытании с ускорением до 5000 м/с2 продолжительность испы-
/178/

[image: image120.jpg]lahauna 7.8

Jluiefiuble yCKOpENNA MO CTCEHAM HKECTKOCTH

tirenens Jlmnefinoe yckopene, Cremens, Jimnefoe yckopenne,
“erioeTH ufe? (g) weCTKOCTH it (g)
I 100 (10) VI 20000 (2000)
11 200 (20) X 50000 (5000)
1L 500 (50) X 100000 (10000)
v 1000 (100) X1 200000 (20000)
v 2000  (200) XIL 300000 (30000)
VI 5000 (500) XuI 500000 (50000)
Vit 10000  (1000) XV 1000000  (100000)





[image: image180.jpg]TaGanna 86. [pOAOARATEILHOCTs MenbiTakil, CYT, Ha BARrOYCTONSHBOCTH
TIPH HENPepHIEHOM PEXHMMe B 3aBHCHMOCTH OT CTelleHH JKeCTKOCTH

Greners ectkocTi
Te
Eg’aa;;ff X"(’:‘ JlauTenpuoe HCOMTAHHE VeKopenHoe MCHBTanHE
v lueww] vove [ v [ o [ vovin | v
2549 2 — — _ _ _ _
40r2 - 10 21 56 —
5512 = - - - 4 |7 14




тания 3 мин в каждом направлении, а при ускорении свыше 5000 м/с2 1 мин.
Испытания на воздействие линейных ускорений производятся на специальных установках — центрифугах, создающих в горизонтальной плоскости радиально-направленные ускорения. Центрифуги классифицируются: по типу привода, конструкции, грузоподъемности, величине максимального линейного ускорения.
По типу привода различают центрифуги с электрическим, гидравлическим и комбинированным приводами. По конструкции различают центрифуги с поворотными и неповоротными столами и с изменяющимся радиусом вращения изделия. В зависимости от грузоподъемности центрифуги классифицируются на: малые до К) кг, средние до 50 кг, тяжелые до 100 кг, сверхтяжелые свыше 100 кг. По величине максимально воспроизводимому линейному ускорению центрифуги разделяют по категориям: «А» — до 250 м/с2; «Б» —до 500 м/с2; «В»—до 1000 м/с2; «Г»—до 2000 м/с2; Д» — свыше 2000 м/с2.
Основными характеристиками центрифуги являются: макси​мальное ускорение jмах, грузоподъемность, число токоподводов. Некоторые типы центрифуг и их характеристики приведен в
табл. 7.9.
В процессе разгона центрифуги помимо центробежных сил, оп-
ределяющих линейные ускорения, возникают силы инерции, сооб-
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щающие объекту касательные ускорения, которые отсутствуют в реальных условиях эксплуатации. Касательные ускорения могут привести к искажению результатов испытаний, оказывая дополни тельное влияние на изменение выходных параметров испытываемой аппаратуры. Поэтому время разгона или торможения центрифуги [image: image181.png]% 666 _
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должно удовлетворять условию
где j — линейное ускорение, g; R — расстояние от центра вращения центрифуги до контрольной точки (центра тяжести), см; п — часто та вращения платформы центрифуги, мин-1.
Основным элементом центрифуги является следящий привод, преобразующий входной сигнал (напряжение) двигателя в угловую
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скорость вала. Контролируя п— частоту вращения платформы и измеряя R, можно рассчитать ли​нейное ускорение в контрольной точке (центре тяжести):
j= 1,12 Rп 10-5.
(7.33)
Как было показано выше, радиус измеряется от центра тяжести испытываемого изделия, поэтому для аппаратуры с большими габаритными размерами и для рам центрифуги с малыми радиусами ускорение будет значительно меняться от одной стороны изделия до другой. Эта разница в ускорении известна как градиент
ускорения, который определяется разностью нагрузки между двумя точками вдоль радиальной рамы центрифуги. Градиент ускорения между двумя точками с радиуса- ми R1 и R2 может быть найден из , следующего уравнения:

J=j1-j2=1.12n2(R2-R1)10-5
Ясно, что для точного испытания больших изделий рама центрифуги должна быть длинной. На рис. 7.16 приведена номограмма для определения линейного ускорения, основанная на использовании уравнения (7.33).
/p180/

Приспособления для крепления изделий должны быть такими, чтобы суммарный вес приспособлений и изделия не превышал грузоподъемность центрифуги. Во избежание паразитных колебаний приспособления должны обладать достаточной жесткостью. Центр тяжести приспособлений и закрепленных изделий должен совпадать. с центром тяжести стола. Приспособление должно позволять про водить испытания в трех взаимно перпендикулярных направлениях.
Для измерения частоты вращения наибольшее распространение получили электрические тахометры, следующих типов: с генератором постоянного тока; с генератором переменного тока; импульсные и стробоскопические [30]. Тахометры с генератором постоянного тока применяют для измерения частоты вращения с точностью 1—5%. Для повышения точности измерения применяют тахометры с генератором переменного тока. Для измерения больших скоростей вращения используются импульсные и стробоскопические тахометры.
7.4. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА
Испытания проводят с целью определения способности изделий выполнять свои функции, сохраняя параметры в пределах норм, указанных в стандартах и ТУ на изделия и программе испытаний, В условиях воздействия повышенного акустического шума.
В отличие от других видов внешних воздействий (нагрузок), действующих на ЭА, у акустических нагрузок есть особенности: широкий спектр частот, изменяющихся от единиц герц до нескольких килогерц; случайный характер изменения во времени и пространстве; распределенный характер воздействия, зависящий не только от уровня звукового давления, но и от площади изделия. Резонансные явления элементов аппаратуры, возникающие в результате воздействия акустического шума, чаще всего проявляются на частотах
1500—2000 Гц.
Для испытаний изделий на воздействие акустического шума применяют методы: 1) воздействие на изделие случайного акустического шума и 2) воздействие токи меняющейся частоты.
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Режим испытаний указанных Методов устанавливается заданием величины звукового давления для соответствующей степени жесткости (табл. 7.10).Испытания первым методом
Проводят путем воздействия акустического шума в диапазоне частот 125—10 000 Гц с одновременным воздействием на изделие заданного равномерного звукового
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давления и определенного спектра частот. Важное значение имеют уровни звукового давления, измеренные в третьоктавных полосах частот, а также допустимые отклонения этого параметра в пре делах соответствующих степеней жесткости (рис. 7.17). Продолжительность воздействия звукового давления должна быть 5 мин, если большее время не требуется для контроля и (или) измерения параметров изделий. При испытаниях необходимо обнаруживать у изделий резонансные частоты, на которых амплитуда колебаний точек крепления максимальна, и проводить контроль параметров изделий. Рекомендуется выбирать параметры, по изменению которых можно судить об устойчивости к воздействию акустического шума изделия в целом (например, искажение выходного сигнала или изменение его значения, целостность электрической цепи, изменение контактного сопротивления и т. д.).
Испытания вторым методом проводят путем воздействия тона меняющейся частоты в том же диапазоне частот при плавном ее изменении по всему диапазону от низшей к высшей и обратно (один цикл). При этом в диапазоне частот 200—1000 Гц уровень звукового давления должен соответствовать указанному в табл. 7.10. На частотах ниже 200 Гц и выше 1000 Гц должно быть снижение, равное 6 дБ/окт., относительно уровня на частоте 1000 Гц. Испытания проводят в течение 30 мин, если большее время не требуется для контроля параметров изделий. При регистрации параметров изделия определяют их изменения в функции от часто ты акустического воздействия.
Испытание изделий на воздействие акустического шума про водят: на открытом - стенде с работающим двигателем, в закрытых блоках с натурным источником шума, в акустических камерах {30]. На открытом стенде с работающим двигателем испытывают крупногабаритные изделия. Требуемые уровни нагрузок в данном случае достигаются выбором положения испытуемой ап
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паратуры относительно источника шума, испытания в закрытых блоках проводят на более высоких уровнях акустической нагрузки, при этом происходит некоторое искажение звукового поля по сравнению с условиями эксплуатации.
В последнее время широкое распространение получили испытания изделий: и специально разработанных реверберационных акустических камерах. Пред почтительна камера в виде неправильного пятиугольника с размерами, указанными на рис. 7.18. Значение т должно превышать наибольшие габаритные размеры изделия не менее, чем в два раза. Объем камеры должен быть достаточно большим, чтобы обеспечивать равномерность акустического поля в рабочем диапазоне частот. 
Отражательная камера возбуждается либо источником колебаний, модулированным несущей частотой, либо приближенным значением случайного шумового входного сигнала. В качестве звуковых источников используют сирены высокой мощности, приводимые в действие сжатым воздухом, или мощные Громкоговорители. Суммарная акустическая мощность источников шума в соответствующих частотных полосах должна быть распределена на минимальное количество согласующих устройств (рупоров). При этом должна достигаться высокая эффективность излучения звука рупора, условием выбора геометрических размеров которого является
[image: image123.png](7.35)




где l — размер выходного сечения рупора; с — скорость звука; fир - критическая частота рупора - частота, ниже которой эффективность излучения рез ко надает.
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Для получения высокого уровня звукового давления в реверберационных камерах применяют в качестве возбудителя генераторы звука. Принцип действия их основан на преобразовании кинетической энергии струи воздуха (газа) в акустическую энергию большой мощности. Число генераторов звука, их частотный диапазон и мощность выбирают из условия обеспечения воспроизведения нагрузок в широкополосном спектре частот с неравномерной спектральной плотностью. Для одного источника энергии средний уровень звукового давления в камере может быть найден из следующего уравнения:
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где А — уровень звуковой энергии, отнесенный к 2*10-4 мкбар, дБ; W — мощность генератора, Вт; а — общее поглощение, дБ; (1 дБ определяется как эквивалент поглощения 929 см2 совершенно черной поверхности).

Согласованное (программное) управление генераторами, формирующими спектр звуковых Давлений, осуществляют при помощи многоканальной управляющей системы (рис. 7.19).

Если применяют электропневматические генераторы, то исходный сигнал звукового давления задается генератором белого шума 8, имеющим полосу частот от 20 Гц до 20 кГц. Из этой широкой полосы при помощи фильтров устройства 9 выделяют ряд более узких полос, чаще всего 1/3 октавных. В каждой из полос уровень сигнала может регулироваться в пределах 40—60 дБ. Просуммированный на выходе фильтров формируемый сигнал поступает в параллельно включенные усилители мощности генераторов звука — сирен 3—5, создающих акустическое поле в боксе камеры 6. Акустическая мощность генератора зависит от глубины модуляции воздуха и определяется в основном расходом и перепадом давления на входе и выходе модулирующего клапана. Поэтому в каждом генераторе предусмотрен независимый канал управления сжатым воздухом, включающий обычные для воздухораспределительных систем устройства: электрозадвижку, дроссель, регулятор давления, воздушный фильтр, ресивер.
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В качестве датчиков обратной связи в системе регулирования используют микрофоны 13, устанавливаемые в контрольных точках бокса. Для ввода в систему регулирования сигналы, поступающие от микрофонов, усиливаются и усредняются и, пройдя коммутатор 16, поступают в полосовой анализатор спектра 15, аналогичный по составу анализатору устройства 9. Пройдя среднеквадратический детектор 17, уровни сигнала в полосах сравниваются с заданными уровнями с помощью мини-ЭВМ, в результате чего вырабатывается отгнил корректировки, поступающий на усилители задающих фильтров устройства 9, благодаря чему автоматически поддерживается уровень звукового давления в камере. Достаточно хорошее приближение к заданным характеристикам акустического нагружения можно получить при использовании десяти микрофонов. Одно из основных достоинств такой автоматической системы регулирования — быстрота настройки объекта на требуемый режим испытания. Обычно требуется измерять звуковое давление, деформацию и вибрацию. Для этого в комплекс технологического оборудования камеры (рис. 7.20) включают систему сбора, измерения и обработки данных. Эта система позволяет контролировать средние квадратические значения измеряемых величин в; ходе эксперимента, регистрировать процессы на магнитной ленте и затем обрабатывать их на анализаторах с высокой разрешающей способностью [30].

Глава 8. КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

8.1. ОБЩАЯ МЕТОДОЛОГИЯ

Климатические испытания проводят для проверки работоспособности и (или) сохранения внешнего вида изделий в пределах, установленных в НТД или ТЗ, в условиях и (или) после воздействия климатических факторов.

Требуемая стойкость ЭА к воздействиям климатических факторов закладывается на этапе проектирования и обеспечивается в производстве.

Наиболее достоверную оценку дает опыт эксплуатации или испытания изделий в условиях, имитирующих эксплуатационные воздействия. Электронная аппаратура используется в системах, эксплуатируемых в различных климатических условиях. Поэтому практически невозможно при испытаниях имитировать возможные условия эксплуатации. Многолетний опыт показал, что можно ограничиться определенным комплексом стандартных климатических испытаний. Простые и универсальные, они основаны на эмпирических принципах и, не имитируя реальных условий эксплуатации, позволяют получить нужную информацию в кратчайшие сроки. Это достигается за счет увеличения уровня нагрузок и их длительности.

Принципы оценки качества должны создавать уверенность в том, что: вновь разрабатываемые изделия будут обладать в эксплуатации не худшей стойкостью, чем их предшественники. Первым и непременным условием воспроизводимости результатов испытания является их полное и точное описание, исключающее всякую неопределенность толкования. Исходя из этого в НТД испытание принято представлять последовательностью следующих операций (этапов):
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· предварительная выдержка (стабилизация свойств изделия), первоначаль​ные измерения параметров и внешний осмотр изделия;

· установка изделий в камеры, выдержка их в условиях испытательного ре​жима и извлечение из камер, восстановление (конечная стабилизация свойств); внешний осмотр изделий и заключительные измерения их параметров. Предварительная выдержка проводится с целью устранения или частичной нейтрализации воздействия на изделия предыдущих условий. Изделия при этом выдерживают, как правило, в нормальных климатических условиях: при температуре 25±10°С, относительной влажности 45—75%, атмосферном дав​лении (0,86—1,06)*105 Па.

При испытании изделий, на результаты измерения параметров которых может существенно влиять относительная влажность, предварительная выдерж​ка осуществляется в условиях, обеспечивающих воспроизводимую толщину пленки влаги, адсорбированной на поверхности изделия. Эти условия отлича​ются строгим поддержанием температуры (допускаемое отклонение ±1оС) при относительной влажности 73—77%.

Продолжительность предварительной выдержки определяется временем, дос​таточным для установления теплового равновесия изделия с окружающей сре​дой. Обычно для ЭА это время не превышает 2 ч. По окончании предвари​тельной выдержки изделия подвергают внешнему осмотру. К контролирующе​му персоналу обычно предъявляют требования остроты зрения не менее 0,8 нормального цветоощущения, освещение рабочего места должно быть 50— 100 лк.

Рекомендуется выполнять первоначальные и заключительные измерения параметров изделий при одних и тех же значениях температуры и влажности окружающей среды.

При установке изделий в камере следует следить за тем, чтобы между из​делиями, а также между изделиями и стенками камеры свободно циркули​ровал воздух. Способ установки и положения изделия при испытании играют важную роль для обеспечения воспроизводимости результатов испытания. Если при эксплуатации возможно несколько вариантов положений изделий, то следует выбирать вариант, обеспечивающий наибольшую жесткость испы​тания. Если в процессе испытания электрическая нагрузка на ЭА не подается, ее можно располагать на сетках из капроновых нитей, натянутых на опоры. При испытаниях с электрической нагрузкой ЭА устанавливается на спе​циальных платах, приспособлениях (кассеты, держатели, контактирующие уст​ройства). Металлические части приспособлений обязательно должны иметь ан​тикоррозийные покрытия.

Воспроизводимость результатов испытаний в значительной мере зависит от точности поддержания заданных параметров испытательного режима. Вели​чина допуска выбирается как компромиссное решение между стремлениями, с одной стороны, увеличить точность и достоверность испытания, а с другой стороны, не удорожать испытания. Например, при испытаниях на влагоустойчивость допуски на температуру и относительную влажность в камере уста​навливаются равными соответственно 2°С и 3%. При определении указанного допуска учитывают неравномерность распределения температуры по объему камеры, погрешность измерения температуры приборами, а также ее изменение во времени.

Указанные изменения температуры на 2°С при режиме испытаний 40° С и 90% относительной влажности воздуха явились бы причиной изменения отно​сительной влажности на 9%. В области высоких относительных влажностей уже незначительные изменения температуры могут приводить к выпадению росы (неконтролируемый процесс), что может существенно снижать воспроизводимость результатов испытания.

Допустимые отклонения на воздействующие климатические факторы не должны превышать значений, указанных в табл. 8.1, если в НТД на аппарату​ру не указаны иные допускаемые отклонения, обусловленные спецификой ее эксплуатации.

Внешний осмотр изделий производится в соответствии с НТД. Климатические испытания ЭА проводятся не только на стадии ее проектирования, но и при освоении изделий в серийном производстве, а также в серийном производстве для отбраковки потен​циально ненадежных изделий (приемосдаточные испытания) и контроля стабильности производства (периодические испытания).

Режимы и условия испытаний ЭА устанавливаются в зависимости от степени жесткости, которая, в свою очередь, определяет​ся условиями дальнейшей эксплуатации ЭА в составе систем.

При стремлении к наибольшей информативности и эффектив​ности испытаний при освоении и производстве изделий целесооб​разно использовать климатические испытания последовательно, когда следующее испытание усиливает эффект предыдущего (ко​торый мог бы остаться незамеченным). Рекомендуется так назы​ваемая нормализованная последовательность климатических ис​пытаний, включающая последовательно испытание при повышен​ной температуре, кратковременное испытание на влагоустойчивость в циклическом режиме (первый цикл), испытания на воз​действие пониженной температуры, пониженного атмосферного давления, влагоустойчивость в циклическом режиме (остальные циклы). При этом между любыми из этих испытаний допускается перерыв не более трех суток, за исключением интервала между испытанием на влагоустойчивость и воздействием пониженной температуры, который не должен превышать 2 ч. Измерения па​раметров изделий обычно проводятся в начале и конце последо​вательности.

8.2. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Испытания на воздействие повышенной температуры проводят с целью определения способности ЭА сохранять свои параметры и внешний вид в пределах норм ТУ в процессе и после воздей​ствия верхнего значения температуры.

Различают два метода испытаний ЭА на воздействие повы​шенной температуры: испытание под термической нагрузкой, ис​пытание под совмещенной термической и электрической нагруз​ками.
Первому методу испытаний подвергаются нетеплорассеивающие изделия, температура которых в процессе эксплуатации за​висит только от температуры окружающей среды, второму — теплорассеивающая ЭА, которая в рабочем состоянии нагревается за счет выделяемой мощности под действием электрической на​грузки.

Изделия, отобранные для испытаний, должны удовлетворять требованиям ТУ по внешнему виду и по значениям контроли​руемых параметров.
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При испытании под совмещенной нагрузкой изделия помещают в камеру и испытывают под нормальной или максимально допу​стимой для данных изделий электрической нагрузкой, соответ​ствующей верхнему значению температуры внешней среды, уста​навливаемой в зависимости от степени жесткости испытаний (табл. 8.2).

В отечественной практике время испытания на повышенные температуры определяется временем, необходимым для достиже​ния испытываемым изделием теплового равновесия. В зарубежной практике степень жесткости определяется не только температурой испытаний, но и временем выдержки при этой температуре и выбирается из ряда 2,16,72,96ч.

Возможны два способа проведения испытаний теплорассеиваиющих изделий. При первом способе достижение заданного тем​пературного режима изделий определяют контролем температуры воздуха в камере, которая устанавливается равной верхнему зна​чению температуры окружающей среды при эксплуатации (указанной в ТУ). При втором способе достижение заданного темпе​ратурного режима изделий определяют контролем температуры участка (узла) изделия, который имеет наибольшую температу​ру или является наиболее критичным для работоспособности из​делия.

Испытание первым способом возможно, когда объем камеры достаточно велик. Чтобы имитировать условия свободного обмена воздуха, в камере отсутствует принудительная циркуляция воздуха или ее охлаждающим действием можно пренебречь. Проведение испытания по первому способу возможно также в случае, когда температура перегрева участка (узла) изделия, определенная в нормальных климатических условиях (вне ка​меры), не превышает 25° С и разность заданной температуры воздуха в камере при испытании и температуры нормальных клима​тических условий не превышает 35° С. В остальных случаях испытание теплорассеивающих изделий следует проводить вторым способом. При испытании изделий только под термической на​грузкой их выдерживают при данной температуре в течение за​данного времени.
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Измерение параметров испытываемых изделий производят после достижения теплового равновесия без извлечения изделий из камеры. Для проведения измерения изделия подключают к на​ружным коммутационным цепям измерительной системы. Если измерение параметров без извлечения из камеры технически не​возможно, то допускается изъятие изделия из камеры для изме​рения. Однако время измерения не должно превышать 3 мин, если другое значение времени специально не оговорено в ТУ.

Для испытаний на повышенные температуры применяют спе​циальные камеры тепла, которые должны обеспечивать в случае необходимости подачу электрической нагрузки и измерение па​раметров — критериев годности ЭА в процессе испытаний. Раз​мещение датчиков контроля температуры при испытании тепло-рассеивающей ЭА должно быть таким, чтобы учитывалась воз​можность влияния составляющих ее изделий друг на друга. Тогда при установлении температурного режима выходные измерительные приборы будут показывать истинную температуру контролируемых изделий. Поскольку испытание на теплоустойчивость без принудительной циркуляции воздуха является предпочтитель​ным, то для имитации условий свободного обмена воздуха камо​ра должна быть достаточно велика по сравнению с размером испытываемого изделия и его суммарным теплорассеиванием.

Для воспроизводимости результатов испытаний внутренние стенки камеры должны быть выполнены из материала, имеющего степень черноты не менее 0,8. Чтобы ограничить влияние излуче​ния, температура стенок камеры не должна отличаться от задан​ной температуры испытания более чем на 3%. Это требование относится ко всем частям стенок камеры, причем образцы не должны испытывать прямого воздействия любого нагревательного или охлаждающего элемента, не отвечающего этому требованию. Точность поддержания температуры в полезном объеме камеры должна быть не ниже 3°С для температур до 200°С и 7°С для температур свыше 200°С. Камера также должна обеспечивать при испытаниях изделий абсолютную влажность не более 20 г водяных паров в 1м3 воздуха (это приблизительно соот​ветствует относительной влажности 50% при температуре 35°С).

Минимально допустимое расстояние между испытываемым из​делием и стенкой камеры определяют исходя из объема изделия и рассеиваемой им мощности. Однако в любом случае это рас​стояние должно быть не менее 100 мм. Применяемые для креп​ления малогабаритных изделий материалы должны обладать высокой теплостойкостью и низкой теплопроводностью.

Для испытания ЭА на воздействие повышенной температуры используют серийно выпускаемые отечественной промышленно​стью камеры тепла типа КТ с полезным объемом от 0,55 до 1м3 и диапазоном температур 20—300° С. Получение повышенных тем​ператур в этих камерах осуществляется электрическими нагрева​телями, мощность которых определяется не столько высокими температурами, сколько наибольшей скоростью изменения тем​пературы с учетом теплоемкости испытуемых изделий. Получение необходимой температуры в камере достигается с помощью вклю​чения или отключения электронагревателя. Обычно камеры теп​ла имеют блочную конструкцию. Это позволяет расширить воз​можности испытательных камер.

Для измерения и автоматического регулирования температу​ры в камерах применяют электронные мосты и автоматические электронные потенциометры, работающие в комплекте с датчика​ми температуры.

В качестве датчиков температуры применяют термоэлектри​ческие преобразователи и термопреобразователи сопротивления.

Термоэлектрические преобразователи работают в диапазоне температур —50...+1800° С и выпускаются в разных исполне​ниях, в зависимости от инерционности, устойчивости к механиче​ским воздействиям, герметичности и т. д. Для измерения малых температур (до 600° С) применяют термопреобразователи типа ХК (хромель-копелевый), которые развивают наибольшую термо ЭДС и обладают высокой чувствительностью.

Термопреобразователи сопротивления выпускаются трех видов: платиновые (ТОП), медные (ТСМ) и полупроводниковые (ПТС).

В последнее время получают распространение цифровые приборы для измерения температуры в диапазоне —200...+750°С приведенной погрешностью 0,4% и быстродействием до 1 изме​рения/с.

Испытание на воздействие пониженных температур проводят с целью проверки параметров изделий в условиях воздействия низкой температуры внешней среды, а также после пребывания и этих условиях. Изделия помещают в камеру холода, после чего устанавливают нижнее значение температуры по ТУ (табл. 8.3). Материалы, применяемые для крепления малогаба​ритных изделий, должны обладать высокой теплопроводимостью.

Время выдержки при заданной температуре выбирают в зависимости от установленной жесткости испытаний из временного ряда значений, приведенных в ТУ. Производятся измерения тех ее параметров, что и при испытании на воздействие повышен​ных температур.

Для проверки работоспособности изделия предусматривается выдержка изделий под электрической нагрузкой при заданной температуре.

Испытания проводят в камерах холода. Температура стенок камеры после достижения температурной стабильности не долж​на отличаться от температуры испытания более чем на 8%.

Требования по расположению испытываемых изделий аналогичны требованиям при испытании на воздействие повышенных температур.

Испытание на циклическое воздействие смены температур проводят для определения способности изделий противостоять быстрой смене температуры. В процессе этого испытания изделия подвергают воздействию быстрой смены верхнего и нижнего зна​чении температур. Для испытания изделий устанавливают три цикла, если другое число циклов специально не оговорено.

Каждый цикл состоит из двух этапов. Сначала изделия поме​щают в камеру холода, а затем в камеру тепла, температуры в которых устанавливают в зависимости от степени жесткости испытания (табл. 8.2 и 8.3). При заданных температурах изделии выдерживают в течение времени, необходимого для достижения теплового равновесия. Время переноса изделий из камеры тепла в камеру холода или обратно не должно превышать 5 мин. При этом рекомендуется, чтобы время достижения заданного температурного режима в камерах после загрузки изделия также не превышало этого значения.

Во время испытания электрическая нагрузка на изделия не подается, а электрические параметры измеряют до и после испытания, предварительно выдержав изделия в нормальных кли​матических условиях.

[image: image186.jpg]4 20 W0

Pic. 9.8, Haeneriic compoTaBieHis
IVIEHCUHLIX  YIVIEPOMMCTBIX  PESHCTO-
OB B 3aBHCHMOCTH OT HCXOMHOTO COM-
poTiRIeAHA 10 W speweit oGyl

osa  (WIOTHOCTH TMOTOKA —GHCTPHX
uclitponos  2,3-10°  meiirpowos/cw?;
MOLUHOCTL  JO3BT raMma-obayuenus

4 Tpfc)

60 tsxt0ie 0 &5 W 19

20 25 drjr,%

Puc. 99. Uswenenne comporusmemns
TUIEHOUHBIX PEeSHCTOPOB B 3aBHCHMOCTH
OT HX KOHCTPYKUHH TpH 06aydYeHun
TOTOKOM GHICTPHIX HeATPOHOB:
1— onpeccopanikix B naactmacey; I1—s
CTEKAANNOM KOPRYCe, SAMOAHEHHOM Tedien;
B CTeKAMNON  KODMYCe, SAMOMNHEHHOM
asotom; IV — b Kepasnteckon Kopuyce; V —
B SNOKCHMON KOpIYCE



Термоциклирование является одним из самых жестких видов климатических испытаний и позволяет выявить скрытые конструктивные дефекты и дефекты в технологии, допущенные при из​готовлении изделий.

Оборудование для испытаний изделий на циклическое воздействие температур представляет собой две или три совмещенные камеры, в которых поддерживаются различные температурные режимы. Изделия размещают на специальном транспортном уст​ройстве, которое автоматически перемещает изделие из камеры в камеру. Схема этого оборудования приведена на рис. 8.1.
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8.3. ИСПЫТАНИЯ НА ВЛАГОУСТОЙЧИВОСТЬ
Различают два вида испытания на влагоустойчивость: длительное и кратковременное. Длительное проводится с целью определения способности изделий сохранять свои параметры в условиях и после длительного воздействия влажности. Кратковременное проводится с целью оперативного выявления грубых технологических дефектов в серийном производстве и дефектов, которые числи возникнуть в предшествующих испытаниях.

Оба вида испытаний на влагоустойчивость могут проводиться циклическом (с конденсацией влаги) или непрерывном (без конденсации влаги) режимах. Конкретный метод испытания устанавливается в зависимости от назначения и условий эксплуатации изделий в соответствии с табл. 8.4.

Циклический режим испытания характеризуется воздействием повышенной влажности при циклическом изменении температуры воздуха в камере. В результате создаются условия для выпадения росы на наружных поверхностях] изделий (при быстром снижении температуры) и последующего ее испарения (в период повышения температуры), что способствует интенсивному развитию процессов коррозии. При снижении температуры в камере влага может при пикать внутрь изделий через различные микроканалы в сварных, паяных швах, местах соединения материалов с различными ТКЛР. Физический механизм этого явления заключается в следующем. При снижении температуры в камера воздух во внутренней полости испытываемого изделия охлаждается и давление уменьшается. За счет возникающего перепада давлений в окружающем объеме и внутри полости влага диффундирует по капиллярам внутрь этом полости (корпуса). Учитывая эти особенности, испытание на влагоустойчивость в циклическом режиме следует рекомендовать в первую очередь для изделий, имеющих свободные внутренние полости, например для изделий в пластмас​совых корпусах со свободным внутренним объемом, в металлостеклянных и металлокерамических корпусах со свободным объемом и т. п.

В случае длительного испытания на влагоустойчивость при циклическом режиме общая продолжительность испытания в зависимости от степени жесткости выбирается из табл. 8.5.
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В условиях кратковременных испытаний на влагоустойчивость при цикличес​ком режиме изделия подвергаются воздействию двух или шести циклов, про​должительность каждого из которых составляет 24 ч. Число циклов устанав​ливается по ТУ в зависимости от конструкции и назначения изделия. Каждый цикл состоит из этапов, указанных на рис. 8.2. Повышение температуры и влажности при проведении каждого цикла должно быть достаточно быстрым, чтобы обеспечить конденсацию влаги (выпадение росы) на изделиях.

Если имеющиеся на предприятии камеры не обеспечивают быстрого изме​нения температуры, то тот же самый эффект можно достигнуть за счет быст​рого переноса изделий из камеры, где проводились испытания изделий при верхнем значении температуры, в другую — с пониженной температурой.

В непрерывном режиме испытаний не предусматривается конденсации влаги на изделиях, поэтому непрерывные испытания! проводят при постоянных значениях температуры и влажности в камере. Изделия помещают в камеру влажности и выдерживают при температуре, указанной в табл. 8.6. Время выдержки изделий при заданной температуре определяется необходимостью достижения изделием теплового равновесия. Затем относительную влажность воздуха в камере повышают до 95+3% и далее поддерживают ее и температуру постоянными в течение всего вре
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Методика проведения кратковременных испытаний изделий при непрерывном режиме аналогична методике испытаний в цикли​ческом режиме. Продолжительность испытаний составляет 2, 4, б или 10 сут и устанавливается в ТУ.

Время выдержки изделий в нормальных условиях после окон​чания кратковременных испытаний составляет обычно 1—2 ч, в то время как по окончании длительных испытаний это время должно быть не менее 24 ч.

Испытание изделий под электрической нагрузкой предусматривают в том случае, если в условиях эксплуатации у этих изделий при увлажнении под напряжением возможно появление разрушающих действий электролиза или электрохимической корро[image: image187.jpg]Sona | Juwuu | 304a pacronoenus
obnyvenus | nepeday | annapama
i I
| |
‘ |
! i & MagHummsii
i } axpan
7 | !
a| | s+ HsHs
i T
[ |
| I
2 ! 7
‘ 1
L ‘

Ak
Puc. 9.10, Cxema u3MepATeJbHOTO KOMIVIEKCA NPH HCMBITAHWH H3NeaHii Ha paana-
WHOHKYIO CTOHKOCTb!
1 — MemuThBacMBle H3NeHT; [a— JOSMMETPH H NATYHKH TEMIepaTyph; 2 — GNOK AaTuilio

3 — GOK KOMMYTAIMH ¥ COTJacOBaMiS; 4 — PernCTPHPYILLAN aNnapaTypa; 5 — KOMaHAHuI 610%;
6 — BenoMoraTeabuas aunaparypa; 7 — GAOK H3MEPEHHit; §— GAOK MHTAHHS




зии. В виде нагрузки используется напряжение, обеспечивающее минимальное выделение тепла в испытываемых изделиях, В большинстве случаев испытания на влагоустойчивость проводят без электрической нагрузки.

Измерение параметров и другие проверки изделий проводят, как правило, в конце испытания (при циклическом режиме — на последнем цикле, в конце последнего часа выдержки при верхнем значении температуры) без извлечения изделий из камеры влажности.

Испытание на влагоустойчивость проводят в специальных камерах тепла и влаги. Существуют различные испытательные установки, отличающиеся габаритными размерами, точностью поддержания режима, диапазоном характеристик. Так, камеры, предназначенные для воспроизведения циклического режима испытаний, должны обеспечивать циклическое изменение относительной влажности и температуры в пределах заштрихованных; областей, указанных на рис. 8.2, в то время как камеры, предназначенные для воспроизведения постоянного (непрерывного) режима испытаний, должны осуществлять поддержание режима испытаний в полезном объеме в пределах 3% нормированного значения влажности и ±2°С нормированного значения темпера​туры.

Учитывая, что незначительные изменения температуры сопро​вождаются значительными колебаниями относительной влажности, следует применять установки с точностью регулировки тем​пературы по сухому термометру +0,4°С, а по влажному — от + 0,4 до —0,2°С. Понижение температуры более чем на 0,5°С при высокой относительной влажности и повышенной температу​ре может привести к выпадению росы, что является недостатком установки. Если на потолке и стенках камеры образуются капли конденсированной влаги, то они не должны попадать на испыты​ваемые изделия. Для этого над изделиями следует устанавливать двускатный навес из некорродируемого материала. Помимо того, изделия при испытаниях следует располагать в камере таким образом, чтобы капли конденсированной воды не попадали с од​них изделий на другие. Стенки и детали, находящиеся внутри ка​меры, должны быть устойчивыми к коррозионному действию влажности, воспроизводимой камерой.

Влажный воздух в замкнутом пространстве можно получить различными способами увлажнения: 1) испарением с открытой свободной поверхности воды или водяных растворов различных химических соединений; 2) путем циркуляции его через увлажнительное устройство.

Первый способ применяют в том случае, если влажность воздуха не меняется в течение продолжительного времени. Этот способ хотя и прост, но практическое его применение ограничивается необходимостью строго поддер​живать постоянство разности температуры воздуха и воды, а также заданную точность регулирования температуры в пределах психрометрической разности. Конструкция камеры для увлажнения воздуха с открытой поверхности во​ни или раствора химических соединений в воде чрезвычайно проста. Она может обогреваться в результате циркуляции нагретого воздуха или воды в проеме, окружающей камеру, и при помощи электрического подогревателя н камеры, помещенного за тепловым экраном. Равномерное распределение температуры и относительной влажности воздуха внутри рабочего объема камеры получают путем перемешивания воздуха вентилятором.

Второй способ увлажнения воздуха нашел в последнее время более широкое применение. Этот способ дает возможность создавать переменные температуру и влажность воздуха в период испытания.

Применяемые отечественные термовлагокамеры приведены в табл. 8.7.
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Для измерения влажности воздуха и газов применяют гигро​метры. Гигрометры классифицируют в зависимости от принципа действия.

Наибольшее распространение получили психрометрические гиг​рометры. Принцип их действия основан на зависимости влажности воздуха от так называемой «психрометрической разности» — разности показаний «сухого» и «смоченного» термометров, нахо​дящихся в термодинамическом равновесии с анализируемым воз​духом.

Такие гигрометры применяются для измерения влажности и широком диапазоне температур (10—200°С), позволяют прово​дить градуировку не по влажности, а по температуре, что повы​шает точность измерений. Однако они имеют ряд недостатков: на​личие смачиваемого фитиля и его загрязнение (что увеличивает трудоемкость обслуживания и ведет к увеличению погрешности); невозможность применения при отрицательных температурах.

Широкое применение в испытательной технике получили пси​хрометры бытовые ПБУ-1, ПБУ-1М и автоматические бесфитильные гигрометры АПВ-201, АПГ-206.

При калибровке гигрометров и для высокоточных измерений параметров влажности применяют пьезосорбционные гигрометры «Волна 1М», «Волна 2М» и «Дельта-1». Принцип их действия основан на изменении резонансной частоты колебаний пьезосорбционного чувствительного элемента в зависимости от относитель​ной влажности анализируемой среды. Достоинствами этого типа гигрометров являются высокая чувствительность (сотые доли про​цента относительной влажности), широкий диапазон и высокая точность измерений. К недостаткам относятся нестабильность характеристик во времени и необходимость частой юстировки преобразователя.

8.4. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Испытание на воздействие солнечного излучения проводят с целью проверки сохранения внешнего вида и параметров изделий после воздействия солнечного излучения. Данному виду испы​таний подвергается ЭА или применяемые в ней конструктивные элементы и покрытия, выполненные из органических материалов, которые не подвергались другим видам испытаний.

Испытания проводят в камере солнечной радиации. Испыты​ваемое изделие располагают в камере таким образом, чтобы наиболее уязвимые детали (изготовленные из органических мате​риалов или имеющие органические покрытия) были обращены к источникам излучения. После испытаний делают визуальный осмотр этих деталей (узлов) и контролируют только те пара​метры ЭА, стабильность которых зависит от состояния деталей и узлов, изготовленных из органических материалов или имею​щих органические покрытия и подвергающихся непосредственно​му облучению.

Схема камеры представлена на рис. 8.3. Основными элемен​тами являются: источники света-излучатели 8, имитирующие солнечное излучение, и нагреватели 2, создающие тепловой ре​жим. В качестве источников света применяют ртутно-кварцевые лампы с вольфрамовой нитью накала, лампы ультрафиолетового излучения или газоразрядные ртутные лампы.

Облучают испытываемую аппаратуру или ее детали (кожухи, крышки, шкалы и т. д.) источником света, излучение которого
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По спектральному составу и интенсивности близко к солнечному. Спектр ультрафиолетового излучения должен лежать в пределаx 280—400 нм. Интегральная плотность теплового потока сол​нечного излучения для высот до 15 км составляет 1125 Вт/м2, и том числе плотность потока ультрафиолетовой части спектра ПН Вт/м2. Интегральная плотность теплового потока солнечного излучения для высот свыше 15 км равна 1380 Вт/м2, в том числе плотность потока ультрафиолетовой части спектра 100 Вт/м2 с допусками 5—15%. Концентрация озона в камере не должна превышать нормальную по ГОСТ 15150—69.

Температурный режим в камере обеспечивается электронагревателями 2 и устанавливается автоматически с помощью прибора ИП 1 5 в комплекте с термосопротивлением 3, а превышение заданной температуры контролируется прибором ИП 2 6 в комплекте с термосопротивлением 13.
Источниками солнечной радиации являются излучатели 8, со​стоящие из ламп ультрафиолетового и инфракрасного спектров.

Электрической схемой камеры предусмотрено реверсивное на НПО" перемещение стола 10 при частоте вращения 1 мин-1 или «то фиксация через каждые 90° угла поворота. Для наблюдения за изменениями в камере предусмотрено смотровое окно, снаб​женное светофильтром, не пропускающим ультрафиолетовое из​лучение.

[image: image133.jpg]I'n6anna 88, Mapamerphl, Xapakrepusyiolue AeACTBHE NbLIH B MEPHONL
SKCTTYATAUMH H3LSITHS

Bospelicrare st

IMapaserp T

umameckoe cramiiecxoe | wa mpownuaenocrs

1omep waeran, Mk | <200 <50 <50
©ucrin maaesoit cvecn (Keapuesmil mecor |Kpapuesetil neeox  |He Hopwmpyercs,
70%, mea 15%,  |60%, mex 20%,  |1oGamanerca 10%

kaoaun 15% kaoaun 20% paioopecuupyio-
iiiero nopomka
Womwnrpawns, t/m®  0,1% 21 (0,1%) He mopsmpyercst

' or nosresworo
LA KaMepEl)
Copocts, wfc 10—15 0,5—1 0,5—1





[image: image134.jpg]OchoBHLE XapaKTEPHCTHKH KaMeDhl  COJHEUHOTO  HaJyueHHus,
mozear KCP-1:

PaGounii oGvem, M® . .

L T X
Jluanason Temnepatyp, °C v 6w u w o KGO0
CyMMapHasi IUIOTHOCTh TeNJOBOTO NOTOKA HA PACCTORHHH
0,26—05 M or ucrounuka mamyyemss, Br/m? . .. 980—1960
TInoTEOCTS TEIIOBOTO HOTOKA  YAbTP2(HOJETOBOH uacTH
ClleKTpa HAa TOM JKe paccrosmmd, Br/M® ., . ., , |, 56—146

TorpeGasiemass momsuocts, KB , , .




Контроль интенсивности ультрафиолетового излучения прово​дится по диаграммной ленте или химическим методом. Диаграмм​ная лента позволяет переводить показания милливольтметра в плотность теплового потока.

Химический метод основан на свойстве щавелевой кислоты разлагаться под действием ультрафиолетовых лучей в присутствии солей уранила. Количество разложившейся под действием ультрафиолетового излучения кислоты определяется по разности I между первоначальным1 и окончательным содержанием ее в растворе, налитом в специальный конический стаканчик и экспони​руемом в месте установки испытуемых изделий в течение 1 ч.

Интенсивность ультрафиолетового излучения за 1 ч на 1 см2 площади[image: image135.png]_ 8.3 —p)
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подсчитывается по формуле

где p1 и р2 — количество децинормального раствора КМnО4, израсходованного до и после экспонирования, мл; s — поверхность пробирки (стаканчика), см2; t — продолжительность, ч.

8.5. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ПЫЛИ

Испытания на воздействие пыли подразделяются на динамиче​ские и статические. Целью первого вида испытаний является проверка устойчивости изделий к разрушающему (абразивному) воздействию пыли. Второй вид испытаний проводят с целью про​верки способности изделий работать в среде с повышенной кон​центрацией пыли. В обоих случаях изделия помещают в камеру пыли и располагают так, чтобы воздействие пыли было наиболее эффективным и соответствовало возможному воздействию пыли при эксплуатации. Максимальное расстояние от изделия до сте​нок камеры и между изделиями должно быть не менее 0,1м. Ра​бочие значения параметров, характеризующие воздействие пыли в период эксплуатации изделий (по ГОСТ 15150—69), приведены в табл. 8.8. Температура воздуха в камере должна быть 55°С при относительной влажности не более 50%.

Испытания проводят обдуванием изделий в течение 2 ч. За​тем вентилятор отключают, и в течение 2 ч происходит оседание пыли без циркуляции воздуха. При испытании на работоспособ​ность изделия могут находиться в рабочем состоянии, и необхо​димо предусмотреть измерение их электрических параметров. При испытании на пыленепроницаемость, в случае использования флюоресцирующего порошка для выявления пыли, проникающей внутрь изделий, их переносят в затемненное помещение, вскрывают и подвергают ультрафиолетовому облучению.

Изделия считают выдержавшими испытание, если в процессе и (пли) после испытания они удовлетворяют требованиям, устатановленным в стандартах и ТУ на изделия и программе для данного вида испытаний. При этом:

а) в случае проверки устойчивости к абразивному действию пыли изделия считают выдержавшими испытания, если их внешний вид удовлетворяет требованиям, оговоренным в стандартах и ТУ на изделия и ПИ;

б) в случае проверки пыленепроницаемости браковочным признаком служит наличие пыли, проникшей внутрь изделия.

Конструкция камеры типа КП для испытаний на воздействие пыли представлена на рис. 8.4. Опыление изделий происходит следующим образом.

Вентилятор 2 прогоняет воздух с пылевой смесью, скорость воздушного потока регулируется наклоном шибера (заслонки) 3. В нижней части испытательной камеры расположен вращающийся горизонтальной плоскости стол 5, предназначенный для ус​тановки испытуемого изделия и позволяющий проводить опыле​ние равномерно со всех сторон с частотой вращения 9 мин-1.
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8.6. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ СОЛЯНОГО ТУМАНА

Испытание на воздействие соляного тумана проводят с целью определения коррозионной стойкости изделий в атмосфере, содер​жащей водные растворы солей.

Изделия помещают в камеру и располагают так, чтобы в про​цессе испытания брызги раствора соли из пульверизатора или аэрозольного аппарата, а также капли с потолка, стен и системы подвесов не попадали на изделия. Температура в камере устанав​ливается 27±2°С, изделия подвергаются воздействию соляного тумана, создаваемого распылением раствора соли, который приго​тавливают путем растворения в дистиллированной воде хлористо​го натрия (33±3 г/л).

Распыление раствора производят с помощью пульверизатора или центрифуги аэрозольного аппарата в течение 15 мин каждого часа испытания. Общее время испытания составляет 2,7 или 10 сут. и оговаривается в ТУ в зависимости от степени жесткости. Время испытания изделия отсчитывают с момента выхода камеры на испытательный режим. /По окончании испытания изделия про​мывают в дистиллированной воде, если это указано в стандар​тах, после чего просушивают.

Изделия считают выдержавшими испытание, если они по внеш​нему виду удовлетворяют требованиям, установленным в стан​дартах для данного вида испытаний.

Камера соляного тумана должна обеспечивать надежность испытания в заданном режиме с автоматическим введением рас​твора соли в объем камеры. Туман, полученный в камере, дол​жен обладать дисперсностью 1 —10 мкм (95% капель) и концен​трацией воды 2—3 г/м3.

Дисперсность тумана определяют методом микрофотографирования. Пробу тумана берут путем естественного осаждения капелек на предметное стекло, помещенное в середине камеры. Для того чтобы сохранить капли от испаре​ния, придать им сферическую форму и некоторое время удержать капли в сферическом состоянии, на поверхность стекла наносят смесь трансформатор​ного масла с вазелином. Стекла выдерживают в камере около 0,5 мин при работающем аэрозольном аппарате. Стекло с осевшими на него капельками тумана фотографируют через микроскоп, причем делают 3—5 снимков в раз​ных местах пробы. Сфотографированные на пленку капли увеличивают при помощи проекционного аппарата и подсчитывают общее число заснятых ка​пель данной пробы и число капель каждого размера. При нормальном соля​ном тумане 95% поверхности стекла будет покрыто каплями размером от 1 до 10 мкм. Концентрацию определяют прибором Зайцева, работающим по принципу инерционного оседания капель тумана на специальную фильтроваль​ную бумагу, покрытую красителем и помещенную в специальную кассету. При​бор Зайцева через специальное отверстие в боковой стенке помещают в ка​меру (при работающем аэрозольном аппарате) в конце периода распыления и производят несколько резких движений поршня ручного насоса. При просасывании определенного объема воздуха, содержащего туман, на фильтровальной бумаге образуется пятно, по размеру которого на основании переводных градуировочных таблиц определяют содержание капельно-жидкой влаги в едини​це объема. Объем воздуха, прошедшего через отверстие в кассете, измеряют ни числу ходов поршня, с помощью которого засасывается воздух в кассету.

Важным требованием, предъявляемым к камере соляного тумана, является ее коррозионная стойкость. Поэтому целесообраз​но для изготовления камер применять материалы, не подвергающиеся коррозии.

8.7. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ АТМОСФЕРНОГО, СТАТИЧЕСКОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ И ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ

Испытание на воздействие пониженного атмосферного давле​ния проводят с целью проверки способности изделий выполнять свои функции в условиях ухудшения теплоотдачи и возможности перегрева.

Зависимость давления от температуры окружающей среды имеетследующий вид:
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где P0 — давление газа при температуре 0°С, Па; t — температура окружающей среды, °С.

Испытания на воздействие пониженного атмосферного давле​ния проводят либо при нормальной температуре испытаний, либо при верхнем значении температуры для испытываемых изде​лий, записанных в стандартах.

Испытанию при нормальной температуре подвергаются изделия, нагревающиеся при эксплуатации или не подверженные влиянию пониженного атмосферного давления. Испытанию при верхнем значении температуры подвергаются изделия, для кото​рых нагрев при нагрузке, нормированной для пониженного ат​мосферного давления, является критичным. В этом случае изделия испытываются под электрической нагрузкой, вид и характер ко​торой оговаривается в ТУ.

Продолжительность испытания, как правило, не превышает 30 мин. В отдельных случаях может устанавливаться длительное, более 2—3 ч, воздействие пониженного атмосферного давления. Испытание на воздействие повышенного давления воздуха или другого газа проводят в барокамерах с целью проверки устойчивости параметров и сохранения внешнего вида изделий в условиях повышенного атмосферного давления.

Камера выполнена в виде шкафа, в верхней части которого расположены испытательная камера, панели автоматики и управления, вентилятор, приборы контроля и регулирования. В нижней части на раме размещены холодильный агрегат и вакуумный насос.

Целью испытаний на воздействие статического гидравлического давления является определение работоспособности аппаратуры в условиях пребывания под водой. Испытания на водонепроницаемость проводят с целью проверки сохранения параметров аппаратуры после пребывания ее в воде.

Испытание аппаратуры на воздействие статического гидравлического давления проводят, помещая аппаратуру в бак с водой, где создается давление, соответствующее предельной глубине погружения, установленной в стандартах и ТУ. Испытание проводят в два этапа: сначала в течение 15 мин аппаратуру выдерживают при давлении на 50% больше давления предельной глубины погружения, затем после снижения давления до нормального снова повышают давление до значения, соответствующего уже предельной глубине погружения, и выдерживают аппаратуру и этих условиях в течение 24 ч. По окончании испытаний давление снижают до нормального и, не извлекая аппаратуру из воды, проводят измерение выходных параметров, указанных в ТУ и программе испытания. Изделия считают выдержавшими испытание на воздействие статического гидравлического давления, если в процессе и после испытания они удовлетворяют требованиям, установленным в стандартах и ТУ на изделия и в программе испытания.

Испытание на водонепроницаемость проводят, погружая аппаратуру в нерабочем состоянии на 1 ч в ванну с водой. Глубина погружения от поверхности воды до верхней точки конструкции аппаратуры должна быть 50 см, температура воды 20+10° С. Внешний осмотр и измерение параметров аппаратуры проводят после извлечения ее из ванной и удаления воды с поверхности.

Глава 9. БИОЛОГИЧЕСКИЕ И КОСМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

9.1. ИСПЫТАНИЯ НА БИОСТОЙКОСТЬ

Испытания на биостойкость (биоустойчивость) проводят с целью определения способности ЭА сохранять в условиях воздействия на нее биологических факторов значения показателей в пределах, установленных НТД. В настоящее время ГОСТами регламентируется учет следующих биофакторов: плесневых грибов, насекомых, грызунов и почвенных микроорганизмов. Наибольшие разрушения ЭА возникают под действием грибковой плесени.

Грибостойкостью называют способность ЭА противостоять развитию и разрушающему действию грибковой плесени в среде, зараженной плесневыми грибами. Испытания ЭА на грибоустойчивость проводят на образцах, которые не подвергались климатическим и механическим испытаниям. Допускается в качестве образцов использовать изделия, забракованные по электрическим: параметрам. Число образцов устанавливается в соответствии с III,/!, или программой испытания. Для испытаний на грибостойкость, выбраны такие виды плесневых грибов, которые широко распространены, имеют быстрый рост и высокую стойкость к фунгицидам (противогрибковым препаратам) и способны наносить наибольший вред ЭА (ГОСТ 9.048—75 устанавливает виды грибов, применяемых при испытаниях).

Для испытаний на грибоустойчивость используют следующее оборудование: камеры грибообразования (например, типа КВТ/Г) или термостаты (например, типа ТС-80), обеспечивающие температуру нагрева 29+2°С и относительную влажность в рабочем объеме более 90%; эксикаторы, сушильные шкафы, автоклавы. Апологические микроскопы, пульверизаторы, чашки Петри, пробирки и т.д.

Испытательная камера выполняется с двойными стенками, образующими воздушную рубашку, внутри которой циркулирует нагретый воздух. Камеры грибообразования должны удовлетворить специфичным требованиям: высокая равномерность распределения температуры и влажности по объему; отсутствие циркуляции воздуха и полное затемнение внутреннего объема; необходимость обезвреживания воздуха, выходящего из камеры; высокая грибостойкость материалов и деталей камеры.

Подготовка к испытаниям заключается в стерилизации посуды, применяемой при испытаниях, изготовлении питательной среды для выращивания и хранения культур грибков. Заранее выполняют пересев и выращивают культуры грибов. Образцы проверяют и очищают от внешних загрязнений. За 2 ч до начала испытаний контролируют жизнеспособность спор грибов.

В соответствии с ГОСТ 9.048—75. . . 9.053—75 и ГОСТ 57.406—81 существует два метода испытаний. По первому методу образцы ЭА, отобранные для испытаний, тщательно очищают от загрязнений этиловым спиртом. По второму методу выборку изделий делят на две равные части (число изделий в выборке должно быть четным). Для выявления причин поражения изделий грибами подвергают очистке от загрязнений этиловым спиртом IO.MI.KO первую группу образцов. Таким образом, первый метод устанавливает, содержат ли изделие и материалы источники, питания для развития и роста грибов, а второй метод устанавливает наличие фунгицидных свойств и влияние внешних загрязнений на грибоустойчивость ЭА.

Испытания начинают с того, что готовят суспензию спор грибов в воде для каждого вида грибов с концентрацией 1—2 млн. спор/мл. Приспособления с испытываемыми образцами переносят и испытательный бокс, после чего доступные поверхности образной заражают водной суспензией спор грибов. Вся поверхность изделий должна быть равномерно опрыснута из пульверизатора, На питательную среду контрольных чашек Петри наносится несколько капель суспензии. Образцы просушивают. После высыхания капель суспензии образцы и контрольные чашки Петри помещают в камеру грибообразования. Расстояние между образцами должно быть не менее 20 мм. Камеру закрывают. Продолжительность испытаний составляет 28 сут. Однако по истечении 5 сут из камеры извлекают контрольные чашки Петри. Если на питательной среде чашек Петри рост грибов не наблюдается, то испытания повторяют на новых образцах с вновь приготовленной суспензией из новых партий грибов.

По окончании испытаний образцы извлекают из камеры и сразу осматривают сначала невооруженным глазом в рассеянном свете при освещенности от 2000 до 3000 лк, а затем при увеличении в 56—60 раз. Оценку грибоустойчивости изделий производят по росту грибов на образцах по шестибалльной системе:

· при осмотре под микроскопом рост плесневых грибов не виден;

· при осмотре под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий в виде неветвящихся гиф;

· при осмотре под микроскопом виден мицелий в виде ветвящихся гиф, возможно наличие спор;

· при осмотре невооруженным глазом рост грибов едва виден, но отчетливо виден под микроскопом;

· при осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих менее 25% испытываемой поверхности;

· при осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих более 25% испытываемой поверхности.

Для повышения точности оценки грибоустойчивости рекомендуется воспользоваться фотообразцами, приведенными в приложении к ГОСТ 9.048—75.

Изделия считают выдержавшими испытание по первому методу, если рост грибов на них не превышает балл 2. Результаты испытания изделий на грибоустойчивость по второму методу оценивают по обеим группам образцов. Результаты испытаний считают положительными, если оценка роста грибов на образцах первой группы не превышает балл 2, а у второй группы — балл 3. Затем составляют протокол испытаний, куда заносят результаты. Грибоустойчивость обозначают буквами ПГ (плесневые грибы) с трехзначным или двухзначным числовым индексом, фиксирующим баллы, полученные при испытаниях по разным методам. 

При проведении испытаний требуется соблюдать меры безопасности. Испытания на грибоустойчивость разрешается проводить лицам, прошедшим предварительный медицинский осмотр, обучение и инструктаж по технике безопасности, так как при испытаниях используются условно-патогенные грибы. Спецодежду, оборудование, помещение, все приборы, приспособления и инструменты систематически дезинфицируют.

Образцы по окончании испытаний дезинфицируют в автоклане при давлении 0,1 МПа и температуре 121°С в течение 1 ч или промывают или протирают 5%-ным раствором фенола или формальдегида, или 10%-ным раствором перекиси водорода. Оптические детали протирают спиртом. Недорогие образцы уничтожают.

Работы с автоклавами, испытательными камерами, сушильными шкафами и бактерицидными лампами производят в соответствии с утвержденными инструкциями и правилами.

Испытания на устойчивость материалов к воздействию термитов в лабораторных условиях проводят в термостатах при температуре 26±0,5°С, поддерживается влажность воздуха близкой к 100%. В соответствие с ГОСТ 9.058—75 испытания образцов материалов на воздействие термитов проводят следующим образом. На образцы материалов, имеющих форму пластин размером 40х50 мм, накладывают полоску фильтровальной бумаги так, чтобы она закрывала половину поверхности образца. Смачиваемая водой бумага будет являться источником питания и влаги. Затем на каждый образец устанавливают по 2 стеклянных садка и прижимают их пружинами или резиновыми кольцами. В каждый садок помещают по 50 термитов. Для наблюдения за неспособностью термитов готовят контрольные садки. После этого садки с образцами и контрольные садки устанавливают в термостаты. Продолжительность испытаний составляет 30 сут. Три раза в неделю визуально учитывают уровень повреждения термитами образцов (отверстия, царапины, разрыхление и т. д.) и заменяют погибших термитов равным числом жизнеспособных.

В природных условиях испытания на устойчивость к воздействию термитов проводят на опытных площадках с высокой плотностью термитов на 100 образцах или 20 м ленты каждого материала.

Оценку устойчивости материалов к воздействию моли проводят в термостатах при температуре 24,5±1°С и относительной влажности воздуха 65±8% в течение 4 сут. В термостаты помещают садки с образцами и личинками моли. Устойчивость образцов к повреждению молью оценивают по потере ими массы.
Методика испытаний изделий и материалов ЭА на устойчивость к воздействию грызунов (ГОСТ 9.057—75) сводится к следующему. Для проведения испытаний используют взрослых особей грызунов. Перед началом испытаний их дрессируют, чтобы приучить доставать пищу, преодолевая преграду. В качестве преграды во время дрессировки используют картон толщиной 2—3 мм. При испытаниях преградой служат испытываемые образцы. Клетки для пропроведения испытаний изготавливают из каркаса и сетчатых металлических стенок с ячейкой размером не более 5—8 мм. В середине клетки имеется перегородка с отверстием 70х70 мм, которое закрывается преградой. Продолжительность испытаний составляет 24ч. По окончании испытаний образцы осматривают, отмечают характер повреждений и их размеры. Образцы считают выдержавшими испытания, если они не повреждены (балл 0) или на поверхности имеются следы зубов грызунов в виде неглубоких царапин (балл 1).

9.2. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАНИЗКИХ ДАВЛЕНИИ И КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

Испытания на устойчивость к воздействию ультранизких давлений проводят для определения способности ЭА сохранять при ультранизких давлениях свои параметры в пределах, указанных и НТД, для изучения и оценки воздействия глубокого вакуума на материалы и элементы ЭА, а также для проверки принятых схемных и конструктивно-технологических решений.

Ориентировочные давления, требуемые для воспроизведения в лабораторных условиях физических явлений, происходящих в космосе, приведены в табл. 9.1.

Воздействия космического вакуума, рассмотренные в §2.3, можно условно разделить на механические (пп. 1, 3, 6 табл. 9.1), тепло- и электрофизические (пп. 2, 4 и 5 табл. 9.1), а также поверхностные (пп. 7—11 табл. 9.1). При этом для тепло- и электрофизических воздействий критичны концентрации частиц в объеме, а для поверхностных — потоки частиц к поверхностям (или от них). Последние обязательно требуют создания глубокого вакуума.
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Для механических воздействий общим условием является перепад давлений Δр=1,33*105 Па и, следовательно, не обязательны испытания в вакууме (например, р1=2,66*105 Па и р2= 1,33*105 Пa, a Δp= p1—p2=1,33*105 Па). Для остальных воздействий в качестве общего условия мож​но рассматривать отсутствие столкновения частиц в объеме. Другим общим требованием к моделированию воздействий космического вакуума является продолжительность испытаний. Минимальная продолжительность испытаний принимается равной (пли несколько превышающей) продолжительности установления стационарности исследуемого процесса или явления (рис. 9.1).

Материалы, узлы, элементы, а также ЭА и космический аппарат в целом подвергаются испытаниям в вакуумных установках. Современная вакуумная испытательная установка представляет сложную систему, в состав которой входят: вакуумная камера с системой трубопроводов, разнообразные насосы, вакуумметры, термометры, расходомеры криогенных жидкостей, емкости и баллоны с криогенными жидкостями, регуляторы, клапаны и краны, электроприводы, блоки контрольно-измерительной и управляющей аппаратуры.

Вакуумные испытательные установки характеризуются следующими параметрами:

· рабочим объемом, величина которого колеблется от 0,2 (для малогабаритных установок) до 134 000 м3 (установка центра им. Арнольда, США, для испытания космических кораблей);

· минимальным уровнем давления (до 10-12 Па) и составом остаточных газов;

· видом откачивающих насосных систем (масляная, безмасляная, парортутная и т. д.);
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скоростью откачки — объемом газа, откачиваемого в единицу времени (при больших газовыделениях около 105 м3/с);

· коэффициентом возврата молекул z (z=10-2 – 10-3);

· неравномерностью распределения давлений, потоков частиц и температур по объему и внутренней поверхности камеры;

· диапазоном рабочих температур;

· временем выхода установки на рабочий режим, производительностью, надежностью и сроком службы.
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В вакуумных системах испытательных установок необходимо одновременное использование нескольких типов насосов, что является следствием избирательной откачной способности каждого типа насоса применительно к удалению различных паров и газов.

Используются насосы предварительной, основной и вспомогательной откачки. Помимо минимального давления и скорости откачки важным параметром является наибольшее давление запуска, при котором насос может начать работать.

По принципу действия вакуумные насосы подразделяют на механические, струйные, сорбционные, ионные и криогенные.
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Для начального вакуумирования установок, т. е. снижения давления от 1,33*105 примерно до 10-1 Па, применяют форвакуумные насосы. После достижения этого давления они, как правило, отсекаются и отключаются, и начинают действовать насосы основной и вспомогательной откачки. Эти насосы используют в диа​пазоне давлений 10-3—10-12 Па и должны обладать наибольшей объемной производительностью. Вследствие избирательности действия основные и вспомогательные насосы функционируют одновременно. В испытательных вакуумных установках наиболее употребительна комбинация насосов следующих типов: турбомолекулярного или ротационного (для предварительной откачки); цеолитового или диффузионного с ловушками на жидком азоте для защиты от миграции паров масел; титанового сублимационного, криогенного, геттерно-ионного или магнитного электроразрядного (для основной и вспомогательной откачки).

Для измерения давления газов ниже атмосферного применяют приборы вакуумметры, в которых используются различные физические закономерности, связанные прямо или косвенно с давлением газа.

Диапазон давлений в установках очень широк: от атмосферного до 10-12 Па. Это диктует необходимость применения вакуумметров разных типов: механических, термопарных и ионизационных. Диапазоны измерений давлений -вакуумметрами разных типов представлены на рис. 9.2,а. Основные (по давлениям) области применения насосов различных типов приведены на рис. 9.2,б. В табл. 9.2 указаны характеристики некоторых типов вакуумметров, а параметры используемых в действующих вакуумных установках насосов приведены в табл. 9.3.

Испытания ЭА на воздействие криогенных температур проводят с целью оценки устойчивости ее параметров при криогенных температурах.

Для обеспечения питания криогенных систем используют: криогенные установки, работающие в рефрижераторном (сжатие и адиабатное расширение в детандере) или ожижительном (расширение в дросселе или эжекторе) режиме; криостаты; насосы для перекачки жидкого азота (77 К), газообразного гелия (10 К), жидкого гелия; криорешетки; трубопроводы с вакуумной изоляцией. Охлаждение тепловых экранов и криорешеток может осуществляться одним из следующих способов: прокачкой хладоагента (жидкого азота) через систему хладопроводов (замкнутая насосно-циркуляционная система, рис. [image: image192.jpg]L2 5 45
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9.3,а) или естественной циркуляцией и выхлопом испаряющегося хладоагента в атмосферу (открытая система, рис. 9.3,6).

Основными параметрами камер для испытаний ЭА на воздействие криогенных температур являются: рабочий объем, диапазон температур, максимальный перепад температур между любыми двумя точками экранов, скорость выхода на рабочий режим и стабильность поддержания рабочей температуры, вид криогенной [image: image193.jpg]& m
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системы и хладоагента, холодопроизводительность, площадь криоповерхностей, надежность.

Испытания на воздействие криогенных температур реализуют при помощи криотермовакуумных испытательных установок с многоступенчатой откачной системой. Выход на рабочий режим такой системы иллюстрирует рис. 9.4.

9.3. ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
Испытания материалов радиоэлектронных изделий и составляющих ЭА компонентов на воздействие ионизирующих излучений производят с целью проверки работоспособности и сохранения внешнего вида изделий в пределах, установленных в НТД (требования ТЗ и ТУ).

Компоненты ЭА, подвергнутой воздействию радиоактивных излучений, характерных для эксплуатационных условий, могут изменять свои параметры. Поскольку радиоактивные излучения, проникая в толщу материала, вызывают в нем ионизацию, то часто они называются ионизирующими.
Радиоактивные излучения подразделяются на корпускулярные и квантовые. Первые представляют собой потоки быстрых элементарных частиц (нейтронов, протонов, ядер атомов химических элементов, бета-, альфа- и других частиц), вторые — электромагнитные ионизирующие излучения (гамма и рентгеновское).
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Количественно радиоактивное излучение характеризуется параметрами, представленными в табл. 9.4.

Для измерения поглощенной дозы радиоактивного излучения применяется специальная единица — грей. Один грей (1 Гр) равен дозе излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия любого ионизирующего излучения 1 Дж.

Произведение поглощенной дозы на коэффициенты, учитываю​щие преобразование энергии (факторы преобразования энергии или просто факторы), принято называть эквивалентной дозой Dед:
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 (9.1)

где Кк — коэффициент качества излучения **, учитывающий линейное преобразование энергии; КР — коэффициент распределения, учитывающий степень неравномерности поглощения энергии веществом; Ки — коэффициент интенсивности излучения, учитывающий плотность энергии радиоактивного излучения.

Единицей измерения эквивалентной дозы является зиверт. За один зиверт (1 зв) принимается такая эквивалентная доза любо​го вида излучения, которая при хроническом облучении вызывает такой же эффект, что и 1 Гр рентгеновского или гамма-излучения. Эквивалентная и поглощенная дозы отличаются лишь безразмер​ными коэффициентами. Поглощенная доза зависит от природы: материала, конструктивных особенностей и режимов работы ИС. Поэтому для конкретизации меры количества радиоактивного получения приняты единицы поглощенной энергии специально избранными стандартными или образцовыми веществами. Эти единицы называют экспозиционными дозами. Стандартным веществом для рентгеновского и гамма-излучений в СССР выбран сухой воздух при нормальных условиях (в США — углерод); для определения экспозиционной дозы протонов и электронов — кристалл йодистого натрия (NaI), активированный таллием (Т1); для нейтронов — тканеэквивалентный газ, т. е. такая смесь газов, и которой концентрации водорода и азота равны их концентра​ции в мягкой ткани человека.

В качестве единицы экспозиционной дозы нейтронного излучения применяют нед — нейтронная единица дозы.

Количество энергии, излучаемое источником в единицу времени, называется мощностью источника излучения. Мощность источника излучения равна произведению выхода элементарных частиц (квантов) источника на их энергию и измеряется в единицах энергии на единицу времени, например джоуль в секунду (Дж/с) или, что то же самое, ватт (Вт).

В качестве источников радиоактивного излучения в лабораторных условиях применяют ускорители заряженных частиц и ядерные реакторы.

Ускорители заряженных частиц различаются: по назначению; конструкции; виду (форме) траектории и максимальной энергии: заряженных (ускоряемых) частиц; характеру ускоряющего электрического поля.

По форме траектории заряженных частиц ускорители делятся на линейные и циклические. В линейных ускорителях траектории заряженных частиц близки к прямой линии, а в циклических частицы под действием ведущего магнитного поля (постоянного или изменяющегося во времени) движутся по орбитам, близким к круговым.

По характеру ускоряющего электрического поля ускорители подразделяются на высоковольтные, индукционные и резонансные. В высоковольтных ускорителях ускоряющее электрическое поле создается большой разностью потенциалов между электродами ускоряющего промежутка и действует в течение интервала времени, значительно большего, чем время пролета частицами всего пути ускорения. В таких ускорителях траектория частиц является прямолинейной.

В индукционных ускорителях ускорение частиц осуществляется с помощью вихревого электрического поля, которое создается за счет изменения магнитного поля.

Работа резонансных ускорителей основана на движении заряженных частиц синхронно (в резонанс) с переменным ускоряющим электрическим полем. Частота этого поля может быть постоянной или монотонно изменяющейся.

На практике используются линейные ускорители с энергией 1,2—20 ГзВ. При энергиях менее 10 ГэВ линейные ускорители электронов являются более дорогими установками, чем циклические.

Принцип циклического ускорения заключается в движении заряженных частиц по окружностям под действием магнитного поля. При этом частицей набирается большая конечная энергия благодаря многократному пересечению ускоряющего зазора, к которому приложена сравнительно небольшая разность потен​циалов. Энергия, полученная частицей к концу цикла ускорения, слагается из очень большого числа малых порций энергии. Этот способ ускорения частиц называется резонансным.
В современных циклических ускорителях используют постоянные или переменные магнитные поля. К циклическим ускорителям; с постоянным магнитным полем относятся циклотроны, фазотроны (синхроциклотроны) и микротроны.

Циклотрон предназначен для циклического ускорения протонов и ионов, с помощью циклотрона протонам можно сообщать энергию до 20—25 МэВ.

Фазотрон (или синхроциклотрон) — циклический резонансный ускоритель тяжелых частиц.

Микротрон — циклический резонансный ускоритель электронов. В микротроне резонанс обеспечивается благодаря использованию кратного режима ускорения: при каждом пересечении ускоряющего зазора период обращения элекронов вследствие увеличения их энергии возрастает на целое число периодов высокочастотного напряжения. Поэтому электроны проходят зазор каждый раз при одной и той же фазе напряжения.

Микротрон позволяет получить электроны с предельной энергией до 100 МэВ. Однако в практике наиболее распространенными являются микрофоны, ускоряющие электроны до энергий 10—30 МэВ. Достоинствами микротрона являются относительная простота конструкции, удобство и надежность в. эксплуатации.

Для ускорения тяжелых частиц микротрон непригоден. Эти частицы имени- большую массу покоя, поэтому для их ускорения необходимы очень большие, напряжения.

К циклическим ускорителям с изменяющимся во времени магнитным полем относятся бетатрон, синхротрон и синхрофазотрон.
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Бетатрон — индукционный ускоритель, предназначенный для ускорения; бета-частиц, т. е. электронов. Бетатрон по принципу работы похож на обычный трансформатор. Катушка, называемая обмоткой возбуждения, соответствует первичной обмотке трансформатора, а роль вторичной обмотки выполняет электронный луч. Число оборотов, совершенных электронами в процессе ускорения, соответствует числу витков вторичной обмотки. Поэтому не случайным является и известное конструктивное сходство бетатрона с трансформатором (рис. 9.5). Ускорение электронов осуществляется в вакуумной камере тороидальной формы. По окончании цикла ускорения электроны должны быть, размещены с равновесной орбиты и использованы для бомбардировки мишени, установленной в вакуумной камере, или выведены из камеры в атмосферу. Бомбардировка ускоренными частицами мишени производится в бетатронах, предназначенных для генерирования жесткого рентгеновского излучения. Для торможения электронов в таких ускорителях применяют мишени из вольфрама. В бетатронах, которые используются как источники электронов высокой: энергии, мишень в камере отсутствует, а ускоренные частицы из вакуумной камеры выводятся наружу. Устройство для вывода электронов может находиться внутри камеры или вне ее. В качестве выводного устройства может быть использован дифлектор. Расчеты, а также опыт создания бетатронов говорит о том, что этот ускоритель уже при энергии 300 МэВ становится очень. громоздким и дорогим.

Синхротрон — циклический резонансный ускоритель электронов. Ускорение частиц в синхротроне осуществляется высокочастотным электрическим полем постоянной частоты в нарастающем во времени магнитном поле. Поскольку в «процессе повышения энергии частиц индукция магнитного поля на орбите ускорителя также увеличивается, то радиус орбиты электронов остается постоянным. Магнитное поле в синхротроне должно обеспечивать устойчивое движение электронов по орбите постоянного радиуса. Для выполнения этой функции достаточно сосредоточить магнитное поле лишь в узкой кольцевой области вблизи равновесной орбиты, а не по всей области, охваченной орбитой (как это имеет место, например, в бетатроне). Поэтому магнитопровод синхротрона имеет полосы кольцеобразной формы (рис. 9.6). Такой магнит легче и экономичнее, чем у бетатрона.

Синхротроны позволяют повышать энергию электронов до 5—10 ГэВ. Синхрофазотрон — по существу синхротрон для ускорения протонов. Это ускоритель кольцевого типа. Частота обращения протонов по мере ускорения -непрерывно возрастает, и синхронно с ней должна увеличиваться частота уско​ряющего напряжения.

В синхрофазотронах достигнута максимальная энергия ускоренных частиц. В настоящее время в эксплуатации находятся синхрофазотроны с энергией до 500 ГэВ. Предельная энергия частиц в синхрофазотроне лимитируется технико-экономическими условиями (размерами и стоимостью ускорителя).

Наряду с ускорителями для испытания ИС на воздействие радиоактивных излучений применяют ядерные реакторы, в кото​рых происходит управляемая ядерная цепная реакция, приводя​щая к излучению интенсивного потока нейтронов и гамма-лучей.

Основными частями любого ядерного реактора являются: ак​тивная зона; отражатель нейтронов; теплоноситель; система управления, регулирования и контроля; система охлаждения; био​логическая защита.

По конструкции и характеру излучения ядерные реакторы делятся на реакторы тепловых и быстрых нейтронов.
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На рис. 9.7 показан ядерный реактор тепловых нейтронов, в наивной зоне которого находятся ядерное топливо, замедлитель нейтронов и теплоноситель. В зтой зоне непосредственно протекает ядерная цепная реакция с выделением энергии, главным образом тепловой.

Основная характеристика ядерного реактора — его мощность. Мощность теплового реактора в основном зависит от возможности быстрого отвода тепла, выделяющегося в активной зоне. Управление реактором, поддержание реакции и мощности на задан​ном уровне, пуск и остановка производятся специальными управляющими стержнями. Для этой цели в активную зону вводят подвижные стержни, изготовленные из материалов, интенсивно поглощающих тепловые нейтроны. Действие регулирующих стержней чаще всего проявляется в изменении мощности потока нейтронов в активной зоне, которая, в свою очередь, влияет на изменение интенсивности ядерной реакции деления.

Испытываемые изделия при помощи манипулятора вводятся а активную зону либо через вертикальный канал, разрез которого доказан на рис. 9.7, либо через специально сделанный для этих целей боковой горизонтальный канал. Приведенный ядерный реактор позволяет получить нейтроны с энергиями от тепловых (0,025 эВ) до спектра деления. Получение нейтронов с такими низкими энергиями, как тепловая, возможно благодаря применению замедлителя нейтронов.

Основными характеристиками излучения тепловых ядерных реакторов, являются: поток нейтронов в месте расположения ис​пытываемого изделия; энергетическое распределение нейтронов; экспозиционная доза гамма-излучения и ее максимальная мощность; энергетическое распределение, гамма-квантов. Для реакторов быстрых частиц, которые могут работать также и в импульсном режиме, добавляется еще характеристика формы и длительности нейтронного импульса и импульса гамма-излучения.

Степень радиационных повреждений в изделии зависит от количества энергии и от скорости ее передачи изделию, а также от вида, параметров излучения и физических свойств материалов, из которых изготовлены ИС.

В технике испытаний под радиационными дефектами обычно понимают необратимые нарушения. В зависимости от вида и энергии излучения процессы в ИС, приводящие к нарушениям, могут происходить по всему объему или только в поверхностном слое. В частности, нейтроны и гамма-кванты обладают высокой проникающей способностью, и поэтому вызываемые ими изменения, как правило, носят объемный характер. Естественно, они могут вызывать одновременно и поверхностные эффекты. Альфа-частицы и осколки ядер вследствие малой длины их пробега в веществе воздействуют только на поверхность. Глубина воздействия протонов и электронов (бета-излучения) на ИС зависит от их энергии и процессов возникновения в данном материале вторичных ионизирующих излучений (нейтронов, гамма-квантов и т. д.). Поэтому дефекты в данном случае могут возникать как в поверхностном слое, так и в объеме.
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Эффективность работы, например, транзистора тем выше, чем меньше рекомбинируют при прохождении через базу инжектированные в нее неосновные носители. Поэтому транзисторы с узкой базой выдерживают большие дозы облучения чем транзисторы с широкой базой, а следовательно, высокочастотные транзисторы являются более радиационно стойкими, чем низкочастотные. Наряду с нарушениями структуры материалов при облучении происходит также нагрев изделий вследствие преобразования поглощенной энергии радиоактивного излучения в тепловую. Из-за радиационного нагрева в ряде случаев целесообразнее использовать для ИС материалы, менее стойкие к облучению, но более стойкие к воздействию повышенных температур.

Стойкость резисторов к радиоактивному излучению зависит от типа резисторов и технологии их изготовления. На рис. 9.8 показано изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов в зависимости от их номинала и времени облучения. Сопротивление изменялось от 100 Ом до 1 МОм (заштрихованная область).

Степень радиационных нарушений в пленочных углеродистых резисторах зависит от вида защитного покрытия. На рис. 9.9 показано среднее изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов разной конструкции: опрессованных в пластмассу, в чехлах из эпоксидной смолы, запаянных в керамику II заваренных в стекло. Все они имели первоначальное сопротивление 1 МОм, что дает возможность провести сравнение их радиационной стойкости. Резисторы, спрессованные в пластмассу (I), противостоят облучению лучше резисторов с корпусами из стекла (II, III), керамики (IV) и эпоксидной смолы (V). При действии импульсного гамма-облучения в течение 150 мкс мощностью доны 166 Гр/с наблюдается кратковременное изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов примерно на 15%. По окончании облучения сопротив​ление, как правило, полностью восстанавливается.

Как показывает опыт, резисторы из чистых металлов имеют большую радиационную стойкость, чем резисторы из сплавов или окислов металлов.
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Испытания ИС проводятся при электрической нагрузке в ре​жимах, оговоренных в стандартах и программе испытаний, по специально разработанной методике, которая составляется на каждый вид радиоактивного излучения.

При выборе контролируемых параметров необходимо исходить из условий получения максимально возможной информации и технических возможностей методов измерения параметров в условиях облучения.

Измерительный комплекс должен обеспечивать одновременное испытание выбранного числа образцов, дистанционное измерение и регистрацию контролируемых параметров. Один из вариантов схем измерительного комплекса приведен на рис. 9.10.

Состав блоков и их функции определяются видом испытаний, типом источника и характеристиками контролируемого параметра. Измерение температуры окружающей среды или корпусов самих изделий следует проводить в случае ожидаемого нарушения температурного режима изделий за счет радиационного разогрева или повышенной температуры в зоне облучения. Блок датчиков должен содержать датчики формы импульса излучения и сигнала запуска регистрирующей аппаратуры (электронных осциллографов). Этот блок необходим только при испытании изделий на импульсных источниках излучения. В качестве датчика формы импульсов гамма-излучений может быть использован фотоэлектронный умножитель с фотолюминесцентным кристаллом. Датчик импульса запуска электронных осциллографов в совокупности с блоком согласования обеспечивает запуск разверток с опережением сигналов реакций изделий на излучение, требуемым для качественной записи импульса реакции и его фронта. Опережение определяется временем срабатывания схемы развертки осциллографа и длительностью фронта импульсов воздействующего из лучения.

Блок коммутации и согласования обеспечивает переключение каналов регистрации параметров изделий на одно регистрирующее устройство при проведении испытаний на статических ядерных реакторах и временное согласование сигналов от испытываемых изделий и сигналов на запуск регистрирующей аппаратуры при испытании на импульсных моделирующих установках и в условиях натурного опыта.

Командный блок предназначен для программного автоматического или ручного управления работой аппаратуры измерительно​го комплекса. Вспомогательная аппаратура служит для градуировки осциллографов и проверки измерительных трактов.

Датчики и блок измерения температуры обеспечивают одновременное измерение и регистрацию температуры в требуемом диапазоне. Они должны быть нечувствительными или малочувствительными к воздействию проникающих излучений. Обычно для лих целей используются термопары.
При работах с радиоактивными веществами и источниками ионизирующих излучений важное значение имеет правильная ор​ганизация труда, обеспечивающая безопасность обслуживающего персонала.

Допустимые уровни облучения регламентируются стандартом «Нормы радиационной безопасности НРБ-69».

В Основных санитарных правилах работы с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений (ОСП-72 № 950—72) изложены наиболее общие требования по обеспечению безопасности, обязательные для всех предприятий и учреждений, на которых ведутся работы с радиоактивными веще​ствами и источниками ионизирующих излучений.

Наиболее просто осуществляется защита от альфа- и бета-излучений. Так как пробеги альфа-частиц, испускаемых радио​активными веществами, в воздухе равны 8—9 см, то достаточно находиться на расстоянии 9—10 см от источника радиоактивного излучения, чтобы ни одна альфа-частица не попала на тело работающего. Для того чтобы предохранить работающего от бета-излучений, ему необходимо работать за специальными ширмами (экранами) или в специальных защитных шкафах, толщина стенок которых должна быть больше максимального пробега бета-частиц. В качестве защитных материалов используют плексиглас, алюминий или стекло. Защита от гамма-излучения и нейтронов довольно громоздка, и ее толщина может достигать несколько десятков и даже сотен сантиметров (например, защита ядерного реактора). Для создания защиты используют бетон, свинец, песок и некоторые другие материалы. Защита должна проектироваться с коэффициентом запаса, равным двум. Поэтому мощность дозы за защитой
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где Dед — предельно допустимая доза в соответствии с ОСП-72, МэВ/неделя; t — время облучения в неделю.

Входная дверь в помещение, где размещена установка радио​активного излучения, должна быть обязательно снабжена блокирующим устройством, препятствующим проходу в помещение при включенной установке. Кроме того, должно быть предусмотрено устройство для принудительного дистанционного перемещения источника излучения в положение хранения в случае аварии. Все манипуляции с источником гамма- и нейтронного излучений сле​дует производить при помощи длинных захватов и держателей.

Необходимо периодически производить контроль защиты по дозиметрическим приборам, так как с течением времени она может частично потерять свои защитные качества вследствие нарушения ее целостности, например микротрещин в бетонных ограждениях, вмятин, разрывов свинцовых листов и т. д.

Изделия, подвергшиеся облучению, в зависимости от степени его активности и необходимости последующего анализа должны либо перегружаться в места, предусмотренные для выдержки образцов после облучения, либо подвергаться разрушению в установленном порядке.

9.4. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ КОСМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Космические условия оказывают наибольшее влияние на тепловой режим ЭА, которое выявляется в ходе термовакуумных испытаний. Испытания на воздействие электромагнитного излучения Солнца в космических условиях существенно отличаются (по уровню тепловой нагрузки, давлению) от испытаний ЭА на воздейст​вие солнечной радиации на уровне поверхности Земли.

Целью испытаний космической ЭА при отработке теплового режима являются:

· проверка работоспособности ЭА, ее узлов и элементов в условиях реальных нестационарных градиентов температуры;

· исследование фактически формирующегося поля температур в отсеках и взаимного влияния температурных полей различных приборов на работоспособность ЭА, выбор оптимального размещения приборов и устройств;

· выявление фактических запасов температурных допусков ЭА;

· проверка эффективности работы системы терморегулирования в условиях, максимально приближающихся к реальным;

· исследования работы системы терморегулирования в аварийных ситуациях;

· определение ресурса ЭА и ее составных частей;

· исследование температурных деформаций конструкций ЭА.

При моделировании лучистых потоков на низких орбитах учитывается, что: из любой точки орбиты планета видна под большим углом от 140 до 160° и вследствие этого освещается от 94 до 99,2% поверхности аппарата; в любой точке орбиты на элементарную площадку, ориентация которой в системе Солнце — Земля сохраняется постоянной, падает одно и то же количество лучистой энергии; направления отраженных от планеты солнечных лучей заключены в пределах телесного угла, под которым видна планета; изменения лучистого потока происходят для всех точек поверхности космического аппарата одновременно (рис. 9.1.1); три составляющие падающего лучистого потока (прямое; солнечное излучение, отраженное от планеты и собственное инфракрасное излучение планеты) изменяются во времени и пространстве неодинаково.
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Моделирование теплового режима ЭА производится в вакуумной камере, где устанавливаются имитаторы Солнца, планеты и орбиты. Для испытаний выбирается полноразмерный космический аппарат со штатной функционирующей аппаратурой, точно такой же, какой должен пойти в полет. На ЭА устанавливаются необходимое количество термодатчиков, достаточно полно характеризующих тепловое поле, и датчики других величин.

Методика испытаний предусматривает следующую последовательность операций. Подготовленное к испытаниям изделие тщательно очищают от всевозможных загрязнений, которые могут ухудшить вакуум. Затем его устанавливают на имитаторе орбиты. К ЭА подключают контрольно-измерительную аппарату​ру и проверяют в нормальных условиях работу бортовой аппаратуры, контрольно-измерительной аппаратуры и программно-вре​менного устройства, задающего режим в испытательной камере. Запускают систему вакуумирования, а после достижения давления примерно 10-3 Па включают криогенную систему охлаждения экранов. По командам программно-временного устройства, когда и камере установится требуемый режим испытаний, включают имитаторы внешних лучистых потоков, имитатор орбиты, бортовую ЭА — и начинается эксперимент. Продолжительность эксперимента определяется условиями полета и цикличностью работы ЭА (рис. 9.12). Параметры испытательного режима (давление, температура и т. д.) могут быть переданы на пульт управления с помощью бортовой телеметрической аппаратуры, устанавливаемой только на вркмя испытаний.

Двух- или трехстепенные имитаторы орбиты, выполненные на основе карданных подвесов, поддерживают ориентацию аппарата, в пространстве в соответствии с программой испытаний.

К имитаторам излучений Солнца и планет предъявляются жесткие требования по: спектральному составу (для имитатороз Солнца отклонение от кривой Джонсона менее 5%); интенсивности (до 28 кВт/м2); стабильности (не хуже 1%); равномерности и однородности в рабочей зоне (не хуже 4%); непараллельности лучей (не более 1%); коэффициенту полезного действия (КПД); степени влияния на вакуум в камере и надежности.

Эти требования определяются в основном оптической схемой установки. Например, у имитатора Солнца с осевой рефлекторно-рефракторной оптической схемой (рис. 9.13) отмечаются следующие недостатки: низкий КПД (1,1%); сложная оптическая схема; высокая трудоемкость юстировки оптики для получения однородного поля; значительные неконтролируемые вторичные лучистые потоки; трудности с охлаждением зеркал. Высокоэкономичные установки имеют КПД, достигающий 15 %.

Для имитации различных участков спектра излучения применяют: ртутные и ксеноновые газоразрядные лампы высокого давления, водородно-дуговые, гелиевые, аргонные источники, плазмотроны, рентгеновские трубки.

Для измерения интенсивности излучений применяют калориметрические и термоэлектрические датчики, фотоэлементы и фотоэлектронные умножители, для контроля спектрального состава излучения — спектрофотометры.

Испытания на воздействие невесомости на ЭА проводят с использованием средств для создания кратковременной невесомости в лабораторных условиях: башни сбрасывания, падающий лифт, полет самолета по кеплеровской траектории или испытательные полеты ракет по баллистическим траекториям для создания длительной невесомости. Последние ведут к значительному удорожанию испытаний. Учитывая тенденцию снижения затрат на единицу полетного веса и то, что за короткое время действия невесомости не удается определить в лабораторных экспериментах работоспособность некоторых систем (например, системы тер​морегулирования с жидким теплоносителем), для испытаний на невесомость широко используют полеты космических кораблей и спутников.

Кратковременное состояние невесомости достигается в специально оборудованном самолете, выполняющем полет по кеплеровским траекториям. Одна п.ч них, позволяющая при скорости 465 км/ч достигать полной невесомости в течение 12—15 с, показана на рис. 9.14. Если при скорости 800 км/ч невесо​мость длится 34 с, то в сверхзвуковом самолете — примерно 4 мин. Для устранения возмущающих механических сил (например, вибрации) изделия и контрольно-измерительные приборы размещаются в «плавающих» контейнерах, растяжки которых отстегиваются при достижении состояния невесомости.

Другой способ создания невесомости — использование вертикальных башен сброса. Так как создать условия вакуума для устранения силы аэродинамического торможения внутри башни сложно, то применяют падающие капсулированные контейнеры (рис. 9.15), внутри которых изделия и регистрирующая аппаратура находятся в вакууме. Перед сбросом изделие длительное время может находиться в состоянии покоя, что бывает важно для «успокоения» жидких теплоносителей. Разность высот падения капсулы и контейнера Н\—Нг компенсирует влияние силы аэродинамического торможения на капсулу.
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Моделирование потоков твердых частиц при испытаниях на воздействие микрометеоров в лабораторных условиях можно проводить с помощью технических средств. К ним относятся: ускорители, работающие на сжатых газах; электромагнитные и водородные источники; взрывные ускорители, в ко​торых используются кумулятивные заряды; плазменные и лазерные ускорители; электростатические ускорители разных типов.

Линейный ускоритель с трубками дрейфа разгоняет микрометеорные частицы (приблизительно 50 част./с) до скорости v «25 км/с (рис. 9.16). Принцип ускорения заряженных проводящих твердых микрочастиц бегущей электромагнитной волной позволяет получать микрочастицы во всем диапазоне скоростей. Максимальная напряженность электрического поля для отрицательно заряженных частиц ограничивается автоэлектронной эмиссией, а для положителных — автоионной.

В электростатическом ускорителе микрочастицы разгоняются электрическим постоянным полем в зазорах между диафрагмированными электродами (рис. 10.17). Например, ускоритель с потенциалом 3 мВ ускоряет твердые частицы с массой 10-13—10~9 г при удельной плотности 0,5—8 г/см3 до 10—30 км/с. Ускоритель обеспечивает плотность потока частиц 103—104 част.'/(м2-с).

коритель обеспечивает плотность потока Наиболее простым и эффективным способом электризации проводящих частиц является контактный — частица касается контакта, находящегося под нысоким потенциалом. В конструкции инжектора заряженных частиц (рис. 9.18) 
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учитываются: ограниченность запаса микрочастиц, необходимость предотвраще» ния загрязнения вакуума и коагуляции частиц с размерами менее 1 мкм в вакууме. Кроме того, инжектор должен обеспечивать регулировку плотности потока частиц.

В сферической металлической камере 4 эксцентрично размещен полый металлический электрод 3. На его внутренней поверхности находится запас проводящих микрочастиц 5 (порошок-смесь алюминиевых и никелевых частиц размерами от 0,1 до нескольких десятков микрометров). Электрод 3 изолирован изоляторами / от камеры 4.
При подаче напряжения на электрод 3 между ним и электродом 2 возникает электрическое поле, которое образует облако заряженных частиц. Часть из них через отверстия 8 попадает в электрическое поле, заставляющее частицы двигаться между внешней поверхностью электрода 3 и внутренней поверхностью электрода 4, затем на конец заряжающего электрода (иглы) 6. Радиус закругления иглы равен 1—5 мкм, а напряженность электрического поля на конце иглы достигает 1010 В/м. Через коллиматор 7 частицы инжектируются в электрическое поле основного ускорителя ЭГ-8. При напряжении 15 кВ алюминиевые частицы получают скорость от 1 до 5 км/с, никелевые 0,2—0,5 км/с, вольфрамовые 0,04—0,15 км/с. Разрядный резистор R введен для того, чтобы электрическое поле между электродами 2 и 3 не уменьшалось. Смесь частиц препятствует их слипанию.. Магнитная проницаемость никеля выше, чем алюминия, и разделение можно провести с помощью магнитного по​ля. Распределение скоростей частиц на выходе основного ускорителя показано на рис. 9.18,6.
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При микрометеорном ударе сравнительно малое количество мишени — около 1 % и практически весь микрометеорит переходят в газовую фазу при высоких температурах (3-Ю3—10е К). Этот процесс называют импульсным испарением, поэтому достаточно промоделировать стадию микрометеорного удара, когда существует жидкая фаза. Она существует главным образом во время так называемой экскавационной стадии (при скоростях соударений больших 5 км/с). Часть образующейся жидкости выбрасывается из кратера в,виде мелких капель, а часть остается на его стенках в виде тонкой пленки. Критерием правильного моделирования воздействия микрометеорного удара будет воспроизведение правильного размера, температуры и условий охлаждения капелек, продолжительности их существования в кратере в жидком состоянии. Несущественно, как образованы эти капельки.

Время формирования пленки на стенках кратера должно быть значительно меньше времени ее остывания. Это можно обеспечить воздействием луча; лазера с модулированной добротностью, т. е. создающего мощные импульсы излучения.

Для моделирования взаимодействия солнечного ветра и нестационарных потоков плазмы Электроносферы и протоносферы Земли с поверхностями материалов при испытаниях в лабораторных условиях можно использовать плазменные ускорители, ускорители заряженных частиц, высокочастотный разряд (рис. 9.19 и 9.17,6). Схема расположения измерительных приборов в плазменной аэродинамической испытательной установке приведена на рис. 9.20. Удобно использовать стандартные приборы: электронные и ионные источники, масс-спектрометры, электронографы и др. Однако необходимо при этом принимать меры по обеспечению требуемой глубины вакуума.

При оценке влияния поверхностного заряда, образующегося к результате набегающих потоков заряженных частиц, возникают сложности с регистрацией электроионизационных процессов, основанных на электромагнитных, акустических, электрических и оптических явлениях. Измерение электроионизационных характеристик испытываемой аппаратуры можно выполнить с использованием схемы рис. 9.21,а.

Особенности моделирования корпускулярного излучения и его воздействия на изделие при испытании, в отличие от рассмотренных в § 9.3 радиационных испытаний ЭА, следующие. Ускорители заряженных частиц должны обеспечивать одновременное облучение исследуемых материалов электронами и положительными нонами, причем электронные и протонные пучки должны иметь равномерную плотность и позволять облучать в вакууме поверхности до 100 см2. Целесообразно изменять энергию частиц в широком диапазоне и использовать установки с непрерывным циклом ускорения частиц (ускорители высоковольтные, электростатические и т. д.). Желательно иметь возможность преобразовывать моноэнергетические пучки заряженных частиц в пучки со сплошным энергетическим спектром (используется профилированная фольга), аналогичным космическому.

Как уже отмечалось ранее, желательно подвергать материалы и узлы ЭА, работающей в космических условиях, комплексному воздействию факторов. На рис. 9.22 приведена схема установки СКМ второго поколения, которая позволяет проводить испытания при совместном или раздельном действии факторов космического пространства. В ее состав входят: термовакуумная камера, ускорители электронов и протонов, имитатор Солнца и вакуумная разрывная машина. Объем камеры равен 0,3 м3, вакуум создается до 2,6-10^~8 Па, температура меняется от —150 до +200°С.

Глава 10. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ
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10.1. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИСПЫТАНИИ И ЕЕ МЕСТО В АСУК

Постоянное увеличение функциональной сложности и интеграции, повышение надежности элементной базы, широкое внедрение цифровых методов обработки и передачи информации и микропроцессорных устройств привели к тому, что изменились как объект испытаний (ЭА), так и контрольно-испытательная аппаратура.

Одновременно повысились требования к ЭА по стойкости к воздействиям внешних факторов, надежности, долговечности и другим параметрам качества, что вызвало значительное увеличение объема испытаний, привело к увеличению трудоемкости испытаний и парка испытательной техники.

Кроме того, изменилось соотношение между длительностью контрольно-измерительных и испытательных операций. Если раньше они соотносились как 1:5, то теперь время измерений в несколько раз превосходит время испытаний, особенно для устройств ЭА с элементами повышенной степени интеграции (БИС, СБИС и БИС ОЗУ) {32].

По некоторым данным, трудоемкость контрольно-испытательных операций составляет 40—50% общей трудоемкости изготовления ЭА. Только на долю приемосдаточных, периодических испытаний и испытаний на долговечность приходится около 10% трудоемкости изготовления изделия. Опыт показывает, что объем испытаний за 5 лет возрастает в среднем в 2—2,5 раза.

Поэтому автоматизация испытательных и контрольно-измерительных операций является одним из ведущих направлений в повышении эффективности производства.

До настоящего времени предприятия оснащались общетиповым испытательным оборудованием, которое позволяло имитировать практически все виды единичных внешних воздействующих факторов, например положительную и отрицательную температуры, повышенную влажность, соляной туман, солнечную радиацию, вибрацию, удар и т. д. Высокая трудоемкость контрольно-испытательных операций частично объясняется тем, что проведение испытаний на таком оборудовании требует значительных затрат времени на подготовительно-заключительные операции: изготовление приспособлений для крепления изделий, монтаж изделий на приспособления и их установку на испытательном оборудовании, разработку, сборку и подключение контрольно-измерительных приборов, источников питания и т. д.

Соотношение времени на подготовительно-заключительные операции и времени собственно испытаний определяет реальную производительность оборудо​вания — так называемый коэффициент эффективности испытаний:
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где ta — «чистое» время испытаний без учета времени выхода на рабочий ре​жим; tU3 — время на подготовительно-заключительные операции.

Для 70% видов периодических испытаний Квф лежит в пределах 0,125—10,88 (виброустойчивость, теплоустойчивость, линейные ускорения, холодоустойчивость, ударопрочность).

Создание нового поколения универсального оборудования, позволяющего на одной установке проводить испытания различных видов и в любой последовательности, обеспечивает повышение производительности, информативности и уровня автоматизации испытаний. Информативность увеличивается за счет увеличения количества данных, получаемых в единицу времени, и измерения параметров изделий при комбинированном воздействии внешних факторов. Алгоритм управления такими установками достаточно сложен, что также диктует необходимость автоматизации управления ходом испытаний.

Проблема автоматизации испытаний в своем развитии прошла несколько стадий. Предварительно отметим следующее. Все операции технологического процесса испытаний можно сгруппировать. К первой группе отнесем операции, ij связанные с измерением параметров испытательного режима и управления ре жимом испытаний. Вторая группа операций — это измерение параметров испытываемого изделия. Третья группа связана со сбором и обработкой результатов измерений параметров испытываемого изделия. Оставшаяся часть вспомогательных операций, операций по аттестации оборудования и поддержанию ; высокой достоверности результатов испытаний, относится к четвертой группе.
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На первой стадии автоматизации испытаний были решены задачи автоматического управления специализированными испытательными установками: камерами сухого и влажного тепла, холода, виброустановками, барокамерами. Это обеспечило поддержание параметров испытательного режима в определен​ных пределах, указываемых в программе испытаний и ТУ на изделие. При этом показания приборов, характеризующих режим испытаний, выводились на небольшой пульт управления испытательной установкой. При отклонении пара​метров сверх установленных пределов подавался световой или звуковой сигнал. Таким образом автоматизировалась первая группа операций.

Система автоматического управления с кибернетической точки зрения представляла собой непрерывную замкнутую (с отрицательной обратной связью) j систему автоматической стабилизации или программного управления (рис. 10.1). 

Примером системы, служащей для поддержания постоянных значений регулируемых величин, может быть система стабилизации температуры в камере ТВК-1 с использованием в качестве датчиков контактных ртутных термометров.

В системах программного управления задающее воздействие изменяется по определенным законам, представленным в виде функций времени. Примером такой системы может служить автоматическая система пуска, подготовки к работе и выключения вакуумной испытательной установки. В задачи системы иходят: включение и выключение отдельных насосов по мере получения требуемых давлений, открывание и закрывание вентилей и клапанов, переключение пределов измерения вакуумметров, блокировка чувствительных к изменению давления элементов во время аварийных ситуаций или неверных и нежелательных действий операторов. Включение и выключение таких установок требуют определенной последовательности действий, зависящей от скорости остывания нагретых или нагрева охлажденных элементов. Например, подача охладителя не прекращается до тех пор, пока не остынет масло в насосе, а криоагент нельзя удалять из охлаждаемой криогенной ловушки до закрытия крана, соединяющего ее с пространством глубокого вакуума, во избежание возникновения гидравлических ударов в системе трубопроводов.

На второй стадии развития с помощью автоматизации производили обработку результатов испытаний (третья группа операций). Для этой цели исполь​зовались цифровые вычислительные машины.

На третьей стадии автоматизации подверглись операции измерения электрических параметров испытываемой микроэлектронной аппаратуры. Это было обусловлено возрастанием числа задаваемых и измеряемых параметров, особенно для цифровых узлов и устройств. Появились установки полуавтоматического тестового контроля типа УТК и ЭЛЕКОН, функционирующие по жесткому алгоритму. Таким образом была решена задача автоматизации второй группы операций технологического процесса испытаний.

Появление мини- и микроЭВМ, развитие микропроцессорной техники открывают широкие возможности автоматизации всех групп операций техпроцесса испытаний и создания комплексной высокоэффективной автоматизированной системы, испытаний (АСИ) ЭА.

Под АСИ будем понимать программно-аппаратный комплекс па базе средств испытательной, измерительной и вычислительной техники, предназначенный для выполнения комплексных испытаний изделий ЭА. АСИ предназначена для обеспечения эффективного функционирования испытательного оборудования путем автоматизированного, т. е. с участием инженера-испытателя, выполнения функций управления технологическим процессом испытаний ЭА. В такой системе осуществляются регистрация, сбор, переработка и анализ информации, необходимой для реализации функций управления, а также информации, характеризующей работоспособность испытываемой ЭА в различных условиях эксплуатации. Комплексная АСИ, помимо повышения производительности, позволяет высвободить некоторое количество обслуживающего персонала (например, занятого на обработке и оформлении результатов испытаний), дает возможность оперативно получать и представлять информацию о качестве изделий, повысить надежность и достоверность результатов.

Создание АСИ позволяет не только сократить трудоемкость испытании ЗА, но и повысить точность и достоверность получаемых результатов.

Автоматизация испытаний дает возможность:

· повысить эффективность разработок объектов испытаний и уменьшить затраты на их разработку;

· получить качественно новые результаты, достижение которых принципиально невозможно без использования АСИ;

· сократить сроки испытаний образцов новой техники; повысить оперативность в получении, обработке и использовании информации о качестве и надежности ЭА.

Управляющая, информационная и вспомогательные функции АСИ обеспечивают выполнение комплекса задач, отдельных задач, операций и действий и направлены на достижение определенных целей. Степень автоматизации функций при создании АСИ определяется возможностью формализации процесса управления испытаниями, производственной необходимостью и должна быть экономически обоснована.

Управляющая, функция АСИ состоит в совокупности действий, включающих получение информации о состоянии испытываемого объекта и системы, оценку информации, выбор управляющих воздействий и их реализацию.

Информационная функция заключается в получении (измерении и преобразовании), обработке и передаче информации о состоянии объекта, оборудования, внешней и внутренней среды испитательной камеры.
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Вспомогательная функция включает сбор и обработку данных о состоянии технического или программного обеспечения и либо представление этой информации персоналу, либо осуществление управляющих воздействий на соответствующие компоненты обеспечения АСИ.

Перечисленные функции АСИ могут выполняться либо во всем интервале функционирования системы, т. е. непрерывно, либо по запросу или временному регламенту, т. е. дискретно.
Одна из первых систем автоматизированного контроля и управления испытательными режимами на базе машин централизованного контроля и управления (МИДУ) «Сокол» показана на рис. 10.2.
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Объектом регулирования (управления) может быть любая из испытательных установок (например, камера тепла, влаги, холода и т. д.), в которой требуется поддерживать нужный испытательный режим. Выходной параметр объекта регулирования (температура, влажность, давление и т. д.) воспринимается датчиком (Д1) и преобразуется в электрический сигнал, удобный для контроля и регулирования. Любое климатическое испытательное оборудование имеет собственный датчик, автоматическую систему управления режимом, пульт установки и прибор контроля. Для связи объекта регулирования с МЦКУ «Сокол» необходима установка самостоятельного датчика Д2 и преобразователя сигнала в унифицированный сигнал 0—5 мА или 0—10 В постоянного тока. В частном случае для камер тепла использовались стандартные термосопротивления типов ТСП и ТСМ. Применение отдельного датчика для связи с машиной «Сокол» позволило сделать этот канал независимым и увеличить надежность системы контроля.
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Преобразованный сигнал, поступая на вход машины, подается в тракты сравнения и измерения. В блоке сравнения он сравнивается с сигналом, поступающим с наборного поля установок. Наборное поле дублирует режим, иыставленный на пульте установки режима. Блок сравнения выдает команды на запоминающие устройства регулирования отклонений и устройство управления регистрацией отклонений от заданного режима. Команда с устройства регулирования используется как резервная, дублирующая автоматическую систему управления режимом установки. Команда с запоминающего устройства отклонений используется для аварийного отключения установки в случае выхода параметра режима за установленные пределы и одновременно подается на световое табло сигнализации аварийных режимов, указывающее номер испытательного оборудования. Устройство управления регистрацией отклонений выдает команду на автоматический регистратор, фиксирующий время нарушения режидма, номер контролируемой точки, на которой это нарушение произошло.

Тракт измерения состоит из блока измерений, в котором входной сигнал преобразуется в информацию, поступающую на блок периодической регистрации и далее на автоматический регистратор (печать информации). Система позволяет фиксировать параметры всех 100 контрольных точек с периодом от 10 мин до 8 ч, Информация о любом параметре может быть вызвана по требованию оператора блоком вызова и высвечена на световом табло. Для дальнейшей обработки на ЭВМ данные могут быть выведены устройством связи с ЭВМ.

Рассмотренная АСИ, позволяющая решать задачи управления испытаниями и обработки результатов испытаний, может быть представлена моделью (рис. 10.3). Здесь U1, U2, ...,Un — рабочие места испытаний, оснащенные специальным оборудованием и средствами контроля и измерений W1, W2, ..., Wn, фиксирующими режимы испытаний zj и параметры испытываемых изделий ykj Управление режимами испытаний и контроля параметров ЭА осуществляется как автономно (оператором или исполнительным органом Vi), так и централизовано, с помощью УВМ и исполнительных устройств V1, V2.,…,Vn.
Являясь составной частью системы управления качеством продукции (АСУК), АСИ, так же как и автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП) и система автоматизированного проектирования (САПР), может рассматриваться как подсистема, выполняющая во взаимодействии с АСУК и АСУТП информационную функцию — обеспечение объективными, и достоверными данными о состоянии изделий, т. е. о качестве ЭА (рис. 10.4).

По признаку централизации АСИ можно разделить на централизованные и децентрализованные.

Система, представленная на рис. 10.3, относится к централизованным, т. е. осуществляющим прием информации и управление несколькими объектами с помощью центрального блока. Подобная система имеет ряд недостатков. К ним относятся:

· недостаточная гибкость автоматической перестройки на различные режимы и объекты испытаний;

· невозможность организации наращиваемого исполнительного уровня на автоматизированных участках испытаний;

· недостаточный объем памяти, который не позволяет накапливать большие объемы экспериментальной информации по результатам испытаний; медленный и трудный доступ к подобной информации из АСУП и АСУК;
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отсутствие возможности смоделировать в лабораторных условиях обстановку, адекватно отображающую реальные условия эксплуатации, в виде комбинированного воздействия факторов;

· высокая доля стоимости УВМ в общем объеме стоимости оборудования и сравнительно низкая надежность системы.
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Указанные недостатки препятствовали включению АСИ в состав децентрализованных иерархических систем распределенного управления производством и качеством ЭА. При этой организации управления каждое из устройств программного управления решает определенные задачи, что обеспечивает более полную и равномерную загрузку устройств разных уровней иерархии, повышение производительности, надежности системы, гибкости в перестройке на другие режимы, снижение стоимости по сравнению с такой же системой, но с одноуровневой организацией. Структурные схемы одноуровневой и многоуровневой систем управления с использованием ЭВМ различных классов приведены на рис. 10.5.

Применительно к АСИ, которая по современным представлениям также имеет сложную иерархическую структуру, функции системы разделяются между разными уровнями следующим образом. Программное устройство более высокого уровня (на рис. 10.5,б — это мини-ЭВМ) обеспечивает: хранение и подготовку программ контроля и испытаний изделий; планирование испытаний; выбор контрольно-измерительной и испытательной аппаратуры; накопление и статистическую обработку результатов контроля и испытаний; подготовку обмена и обмен информацией с вышестоящим уровнем системы управления качеством и т. д. МикроЭВМ служат для: организации загрузки и выполнения программы единичного испытания и контроля изделия; приема, предварительной обработки и подготовки к передаче результатов испытаний в мини-ЭВМ; контроля и диагностики испытательной и контрольно-измерительной аппаратуры и т. д.

Для иллюстрации приведенного подхода рассмотрим структуру автоматизированного участка, предназначенного для комплексных механических испытаний микроэлектронной аппаратуры, устанавливаемой на подвижных объектах. Оперативное проведение этих испытаний обеспечивается участками, включающими полный набор механических испытательных стендов, и широким применением средств автоматизации на базе микроЭВМ и микропроцессорной техники, объединенных в автоматизированную систему с двухуровневой структурой управления.

Структура участка представлена на рис. 10.6. Автоматический тестер на базе мини-ЭВМ применяется для контроля функционирования испытываемых узлов и ячеек до начала, после и в процессе испытаний. Непосредственное управление оборудованием осуществляется микропроцессорным групповым контроллером, к которому присоединены отдельные установки. Кроме того, он содержит диагностические программы, обнаруживающие и локализующие неисправности оборудования. Микроконтроллер на базе микроЭВМ «Электроника 60М» получает программы управления от координирующей мини-ЭВМ и передает в нее информацию о нарушениях режима работы.

Групповой контроллер объединяет все установки в единый участок и выполняет следующие операции: самопроверку, про-иерку готовности испытательных установок к работе, контроль за работой установок в процессе проведения испытаний, установку параметров режимов испытаний, измерение и обработку результатов испытаний, выдачу протокола о результатах испытаний.

Возможности современной вычислительной техники позволяют охватить автоматизацией и объединить более высокие иерархические уровни организации службы испытаний — испытательный центр и испытательную станцию.

Например, США используют около 70 станций в различных климатических зонах всех континентов; Англия — около 20; Швеция, Норвегия, Франция — более 30 станций в Африке, Азии, Европе, Америке, Канаде, Гренландии и т. д. Страны СЭВ также реализуют соответствующие программы исследований.

Испытания изделий и материалов ЭА в натурных условиях имеют важное значение, так как позволяют получить объективные данные о качестве и надежности изделий в реальных усло​виях эксплуатации. Для проведения испытаний в натурных условиях и создаются специальные испытательные станции, которые располагаются вблизи представительных пунктов климатических зон.
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Создание центров испытаний и развития сети испытательных станций по отраслям промышленности за рубежом и в СССР обусловлено прежде всего требованием повышения качества продукции и испытаний изделий.

Представление о структуре центра испытаний дает рис. 10.7.

В отличие от испытательных станций все внешние воздействующие факторы воспроизводятся в лабораторных условиях.

Основные задачи, решаемые на испытательных центрах, следующие:

· предоставление предприятиям технической испытательной базы, позволяющей проводить исследования изделий, наиболее полно удовлетворяющие все более ужесточающимся требованиям заказчиков ЭА;

· проведение граничных и ресурсных испытаний, направленных на выявление конструктивно-технологических, запасов изделий, и разработка на их основе руководящих материалов по совершенствованию конструкций изделий;

· накопление, обобщение и анализ результатов испытаний для реализации мероприятий по увеличению стойкости изделий и совершенствованию системы и методов испытаний;

· внесение рекомендаций и предложений по модернизации существующего и созданию нового испытательного оборудования.

10.2. ТРЕБОВАНИЯ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ИСПЫТАНИИ

Автоматизированная система испытаний состоит из звеньев, объединенных общей целевой функцией и обеспечивающих ее функционирование. Каждое звено АСИ, выполняющее в системе определенную функцию, представляет собой элемент обеспечения.

Любой иерархический уровень АСИ имеет структуру обеспечения, состоящую из следующих видов: технического, математического, программного, информационного, лингвистического, организационного, методического и метрологического.

Следует четко представлять, что для эффективного функционирования АСИ необходимы совокупность перечисленных элементов системы (а не только оборудование для контроля и испытаний) и совместные усилия разработчиков системы и ЭА. Отметим, что стоимость оборудования контроля и испытаний составляет сравнительно небольшую и разовую (по затратам) часть стоимости всей системы. Все большие затраты (денежные и временные) идут на средства программно-математического обеспечения (до 80—90% общей стоимости системы).

Техническое обеспечение — совокупность взаимодействующих и объединенных в единое целое устройств: получения, ввода, подготовки, обработки, хранения (накопления), регистрации, вывода, отображения, использования, передачи информации и средств реализации управляющих воздействий АСИ.

Математическое обеспечение — методы, математические модели системы и испытываемых изделий, алгоритмы функционирования АСИ и решения отдельных задач испытаний.

Программное обеспечение — программы, необходимые для реализации всех функций АСИ. Программы записываются на носителях: перфолентах, перфокартах, магнитных лентах и дисках.

Информационное обеспечение — нормативно-справочная документация, например содержащая описание стандартных испытательных процедур, типовых управляющих решений; форма представления и организации данных в АСИ, в том числе форма документов, видеограмм, массивов и протоколов обмена данными.

В состав лингвистического обеспечения АСИ входят тезаурусы, языки описания и манипулирования данными, управления процессами испытаний и программирования.

Организационное обеспечение — совокупность правил и предписаний, устанавливающих структуру организации и ее подразделений, их функции и требуемое взаимодействие персонала АСИ с комплексом технических средств и между собой.

Методическое обеспечение — документы, в которых содержатся состав, правила отбора и эксплуатации компонентов АСИ; последовательности операций, реализующих типовые процедуры контроля и испытаний, инструкции по работе с оборудованием.

Метрологическое обеспечение АСИ состоит из метрологических средств и инструкций по их применению.

Действия АСУК по обеспечению основных проектных, технологических и административно-технических служб научно-производственного объединения оперативной и достоверной информацией о качестве документации, процесса производства и готовой продукции, а также о выработке рациональных управляющих воздействий находятся в прямой зависимости от информации, выдаваемой АСИ. Поскольку существуют определенные трудности с получением оперативной информации о качестве ЭА из сферы эксплуатации, то АСИ является единственным звеном, аттестующим качество ЭА и формирующим соответствующую информацию для АСУК.

Наиболее важным параметром, характеризующим эффективность АСИ, является достоверность — количественная оценка объективного свойства АСИ распознавать вид технического состояния испытываемого объекта. Оценку достоверности АСИ расчетным путем провести трудно, можно получить лишь приближенную оценку. Поэтому обязательно проводится экспериментальная оценка достоверности АСИ.

Выдача информации определенного вида контрольно-измерительной подсистемой АСИ зависит от помех и сбоев в ее звеньях, их состояний и сигналов, полноты охвата контролем испытываемого изделия, погрешностей измерений и т. д. (рис. 10.2).

Влияние регулятора режимов испытательного оборудования на достоверность АСИ сводится в основном к специфике обнаружения отказов, чувствительных к определенным внешним воздействующим факторам единичного испытания, проводимого по единой программе с неизменными условиями, отличающимися от реальных условий эксплуатации.

Вероятность необнаружения отказа или риск заказчика на i-м испытании определяется выражением

[image: image145.png]Py(ty=M+ Py exp(—6.1),




где L — число компонентов испытываемого изделия ЭА; QL = [image: image146.png]


 — интенсивность обнаружния отказов L-ro компонента[image: image147.png]e
Poi= 3 Py
I=1



ЭА;— вероятность необнаружения отказов к началу l-го испытания ЭА; λi — вероятность наличия в системе ЭА дефектов, которые не могут быть обнаружены вследствие неадекватного моделирования условий эксплуатации в испытательной камере.

Зависимость Pi(t) представлена на рис. 10.8.
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Неопределенность величины λi приводит к неопределенности принятия решения об изменениях, направленных на повышение качества ЭА, и оценивается материальным, моральным или временным риском. По мере накопления данных точность определения λi увеличивается, следовательно, степень неопределенности принятия решений и доля риска уменьшаются. Автоматизированные системы испытаний обладают большими возможностями по накоплению данных и определению λi.
Другими критериями оценки компонентов обеспечения АСИ могут служить: надежность; степень автоматизации — отношение трудоемкости ручных операций к общей трудоемкости испытаний изделия; степень универсальности, т. е. возможность выполнения испытаний по многим разновидностям изделий ЭА и контроля различных электрических параметров; быстродействие — минимальное время осуществления контроля и испытаний изделия; вид сигналов испытываемых объектов — дискретные (цифровые), непрерывные (аналоговые) и дискретно-непрерывные (цифро-аналоговые), причем вид сигналов оказывает влияние только на контрольно-измерительную подсистему; способ контроля — статический, динамический, функциональный; степень централизации — централизованные и децентрализованные; производительность-—число изделий, испытываемых в единицу времени; стоимость контрольно-испытательных операций и т. д. Например, при тестовом функциональном контроле ЭА существенными будут время, затрачиваемое на прогон тестовой последовательности, процент обнаруживаемых неисправностей, глубина диагностики" неисправностей, полнота тестов и ряд других показателей.

Под надежностью АСИ понимается свойство системы выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах и заданных условиях эксплуатации.

Уровень надежности АСИ, характеризующийся безотказностью, долговечностью и ремонтопригодностью, в значительной степени определяет экономическую эффективность АСИ. Он зависит от следующих основных факторов:

· надежности используемого технического и программного обеспечения;

· содержания и структуры реализуемых системой алгоритмов управления и используемого программного обеспечения;

· рационального распределения задач, решаемых в АСИ, между техническими средствами и персоналом;

· уровня квалификации и организации работы оперативного персонала;

· наличия различных видов избыточности (аппаратурной, информационной, временной, функциональной, алгоритмической); 

· организационных форм, режимов и параметров технической эксплуатации АСИ, в том числе режимов и организации технического обслуживания и ремонтно-восстановительных работ;

· использования методов и средств технической диагностики.

Автоматизированная система испытаний создается на основе технического задания, содержащего:

· перечень функций АСИ с их краткой характеристикой;

· характеристики необходимых точности и быстродействия выполнения каждой функции и их совокупности;

· значения показателей надежности для системы и реализуемых ею отдельных функций;

· режимы функционирования по реализации каждой управляющей функции;

· характеристики совместимости АСИ по смежным системам (например, АСУК, АСУТП);1

· сведения об условиях эксплуатации АСИ и ее составных частей;

· метрологические характеристики измерительных каналов;

· эргономические требования к АСИ, в частности по способам и форме представления информации оператору;

· требования по численности и квалификации оперативного и обслуживающего персонала.

10.3. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Системы автоматизированных испытаний ЭА строятся на базе современных вычислительных средств и мультипроцессорных комплексов с централизованной структурой, которая сочетает быстродействие специализированного управляющего процессора с универсальностью ЭВМ общего назначения.

Поскольку состав технических средств АСИ в какой-то мере определяет и другие средства системы, то вначале рассмотрим технические средства. Они должны содержать: мини- и микро-ЭВМ; накопители информации; устройства ввода-вывода и документирования; устройства оперативного взаимодействия; интерфейсы (т. е. устройства для согласования и сопряжения различных аппаратных средств); аналого-цифровые преобразователи; датчики; контрольно-измерительные и метрологические средства; испытательные камеры; контактно-коммутирующие устройства.

Функционально законченные элементы АСИ, имеющие одинаковый интерфейс входа-выхода, называется модулями. При наличии типовых модулей разного назначения АСИ может быть составлена из них полностью или частично. Все модули можно разделить на управляющие, интерфейсные и обрабатывающие.

Многопроцессорная структура АСИ реализует функцию управления контрольно-испытательным оборудованием (в реальном масштабе времени) и функцию обработки данных.

Требования к техническому обеспечению АСИ сводятся к следующим:

· комплекс технических средств АСИ должен быть достаточным для реализации всех функций, установленных в техническом задании на систему;

· в комплекс технического обеспечения АСИ должны входить аппаратные средства, необходимые для наладки и проверки работоспособности технических средств, и запасные приборы;

· технические средства АСИ должны иметь срок службы не менее 6 лет, а их технические характеристики должны обеспечивать нзаимозаменяемость одноименных средств без изменений и регулировки остальных;

· структура и характеристики технических средств АСИ должны обеспечивать возможность модернизации, максимальное использование изделий Государственной системы промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП);

· техническое обеспечение АСИ должно быть надежным, устойчивым к внешним воздействиям, нестабильностям источников питания и создавать минимальный уровень промышленных помех.

ней части на раме размещены холодильный агрегат и вакуумный насос.

Целью испытаний на воздействие статического гидравлического давления является определение работоспособности аппаратуры в условиях пребывания под водой. Испытания на водонепроницаемость проводят с целью проверки сохранения параметров аппаратуры после пребывания ее в воде.

Испытание аппаратуры на воздействие статического гидравлического давления проводят, помещая аппаратуру в бак с водой, где создается давление, соответствующее предельной глубине погружения, установленной в стандартах и ТУ. Испытание проводят в два этапа: сначала в течение 15 мин аппаратуру выдерживают при давлении на 50% больше давления предельной глубины погружения, затем после снижения давления до нормального снова повышают давление до значения, соответствующего уже предельной глубине погружения, и выдерживают аппаратуру и этих условиях в течение 24 ч. По окончании испытаний давление снижают до нормального и, не извлекая аппаратуру из воды, проводят измерение выходных параметров, указанных в ТУ и программе испытания. Изделия считают выдержавшими испытание на воздействие статического гидравлического давления, если в процессе и после испытания они удовлетворяют требованиям, установленным в стандартах и ТУ на изделия и в программе испытания.

Испытание на водонепроницаемость проводят, погружая аппаратуру в нерабочем состоянии на 1 ч в ванну с водой. Глубина погружения от поверхности воды до верхней точки конструкции аппаратуры должна быть 50 см, температура воды 20+10° С. Внешний осмотр и измерение параметров аппаратуры проводят после извлечения ее из ванной и удаления воды с поверхности.

Глава 9. БИОЛОГИЧЕСКИЕ И КОСМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

9.1. ИСПЫТАНИЯ НА БИОСТОЙКОСТЬ

Испытания на биостойкость (биоустойчивость) проводят с целью определения способности ЭА сохранять в условиях воздействия на нее биологических факторов значения показателей в пределах, установленных НТД. В настоящее время ГОСТами регламентируется учет следующих биофакторов: плесневых грибов, насекомых, грызунов и почвенных микроорганизмов. Наибольшие разрушения ЭА возникают под действием грибковой плесени.

Грибостойкостью называют способность ЭА противостоять развитию и разрушающему действию грибковой плесени в среде, зараженной плесневыми грибами. Испытания ЭА на грибоустойчивость проводят на образцах, которые не подвергались климатическим и механическим испытаниям. Допускается в качестве образцов использовать изделия, забракованные по электрическим: параметрам. Число образцов устанавливается в соответствии с III,/!, или программой испытания. Для испытаний на грибостойкость, выбраны такие виды плесневых грибов, которые широко распространены, имеют быстрый рост и высокую стойкость к фунгицидам (противогрибковым препаратам) и способны наносить наибольший вред ЭА (ГОСТ 9.048—75 устанавливает виды грибов, применяемых при испытаниях).

Для испытаний на грибоустойчивость используют следующее оборудование: камеры грибообразования (например, типа КВТ/Г) или термостаты (например, типа ТС-80), обеспечивающие температуру нагрева 29+2°С и относительную влажность в рабочем объеме более 90%; эксикаторы, сушильные шкафы, автоклавы. Апологические микроскопы, пульверизаторы, чашки Петри, пробирки и т.д.

Испытательная камера выполняется с двойными стенками, образующими воздушную рубашку, внутри которой циркулирует нагретый воздух. Камеры грибообразования должны удовлетворить специфичным требованиям: высокая равномерность распределения температуры и влажности по объему; отсутствие циркуляции воздуха и полное затемнение внутреннего объема; необходимость обезвреживания воздуха, выходящего из камеры; высокая грибостойкость материалов и деталей камеры.

Подготовка к испытаниям заключается в стерилизации посуды, применяемой при испытаниях, изготовлении питательной среды для выращивания и хранения культур грибков. Заранее выполняют пересев и выращивают культуры грибов. Образцы проверяют и очищают от внешних загрязнений. За 2 ч до начала испытаний контролируют жизнеспособность спор грибов.

В соответствии с ГОСТ 9.048—75. . . 9.053—75 и ГОСТ 57.406—81 существует два метода испытаний. По первому методу образцы ЭА, отобранные для испытаний, тщательно очищают от загрязнений этиловым спиртом. По второму методу выборку изделий делят на две равные части (число изделий в выборке должно быть четным). Для выявления причин поражения изделий грибами подвергают очистке от загрязнений этиловым спиртом IO.MI.KO первую группу образцов. Таким образом, первый метод устанавливает, содержат ли изделие и материалы источники, питания для развития и роста грибов, а второй метод устанавливает наличие фунгицидных свойств и влияние внешних загрязнений на грибоустойчивость ЭА.

Испытания начинают с того, что готовят суспензию спор грибов в воде для каждого вида грибов с концентрацией 1—2 млн. спор/мл. Приспособления с испытываемыми образцами переносят и испытательный бокс, после чего доступные поверхности образной заражают водной суспензией спор грибов. Вся поверхность изделий должна быть равномерно опрыснута из пульверизатора, На питательную среду контрольных чашек Петри наносится несколько капель суспензии. Образцы просушивают. После высыхания капель суспензии образцы и контрольные чашки Петри помещают в камеру грибообразования. Расстояние между образцами должно быть не менее 20 мм. Камеру закрывают. Продолжительность испытаний составляет 28 сут. Однако по истечении 5 сут из камеры извлекают контрольные чашки Петри. Если на питательной среде чашек Петри рост грибов не наблюдается, то испытания повторяют на новых образцах с вновь приготовленной суспензией из новых партий грибов.

По окончании испытаний образцы извлекают из камеры и сразу осматривают сначала невооруженным глазом в рассеянном свете при освещенности от 2000 до 3000 лк, а затем при увеличении в 56—60 раз. Оценку грибоустойчивости изделий производят по росту грибов на образцах по шестибалльной системе:

· при осмотре под микроскопом рост плесневых грибов не виден;

· при осмотре под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий в виде неветвящихся гиф;

· при осмотре под микроскопом виден мицелий в виде ветвящихся гиф, возможно наличие спор;

· при осмотре невооруженным глазом рост грибов едва виден, но отчетливо виден под микроскопом;

· при осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих менее 25% испытываемой поверхности;

· при осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих более 25% испытываемой поверхности.

Для повышения точности оценки грибоустойчивости рекомендуется воспользоваться фотообразцами, приведенными в приложении к ГОСТ 9.048—75.

Изделия считают выдержавшими испытание по первому методу, если рост грибов на них не превышает балл 2. Результаты испытания изделий на грибоустойчивость по второму методу оценивают по обеим группам образцов. Результаты испытаний считают положительными, если оценка роста грибов на образцах первой группы не превышает балл 2, а у второй группы — балл 3. Затем составляют протокол испытаний, куда заносят результаты. Грибоустойчивость обозначают буквами ПГ (плесневые грибы) с трехзначным или двухзначным числовым индексом, фиксирующим баллы, полученные при испытаниях по разным методам. 

При проведении испытаний требуется соблюдать меры безопасности. Испытания на грибоустойчивость разрешается проводить лицам, прошедшим предварительный медицинский осмотр, обучение и инструктаж по технике безопасности, так как при испытаниях используются условно-патогенные грибы. Спецодежду, оборудование, помещение, все приборы, приспособления и инструменты систематически дезинфицируют.

Образцы по окончании испытаний дезинфицируют в автоклане при давлении 0,1 МПа и температуре 121°С в течение 1 ч или промывают или протирают 5%-ным раствором фенола или формальдегида, или 10%-ным раствором перекиси водорода. Оптические детали протирают спиртом. Недорогие образцы уничтожают.

Работы с автоклавами, испытательными камерами, сушильными шкафами и бактерицидными лампами производят в соответствии с утвержденными инструкциями и правилами.

Испытания на устойчивость материалов к воздействию термитов в лабораторных условиях проводят в термостатах при температуре 26±0,5°С, поддерживается влажность воздуха близкой к 100%. В соответствие с ГОСТ 9.058—75 испытания образцов материалов на воздействие термитов проводят следующим образом. На образцы материалов, имеющих форму пластин размером 40х50 мм, накладывают полоску фильтровальной бумаги так, чтобы она закрывала половину поверхности образца. Смачиваемая водой бумага будет являться источником питания и влаги. Затем на каждый образец устанавливают по 2 стеклянных садка и прижимают их пружинами или резиновыми кольцами. В каждый садок помещают по 50 термитов. Для наблюдения за неспособностью термитов готовят контрольные садки. После этого садки с образцами и контрольные садки устанавливают в термостаты. Продолжительность испытаний составляет 30 сут. Три раза в неделю визуально учитывают уровень повреждения термитами образцов (отверстия, царапины, разрыхление и т. д.) и заменяют погибших термитов равным числом жизнеспособных.

В природных условиях испытания на устойчивость к воздействию термитов проводят на опытных площадках с высокой плотностью термитов на 100 образцах или 20 м ленты каждого материала.

Оценку устойчивости материалов к воздействию моли проводят в термостатах при температуре 24,5±1°С и относительной влажности воздуха 65±8% в течение 4 сут. В термостаты помещают садки с образцами и личинками моли. Устойчивость образцов к повреждению молью оценивают по потере ими массы.
Методика испытаний изделий и материалов ЭА на устойчивость к воздействию грызунов (ГОСТ 9.057—75) сводится к следующему. Для проведения испытаний используют взрослых особей грызунов. Перед началом испытаний их дрессируют, чтобы приучить доставать пищу, преодолевая преграду. В качестве преграды во время дрессировки используют картон толщиной 2—3 мм. При испытаниях преградой служат испытываемые образцы. Клетки для пропроведения испытаний изготавливают из каркаса и сетчатых металлических стенок с ячейкой размером не более 5—8 мм. В середине клетки имеется перегородка с отверстием 70х70 мм, которое закрывается преградой. Продолжительность испытаний составляет 24ч. По окончании испытаний образцы осматривают, отмечают характер повреждений и их размеры. Образцы считают выдержавшими испытания, если они не повреждены (балл 0) или на поверхности имеются следы зубов грызунов в виде неглубоких царапин (балл 1).

9.2. ИСПЫТАНИЯ НА ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАНИЗКИХ ДАВЛЕНИИ И КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

Испытания на устойчивость к воздействию ультранизких давлений проводят для определения способности ЭА сохранять при ультранизких давлениях свои параметры в пределах, указанных и НТД, для изучения и оценки воздействия глубокого вакуума на материалы и элементы ЭА, а также для проверки принятых схемных и конструктивно-технологических решений.

Ориентировочные давления, требуемые для воспроизведения в лабораторных условиях физических явлений, происходящих в космосе, приведены в табл. 9.1.

Воздействия космического вакуума, рассмотренные в §2.3, можно условно разделить на механические (пп. 1, 3, 6 табл. 9.1), тепло- и электрофизические (пп. 2, 4 и 5 табл. 9.1), а также поверхностные (пп. 7—11 табл. 9.1). При этом для тепло- и электрофизических воздействий критичны концентрации частиц в объеме, а для поверхностных — потоки частиц к поверхностям (или от них). Последние обязательно требуют создания глубокого вакуума.
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Для механических воздействий общим условием является перепад давлений Δр=1,33*105 Па и, следовательно, не обязательны испытания в вакууме (например, р1=2,66*105 Па и р2= 1,33*105 Пa, a Δp= p1—p2=1,33*105 Па). Для остальных воздействий в качестве общего условия мож​но рассматривать отсутствие столкновения частиц в объеме. Другим общим требованием к моделированию воздействий космического вакуума является продолжительность испытаний. Минимальная продолжительность испытаний принимается равной (пли несколько превышающей) продолжительности установления стационарности исследуемого процесса или явления (рис. 9.1).

Материалы, узлы, элементы, а также ЭА и космический аппарат в целом подвергаются испытаниям в вакуумных установках. Современная вакуумная испытательная установка представляет сложную систему, в состав которой входят: вакуумная камера с системой трубопроводов, разнообразные насосы, вакуумметры, термометры, расходомеры криогенных жидкостей, емкости и баллоны с криогенными жидкостями, регуляторы, клапаны и краны, электроприводы, блоки контрольно-измерительной и управляющей аппаратуры.

Вакуумные испытательные установки характеризуются следующими параметрами:

· рабочим объемом, величина которого колеблется от 0,2 (для малогабаритных установок) до 134 000 м3 (установка центра им. Арнольда, США, для испытания космических кораблей);

· минимальным уровнем давления (до 10-12 Па) и составом остаточных газов;

· видом откачивающих насосных систем (масляная, безмасляная, парортутная и т. д.);

· скоростью откачки — объемом газа, откачиваемого в единицу времени (при больших газовыделениях около 105 м3/с);

· коэффициентом возврата молекул z (z=10-2 – 10-3);

· неравномерностью распределения давлений, потоков частиц и температур по объему и внутренней поверхности камеры;

· диапазоном рабочих температур;

· временем выхода установки на рабочий режим, производительностью, надежностью и сроком службы.

В вакуумных системах испытательных установок необходимо одновременное использование нескольких типов насосов, что является следствием избирательной откачной способности каждого типа насоса применительно к удалению различных паров и газов.

Используются насосы предварительной, основной и вспомогательной откачки. Помимо минимального давления и скорости откачки важным параметром является наибольшее давление запуска, при котором насос может начать работать.

По принципу действия вакуумные насосы подразделяют на механические, струйные, сорбционные, ионные и криогенные.

Для начального вакуумирования установок, т. е. снижения давления от 1,33*105 примерно до 10-1 Па, применяют форвакуумные насосы. После достижения этого давления они, как правило, отсекаются и отключаются, и начинают действовать насосы основной и вспомогательной откачки. Эти насосы используют в диа​пазоне давлений 10-3—10-12 Па и должны обладать наибольшей объемной производительностью. Вследствие избирательности действия основные и вспомогательные насосы функционируют одновременно. В испытательных вакуумных установках наиболее употребительна комбинация насосов следующих типов: турбомолекулярного или ротационного (для предварительной откачки); цеолитового или диффузионного с ловушками на жидком азоте для защиты от миграции паров масел; титанового сублимационного, криогенного, геттерно-ионного или магнитного электроразрядного (для основной и вспомогательной откачки).

Для измерения давления газов ниже атмосферного применяют приборы вакуумметры, в которых используются различные физические закономерности, связанные прямо или косвенно с давлением газа.

Диапазон давлений в установках очень широк: от атмосферного до 10-12 Па. Это диктует необходимость применения вакуумметров разных типов: механических, термопарных и ионизационных. Диапазоны измерений давлений -вакуумметрами разных типов представлены на рис. 9.2,а. Основные (по давлениям) области применения насосов различных типов приведены на рис. 9.2,б. В табл. 9.2 указаны характеристики некоторых типов вакуумметров, а параметры используемых в действующих вакуумных установках насосов приведены в табл. 9.3.

Испытания ЭА на воздействие криогенных температур проводят с целью оценки устойчивости ее параметров при криогенных температурах.

Для обеспечения питания криогенных систем используют: криогенные установки, работающие в рефрижераторном (сжатие и адиабатное расширение в детандере) или ожижительном (расширение в дросселе или эжекторе) режиме; криостаты; насосы для перекачки жидкого азота (77 К), газообразного гелия (10 К), жидкого гелия; криорешетки; трубопроводы с вакуумной изоляцией. Охлаждение тепловых экранов и криорешеток может осуществляться одним из следующих способов: прокачкой хладоагента (жидкого азота) через систему хладопроводов (замкнутая насосно-циркуляционная система, рис. 9.3,а) или естественной циркуляцией и выхлопом испаряющегося хладоагента в атмосферу (открытая система, рис. 9.3,6).

Основными параметрами камер для испытаний ЭА на воздействие криогенных температур являются: рабочий объем, диапазон температур, максимальный перепад температур между любыми двумя точками экранов, скорость выхода на рабочий режим и стабильность поддержания рабочей температуры, вид криогенной 
системы и хладоагента, холодопроизводительность, площадь криоповерхностей, надежность.

Испытания на воздействие криогенных температур реализуют при помощи криотермовакуумных испытательных установок с многоступенчатой откачной системой. Выход на рабочий режим такой системы иллюстрирует рис. 9.4.

9.3. ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
Испытания материалов радиоэлектронных изделий и составляющих ЭА компонентов на воздействие ионизирующих излучений производят с целью проверки работоспособности и сохранения внешнего вида изделий в пределах, установленных в НТД (требования ТЗ и ТУ).

Компоненты ЭА, подвергнутой воздействию радиоактивных излучений, характерных для эксплуатационных условий, могут изменять свои параметры. Поскольку радиоактивные излучения, проникая в толщу материала, вызывают в нем ионизацию, то часто они называются ионизирующими.
Радиоактивные излучения подразделяются на корпускулярные и квантовые. Первые представляют собой потоки быстрых элементарных частиц (нейтронов, протонов, ядер атомов химических элементов, бета-, альфа- и других частиц), вторые — электромагнитные ионизирующие излучения (гамма и рентгеновское).

Количественно радиоактивное излучение характеризуется параметрами, представленными в табл. 9.4.

Для измерения поглощенной дозы радиоактивного излучения применяется специальная единица — грей. Один грей (1 Гр) равен дозе излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия любого ионизирующего излучения 1 Дж.

Произведение поглощенной дозы на коэффициенты, учитываю​щие преобразование энергии (факторы преобразования энергии или просто факторы), принято называть эквивалентной дозой Dед:
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где Кк — коэффициент качества излучения **, учитывающий линейное преобразование энергии; КР — коэффициент распределения, учитывающий степень неравномерности поглощения энергии веществом; Ки — коэффициент интенсивности излучения, учитывающий плотность энергии радиоактивного излучения.

Единицей измерения эквивалентной дозы является зиверт. За один зиверт (1 зв) принимается такая эквивалентная доза любо​го вида излучения, которая при хроническом облучении вызывает такой же эффект, что и 1 Гр рентгеновского или гамма-излучения. Эквивалентная и поглощенная дозы отличаются лишь безразмер​ными коэффициентами. Поглощенная доза зависит от природы: материала, конструктивных особенностей и режимов работы ИС. Поэтому для конкретизации меры количества радиоактивного получения приняты единицы поглощенной энергии специально избранными стандартными или образцовыми веществами. Эти единицы называют экспозиционными дозами. Стандартным веществом для рентгеновского и гамма-излучений в СССР выбран сухой воздух при нормальных условиях (в США — углерод); для определения экспозиционной дозы протонов и электронов — кристалл йодистого натрия (NaI), активированный таллием (Т1); для нейтронов — тканеэквивалентный газ, т. е. такая смесь газов, и которой концентрации водорода и азота равны их концентра​ции в мягкой ткани человека.

В качестве единицы экспозиционной дозы нейтронного излучения применяют нед — нейтронная единица дозы.

Количество энергии, излучаемое источником в единицу времени, называется мощностью источника излучения. Мощность источника излучения равна произведению выхода элементарных частиц (квантов) источника на их энергию и измеряется в единицах энергии на единицу времени, например джоуль в секунду (Дж/с) или, что то же самое, ватт (Вт).

В качестве источников радиоактивного излучения в лабораторных условиях применяют ускорители заряженных частиц и ядерные реакторы.

Ускорители заряженных частиц различаются: по назначению; конструкции; виду (форме) траектории и максимальной энергии: заряженных (ускоряемых) частиц; характеру ускоряющего электрического поля.

По форме траектории заряженных частиц ускорители делятся на линейные и циклические. В линейных ускорителях траектории заряженных частиц близки к прямой линии, а в циклических частицы под действием ведущего магнитного поля (постоянного или изменяющегося во времени) движутся по орбитам, близким к круговым.

По характеру ускоряющего электрического поля ускорители подразделяются на высоковольтные, индукционные и резонансные. В высоковольтных ускорителях ускоряющее электрическое поле создается большой разностью потенциалов между электродами ускоряющего промежутка и действует в течение интервала времени, значительно большего, чем время пролета частицами всего пути ускорения. В таких ускорителях траектория частиц является прямолинейной.

В индукционных ускорителях ускорение частиц осуществляется с помощью вихревого электрического поля, которое создается за счет изменения магнитного поля.

Работа резонансных ускорителей основана на движении заряженных частиц синхронно (в резонанс) с переменным ускоряющим электрическим полем. Частота этого поля может быть постоянной или монотонно изменяющейся.

На практике используются линейные ускорители с энергией 1,2—20 ГзВ. При энергиях менее 10 ГэВ линейные ускорители /электронов являются более дорогими установками, чем циклические.

Принцип циклического ускорения заключается в движении заряженных частиц по окружностям под действием магнитного поля. При этом частицей набирается большая конечная энергия благодаря многократному пересечению ускоряющего зазора, к которому приложена сравнительно небольшая разность потен​циалов. Энергия, полученная частицей к концу цикла ускорения, слагается из очень большого числа малых порций энергии. Этот способ ускорения частиц называется резонансным.
В современных циклических ускорителях используют постоянные или переменные магнитные поля. К циклическим ускорителям; с постоянным магнитным полем относятся циклотроны, фазотроны (синхроциклотроны) и микротроны.

Циклотрон предназначен для циклического ускорения протонов и ионов, с помощью циклотрона протонам можно сообщать энергию до 20—25 МэВ.

Фазотрон (или синхроциклотрон) — циклический резонансный ускоритель тяжелых частиц.

Микротрон — циклический резонансный ускоритель электронов. В микротроне резонанс обеспечивается благодаря использованию кратного режима ускорения: при каждом пересечении ускоряющего зазора период обращения элекронов вследствие увеличения их энергии возрастает на целое число периодов высокочастотного напряжения. Поэтому электроны проходят зазор каждый раз при одной и той же фазе напряжения.

Микротрон позволяет получить электроны с предельной энергией до 100 МэВ. Однако в практике наиболее распространенными являются микрофоны, ускоряющие электроны до энергий 10—30 МэВ. Достоинствами микротрона являются относительная простота конструкции, удобство и надежность в. эксплуатации.

Для ускорения тяжелых частиц микротрон непригоден. Эти частицы имени- большую массу покоя, поэтому для их ускорения необходимы очень большие, напряжения.

К циклическим ускорителям с изменяющимся во времени магнитным полем относятся бетатрон, синхротрон и синхрофазотрон.

Бетатрон — индукционный ускоритель, предназначенный для ускорения; бета-частиц, т. е. электронов. Бетатрон по принципу работы похож на обычный трансформатор. Катушка, называемая обмоткой возбуждения, соответствует первичной обмотке трансформатора, а роль вторичной обмотки выполняет электронный луч. Число оборотов, совершенных электронами в процессе ускорения, соответствует числу витков вторичной обмотки. Поэтому не случайным является и известное конструктивное сходство бетатрона с трансформатором (рис. 9.5). Ускорение электронов осуществляется в вакуумной камере тороидальной формы. По окончании цикла ускорения электроны должны быть, размещены с равновесной орбиты и использованы для бомбардировки мишени, установленной в вакуумной камере, или выведены из камеры в атмосферу. Бомбардировка ускоренными частицами мишени производится в бетатронах, предназначенных для генерирования жесткого рентгеновского излучения. Для торможения электронов в таких ускорителях применяют мишени из вольфрама. В бетатронах, которые используются как источники электронов высокой: энергии, мишень в камере отсутствует, а ускоренные частицы из вакуумной камеры выводятся наружу. Устройство для вывода электронов может находиться внутри камеры или вне ее. В качестве выводного устройства может быть использован дифлектор. Расчеты, а также опыт создания бетатронов говорит о том, что этот ускоритель уже при энергии 300 МэВ становится очень. громоздким и дорогим.

Синхротрон — циклический резонансный ускоритель электронов. Ускорение частиц в синхротроне осуществляется высокочастотным электрическим полем постоянной частоты в нарастающем во времени магнитном поле. Поскольку в «процессе повышения энергии частиц индукция магнитного поля на орбите ускорителя также увеличивается, то радиус орбиты электронов остается постоянным. Магнитное поле в синхротроне должно обеспечивать устойчивое движение электронов по орбите постоянного радиуса. Для выполнения этой функции достаточно сосредоточить магнитное поле лишь в узкой кольцевой области вблизи равновесной орбиты, а не по всей области, охваченной орбитой (как это имеет место, например, в бетатроне). Поэтому магнитопровод синхротрона имеет полосы кольцеобразной формы (рис. 9.6). Такой магнит легче и экономичнее, чем у бетатрона.

Синхротроны позволяют повышать энергию электронов до 5—10 ГэВ. Синхрофазотрон — по существу синхротрон для ускорения протонов. Это ускоритель кольцевого типа. Частота обращения протонов по мере ускорения -непрерывно возрастает, и синхронно с ней должна увеличиваться частота уско​ряющего напряжения.

В синхрофазотронах достигнута максимальная энергия ускоренных частиц. В настоящее время в эксплуатации находятся синхрофазотроны с энергией до 500 ГэВ. Предельная энергия частиц в синхрофазотроне лимитируется технико-экономическими условиями (размерами и стоимостью ускорителя).

Наряду с ускорителями для испытания ИС на воздействие радиоактивных излучений применяют ядерные реакторы, в кото​рых происходит управляемая ядерная цепная реакция, приводя​щая к излучению интенсивного потока нейтронов и гамма-лучей.

Основными частями любого ядерного реактора являются: ак​тивная зона; отражатель нейтронов; теплоноситель; система управления, регулирования и контроля; система охлаждения; био​логическая защита.

По конструкции и характеру излучения ядерные реакторы делятся на реакторы тепловых и быстрых нейтронов.

[image: image150.jpg]o

&

UL

I'ne. 9.7. Cxema s1/1epHOTO peaxkTopa:

/ - Guojoruicckas sauTa; 2 — TpyGOUPOBOX ANA BXORA TEMIOHOCHTCAN; § — KOPNYC Peakropa;
! rpyGompoBon Aifl DHIXOMA TONTOHOCKTE.S; § — KPHWKA PEaKTopa; 6 — TATH CilCTeMbl VNpan:
L 0 SGWHTLL 7 — CTEp3KeKD anapifHOM 3AULITE; § — KOMTEHCHPYIOUMA cTepicent; 9 — anT
VFIUIECKN peryapyemill crepenb; [0 — mepxias ONopHas NauTa: 1 — Kopauna  peaktop
TenmOBieARONI SEMENT; 13— Kauank OXIAWLEHHS GHOTOPHWCCKOR SAIITH; 14 — KA
\ 11 UNOPHAS NANTA





На рис. 9.7 показан ядерный реактор тепловых нейтронов, в наивной зоне которого находятся ядерное топливо, замедлитель нейтронов и теплоноситель. В зтой зоне непосредственно протекает ядерная цепная реакция с выделением энергии, главным образом тепловой.

Основная характеристика ядерного реактора — его мощность. Мощность теплового реактора в основном зависит от возможности быстрого отвода тепла, выделяющегося в активной зоне. Управление реактором, поддержание реакции и мощности на задан​ном уровне, пуск и остановка производятся специальными управляющими стержнями. Для этой цели в активную зону вводят подвижные стержни, изготовленные из материалов, интенсивно поглощающих тепловые нейтроны. Действие регулирующих стержней чаще всего проявляется в изменении мощности потока нейтронов в активной зоне, которая, в свою очередь, влияет на изменение интенсивности ядерной реакции деления.

Испытываемые изделия при помощи манипулятора вводятся а активную зону либо через вертикальный канал, разрез которого доказан на рис. 9.7, либо через специально сделанный для этих целей боковой горизонтальный канал. Приведенный ядерный реактор позволяет получить нейтроны с энергиями от тепловых (0,025 эВ) до спектра деления. Получение нейтронов с такими низкими энергиями, как тепловая, возможно благодаря применению замедлителя нейтронов.

Основными характеристиками излучения тепловых ядерных реакторов, являются: поток нейтронов в месте расположения ис​пытываемого изделия; энергетическое распределение нейтронов; экспозиционная доза гамма-излучения и ее максимальная мощность; энергетическое распределение, гамма-квантов. Для реакторов быстрых частиц, которые могут работать также и в импульсном режиме, добавляется еще характеристика формы и длительности нейтронного импульса и импульса гамма-излучения.

Степень радиационных повреждений в изделии зависит от количества энергии и от скорости ее передачи изделию, а также от вида, параметров излучения и физических свойств материалов, из которых изготовлены ИС.

В технике испытаний под радиационными дефектами обычно понимают необратимые нарушения. В зависимости от вида и энергии излучения процессы в ИС, приводящие к нарушениям, могут происходить по всему объему или только в поверхностном слое. В частности, нейтроны и гамма-кванты обладают высокой проникающей способностью, и поэтому вызываемые ими изменения, как правило, носят объемный характер. Естественно, они могут вызывать одновременно и поверхностные эффекты. Альфа-частицы и осколки ядер вследствие малой длины их пробега в веществе воздействуют только на поверхность. Глубина воздействия протонов и электронов (бета-излучения) на ИС зависит от их энергии и процессов возникновения в данном материале вторичных ионизирующих излучений (нейтронов, гамма-квантов и т. д.). Поэтому дефекты в данном случае могут возникать как в поверхностном слое, так и в объеме.

Эффективность работы, например, транзистора тем выше, чем меньше рекомбинируют при прохождении через базу инжектированные в нее неосновные носители. Поэтому транзисторы с узкой базой выдерживают большие дозы облучения чем транзисторы с широкой базой, а следовательно, высокочастотные транзисторы являются более радиационно стойкими, чем низкочастотные. Наряду с нарушениями структуры материалов при облучении происходит также нагрев изделий вследствие преобразования поглощенной энергии радиоактивного излучения в тепловую. Из-за радиационного нагрева в ряде случаев целесообразнее использовать для ИС материалы, менее стойкие к облучению, но более стойкие к воздействию повышенных температур.

Стойкость резисторов к радиоактивному излучению зависит от типа резисторов и технологии их изготовления. На рис. 9.8 показано изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов в зависимости от их номинала и времени облучения. Сопротивление изменялось от 100 Ом до 1 МОм (заштрихованная область).

Степень радиационных нарушений в пленочных углеродистых резисторах зависит от вида защитного покрытия. На рис. 9.9 показано среднее изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов разной конструкции: опрессованных в пластмассу, в чехлах из эпоксидной смолы, запаянных в керамику II заваренных в стекло. Все они имели первоначальное сопротивление 1 МОм, что дает возможность провести сравнение их радиационной стойкости. Резисторы, спрессованные в пластмассу (I), противостоят облучению лучше резисторов с корпусами из стекла (II, III), керамики (IV) и эпоксидной смолы (V). При действии импульсного гамма-облучения в течение 150 мкс мощностью доны 166 Гр/с наблюдается кратковременное изменение сопротивления пленочных углеродистых резисторов примерно на 15%. По окончании облучения сопротив​ление, как правило, полностью восстанавливается.

Как показывает опыт, резисторы из чистых металлов имеют большую радиационную стойкость, чем резисторы из сплавов или окислов металлов.

Испытания ИС проводятся при электрической нагрузке в ре​жимах, оговоренных в стандартах и программе испытаний, по специально разработанной методике, которая составляется на каждый вид радиоактивного излучения.

При выборе контролируемых параметров необходимо исходить из условий получения максимально возможной информации и технических возможностей методов измерения параметров в условиях облучения.

Измерительный комплекс должен обеспечивать одновременное испытание выбранного числа образцов, дистанционное измерение и регистрацию контролируемых параметров. Один из вариантов схем измерительного комплекса приведен на рис. 9.10.

Состав блоков и их функции определяются видом испытаний, типом источника и характеристиками контролируемого параметра. Измерение температуры окружающей среды или корпусов самих изделий следует проводить в случае ожидаемого нарушения температурного режима изделий за счет радиационного разогрева или повышенной температуры в зоне облучения. Блок датчиков должен содержать датчики формы импульса излучения и сигнала запуска регистрирующей аппаратуры (электронных осциллографов). Этот блок необходим только при испытании изделий на импульсных источниках излучения. В качестве датчика формы импульсов гамма-излучений может быть использован фотоэлектронный умножитель с фотолюминесцентным кристаллом. Датчик импульса запуска электронных осциллографов в совокупности с блоком согласования обеспечивает запуск разверток с опережением сигналов реакций изделий на излучение, требуемым для качественной записи импульса реакции и его фронта. Опережение определяется временем срабатывания схемы развертки осциллографа и длительностью фронта импульсов воздействующего из лучения.

Блок коммутации и согласования обеспечивает переключение каналов регистрации параметров изделий на одно регистрирующее устройство при проведении испытаний на статических ядерных реакторах и временное согласование сигналов от испытываемых изделий и сигналов на запуск регистрирующей аппаратуры при испытании на импульсных моделирующих установках и в условиях натурного опыта.

Командный блок предназначен для программного автоматического или ручного управления работой аппаратуры измерительно​го комплекса. Вспомогательная аппаратура служит для градуировки осциллографов и проверки измерительных трактов.

Датчики и блок измерения температуры обеспечивают одновременное измерение и регистрацию температуры в требуемом диапазоне. Они должны быть нечувствительными или малочувствительными к воздействию проникающих излучений. Обычно для лих целей используются термопары.
При работах с радиоактивными веществами и источниками ионизирующих излучений важное значение имеет правильная ор​ганизация труда, обеспечивающая безопасность обслуживающего персонала.

Допустимые уровни облучения регламентируются стандартом «Нормы радиационной безопасности НРБ-69».

В Основных санитарных правилах работы с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений (ОСП-72 № 950—72) изложены наиболее общие требования по обеспечению безопасности, обязательные для всех предприятий и учреждений, на которых ведутся работы с радиоактивными веще​ствами и источниками ионизирующих излучений.

Наиболее просто осуществляется защита от альфа- и бета-излучений. Так как пробеги альфа-частиц, испускаемых радио​активными веществами, в воздухе равны 8—9 см, то достаточно находиться на расстоянии 9—10 см от источника радиоактивного излучения, чтобы ни одна альфа-частица не попала на тело работающего. Для того чтобы предохранить работающего от бета-излучений, ему необходимо работать за специальными ширмами (экранами) или в специальных защитных шкафах, толщина стенок которых должна быть больше максимального пробега бета-частиц. В качестве защитных материалов используют плексиглас, алюминий или стекло. Защита от гамма-излучения и нейтронов довольно громоздка, и ее толщина может достигать несколько десятков и даже сотен сантиметров (например, защита ядерного реактора). Для создания защиты используют бетон, свинец, песок и некоторые другие материалы. Защита должна проектироваться с коэффициентом запаса, равным двум. Поэтому мощность дозы за защитой
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где Dед — предельно допустимая доза в соответствии с ОСП-72, МэВ/неделя; t — время облучения в неделю.

Входная дверь в помещение, где размещена установка радио​активного излучения, должна быть обязательно снабжена блокирующим устройством, препятствующим проходу в помещение при включенной установке. Кроме того, должно быть предусмотрено устройство для принудительного дистанционного перемещения источника излучения в положение хранения в случае аварии. Все манипуляции с источником гамма- и нейтронного излучений сле​дует производить при помощи длинных захватов и держателей.

Необходимо периодически производить контроль защиты по дозиметрическим приборам, так как с течением времени она может частично потерять свои защитные качества вследствие нарушения ее целостности, например микротрещин в бетонных ограждениях, вмятин, разрывов свинцовых листов и т. д.

Изделия, подвергшиеся облучению, в зависимости от степени его активности и необходимости последующего анализа должны либо перегружаться в места, предусмотренные для выдержки образцов после облучения, либо подвергаться разрушению в установленном порядке.

9.4. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ КОСМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Космические условия оказывают наибольшее влияние на тепловой режим ЭА, которое выявляется в ходе термовакуумных испытаний. Испытания на воздействие электромагнитного излучения Солнца в космических условиях существенно отличаются (по уровню тепловой нагрузки, давлению) от испытаний ЭА на воздейст​вие солнечной радиации на уровне поверхности Земли.

Целью испытаний космической ЭА при отработке теплового режима являются:

· проверка работоспособности ЭА, ее узлов и элементов в условиях реальных нестационарных градиентов температуры;

· исследование фактически формирующегося поля температур в отсеках и взаимного влияния температурных полей различных приборов на работоспособность ЭА, выбор оптимального размещения приборов и устройств;

· выявление фактических запасов температурных допусков ЭА;

· проверка эффективности работы системы терморегулирования в условиях, максимально приближающихся к реальным;

· исследования работы системы терморегулирования в аварийных ситуациях;

· определение ресурса ЭА и ее составных частей;

· исследование температурных деформаций конструкций ЭА.

При моделировании лучистых потоков на низких орбитах учитывается, что: из любой точки орбиты планета видна под большим углом от 140 до 160° и вследствие этого освещается от 94 до 99,2% поверхности аппарата; в любой точке орбиты на элементарную площадку, ориентация которой в системе Солнце — Земля сохраняется постоянной, падает одно и то же количество лучистой энергии; направления отраженных от планеты солнечных лучей заключены в пределах телесного угла, под которым видна планета; изменения лучистого потока происходят для всех точек поверхности космического аппарата одновременно (рис. 9.1.1); три составляющие падающего лучистого потока (прямое; солнечное излучение, отраженное от планеты и собственное инфракрасное излучение планеты) изменяются во времени и пространстве неодинаково.
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Моделирование теплового режима ЭА производится в вакуумной камере, где устанавливаются имитаторы Солнца, планеты и орбиты. Для испытаний выбирается полноразмерный космический аппарат со штатной функционирующей аппаратурой, точно такой же, какой должен пойти в полет. На ЭА устанавливаются необходимое количество термодатчиков, достаточно полно характеризующих тепловое поле, и датчики других величин.

Методика испытаний предусматривает следующую последовательность операций. Подготовленное к испытаниям изделие тщательно очищают от всевозможных загрязнений, которые могут ухудшить вакуум. Затем его устанавливают на имитаторе орбиты. К ЭА подключают контрольно-измерительную аппарату​ру и проверяют в нормальных условиях работу бортовой аппаратуры, контрольно-измерительной аппаратуры и программно-вре​менного устройства, задающего режим в испытательной камере. Запускают систему вакуумирования, а после достижения давления примерно 10-3 Па включают криогенную систему охлаждения экранов. По командам программно-временного устройства, когда и камере установится требуемый режим испытаний, включают имитаторы внешних лучистых потоков, имитатор орбиты, бортовую ЭА — и начинается эксперимент. Продолжительность эксперимента определяется условиями полета и цикличностью работы ЭА (рис. 9.12). Параметры испытательного режима (давление, температура и т. д.) могут быть переданы на пульт управления с помощью бортовой телеметрической аппаратуры, устанавливаемой только на вркмя испытаний.

Двух- или трехстепенные имитаторы орбиты, выполненные на основе карданных подвесов, поддерживают ориентацию аппарата, в пространстве в соответствии с программой испытаний.

К имитаторам излучений Солнца и планет предъявляются жесткие требования по: спектральному составу (для имитатороз Солнца отклонение от кривой Джонсона менее 5%); интенсивности (до 28 кВт/м2); стабильности (не хуже 1%); равномерности и однородности в рабочей зоне (не хуже 4%); непараллельности лучей (не более 1%); коэффициенту полезного действия (КПД); степени влияния на вакуум в камере и надежности.

Эти требования определяются в основном оптической схемой установки. Например, у имитатора Солнца с осевой рефлекторно-рефракторной оптической схемой (рис. 9.13) отмечаются следующие недостатки: низкий КПД (1,1%); сложная оптическая схема; высокая трудоемкость юстировки оптики для получения однородного поля; значительные неконтролируемые вторичные лучистые потоки; трудности с охлаждением зеркал. Высокоэкономичные установки имеют КПД, достигающий 15 %.

Для имитации различных участков спектра излучения применяют: ртутные и ксеноновые газоразрядные лампы высокого давления, водородно-дуговые, гелиевые, аргонные источники, плазмотроны, рентгеновские трубки.

Для измерения интенсивности излучений применяют калориметрические и термоэлектрические датчики, фотоэлементы и фотоэлектронные умножители, для контроля спектрального состава излучения — спектрофотометры.

Испытания на воздействие невесомости на ЭА проводят с использованием средств для создания кратковременной невесомости в лабораторных условиях: башни сбрасывания, падающий лифт, полет самолета по кеплеровской траектории или испытательные полеты ракет по баллистическим траекториям для создания длительной невесомости. Последние ведут к значительному удорожанию испытаний. Учитывая тенденцию снижения затрат на единицу полетного веса и то, что за короткое время действия невесомости не удается определить в лабораторных экспериментах работоспособность некоторых систем (например, системы тер​морегулирования с жидким теплоносителем), для испытаний на невесомость широко используют полеты космических кораблей и спутников.

Кратковременное состояние невесомости достигается в специально оборудованном самолете, выполняющем полет по кеплеровским траекториям. Одна п.ч них, позволяющая при скорости 465 км/ч достигать полной невесомости в течение 12—15 с, показана на рис. 9.14. Если при скорости 800 км/ч невесо​мость длится 34 с, то в сверхзвуковом самолете — примерно 4 мин. Для устранения возмущающих механических сил (например, вибрации) изделия и контрольно-измерительные приборы размещаются в «плавающих» контейнерах, растяжки которых отстегиваются при достижении состояния невесомости.

Другой способ создания невесомости — использование вертикальных башен сброса. Так как создать условия вакуума для устранения силы аэродинамического торможения внутри башни сложно, то применяют падающие капсулированные контейнеры (рис. 9.15), внутри которых изделия и регистрирующая аппаратура находятся в вакууме. Перед сбросом изделие длительное время может находиться в состоянии покоя, что бывает важно для «успокоения» жидких теплоносителей. Разность высот падения капсулы и контейнера Н\—Нг компенсирует влияние силы аэродинамического торможения на капсулу.
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Рис. 9.15. Схема падающего капсулированного кон​тейнера:

/ — зажимное устройство; 2 — контейнер с испытываемым изделием и контрольно-измерительной аппаратурой; 3 — ва-куумированная капсула; 4 — демпфер (Н\ — высота падения контейнера; Я2 — высота падения капсулы)

Моделирование потоков твердых частиц при испытаниях на воздействие микрометеоров в лабораторных условиях можно проводить с помощью технических средств. К ним относятся: ускорители, работающие на сжатых газах; электромагнитные и водородные источники; взрывные ускорители, в ко​торых используются кумулятивные заряды; плазменные и лазерные ускорители; электростатические ускорители разных типов.

Линейный ускоритель с трубками дрейфа разгоняет микрометеорные частицы (приблизительно 50 част./с) до скорости v «25 км/с (рис. 9.16). Принцип ускорения заряженных проводящих твердых микрочастиц бегущей электромагнитной волной позволяет получать микрочастицы во всем диапазоне скоростей. Максимальная напряженность электрического поля для отрицательно заряженных частиц ограничивается автоэлектронной эмиссией, а для положителных — автоионной.

В электростатическом ускорителе микрочастицы разгоняются электрическим постоянным полем в зазорах между диафрагмированными электродами (рис. 10.17). Например, ускоритель с потенциалом 3 мВ ускоряет твердые частицы с массой 10-13—10~9 г при удельной плотности 0,5—8 г/см3 до 10—30 км/с. Ускоритель обеспечивает плотность потока частиц 103—104 част.'/(м2-с).

коритель обеспечивает плотность потока Наиболее простым и эффективным способом электризации проводящих частиц является контактный — частица касается контакта, находящегося под нысоким потенциалом. В конструкции инжектора заряженных частиц (рис. 9.18) 


учитываются: ограниченность запаса микрочастиц, необходимость предотвраще» ния загрязнения вакуума и коагуляции частиц с размерами менее 1 мкм в вакууме. Кроме того, инжектор должен обеспечивать регулировку плотности потока частиц.

В сферической металлической камере 4 эксцентрично размещен полый металлический электрод 3. На его внутренней поверхности находится запас проводящих микрочастиц 5 (порошок-смесь алюминиевых и никелевых частиц размерами от 0,1 до нескольких десятков микрометров). Электрод 3 изолирован изоляторами / от камеры 4.
При подаче напряжения на электрод 3 между ним и электродом 2 возникает электрическое поле, которое образует облако заряженных частиц. Часть из них через отверстия 8 попадает в электрическое поле, заставляющее частицы двигаться между внешней поверхностью электрода 3 и внутренней поверхностью электрода 4, затем на конец заряжающего электрода (иглы) 6. Радиус закругления иглы равен 1—5 мкм, а напряженность электрического поля на конце иглы достигает 1010 В/м. Через коллиматор 7 частицы инжектируются в электрическое поле основного ускорителя ЭГ-8. При напряжении 15 кВ алюминиевые частицы получают скорость от 1 до 5 км/с, никелевые 0,2—0,5 км/с, вольфрамовые 0,04—0,15 км/с. Разрядный резистор R введен для того, чтобы электрическое поле между электродами 2 и 3 не уменьшалось. Смесь частиц препятствует их слипанию.. Магнитная проницаемость никеля выше, чем алюминия, и разделение можно провести с помощью магнитного по​ля. Распределение скоростей частиц на выходе основного ускорителя показано на рис. 9.18,6.

При микрометеорном ударе сравнительно малое количество мишени — около 1 % и практически весь микрометеорит переходят в газовую фазу при высоких температурах (3-Ю3—10е К). Этот процесс называют импульсным испарением, поэтому достаточно промоделировать стадию микрометеорного удара, когда существует жидкая фаза. Она существует главным образом во время так называемой экскавационной стадии (при скоростях соударений больших 5 км/с). Часть образующейся жидкости выбрасывается из кратера в,виде мелких капель, а часть остается на его стенках в виде тонкой пленки. Критерием правильного моделирования воздействия микрометеорного удара будет воспроизведение правильного размера, температуры и условий охлаждения капелек, продолжительности их существования в кратере в жидком состоянии. Несущественно, как образованы эти капельки.

Время формирования пленки на стенках кратера должно быть значительно меньше времени ее остывания. Это можно обеспечить воздействием луча; лазера с модулированной добротностью, т. е. создающего мощные импульсы излучения.

Для моделирования взаимодействия солнечного ветра и нестационарных потоков плазмы Электроносферы и протоносферы Земли с поверхностями материалов при испытаниях в лабораторных условиях можно использовать плазменные ускорители, ускорители заряженных частиц, высокочастотный разряд (рис. 9.19 и 9.17,6). Схема расположения измерительных приборов в плазменной аэродинамической испытательной установке приведена на рис. 9.20. Удобно использовать стандартные приборы: электронные и ионные источники, масс-спектрометры, электронографы и др. Однако необходимо при этом принимать меры по обеспечению требуемой глубины вакуума.

При оценке влияния поверхностного заряда, образующегося к результате набегающих потоков заряженных частиц, возникают сложности с регистрацией электроионизационных процессов, основанных на электромагнитных, акустических, электрических и оптических явлениях. Измерение электроионизационных характеристик испытываемой аппаратуры можно выполнить с использованием схемы рис. 9.21,а.

Особенности моделирования корпускулярного излучения и его воздействия на изделие при испытании, в отличие от рассмотренных в § 9.3 радиационных испытаний ЭА, следующие. Ускорители заряженных частиц должны обеспечивать одновременное облучение исследуемых материалов электронами и положительными нонами, причем электронные и протонные пучки должны иметь равномерную плотность и позволять облучать в вакууме поверхности до 100 см2. Целесообразно изменять энергию частиц в широком диапазоне и использовать установки с непрерывным циклом ускорения частиц (ускорители высоковольтные, электростатические и т. д.). Желательно иметь возможность преобразовывать моноэнергетические пучки заряженных частиц в пучки со сплошным энергетическим спектром (используется профилированная фольга), аналогичным космическому.

Как уже отмечалось ранее, желательно подвергать материалы и узлы ЭА, работающей в космических условиях, комплексному воздействию факторов. На рис. 9.22 приведена схема установки СКМ второго поколения, которая позволяет проводить испытания при совместном или раздельном действии факторов космического пространства. В ее состав входят: термовакуумная камера, ускорители электронов и протонов, имитатор Солнца и вакуумная разрывная машина. Объем камеры равен 0,3 м3, вакуум создается до 2,6-10^~8 Па, температура меняется от —150 до +200°С.

Глава 10. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ

10.1. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИСПЫТАНИИ И ЕЕ МЕСТО В АСУК

Постоянное увеличение функциональной сложности и интеграции, повышение надежности элементной базы, широкое внедрение цифровых методов обработки и передачи информации и микропроцессорных устройств привели к тому, что изменились как объект испытаний (ЭА), так и контрольно-испытательная аппаратура.

Одновременно повысились требования к ЭА по стойкости к воздействиям внешних факторов, надежности, долговечности и другим параметрам качества, что вызвало значительное увеличение объема испытаний, привело к увеличению трудоемкости испытаний и парка испытательной техники.

Кроме того, изменилось соотношение между длительностью контрольно-измерительных и испытательных операций. Если раньше они соотносились как 1:5, то теперь время измерений в несколько раз превосходит время испытаний, особенно для устройств ЭА с элементами повышенной степени интеграции (БИС, СБИС и БИС ОЗУ) {32].

По некоторым данным, трудоемкость контрольно-испытательных операций составляет 40—50% общей трудоемкости изготовления ЭА. Только на долю приемосдаточных, периодических испытаний и испытаний на долговечность приходится около 10% трудоемкости изготовления изделия. Опыт показывает, что объем испытаний за 5 лет возрастает в среднем в 2—2,5 раза.

Поэтому автоматизация испытательных и контрольно-измерительных операций является одним из ведущих направлений в повышении эффективности производства.

До настоящего времени предприятия оснащались общетиповым испытательным оборудованием, которое позволяло имитировать практически все виды единичных внешних воздействующих факторов, например положительную и отрицательную температуры, повышенную влажность, соляной туман, солнечную радиацию, вибрацию, удар и т. д. Высокая трудоемкость контрольно-испытательных операций частично объясняется тем, что проведение испытаний на таком оборудовании требует значительных затрат времени на подготовительно-заключительные операции: изготовление приспособлений для крепления изделий, монтаж изделий на приспособления и их установку на испытательном оборудовании, разработку, сборку и подключение контрольно-измерительных приборов, источников питания и т. д.

Соотношение времени на подготовительно-заключительные операции и времени собственно испытаний определяет реальную производительность оборудо​вания — так называемый коэффициент эффективности испытаний:
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где ta — «чистое» время испытаний без учета времени выхода на рабочий ре​жим; tU3 — время на подготовительно-заключительные операции.

Для 70% видов периодических испытаний Квф лежит в пределах 0,125—10,88 (виброустойчивость, теплоустойчивость, линейные ускорения, холодоустойчивость, ударопрочность)..|

Создание нового поколения универсального оборудования, позволяющего на одной установке проводить испытания различных видов и в любой последовательности, обеспечивает повышение производительности, информативности и уровня автоматизации испытаний. Информативность увеличивается за счет увеличения количества данных, получаемых в единицу времени, и измерения параметров изделий при комбинированном воздействии внешних факторов. Алгоритм управления такими установками достаточно сложен, что также диктует необходимость автоматизации управления ходом испытаний.

Проблема автоматизации испытаний в своем развитии прошла несколько стадий. Предварительно отметим следующее. Все операции технологического процесса испытаний можно сгруппировать. К первой группе отнесем операции, ij связанные с измерением параметров испытательного режима и управления ре жимом испытаний. Вторая группа операций — это измерение параметров испытываемого изделия. Третья группа связана со сбором и обработкой результатов измерений параметров испытываемого изделия. Оставшаяся часть вспомогательных операций, операций по аттестации оборудования и поддержанию ; высокой достоверности результатов испытаний, относится к четвертой группе.

На первой стадии автоматизации испытаний были решены задачи автоматического управления специализированными испытательными установками: камерами сухого и влажного тепла, холода, виброустановками, барокамерами. Это обеспечило поддержание параметров испытательного режима в определен​ных пределах, указываемых в программе испытаний и ТУ на изделие. При этом показания приборов, характеризующих режим испытаний, выводились на небольшой пульт управления испытательной установкой. При отклонении пара​метров сверх установленных пределов подавался световой или звуковой сигнал. Таким образом автоматизировалась первая группа операций.

Система автоматического управления с кибернетической точки зрения представляла собой непрерывную замкнутую (с отрицательной обратной связью) j систему автоматической стабилизации или программного управления (рис. 10.1). 

Примером системы, служащей для поддержания постоянных значений регулируемых величин, может быть система стабилизации температуры в камере ТВК-1 с использованием в качестве датчиков контактных ртутных термометров.

В системах программного управления задающее воздействие изменяется по определенным законам, представленным в виде функций времени. Примером такой системы может служить автоматическая система пуска, подготовки к работе и выключения вакуумной испытательной установки. В задачи системы иходят: включение и выключение отдельных насосов по мере получения требуемых давлений, открывание и закрывание вентилей и клапанов, переключение пределов измерения вакуумметров, блокировка чувствительных к изменению давления элементов во время аварийных ситуаций или неверных и нежелательных действий операторов. Включение и выключение таких установок требуют определенной последовательности действий, зависящей от скорости остывания нагретых или нагрева охлажденных элементов. Например, подача охладителя не прекращается до тех пор, пока не остынет масло в насосе, а криоагент нельзя удалять из охлаждаемой криогенной ловушки до закрытия крана, соединяющего ее с пространством глубокого вакуума, во избежание возникновения гидравлических ударов в системе трубопроводов.

На второй стадии развития с помощью автоматизации производили обработку результатов испытаний (третья группа операций). Для этой цели исполь​зовались цифровые вычислительные машины.

На третьей стадии автоматизации подверглись операции измерения электрических параметров испытываемой микроэлектронной аппаратуры. Это было обусловлено возрастанием числа задаваемых и измеряемых параметров, особенно для цифровых узлов и устройств. Появились установки полуавтоматического тестового контроля типа УТК и ЭЛЕКОН, функционирующие по жесткому алгоритму. Таким образом была решена задача автоматизации второй группы операций технологического процесса испытаний.

Появление мини- и микроЭВМ, развитие микропроцессорной техники открывают широкие возможности автоматизации всех групп операций техпроцесса испытаний и создания комплексной высокоэффективной автоматизированной системы, испытаний (АСИ) ЭА.

Под АСИ будем понимать программно-аппаратный комплекс па базе средств испытательной, измерительной и вычислительной техники, предназначенный для выполнения комплексных испытаний изделий ЭА. АСИ предназначена для обеспечения эффективного функционирования испытательного оборудования путем автоматизированного, т. е. с участием инженера-испытателя, выполнения функций управления технологическим процессом испытаний ЭА. В такой системе осуществляются регистрация, сбор, переработка и анализ информации, необходимой для реализации функций управления, а также информации, характеризующей работоспособность испытываемой ЭА в различных условиях эксплуатации. Комплексная АСИ, помимо повышения производительности, позволяет высвободить некоторое количество обслуживающего персонала (например, занятого на обработке и оформлении результатов испытаний), дает возможность оперативно получать и представлять информацию о качестве изделий, повысить надежность и достоверность результатов.

Создание АСИ позволяет не только сократить трудоемкость испытании ЗА, но и повысить точность и достоверность получаемых результатов.

Автоматизация испытаний дает возможность:

· повысить эффективность разработок объектов испытаний и уменьшить затраты на их разработку;

· получить качественно новые результаты, достижение которых принципиально невозможно без использования АСИ;

· сократить сроки испытаний образцов новой техники; повысить оперативность в получении, обработке и использовании информации о качестве и надежности ЭА.

Управляющая, информационная и вспомогательные функции АСИ обеспечивают выполнение комплекса задач, отдельных задач, операций и действий и направлены на достижение определенных целей. Степень автоматизации функций при создании АСИ определяется возможностью формализации процесса управления испытаниями, производственной необходимостью и должна быть экономически обоснована.

Управляющая, функция АСИ состоит в совокупности действий, включающих получение информации о состоянии испытываемого объекта и системы, оценку информации, выбор управляющих воздействий и их реализацию.

Информационная функция заключается в получении (измерении и преобразовании), обработке и передаче информации о состоянии объекта, оборудования, внешней и внутренней среды испитательной камеры.

Вспомогательная функция включает сбор и обработку данных о состоянии технического или программного обеспечения и либо представление этой информации персоналу, либо осуществление управляющих воздействий на соответствующие компоненты обеспечения АСИ.

Перечисленные функции АСИ могут выполняться либо во всем интервале функционирования системы, т. е. непрерывно, либо по запросу или временному регламенту, т. е. дискретно.
Одна из первых систем автоматизированного контроля и управления испытательными режимами на базе машин централизованного контроля и управления (МИДУ) «Сокол» показана на рис. 10.2.

Объектом регулирования (управления) может быть любая из испытательных установок (например, камера тепла, влаги, холода и т. д.), в которой требуется поддерживать нужный испытательный режим. Выходной параметр объекта регулирования (температура, влажность, давление и т. д.) воспринимается датчиком (Д1) и преобразуется в электрический сигнал, удобный для контроля и регулирования. Любое климатическое испытательное оборудование имеет собственный датчик, автоматическую систему управления режимом, пульт установки и прибор контроля. Для связи объекта регулирования с МЦКУ «Сокол» необходима установка самостоятельного датчика Д2 и преобразователя сигнала в унифицированный сигнал 0—5 мА или 0—10 В постоянного тока. В частном случае для камер тепла использовались стандартные термосопротивления типов ТСП и ТСМ. Применение отдельного датчика для связи с машиной «Сокол» позволило сделать этот канал независимым и увеличить надежность системы контроля.

Преобразованный сигнал, поступая на вход машины, подается в тракты сравнения и измерения. В блоке сравнения он сравнивается с сигналом, поступающим с наборного поля установок. Наборное поле дублирует режим, иыставленный на пульте установки режима. Блок сравнения выдает команды на запоминающие устройства регулирования отклонений и устройство управления регистрацией отклонений от заданного режима. Команда с устройства регулирования используется как резервная, дублирующая автоматическую систему управления режимом установки. Команда с запоминающего устройства отклонений используется для аварийного отключения установки в случае выхода параметра режима за установленные пределы и одновременно подается на световое табло сигнализации аварийных режимов, указывающее номер испытательного оборудования. Устройство управления регистрацией отклонений выдает команду на автоматический регистратор, фиксирующий время нарушения режидма, номер контролируемой точки, на которой это нарушение произошло.

Тракт измерения состоит из блока измерений, в котором входной сигнал преобразуется в информацию, поступающую на блок периодической регистрации и далее на автоматический регистратор (печать информации). Система позволяет фиксировать параметры всех 100 контрольных точек с периодом от 10 мин до 8 ч, Информация о любом параметре может быть вызвана по требованию оператора блоком вызова и высвечена на световом табло. Для дальнейшей обработки на ЭВМ данные могут быть выведены устройством связи с ЭВМ.

Рассмотренная АСИ, позволяющая решать задачи управления испытаниями и обработки результатов испытаний, может быть представлена моделью (рис. 10.3). Здесь U1, U2, ..., Un — рабочие места испытаний, оснащенные специальным оборудованием и средствами контроля и измерений W1, W2, ..., Wn, фиксирующими режимы испытаний Zj и параметры испытываемых изделий tjky Управление режимами испытаний и контроля параметров ЭА осуществляется как автономно (оператором или исполнительным органом Vi), так и централизовано, с помощью УВМ и исполнительных устройств Vi, У2. • ■ •, Vn-
Являясь составной частью системы управления качеством продукции (АСУК), АСИ, так же как и автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП) и система автоматизированного проектирования (САПР), может рассматриваться как подсистема, выполняющая во взаимодействии с АСУК и АСУТП информационную функцию — обеспечение объективными, и достоверными данными о состоянии изделий, т. е. о качестве ЭА (рис. 10.4).

По признаку централизации АСИ можно разделить на централизованные и децентрализованные.

Система, представленная на рис. 10.3, относится к централизованным, т. е. осуществляющим прием информации и управление несколькими объектами с помощью центрального блока. Подобная система имеет ряд недостатков. К ним относятся:

· недостаточная гибкость автоматической перестройки на различные режимы и объекты испытаний;

· невозможность организации наращиваемого исполнительного уровня на автоматизированных участках испытаний;

· недостаточный объем памяти, который не позволяет накапливать большие объемы экспериментальной информации по результатам испытаний; медленный и трудный доступ к подобной информации из АСУП и АСУК;

· отсутствие возможности смоделировать в лабораторных условиях обстановку, адекватно отображающую реальные условия эксплуатации, в виде комбинированного воздействия факторов;

· высокая доля стоимости УВМ в общем объеме стоимости оборудования и сравнительно низкая надежность системы.

Указанные недостатки препятствовали включению АСИ в состав децентрализованных иерархических систем распределенного управления производством и качеством ЭА. При этой организации управления каждое из устройств программного управления решает определенные задачи, что обеспечивает более полную и равномерную загрузку устройств разных уровней иерархии, повышение производительности, надежности системы, гибкости в перестройке на другие режимы, снижение стоимости по сравнению с такой же системой, но с одноуровневой организацией. Структурные схемы одноуровневой и многоуровневой систем управления с использованием ЭВМ различных классов приведены на рис. 10.5.

Применительно к АСИ, которая по современным представлениям также имеет сложную иерархическую структуру, функции системы разделяются между разными уровнями следующим образом. Программное устройство более высокого уровня (на рис. 10.5,б — это мини-ЭВМ) обеспечивает: хранение и подготовку программ контроля и испытаний изделий; планирование испытаний; выбор контрольно-измерительной и испытательной аппаратуры; накопление и статистическую обработку результатов контроля и испытаний; подготовку обмена и обмен информацией с вышестоящим уровнем системы управления качеством и т. д. МикроЭВМ служат для: организации загрузки и выполнения программы единичного испытания и контроля изделия; приема, предварительной обработки и подготовки к передаче результатов испытаний в мини-ЭВМ; контроля и диагностики испытательной и контрольно-измерительной аппаратуры и т. д.

Для иллюстрации приведенного подхода рассмотрим структуру автоматизированного участка, предназначенного для комплексных механических испытаний микроэлектронной аппаратуры, устанавливаемой на подвижных объектах. Оперативное проведение этих испытаний обеспечивается участками, включающими полный набор механических испытательных стендов, и широким применением средств автоматизации на базе микроЭВМ и микропроцессорной техники, объединенных в автоматизированную систему с двухуровневой структурой управления.

Структура участка представлена на рис. 10.6. Автоматический тестер на базе мини-ЭВМ применяется для контроля функционирования испытываемых узлов и ячеек до начала, после и в процессе испытаний. Непосредственное управление оборудованием осуществляется микропроцессорным групповым контроллером, к которому присоединены отдельные установки. Кроме того, он содержит диагностические программы, обнаруживающие и локализующие неисправности оборудования. Микроконтроллер на базе микроЭВМ «Электроника 60М» получает программы управления от координирующей мини-ЭВМ и передает в нее информацию о нарушениях режима работы.

Групповой контроллер объединяет все установки в единый участок и выполняет следующие операции: самопроверку, про-иерку готовности испытательных установок к работе, контроль за работой установок в процессе проведения испытаний, установку параметров режимов испытаний, измерение и обработку результатов испытаний, выдачу протокола о результатах испытаний.

Возможности современной вычислительной техники позволяют охватить автоматизацией и объединить более высокие иерархические уровни организации службы испытаний — испытательный центр и испытательную станцию.

Например, США используют около 70 станций в различных климатических зонах всех континентов; Англия — около 20; Швеция, Норвегия, Франция — более 30 станций в Африке, Азии, Европе, Америке, Канаде, Гренландии и т. д. Страны СЭВ также реализуют соответствующие программы исследований.

Испытания изделий и материалов ЭА в натурных условиях имеют важное значение, так как позволяют получить объективные данные о качестве и надежности изделий в реальных усло​виях эксплуатации. Для проведения испытаний в натурных условиях и создаются специальные испытательные станции, которые располагаются вблизи представительных пунктов климатических зон.

Создание центров испытаний и развития сети испытательных станций по отраслям промышленности за рубежом и в СССР обусловлено прежде всего требованием повышения качества продукции и испытаний изделий.

Представление о структуре центра испытаний дает рис. 10.7.

В отличие от испытательных станций все внешние воздействующие факторы воспроизводятся в лабораторных условиях.

Основные задачи, решаемые на испытательных центрах, следующие:

· предоставление предприятиям технической испытательной базы, позволяющей проводить исследования изделий, наиболее полно удовлетворяющие все более ужесточающимся требованиям заказчиков ЭА;

· проведение граничных и ресурсных испытаний, направленных на выявление конструктивно-технологических, запасов изделий, и разработка на их основе руководящих материалов по совершенствованию конструкций изделий;

· накопление, обобщение и анализ результатов испытаний для реализации мероприятий по увеличению стойкости изделий и совершенствованию системы и методов испытаний;

· внесение рекомендаций и предложений по модернизации существующего и созданию нового испытательного оборудования.

10.2. ТРЕБОВАНИЯ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ИСПЫТАНИИ

Автоматизированная система испытаний состоит из звеньев, объединенных общей целевой функцией и обеспечивающих ее функционирование. Каждое звено АСИ, выполняющее в системе определенную функцию, представляет собой элемент обеспечения.

Любой иерархический уровень АСИ имеет структуру обеспечения, состоящую из следующих видов: технического, математического, программного, информационного, лингвистического, организационного, методического и метрологического.

Следует четко представлять, что для эффективного функционирования АСИ необходимы совокупность перечисленных элементов системы (а не только оборудование для контроля и испытаний) и совместные усилия разработчиков системы и ЭА. Отметим, что стоимость оборудования контроля и испытаний составляет сравнительно небольшую и разовую (по затратам) часть стоимости всей системы. Все большие затраты (денежные и временные) идут на средства программно-математического обеспечения (до 80—90% общей стоимости системы).

Техническое обеспечение — совокупность взаимодействующих и объединенных в единое целое устройств: получения, ввода, подготовки, обработки, хранения (накопления), регистрации, вывода, отображения, использования, передачи информации и средств реализации управляющих воздействий АСИ.

Математическое обеспечение — методы, математические модели системы и испытываемых изделий, алгоритмы функционирования АСИ и решения отдельных задач испытаний.

Программное обеспечение — программы, необходимые для реализации всех функций АСИ. Программы записываются на носителях: перфолентах, перфокартах, магнитных лентах и дисках.

Информационное обеспечение — нормативно-справочная документация, например содержащая описание стандартных испытательных процедур, типовых управляющих решений; форма представления и организации данных в АСИ, в том числе форма документов, видеограмм, массивов и протоколов обмена данными.

В состав лингвистического обеспечения АСИ входят тезаурусы, языки описания и манипулирования данными, управления процессами испытаний и программирования.

Организационное обеспечение — совокупность правил и предписаний, устанавливающих структуру организации и ее подразделений, их функции и требуемое взаимодействие персонала АСИ с комплексом технических средств и между собой.

Методическое обеспечение — документы, в которых содержатся состав, правила отбора и эксплуатации компонентов АСИ; последовательности операций, реализующих типовые процедуры контроля и испытаний, инструкции по работе с оборудованием.

Метрологическое обеспечение АСИ состоит из метрологических средств и инструкций по их применению.

Действия АСУК по обеспечению основных проектных, технологических и административно-технических служб научно-производственного объединения оперативной и достоверной информацией о качестве документации, процесса производства и готовой продукции, а также о выработке рациональных управляющих воздействий находятся в прямой зависимости от информации, выдаваемой АСИ. Поскольку существуют определенные трудности с получением оперативной информации о качестве ЭА из сферы эксплуатации, то АСИ является единственным звеном, аттестующим качество ЭА и формирующим соответствующую информацию для АСУК.

Наиболее важным параметром, характеризующим эффективность АСИ, является достоверность — количественная оценка объективного свойства АСИ распознавать вид технического состояния испытываемого объекта. Оценку достоверности АСИ расчетным путем провести трудно, можно получить лишь приближенную оценку. Поэтому обязательно проводится экспериментальная оценка достоверности АСИ.

Выдача информации определенного вида контрольно-измерительной подсистемой АСИ зависит от помех и сбоев в ее звеньях, их состояний и сигналов, полноты охвата контролем испытываемого изделия, погрешностей измерений и т. д. (рис. 10.2).

Влияние регулятора режимов испытательного оборудования на достоверность АСИ сводится в основном к специфике обнаружения отказов, чувствительных к определенным внешним воздействующим факторам единичного испытания, проводимого по единой программе с неизменными условиями, отличающимися от реальных условий эксплуатации.

Вероятность необнаружения отказа или риск заказчика на i-м испытании определяется выражением
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где L — число компонентов испытываемого изделия ЭА; QL — [image: image156.png]


 — интенсивность обнаружения отказов L-ro компонента

ЭА;— вероятность необнаружения отказов к началу /го испытанияЭА; hi — вероятность наличия в системе ЭА дефектов, которые не могут быть обнаружены вследствие неадекватного моделирования условий эксплуатации в испытательной камере.

Зависимость Pi{t) представлена на рис. 10.8.

Неопределенность величины Х< приводит к неопределенности принятия решения об изменениях, направленных на повышение качества ЭА, и оценивается материальным, моральным или временным риском. По мере накопления данных точность определения hi увеличивается, следовательно, степень неопределенности принятия решений и доля риска уменьшаются. Автоматизированные системы испытаний обладают большими возможностями по накоплению данных и определению hi.
Другими критериями оценки компонентов обеспечения АСИ могут служить: надежность; степень автоматизации — отношение трудоемкости ручных операций к общей трудоемкости испытаний изделия; степень универсальности, т. е. возможность выполнения испытаний по многим разновидностям изделий ЭА и контроля различных электрических параметров; быстродействие — минимальное время осуществления контроля и испытаний изделия; вид сигналов испытываемых объектов — дискретные (цифровые), непрерывные (аналоговые) и дискретно-непрерывные (цифро-аналоговые), причем вид сигналов оказывает влияние только на контрольно-измерительную подсистему; способ контроля — статический, динамический, функциональный; степень централизации — централизованные и децентрализованные; производительность-—число изделий, испытываемых в единицу времени; стоимость контрольно-испытательных операций и т. д. Например, при тестовом функциональном контроле ЭА существенными будут время, затрачиваемое на прогон тестовой последовательности, процент обнаруживаемых неисправностей, глубина диагностики" неисправностей, полнота тестов и ряд других показателей.

Под надежностью АСИ понимается свойство системы выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах и заданных условиях эксплуатации.

Уровень надежности АСИ, характеризующийся безотказностью, долговечностью и ремонтопригодностью, в значительной степени определяет экономическую эффективность АСИ. Он зависит от следующих основных факторов:

· надежности используемого технического и программного обеспечения;

· содержания и структуры реализуемых системой алгоритмов управления и используемого программного обеспечения;

· рационального распределения задач, решаемых в АСИ, между техническими средствами и персоналом;

· уровня квалификации и организации работы оперативного персонала;

· наличия различных видов избыточности (аппаратурной, информационной, временной, функциональной, алгоритмической); 

· организационных форм, режимов и параметров технической эксплуатации АСИ, в том числе режимов и организации технического обслуживания и ремонтно-восстановительных работ;

· использования методов и средств технической диагностики.

Автоматизированная система испытаний создается на основе технического задания, содержащего:

· перечень функций АСИ с их краткой характеристикой;

· характеристики необходимых точности и быстродействия выполнения каждой функции и их совокупности;

· значения показателей надежности для системы и реализуемых ею отдельных функций;

· режимы функционирования по реализации каждой управляющей функции;

· характеристики совместимости АСИ по смежным системам (например, АСУК, АСУТП);1

· сведения об условиях эксплуатации АСИ и ее составных частей;

· метрологические характеристики измерительных каналов;

· эргономические требования к АСИ, в частности по способам и форме представления информации оператору;

· требования по численности и квалификации оперативного и обслуживающего персонала.

10.3. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Системы автоматизированных испытаний ЭА строятся на базе современных вычислительных средств и мультипроцессорных комплексов с централизованной структурой, которая сочетает быстродействие специализированного управляющего процессора с универсальностью ЭВМ общего назначения.

Поскольку состав технических средств АСИ в какой-то мере определяет и другие средства системы, то вначале рассмотрим технические средства. Они должны содержать: мини- и микро-ЭВМ; накопители информации; устройства ввода-вывода и документирования; устройства оперативного взаимодействия; интерфейсы (т. е. устройства для согласования и сопряжения различных аппаратных средств); аналого-цифровые преобразователи; датчики; контрольно-измерительные и метрологические средства; испытательные камеры; контактно-коммутирующие устройства.

Функционально законченные элементы АСИ, имеющие одинаковый интерфейс входа-выхода, называется модулями. При наличии типовых модулей разного назначения АСИ может быть составлена из них полностью или частично. Все модули можно разделить на управляющие, интерфейсные и обрабатывающие.

Многопроцессорная структура АСИ реализует функцию управления контрольно-испытательным оборудованием (в реальном масштабе времени) и функцию обработки данных.

Требования к техническому обеспечению АСИ сводятся к следующим:

· комплекс технических средств АСИ должен быть достаточным для реализации всех функций, установленных в техническом задании на систему;

· в комплекс технического обеспечения АСИ должны входить аппаратные средства, необходимые для наладки и проверки работоспособности технических средств, и запасные приборы;

· технические средства АСИ должны иметь срок службы не менее 6 лет, а их технические характеристики должны обеспечивать нзаимозаменяемость одноименных средств без изменений и регулировки остальных;

· структура и характеристики технических средств АСИ должны обеспечивать возможность модернизации, максимальное использование изделий Государственной системы промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП);

· техническое обеспечение АСИ должно быть надежным, устойчивым к внешним воздействиям, нестабильностям источников питания и создавать минимальный уровень промышленных помех.

Состав всех технических средств АСИ можно разделить на пять групп по выполняемым функциям:

· средства воспроизведения внешних воздействующих факторов (испытательные камеры или установки);

· контрольно-измерительные средства (устройства тестового статического и функционального контроля, проверки монтажа и. т. д.);

· средства управления, обработки и преобразования данных (ЭВМ, накопители на магнитной ленте (НМЛ) и магнитных дисках (НМД), устройства связи (интерфейсы), цифроаналоговые и аналого-цифровые преобразователи);

· средства оперативного взаимодействия инженера-испытателя ЭА с системой;

· средства ввода-вывода информации на машинные носители.

Автоматизация производится как на базе встроенных в испытательное оборудование микропроцессорных средств вычислительной техники (МСВТ), так и с использованием ЭВМ различного класса (мини-, микроЭВМ, универсальных ЭВМ и т. д.). Развитие автоматического испытательного оборудования тесно связано с включением в их состав МСВТ, при этом испытательное оборудование создается с применением:

· специализированных приборов и распределенных вычислителей;

· распределенных приборов и центрального вычислителя;

· универсальных приборов и распределенных вычислителей.

Специализированное оборудование разрабатывается под конкретные виды изделий ЭА. Оно включает в себя программируемые источники питания, и входные генераторы, устройства крепления и коммутации изделий, устройства автоматизированного поддержания режимов испытаний и значений параметров, устройства защиты от превышения электрических и тепловых нагрузок, устройства вывода информации о параметрах испытательного режима и изделий. Такое оборудование имеет высокий уровень автоматизации и может работать как автономно, так и в составе АСИ (при подключении через стандартный интерфейс). Основные преимущества специализированного оборудования: более высокая эффективность по сравнению с типовым (в среднем в 2—6 раз); повышение производительности труда в 3—4 раза; снижение материалоемкости в 7—8 раз и энергопотребления в 6—7 раз; сокращение численности обслуживающего персонала. Именно специализация повышает уровень автоматизации. На основе специализированного испытательного оборудования применительно к конкретному производству на предприятии формируются на принципах иерархического управления комплексные базовые испытательные участки и высокоавтоматизированные типовые испытательные лаборатории.

Однако увеличение номенклатуры изделий вызывает увеличение объема работ по созданию специализированного оборудования. Избежать этих трудностей помогает применение модульно-агрегатированного принципа.

Более перспективным является направление, связанное с созданием универсального оборудования и распределением вычислительных средств. Одними из основных задач применения МСВТ являются создание средств сопряжения устройств и обеспечение совместимости программных средств различных моделей микро- и мини-ЭВМ, преемственности программных средств СМ ЭВМ и возможности его наращивания.

Анализ требований к новому поколению испытательного оборудования для АСИ с распределенными вычислителями позволяет выделить необходимые функциональные блоки встраиваемых МСВТ (см. рис. 3.3). Подключение специализированного пульта оператора установки осуществляется модулем аналогового ввода. За счет этого испытательная установка может работать автономно и в составе АСИ.

Связь устройств программного управления с установками контроля и измерений осуществляется с помощью интерфейсов (ГОСТ 26.016—83), т. е. согласующей части, расположенной между устройствами системы или частями одного устройства, через которую проходит обмен информацией.

В системах контроля и испытаний ЭА применяются как стандартные, так и специализированные интерфейсы (интерфейс установки «Элекон-СФ»). Наибольшее распространение получил интерфейс для измерительных систем (приборный интерфейс, ГОСТ 26.003—80, и интерфейс стандартов КАМАК, ГОСТ 26.201—80). Стандарт на приборный интерфейс устанавливает основные требования к обмену цифровой информацией. Соединение устройств между собой согласно данному стандарту должно осуществляться через многопроводный магистральный канал общего пользова​ния. Изображенная на рис. 10.9 схема канала общего пользова​ния включает в себя три шины: информационную (объединяет 8 линий), синхронизации и управления. Число устройств, подсо​единяемых к каналу, не более 15, максимальная скорость пере​дачи информации равна 1 Мбайт/с. Логические уровни сигналов выбраны из расчета применения интегральных ТТЛ-схем.

Цикл передачи информации состоит из четырех фаз: уст​ройство-источник (УИ) выставляет информационный байт; выстав​ляет сигналы на шине синхронизации; устройство-приемник (УП) принимает информацию; подготавливается к приему нового байта информации. Шина управления используется контроллером — спе​циальным блоком, встраиваемым в ЭВМ или одно из устройств.

Шина синхронизации из 3-х линий служит для согласования го​товности устройств к передаче и приему информации.

На рис. 10.10 показана схема автоматизированного управле​ния камерой для испытаний на воздействие сухого тепла с обра​боткой данных на микроЭВМ и регистрацией режима камеры на графопостроителе.

Пользователей современных ЭВМ, работающих в составе АСИ, интересуют такие характеристики, как производительность, фор​ма и режимы общения с ЭВМ, возможность работы с базой дан​ных, языки программирования. Иерархическая структура АСИ и режим взаимодействия встраиваемых МСВТ или микроЭВМ с мини-ЭВМ более высокого уровня иерархии АСИ, а мини-ЭВМ — с центральным вычислительным комплексом (ЦБК). Автоматизи​рованная система управления качеством позволяет более эффек​тивно использовать аппаратно-программные средства АСИ, рас​ширить круг решаемых задач.

В качестве ЦБК используются ЭВМ серии ЕС (модели ЕС 1045, ЕС 1055, ЕС 1060) или ЭВМ БЭСМ-6 и «Эльбрус со стан​дартным набором периферийных устройств и внешних накопи​телей. Центральный вычислительный комплекс должен обладать высоким быстродействием и большим объемом оперативной па​мяти. С помощью устройств сопряжения по машинным или телефонно-телеграфному каналам он соединяется с периферийной мини-ЭВМ АСИ.

Широко применяются в АСИ и контрольно-измерительной ап​паратуре мини-ЭВМ типов СМ-3 и СМ-4, «Электроника-100/25» и другие, архитектура построения которых соответствует понятию «общая шина». Все части вычислительной системы (центральный процессор, оперативное запоминающее устройство, внешние за​поминающие и периферийные устройства могут быть подсоеди​нены к одной общей многопроходной шине обмена (рис. 10.11), захватывая ее на короткий период для обмена информацией. Арбитр шины предупреждает возникновение конфликтных ситуаций при захвате шины, разрешая обмен только между двумя устройствами в соответствии с их приоритетами.

Емкость памяти ЭВМ СМ-3 составляет 32 К 16-разрядных слов, а для СМ-4 она равна 128 К. Эти ЭВМ рассчитаны на ра​боту с накопителями емкостью 5 Мбайт типа Изот-1370, имеющи​ми один сменный магнитный диск и один постоянный для хране​ния программ дисковой операционной системы, тестовой системы, системы реального времени, констант, архива, базы данных. Кро​ме того, имеется накопитель на магнитной ленте со скоростью считывания и записи около 400 строк/с или накопитель кассет​ного типа (СМ-5205) на кассете типа А311-4 емкостью 300 Кбайт.

В качестве средств ввода и вывода информации используются устройства ввода с перфолент ФС-1501, вывода на перфоленту ПЛ-150М, алфавитно-цифровые дисплеи типа «Видеотон» и мо​заичные последовательные печатающие устройства (например, ДЗМ-180 или СМ-7103), обеспечивающие скорость печати 100— 180 знаков/с.

Из существующих микроЭВМ наиболее применяются «Элек-троника-60», «Электроника С5-01», «Электроника С5-11», «Элек​троника С5-21», «Электроника НЦ-03», использующие микропро​цессоры и микропрограммный принцип управлений. МикроЭВМ. имеют быстродействие от 10 до 200 тыс. операций/с, длину слова 16 бит и наращиваемую память ОЗУ.

Для автоматического контроля и измерения параметров ЭА применяются различные установки. Например, установки типов УТК-2, УТК-2М, УТК-1М, УТК-5, УТК-3, построенные на основе «жесткой» логики, осуществляют контроль правильности выпол​нения логических функций цифровой ячейкой и проверку динами​ческих параметров путем измерения времени распространения: сигнала от входа через логические элементы до выхода ячейки. Ввод программы контроля осуществляется с перфоленты, длина тестовой последовательности не превышает 1000 наборов, а объем контролируемой ячейки 155 входных-выходных контактов и 200 интегральных микросхем 1-й степени интеграции. Синтез прове​ряющих тестовых наборов производился вначале вручную, а за​тем системой построения проверяющих тестов. Тест переносится на перфоленту.

Увеличение степени интеграции ЭА привело к необходимости разработки более совершенных установок (типов УТК-6 и УЩ-21), в состав которых входит и мини-ЭВМ СМ-4.

Аналогичная картина наблюдалась и в области развития средств контроля интегральных микросхем. Например, мини-ЭВМ СМ-1 служит для управления работой всех устройств системы «Электрон-СФ», которая обеспечивает тестирование БИС и БГИС с числом выводов до 48 на частотах до 100 МГц. В тестере «Элекон-СФ» (рис. 10.12) контроль происходит следующим образом: оператор устанавливает в контактирующее устройство контроли​руемую БИС и набирает на пульте управления номер программы контроля. Далее нажимает на кнопку «Пуск». В системе формируется сигнал готовности рабочего места, и управляющая прог​рамма системы запускает требуемую программу контроля БИС. Вначале проводят функциональный контроль, затем контроль ста​тических параметров.

Установка «Элекон Ф-ЗУМ» предназначена для выполнения функционального контроля БИС ОЗУ с произвольной выборкой.

Примером установки для контроля аналоговых интегральных микросхем (операционных усилителей, цифроаналоговых преобра​зователей) может служить установка типа 14КПЛ 300-02.

Главная трудность при создании контрольно-измерительного оборудования для аналоговой ЭА состоит в разработке высокоточ​ных цифроаналоговых преобразователей, что требует прецизион​ных средств измерения и контроля. Указанные обстоятельства предопределяют ведущее место в них средств формирования вход​ного воздействия и измерения параметров входных и выходных сигналов, поскольку процедуры контроля сравнительно просты.

При контроле цифровой ЭА встречаются другие трудности, хо​тя не требуются прецизионные средства измерения и контроля, но сложность и большой объем тестовых последовательностей обусловливают применение вычислительных средств.

Основными блоками установок контроля, требующими к себе повышенного внимания, являются: коммутирующая матрица; кон​тактирующее устройство; устройства задания входных воздействий и измерения параметров (уровней напряжений и токов, задержек распространения сигналов); управляемые источники.

Для контроля топологии и монтажа ячеек ЭА могут быть ис​пользованы установки типов УКМ-2, УКМ-4 и УКМ-5.

В тракте управления испытательными режимами первичными источниками сигналов являются датчики или измерительные пре​образователи. В АСИ передача и обработка информации проис​ходят в дискретном виде. Поэтому требуется преобразовать элек​трический сигнал от датчика из аналоговой в цифровую форму. Для исполнительных устройств, задающих режим в испытатель​ной камере, как правило, выполняется обратное преобразование — из цифровой в аналоговую форму. Эти преобразования выполня​ются аналого-цифровыми и цифроаналоговыми высокоточными преобразователями.

10.4.МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Математические модели, критерии, алгоритмы и методы уп​равления испытаниями и контрольно-измерительной аппаратурой составляют основу математического обеспечения АСИ, без кото​рого невозможна формализация процессов, протекающих в АСИ,

Математическое обеспечение используют разработчики при создании АСИ. В процессе функционирования АСИ математиче​ское обеспечение реализуется в программном обеспечении.

Рассмотрим сначала математическую модель автоматизиро​ванного технологического процесса испытаний (рис. 10.13). Она определяет последовательность операций и взаимодействие тех​нических средств при решении задач подготовки испытываемой ЭА и стендов к испытаниям, управления испытательными стенда​ми, выполнения операций измерения параметров, обработки ре​зультатов, коррекции параметров испытываемых изделий и т. д.

В общем случае разработка математической модели техпро​цесса испытаний, достоверно описывающей реальный процесс, затруднена из-за наличия большого количества внешних и внут​ренних возмущающих случайных факторов.

Точность модели зависит от объема и тщательности исследо​вания объектов и процессов, от описания их взаимодействия. Использование более точной и сложной модели не всегда оправ​дано, так как может привести к материальным и временным по​терям.

Математическая модель процесса испытаний формируется на основе следующих типов зависимостей: графа иерархической структуры, отражающего связь между подразделениями или опе​рациями техпроцесса испытаний; уравнений, описывающих опера​ции процесса испытаний и функционирование подразделений, фор​мирующих граф структуры; ограничений на переменные и пара​метры; целевой функции, связывающей критерий оптимальности с переменными системами.

Для формализации АСИ представим ее в виде, показанном на рис. 10.14. Иерархическая структура АСИ включает подсистемы на уровне исполнителя W, на уровне участка W5n6j, на уров​не отдела испытаний W4n5j, на уровне организации W3n4j. По мере возрастания ранга подсистемы U(x, у, z), W(x, у, z) и V(x, у, z) усложняются. Для точной формулировки целевой функции на каждом уровне приходится подниматься на более высокий уро​вень и вводить критерии глобального масштаба.

Блок U(x, у, z) (рис. 10.3 и 10.4) является основой. Именно он выполняет испытания, преобразуя вход х в выход у в соответст​вии с командами, поступающими из блока V(x, у, z). Блок V (х, у, z) на основании информации от информационно-измери​тельной и контролирующей частей W(x, у, z) и от управляющей подсистемы более высокого уровня иерархии формирует коман​ды воздействия на х, у и z. Блок W(x, у, z), пользуясь эталонной информацией, сравнивает фактические технические параметры Хф, Уф, Хф с эталонными хэт, уэт, zэт, которые могут быть представ​лены зависимостями или массивами данных.

Обобщенный алгоритм функционирования АСИ цифровой ЭА может быть представлен в виде, показанном на рис. 10.15.

Даже при идеально стабилизованных внешних параметрах характеристики измерительных систем могут произвольно менять​ся со временем, что приводит к ошибкам измерения. Для умень​шения ошибок в АСИ вводится периодическая калибровка с по​мощью подсистемы калибровки. Возможна калибровка трактов измерений с фиксированным эталоном, когда проводят периоди​ческую калибровку всего тракта при различных значениях сиг​налов. При таком подходе промежуточные точки не калибруются.

Подсистема калибровки с плавающим эталоном организует ка​либровочные измерения приблизительно при тех же значениях сигналов, при которых проведены измерения. Калибровка с пла​вающим эталоном сложнее в техническом отношении, однако точность и надежность результатов исследуемых величин здесь выше, так как оба измерения проводятся в близкие моменты вре​мени.

Не останавливаясь подробно на вопросах метрологического обеспечения, отметим только, что существует мнение, что, приме​няя ЭВМ, можно вычислить все электрические параметры через значения трех основных физических величин: напряжения, сопро​тивления и времени (частоты). При этом число эталонов сокра​тится до минимума, а полная автоматизация процесса повысит производительность и уменьшит случайные ошибки при измере​ниях. Но главным достоинством будет длительная моральная ус​тойчивость системы, т. е. способность осуществлять поверку са​мой современной измерительной аппаратуры АСИ.

Автоматизация поверочных работ с применением ЭВМ позво​ляет:

сокращать трудоемкость при одновременном увеличении про​изводительности ;

освобождать персонал от рутинной обработки данных и ана​лиза результатов;

повышать достоверность поверки за счет возможности повто​рения измерений, статистической обработки результатов и исклю​чения субъективных ошибок исполнителя;

осуществлять учет сроков поверки и оперативно анализировать состояние приборов, всего парка измерительных средств в межповерочные сроки.

Схема автоматической градуировки измерительных трактов приведена на рис. 10.16.

Как уже отмечалось, наибольшую сложность представляет контроль работоспособности и измерение параметров цифровой ЭА, которое осуществляется на некотором подмножестве наборов

входных и выходных сигналов, называемом тестовым. Может ис​пользоваться статический контроль параметров, функциональный контроль на рабочей частоте и функционально-параметрический контроль. Определяющими факторами являются скорость и пол​нота контроля и диагностики неисправностей цифровых устройств, Методы построения тестовых последовательностей сигналов осно​вываются на случайном поиске и алгоритмических способах.

10.5. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

По составу и структуре программное обеспечение должно быть достаточным для выполнения всех функций, операций и действий АСИ. Основой разработки программного обеспечения АСИ являет​ся математическое обеспечение, оно же определяет параметры и возможности программного обеспечения АСИ в целом. Програм​мное обеспечение разделяется на общее и специальное.

Общее программное обеспечение АСИ (ОПО АСИ) представ​ляет собой совокупность программ, предназначенных для орга​низации эффективного вычислительного процесса и рациональной загрузки центрального процессора и других устройств ЭВМ. Оно ориентировано на решение часто встречающихся задач организа​ции вычислительного процесса, обработки результатов, стандарт​ных операций с наборами данных, рассчитанных на широкий круг пользователей, облегчает разработку специального программного обеспечения АСИ.

Общее программное обеспечение АСИ включает: программы операционной системы, обслуживающие и стандартные про​граммы.

В мини-ЭВМ программы операционной системы хранятся на запоминающих устройствах с прямым доступом (например, НМД); поэтому наибольшее распространение получили дисковые опера​ционные системы (ДОС). В оперативном запоминающем устрой​стве (ОЗУ) постоянно хранится, занимая небольшой объем памя​ти, управляющая программа ДОС. Кроме управляющей програм​мы в состав программ операционной системы ДОС входят: редак​тор; перемещаемый загрузчик; трансляторы с языков высокого уровня (например, транслятор с языка Фортран); трансляторы с Макроассемблера, мнемокода и других языков программирования.

Обслуживающие программы обеспечивают: управление вво​дом-выводом данных (такие программы называются драйвера​ми); перемещение данных; обработку прерываний; обслуживание диалогового режима (содержит подпрограммы прямой и обратной связи основной программы с изображением на экране и драйверы для всех устройств, обслуживающих диалог); тестирование и диагностику установок, блоков и узлов ЭВМ.

В комплекс стандартных программ ОПО АСИ входят: стан​дартные программы ДОС и ДОС РВ (ДОС разделения времени, обеспечивающая работу ЭВМ с несколькими заданиями одновременно); стандартные программы языка Фортран, Макроассемб​лера и других языков программирования.

В последнее время широкое распространение для магистрально-модульных комплексов ЭВМ (СМ ЭВМ) получила операцион​ная система реального времени с разделением функций («Рафос»). К основным достоинствам «Рафос» относятся простота и удобство в эксплуатации. Работа с этой операционной системой не требует высокой квалификации программиста.

Специальное программное обеспечение АСИ (СПО АСИ) пред​ставляет собой совокупность программ, разрабатываемых при со​здании АСИ для реализации ее функций, т. е. оно обеспечивает решение специфических задач АСИ в соответствии с программой испытаний или по специальным запросам пользователей.

Совокупность взаимосвязанных программ, предназначенных для реализации функции или группы функций АСИ, называется пакетом прикладных программ АСИ (ЛИЛ АСИ).

В базовый пакет прикладных программ АСИ входят: монитор программ контроля и испытаний; программы отладки тестово-диагностического обеспечения; программы самоконтроля и диаг​ностики неисправностей технических средств АСИ; программы калибровки и метрологической аттестации датчиков (первичных преобразователей физических величин в электрические парамет​ры), устройств, каналов АСИ и системы в целом; программы об​работки результатов и экспресс-анализа; операционные програм​мы, реализующие функции АСИ; программы оптимизации прог​раммы испытаний и хода процесса испытаний; программы опти​мизации измерений электрических параметров ЭА.

К операционным программам АСИ относятся: программы авто​матического выполнения контактирования ЭА с измерительными цепями АСИ и проверки качества контактирования; программы коммутации измерительных цепей и устройств; программы гене​рации сигналов по тестовым последовательностям и задания их на входных выводах контролируемой ЭА; программы приема и нормализации измеряемых сигналов, т. е. перевода и преобразо​вания сигналов в цифровую форму; программы сравнения изме​ренных сигналов с тестовыми; программы согласования цепей; программы принятия решений по результатам контроля и испы​таний (например, о переходе к следующему виду испытаний ЭА или к следующему уровню иерархии испытаний) с целью обес​печения максимально высокой эффективности испытаний; прог​раммы управления испытательным оборудованием и т. д.

Программы обработки результатов испытаний позволяют на​капливать результаты испытаний и проводить их обработку.

Для определения общих закономерностей изменения парамет​ров ЭА, протекающих на фоне большого числа случайных факто​ров, выполняется статистическая обработка результатов контроля параметров ЭА, полученных по результатам испытаний. Для это​го используются стандартные программы ОПО АСИ, включаю​щие: вычисления статистических оценок характеристик законов распределения случайных величин — параметров ЭА; построения гистограмм; поиска аппроксимирующих законов распределения случайных величин; проверки гипотез соответствия теоретическо​го закона экспериментальному; оценки достоверности гипотез о виде закона распределения случайной величины и характеристик законов распределения параметров ЭА; вычисления запасов устой​чивости параметров к внешним воздействующим факторам и т. д. Для формирования отображающей информации, т. е. инфор​мации, оперативно характеризующей свойства ЭА и технологи​ческий процесс испытаний, отклонения от нормального хода про​цесса испытаний, используются специальные программы, напри​мер программы графического построения области работоспособ​ности, служащие для визуального контроля результатов и при​нятия решения о работоспособности испытываемого изделия.

10.6. ИНФОРМАЦИОННОЕ И ЛИНГВИСТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Разработка программного обеспечения ведется с учетом ха​рактеристик информации, хранимой и обрабатываемой в системе, а также с точки зрения оперирования данными.

Можно выделить три вида информации, которой оперирует АСИ.

Входная — информация, поступающая в АСИ в виде докумен​тов, данных, сигналов с датчиков установок контроля и испыта​ния, устройств ввода или клавиатуры, внешних запоминающих устройств и необходимая для выполнения АСИ своих функций.

Выходная информация — это информация, выдаваемая АСИ на объект испытаний, персоналу, в другие системы (АСУК, АСУТЩ в виде документов, изображений, данных и сигналов и получае​мая в результате выполнения функций АСИ.

Оперативная информация — это сообщения и полученные АСИ-данные, отражающие состояние системы и объекта испытаний на данный момент времени.

Сведения о качестве продукции необходимо представлять в ви​де графиков или сопоставимых данных, а если нужно выделить вклад какого-либо деградационного процесса в общий уровень надежности, то удобно представить каждое значение параметра в виде процентного отношения отказов этого вида к общему чис​лу отказов.

Однородность продукции по качеству, стабильность техпро​цесса хорошо отражают: интегральные и дифференциальные рас​пределения, дисперсия, процент несоответствия нормам, запасы по устойчивости. Однако не должно быть и однообразия в ин​формации.

Вся информация должна храниться, но одновременно необ​ходимо обеспечить легкий и простой доступ к ней, требуемый уровень достоверности и надежности. Поэтому желательно пер​вичную входную информацию запоминать в том виде, какой она имела до преобразований, т. е. непосредственно с датчиков. Важ​ное место отводится дублированию информации.

Разнообразие задач, размерность информации и разнородность форматов данных создают определенные трудности при работе АСИ. Это диктует необходимость создания единой информацион​ной базы АСИ.

Информационная база АСИ — совокупность упорядоченной информации, используемой при функционировании АСИ,

Информационное обеспечение АСИ должно удовлетворять сле​дующим принципам:

стремлению к достижению оптимума функционирования АСИ в целом, а не каких-то отдельных ее частей или режимов и вы​бору структур, ориентированных на всю совокупность форматов данных;

типизации решений в целях обеспечения общности их приме​нения для различных задач;

возможности развития АСИ (комплекса программ и т. д.) та​ким образом, чтобы увеличение информационной базы не сказы​валось на возложенных на комплекс функциях.

Как уже отмечалось, важным является единство структуры представления информации в архиве и базы данных АСИ. База данных — это совокупность используемых при функционировании АСИ данных, организованная по определенным правилам, преду​сматривающим общие принципы описания, хранения и манипу​лирования данными, и не зависимая от ППП АСИ.

Удобным языком представления данных в архиве системы является язык представления графической и текстовой информа​ции (ЯГТИ), который обеспечивает описание любых графических документов, текстов различных алфавитов, управляющей инфор​мации для установок тестового контроля (УТК) в виде перфо​лент и магнитных лент или дисков. Данные, сформированные в соответствии с правилами этого языка, доступны для: хранения в архиве АСИ или других систем; вывода в виде документации на различные периферийные устройства; вывода в виде перфо​лент или магнитных лент для УТК; редактирования данных сред​ствами операционной системы и организации взаимодействия с другими системами (АСУК, АСУТП и САПР ЭА).

По степени зависимости от ЭВМ языки описания процессов контроля и испытаний ЭА относятся к языкам высокого уровня, а именно проблемно-ориентированным, т. е. полностью не зави​симым от машинного языка ЭВМ системы АСИ. Ряд языков по​строен как проблемно-ориентированное расширение языков про​граммирования типа Фортран, Фокал, Алгол, Бэйсик и. др.

Задача создания самостоятельного языка высокого уровня сложнее, так как требует больших затрат времени. Наиболее из​вестным языком этого типа является Атлас. Разработанный вна​чале для испытаний авиационного электронного оборудования, он быстро стал стандартным универсальным языком для авто​матических испытаний электронного оборудования. Этот язык можно отнести к директивным языкам, фраза в которых начи​нается с глагола, обозначающего действие. На базе языка Атлас в СССР создан язык Ока, описывающий алгоритмы контроля.

На базе расширения проблемно-ориентированных языков раз​работаны языки Тест, Элекон-Ф, Ястек, что позволяет использо​вать стандартные программы и другие возможности языка, взя​того за основу. Для языка Тест основой послужил Фокал, для Элекон-Ф — Фортран. Каждому оператору языка, описывающего процессы контроля, соответствует своя подпрограмма, обеспечи​вающая перевод в один или несколько операторов вызова под​программ, написанных на базовом языке.

Будущее остается за языками, специально предназначенными для описания процессов испытаний.

Такие языки должны: быть просты и доступны персоналу, незнакомому с программированием; использовать словарный на​бор и синтаксические конструкции, принятые в области испыта​ний ЭА; обеспечивать максимальную независимость от конкрет​ной испытательной и контрольно-измерительной аппаратуры; до​пускать возможность расширения и адаптации к параметрам но​вой аппаратуры и объектов испытаний; обеспечивать возможность выполнения вычислений и построения разветвленных программ и процедур.
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Рис. 9.15. Схема падающего капсулированного кон�тейнера:


1 — зажимное устройство; 2 — контейнер с испытываемым изделием и контрольно-измерительной аппаратурой; 3 — вакуумированная капсула; 4 — демпфер (Н1 — высота падения контейнера; H2 — высота падения капсулы)
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