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Конструкции указанного вида имеют важное практическое значение. Они позволяют создавать 

по единой схеме самые разнообразные последовательности. Так, например, управляя параметрами, 

можно получить «ступенчатые» сигналы (для 𝑀 = 2 и 𝛼1 = 2, 𝛼2 = −1 это указанная выше 

арифметическая прогрессия; для 𝑀 = 3 и 𝛼1 = 1, 𝛼2 = 1, 𝛼3 = −1 это ступеньки с двумя отсчетами; 

для 𝑀 = 4 и 𝛼1 = 1, 𝛼2 = 0, 𝛼3 = 1, 𝛼4 = −1 это ступеньки с тремя отсчетами и т.д.). Такие 

дискретные сигналы используются в информационно-измерительных и телевизионных системах. 

В более широком плане задачу генерации сигналов можно объединить с разработкой 

соответствующих согласованных фильтров (СФ). Здесь есть общие предпосылки. Так, если схема 

с системной функцией (формула 8) генерирует некоторый сигнал 𝑆(𝑛) ≠ 0, 𝑛 = 0 (1) 𝑁 − 1, то СФ 

с импульсной характеристикой 𝑔СФ(𝑛) = 𝑆 (𝑁 − 1 − 𝑛) должен иметь системную функцию: 

𝐷СФ(𝑍) =  ∑ 𝑔СФ(𝑛) ⋅ 𝑍−𝑛 = 𝑍−𝑁+1𝑁−1
𝑛=0 ⋅ 𝐷(𝑍−1).    (9) 

Создание перестраиваемых пар «сигнал-фильтр» имеет важное значение в системах связи 

и радиолокации [3]. 

Анализ модели вида уравнение 6, а главное - определение параметров для заданных сигналов – 

сложная задача. Она связана с решением систем алгебраических уравнений. Соответственно, 

оптимизация схем генерации, построенных по системной функции (8), связана с разложением 

степенных полиномов, поиском их корней (подобно задачам генерации кодовых 

последовательностей) и др. 
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Электронные устройства и печатные платы в составе контрольно-измерительного оборудования 

систем телекоммуникаций во многих случаях используются в циклическом режиме работы: после 

включения и использования в течение некоторого времени по их функциональному назначению 

электронные устройства выключаются и находятся в режиме ожидания перед следующим 

использованием. После включения электронного устройства повышается температура элементов, 

воздуха внутри устройства, а также температура печатной платы. Это приводит к появлению 

в печатной плате термомеханических напряжений, которые влияют на зазоры между проводниками 

и могут привести к отслоению проводящего рисунка печатной платы и возникновению отказа 

электронного модуля (печатного узла). Поэтому оценке и обеспечению эксплуатационной 

надежности печатных плат следует уделять особое внимание.  

Достоверность оценки эксплуатационной надежности электронных устройств во многом 

определяется степенью точности учета факторов, влияющих на надежность печатных плат. 

Приводимые в руководствах и справочниках по расчету надежности электронного оборудования 

модели прогнозирования эксплуатационной надежности печатных плат [1–4] имеют определенные 

ограничения и не учитывают некоторые важные влияющие факторы (площадь платы, количество 

печатных проводников, ширину печатных дорожек и др.). 

Актуальной является разработка для печатных плат такой модели прогнозирования 

эксплуатационной надежности, которая была бы пригодной для электронных устройств разного 

функционального назначения и принимала бы во внимание достоинства моделей, приводимых 
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в справочниках [1, 3, 4]. Причем ставилась задача получения модели, которая принимала бы во 

внимание циклический режим работы электронных устройств и печатных плат в их составе. 

В качестве основы для получения модели прогнозирования эксплуатационной надежности 

печатных плат использована модель, приводимая в справочнике [3]. Количественным показателем 

надежности, для которого строилась модель прогнозирования, выбрана эксплуатационная 

интенсивность отказов печатной платы с учетом как ее основания и печатных проводников, так 

и соединений, выполняемых пайкой припоем и другими способами (обозначена как λэ.ПП). 

Полученная модель имеет следующий вид:  
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Пояснение параметров модели прогнозирования надежности печатных плат приведено 

в таблице 1. Параметры модели следует получать путем анализа конструкции печатной платы, 

уточнения количества элементов на ней, способов выполнения соединений, периодичности 

и температурных режимов работы электронного оборудования, описания годовых этапов работы 

(наработки) и годовых циклов эксплуатации оборудования. 

Поправочные коэффициенты KЭ, KП,  Kсл и Kш, входящие в модель (1), могут быть получены по 

источникам [1–4]. Для определения значений Δtj, соответствующих этапам в нерабочем режиме, 

следует воспользоваться данными, приведенными в [5]. 
 

Таблица 1 – Пояснение параметров модели прогнозирования надежности печатных плат 
Обозначение 

параметра 
Пояснение, смысл параметра 

KЭ Коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий эксплуатации, кроме 

температуры 

KП Коэффициент приемки, учитывающий степень жесткости требований к контролю качества 

и правила приемки печатных плат и соединений в условиях производства 

Kсл Коэффициент, учитывающий количество слоев в печатной плате 

NΣ Общее количество отверстий в печатной плате (монтажных и переходных) 

S Площадь печатной платы в см2 

Nпр Количество печатных проводников 

Kш Коэффициент, учитывающий влияние ширины проводящих дорожек (печатных проводников) 

Σ λсоед Сумма интенсивностей отказов соединений (точек паек монтажных соединений 

и металлизированных отверстий, других способов соединения) 

(Kt)i Коэффициент, учитывающий температуру печатной платы для i-го рабочего этапа (при 

наличии питания) 

i Индекс, учитывающий этапы работы при наличии питания (от включения до выключения 

электронного устройства); i = 1, …, m 

m Число этапов работы (наработки) для печатной платы с разными значениями температуры 

окружающей среды tокр.i в i-м рабочем режиме 

τi Годовая доля времени для печатной платы в постоянном режиме работы с питанием 

и температуре (tокр.i + ΔtВ.i) 

tокр.i Средняя температура наружного воздуха вокруг электронного устройства для i-го рабочего 

этапа 

ΔtВ.i Средний перегрев воздуха вблизи печатной платы (рядом с элементами) относительно 

температуры tокр.i для i-го рабочего этапа 

τвкл Общая годовая доля времени для печатной платы в рабочем режиме 

τвыкл Общая годовая доля времени для печатной платы в нерабочем режиме (режиме бездействия, 

хранения, ожидания) 

j Индекс, учитывающий этапы эксплуатации (этапы работы с питанием и этапы в нерабочем 

режиме); j = 1, …, m+l 

l Число этапов в нерабочем режиме (режиме бездействия, хранения, ожидания) 

(Kц)j Коэффициент, учитывающий число циклов в год nj для j-го этапа эксплуатации с изменением 

температуры ∆tj в этом этапе 
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Δtj Средняя амплитуда теплового изменения в циклах j-го этапа эксплуатации 

nj Количество циклов в год для j-го этапа эксплуатации, которым подвергается печатная плата 

и соединения с температурными изменениями Δtj 

Как показали исследования, расчет надежности печатной платы по модели (1) обеспечивает 

более достоверные показатели надежности. Объясняется это тем, что модель дополнительно 

учитывает факторы, не принимаемые во внимание источниками [1, 2, 4]: размер печатной платы; 

циклический характер работы электронного устройства и др.   
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Связь является одной из ключевых частей системы управления  и обеспечения безопасности 

технологических процессов. Именно поэтому сети и системы связи потенциально опасных 

предприятий, к которым относятся атомные электростанции, должны постоянно совершенствоваться 

и модернизироваться с учетом современных тенденций.  

Данные системы обеспечивают оперативную и надежную связь и имеют особую актуальность 

для потенциально опасных технологических участков, требующих оперативного оповещения служб, 

ремонтных подразделений технологического оборудования и энергообеспечения, для оперативного 

реагирования и взаимодействия на территориально распределенных участков предприятия. 

Системы оперативной связи и оповещения (СОСО) предназначены для решения многих 

производственных задач, требующих мобильности, оперативного реагирования, надежной 

и защищенной связи. 

Требования надежности и функциональности, предъявляемые к системам связи на АЭС, 

чрезвычайно высоки. Это вызвано, прежде всего, стратегической важностью объекта 

и необходимостью обеспечения безопасной и надежной эксплуатации оборудования 

и технологических процессов по выработке электроэнергии.  

Для удовлетворения всех требований на атомных электростанциях развертываются сложные 

многоуровневые системы связи, которые по типу назначения можно разделить на следующие 

категории:  

 технологические системы связи; 

 системы связи общего пользования.  

Повышенное внимание при построении и эксплуатации уделяется технологическим системам 

связи и передачи данных, к которым предъявляются особые требования по надежности, зоне 

покрытия технологических помещений и объектов.  

Рассмотрим пример организации системы оперативной и громкоговорящей связи для АЭС на 

примере решения ООО «Арман» с применением оборудования Armtel.  

Основные технические задачи проекта:  

 организация телефонной оперативно-технологической связи между персоналом щитов 

управления, начальниками смен цехов, эксплуатационным персоналом, выполняющим работы 

в технологических помещениях; 


