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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса, наряду с овладением студентами теоретических положений, 

уделяется внимание приобретению практических навыков, необходимых в последующей 

работе. 

Цель освоения дисциплины - ознакомление с основными математическими 

пакетами и прикладными программами для инженерных расчетов. Интеграция 

инженерных пакетов с офисными программами. Использование прикладных программ 

при выполнении расчетов, решений систем, построение графиков и т.д. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Mathcad, используя для этого 
современные технические средства, а также иметь возможность самостоятельного 
освоения других инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Mathcad. 

 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Методика проведения практических занятий и их содержание продиктованы 

стремлением как можно эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, 

необходимые современному специалисту. 
 

Практическое занятие 1 Математические прикладные программы и их 

характеристики.  
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2  

 

Для запуска MATHCAD необходимо щелкнуть мышью по ярлыку на рабочем столе 

компьютера.  
После чего на экране компьютера появится рабочее окно, в котором, как правило, 

расположены:  

 панель инструментов, используемая для простоты и комфорта при работе с системой 

MATHCAD;  

 окно Current Folder (текущая папка), где показано содержимое текущей папки;  

 окно Command Window (командное окно), в котором осуществляется ввод команд и 

вывод результата их выполнения;  

 окно Workspace (рабочее пространство), которое содержит перечень те-кущих 

переменных и их описание;  

 окно Command History (история команд), отображающее список ранее введенных 

команд.  



 В случае отсутствия одного из них в рабочем окне, их можно активизировать, 

например, через кнопку Layout вкладки HOME. 

 

 

Рисунок 1 - Рабочее окно среды MATHCAD при открытой вкладке HOME 
 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЧИСЛАМИ  

В MATHCAD для арифметических операций с числами используют символы, показанные 

в табл. 1.  

Таблица 1  

Операции с числами (скалярами) 

Операция  

Символ  Пример  

Сложение  +  5+7  

Вычитание  –  5-7  

Умножение  *  5*7  

Деление слева направо  /  5/7  

Деление справа налево  \  5\7  

Возведение в степень  ^  5^7  

 

Контрольные задания 

 
 

 



Контрольные вопросы 

1. Что такое MATHCAD? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATHCAD для работы с данными?  

3. В каком окне MATHCAD осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд 
и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATHCAD содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATHCAD отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATHCAD показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 
сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATHCAD в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATHCAD для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATHCAD по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  
15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

16. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 
пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

 
 

Практическое занятие 2 Простейшие приемы работы с программой 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 
Способы задания векторов  Пример в MATHCAD  

Поэлементный ввод вектор-строки  >> a=[1 2 3 4]  

a=  

1 2 3 4  

Поэлементный ввод вектор-столбца  >> b=[1;2;3;4]  

b=  

1  

2  

3  

4  

Объединение двух и более векторов  >> v1=[1 2]; v2=[3 4];  

>> v=[v1 v2]  

v=  



1 2 3 4  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:h:b  

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b], где а – первый элемент, b – 

последний элемент вектора, h – шаг)  

>> [2:0.5:3.5]  

ans=  

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000  

>> u=[12:-3:0]  

u=  

12 9 6 3 0  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:b  

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b] с шагом 1)  

>>c=[-2:3]  

c=  

-2 -1 0 1 2 3  

С помощью команды linspace(a,b,n)  

(построение вектора с n элементами из 

от-резка [a,b], где а – первый элемент, b 

– последний элемент вектора)  

>>d=linspace(3,15,5)  

d=  

3 6 9 12 15  

 

Задания 

1. Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. Используя 

MATHCAD, найти:  

a) сумму и разность векторов a и c,  

б) произведение векторов c и b,  

в) найти среднее значение элементов вектора a,  

г) вычислить сумму элементов вектора b,  

д) найти минимальный и максимальный элементы c, результат проверить сортировкой.  

2. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. )  

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

2. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

3. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

4. Способы задания векторов в MATHCAD.  

5. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

6. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

7. Особенности поэлементных операций над векторами.  

8. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

 

 

Практическое занятие 3 Работа с файлами. Матричные операции   

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 



 

Извлечение и вставка частей матрицы 

Операция  Запись в MATHCAD  Пример в MATHCAD  

Извлечение значения 

элемента из матрицы  

a=A(i,j)  

(a – элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2]  

A=  

3 1 7  

4 5 6  

9 0 -2  

>>A(2,3)  

ans =  

6  

Вставка значения 

элемента в матрицу  

A(i,j)=k  

(k – значение, на которое 

необходимо заменить 

элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,2)=4;  

A =  

3 4 7  

4 5 6  

9 0 -2  

Извлечение строки из 

матрицы  

A(m,:)  

(извлекает m-ю строку из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(3,:)  

ans =  

9 0 -2  

Извлечение столбца из 

матрицы  

A(:,n)  

(извлекает n-й столбец из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,2)  

ans =  

1  

5  

0  

Вставка строки в матрицу  A(m,:)=[x1 x2 … xk]  

(x1, x2, … ,xk – 

координаты вектор-строки 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить m-ю 

строку матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,:)=[-2 -1 5]  

A =  

-2 -1 5  

4 5 6  

9 0 -2  

Вставка столбца в 

матрицу  

A(:,n)=[x1;x2;…;xk]  

(x1, x2,… ,xk – 

координаты вектор-

столбца 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить n-й 

столбец матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,3)=[0;-4;7]  

A =  

3 1 0  

4 5 -4  

9 0 7  

Извлечение матрицы из 

матрицы  

Создает матрицу, 

содержащую некоторые 

определенные элементы  

исходной  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>B=A(2:3, 1:2)  

B =  

4 5  

9 0  

Вставка матрицы в 

матрицу  

Добавляет в матрицу 

элементы в виде матрицы  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>C=[0 1; 1 0];  

>>A(2:3,2:3)=C  

A =  

3 1 7  



4 0 1  

9 1 0  

«Растягивание» матрицы в 

вектор  

A(:)  

(из элементов матрицы 

Am×n создает вектор 

размера m×n)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:)  

ans =  

3  

4  

9  

1  

5  

0  

7  

6  

-2  

Горизонтальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством строк  

>>A1=[2;3;4];  

>>A2=[5 6; 7 8; 9 0];  

>>A3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -

5];  

>>D=[A1,A2,A3]  

D =  

2 5 6 1 0 2  

3 7 8 -2 7 8  

4 9 0 3 4 -5  

Вертикальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством столбцов  

>>B1=[2 3 4];  

>>B2=[5 6 7;8 9 0];  

>>B3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -5];  

>>P=[B1;B2;B3]  

P =  

2 3 4  

5 6 7  

8 9 0  

1 0 2  

-2 7 8  

3 4 -5  

 

Задание   
1. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных в 

диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD:  

a) сумму и разность матриц A и С,  

б) произведение матриц C и B,  

в) результат произведения матриц C и B умножить на число 5,  

г) определитель матрицы В,  

д) матрицу, обратную матрице В, 

е) собственные числа и соответствующие им собственные вектора матрицы В. 

Контрольные вопросы 

1. Способы задания матриц в MATHCAD.  

2. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

3. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD?  

4. Что означает запись А' в MATHCAD?  

5. Особенности деления матриц MATHCAD.  

6. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  



7. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

 

Практическое занятие 4 Решение уравнений и систем уравнений 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>> A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 

В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATHCAD:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  



1.3729  

1.7797  

 

Задание   
Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 

 

Практическое занятие 5 Построение двумерных графиков 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 
 

Теоретические сведения.  
В MATHCAD для построения графика функции y=y(x), заданной аналитически, в 

декартовой системе координат (x,y) используется встроенная функция ezplot со 

следующим синтаксисом:  

ezplot('y', [xmin, xmax, ymin, ymax]) 

Первый (обязательный) аргумент y – символьное выражение или текстовая строка с 

описанием функции; второй (необязательный) аргумент [xmin, xmax, ymin, ymax] – 

вектор, определяющий пределы изменения х и у. Если значения не указаны, считается, что 

пределы изменяются в интервале -2pi:+2pi.  

После выполнения данной команды график функции y=y(x) появится в отдельном 

графическом окне, называемом «Figure 1». 

 

При построении графиков удобно использовать следующие команды: 

Команда MATHCAD  Описание  

grid on  Наносит координатную сетку на текущие 

оси  

grid off  Удаляет координатную сетку  

axis equal  Создает одинаковый масштаб по обеим 

координатным осям x и y  

axis([xmin, xmax, ymin, ymax])  Масштабирует двумерные графики 

функции  

 

 

Задание 

Построить три графика функций в одной системе координат, самостоятельно 

задав шаг и диапазон изменения аргумента:  



 
где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

2. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

3. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

4. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

5. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

6. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

7. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

8. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

9. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 
MATHCAD?  

10. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

11. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

12. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

13. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

14. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

15. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

 

Практическое занятие 6 Работа с трехмерной графикой 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Построить поверхности второго порядка с центром в точке O(0,0), если: 

a) эллипсоид, a=3, b=5, с=4; 

б) однополостный гиперболоид, a=5, b=2, c=3; 

Решение:  

а) Эллипсоид  

Введем команды: 

>>a=3;b=5;c=4; 

>>syms u v 

>>ezsurf(a.*sin(u).*cos(v),b.*sin(u).*sin(v),c.*cos(u)); 

>>grid on 

Изображение эллипсоида появится в окне «Figure 1» (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 - Эллипсоид 

 

б) Однополостный гиперболоид a=3, b=2, c=1.  

Введем команды: 
>> a=3;b=2;c=1; 

>>syms u v 

>> ezsurf(a.*cosh(u).*cos(v),b.*cosh(u).*sin(v),c.*sinh(u)); 

>>grid on 

>>axis([-20 20 -20 20 -5 5]) 

Изображение однополостного гиперболоида появится в окне «Figure 1» (рис. 

3). 

 



 
Рисунок 3 - Однополостный гиперболоид 

 

Задание.   

Построить поверхности второго порядка с центром в т. O(-n/4,30-n), если a=10/n, 

b=3n, с=2+n: а) эллипсоид; б) однополостный гиперболоид; в) двуполостный гиперболоид; 

г) эллиптический параболоид; д) действительный конус, где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Массивы» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

2. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

3. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

4. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Графика» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

 

Практическое занятие 7 Статистические данные и работа с ними (4ч) 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

 Теоретические сведения 

Необходимо дать графическую интерпретацию, построить эмпирическую функцию 

распределения и гистограммы для результатов измерения времени (в час.) безотказной 

работы 20 приборов: 

 
На следующем графике представлена графическая визуализация данных. 



 
Рисунок 4 - Визуализация данных 

 

Упорядочим выборку и построим эмпирическую функцию распределения (ФР): 

 

 
Рисунок 5 - Упорядочение данных            Рисунок 6 - Эмпирическая ФР 

 

 

Для отчетливого представления данных используем гистограммы распределения данных 

для количества бинов: k=5, 10, 15 и 20. 

 



 
Рисунок 7 - Гистограммы распределения данных 

 

Вычислим доверительные интервалы для генерального математического ожидания и 

генеральной дисперсии с доверительной вероятностью p=0.999 для выборки данных, 

представленной выше. 

 

 
 

Результат на экране: 
Доверительный интервал для математического ожидания на уровне 

значимости 0.0010 

-0.0047 1.9656 

Доверительный интервал для дисперсии на уровне значимости 

0.0010 

0.5319 4.9783 

 

Задания. 



Дано n измерений одной и той же случайной величины (см. вариант). 

Задание 1. Для данного массива экспериментальных данных найти объем выборки, 

отсортировать в порядке возрастания, найти минимальное и максимальное значения 

выборки. Выполнить геометрическую визуализацию, представить эмпирическую 

функцию и гистограмму распределения данных. 

Задание 2. Вычислить выборочное математическое ожидание, выборочную дисперсию и 

среднеквадратичное отклонение, используя встроенные функции пакета. Вычислить 

асимметрию, эксцесс, медиану и размах выборочного распределения. 

Задание 3.  Задать несколько значений доверительных вероятностей в виде вектор-

столбца p (0.999, 0.99, 0.9). Вычислить по ним уровни значимости q=1–p. Для этих 

уровней значимости найти доверительные интервалы для генерального матожидания mx. 

Найти доверительные интервалы для генеральной дисперсии Dx . 
 

 

 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

2. Плотность вероятности и ее свойства. 

3. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

4. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 



5. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

6. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

7. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

8. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

9. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

10. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

11. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

12. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

13. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

14. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

15. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

16. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

17. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

18. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

19. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

20. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

21. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

22. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

23. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Mathcad». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение изучаемой дисциплины с помощью обсуждения проблемных 

вопросов по темам, решения проблемных задач и обсуждения ситуаций, тестов, 

подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Mathcad, используя для этого 
современные технические средства, а также иметь возможность самостоятельного 
освоения других инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Mathcad. 

 

Самостоятельная работа по дисциплине «Mathcad» выполняется с целью  

получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных 

информационно-технических задач. При изучении материала необходимо помимо 

лекционных материалов использовать рекомендуемую основную и дополнительную 

литературу для лучшего усвоения материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 



записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля  

1. Что такое MATHCAD? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATHCAD для работы с данными?  

3. В каком окне MATHCAD осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, 

команд и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATHCAD содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATHCAD отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATHCAD показываются перечень команд, вводимых в течение 

каждого сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATHCAD в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATHCAD для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATHCAD по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  

15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

16. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

19. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

20. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

21. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

22. Способы задания векторов в MATHCAD.  

23. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

24. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

25. Особенности поэлементных операций над векторами.  

26. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

27. Способы задания матриц в MATHCAD.  

28. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

29. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD?  

30. Что означает запись А' в MATHCAD?  

31. Особенности деления матриц MATHCAD.  

32. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

33. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

34. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

35. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

36. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  



37. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

38. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

39. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

40. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

41. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

42. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATHCAD?  

43. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

44. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

45. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

46. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

47. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

48. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

49. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Массивы» можно использовать 

при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

50. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

51. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

52. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Графика» можно использовать 

при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

53. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

54. Плотность вероятности и ее свойства. 

55. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

56. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

57. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

58. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

59. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

60. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

61. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

62. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

63. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

64. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

65. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

66. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

67. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

68. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

69. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

70. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 



71. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

72. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

73. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

74. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

75. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 -проектирование и моделирование разных видов и компонентов профессиональной 

деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине - один из основных этапов учебного процесса в 

обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки самостоятельного 



исследования и представления его результатов. Тема выбирается студентом 

самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы докладов: 

1. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

2. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

3. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

4. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

5. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

6. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

7. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

8. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

9. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

10. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

11. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

12. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

13. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

14. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

15. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

16. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

17. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

18. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

19. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 



Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

Критерии оценки доклада 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 



 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Промежуточная аттестация в форме зачета предусматривает проведение 

обязательной контрольной процедуры. Перед зачетом студенту необходимо полностью 

выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к зачету не допускается. Зачет по дисциплине предусмотрен в  устной 

форме по контрольным заданиям. 

 

Вопросы к зачету: 

1. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

2. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

3. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

4. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

5. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

6. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

7. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

8. Способы задания векторов в MATHCAD.  

9. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

10. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

11. Особенности поэлементных операций над векторами.  

12. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

13. Способы задания матриц в MATHCAD.  

14. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

15. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD?  

16. Что означает запись А' в MATHCAD?  

17. Особенности деления матриц MATHCAD.  

18. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

19. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

20. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  



21. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

22. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

23. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

24. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

25. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

26. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

27. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

28. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATHCAD?  

29. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

30. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

31. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

32. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

33. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

34. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

35. Плотность вероятности и ее свойства. 

36. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

37. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

38. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

39. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

40. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

41. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

42. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

43. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

44. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

45. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

46. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

47. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

48. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

49. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

50. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

51. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

52. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

53. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

54. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 



55. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

56. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

Типовое контрольное задание 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Технологический институт сервиса (филиал) 
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования 

«Донской государственный технический университет» 

в г. Ставрополе Ставропольского края 
(ТИС (филиал) ДГТУ) 

 
Факультет  Механико-технологический  

Кафедра Информационные технологии и электроника 

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ №__1__ 
на 2021/2022 учебный год 

Дисциплина Mathcad 

1. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных 

системах координат в MATHCAD?  

2. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

 

Зав.кафедрой Хабаров А.Н. 
 

 

Порядок и критерии оценивания 

Зачет является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. Проверка качества подготовки студентов на зачете  

заканчивается выставлением отметок «зачтено» или «не зачтено».  

 

Распределение баллов по зачету (промежуточная аттестация) 

Промежуточная аттестация 

Оценка, баллы Критерии оценки 

Отметка «зачтено» -  

15-50 баллов 

1) полно и аргументировано отвечает по содержанию 

вопроса;  

2) обнаруживает понимание материала, может обосновать 

свои суждения, применить знания на практике, привести 

необходимые примеры;  

3) излагает материал последовательно и правильно. 

Компетенция (и) или ее часть сформирована. 

Задача решена, сделан вывод. 

Отметка «не зачтено» - 

0 - 14 баллов 

1) студент обнаруживает незнание ответа на 

соответствующий вопрос; 

2) допускает ошибки в формулировке определений и 

правил, искажающие их смысл; 

3) беспорядочно и неуверенно излагает материал;  

4) на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся 



не дает правильные ответы. 

Компетенция и (или) ее часть не сформирована.  

Задача не решена. 

 Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации - 

50                                       

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Потемкин В. Г. MATHCAD 6: среда проектирования инженерных 
приложений 

Москва: Диалог-
МИФИ, 2002 

http://bibli
oclub.ru/in
dex.php?p
age=book
&id=1360

94 
Л1.2 Кошкидько В. 

Г., Панычев А. 
И. 

Основы программирования в системе MATHCAD: 
учебное пособие 

Таганрог: Южный 
федеральный 
университет, 2016 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=4931

62 
6.1.2. Дополнительная литература 

Л2.1 А.В. Руководство к работе с пакетами MATHCAD И 
SIMULINK. Элементы проектирования и анализа.: 

учебное пособие 

, 2012 https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/ruk
ovodstvo-
k-rabote-s-
paketami-
Mathcad-i-
simulink-
elementy-
proektirov

aniya-i-
analiza 

Л2.2 Галушкин Н.Е. Высокоуровневые методы программирования. 
Язык программирования Mathcad. Часть 1: 
Учебник 

Ростов-на-Дону: 
Издательство 
Южного 
федерального 
университета 
(ЮФУ), 2011 

http://znan
ium.com/c
atalog/doc
ument?id=

26187 

Л2.3 Щетинин Ю. И. Анализ и обработка сигналов в среде MATHCAD: 
учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2011 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=2291

42 

Л2.1 А.В. Руководство к работе с пакетами MATHCAD И 
SIMULINK. Элементы проектирования и анализа.: 
учебное пособие 

, 2012 https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/ruk
ovodstvo-
k-rabote-s-
paketami-
Mathcad-i-
simulink-
elementy-
proektirov

aniya-i-
analiza 

Л2.2 Галушкин Н.Е. Высокоуровневые методы программирования. 
Язык программирования Mathcad. Часть 1: 
Учебник 

Ростов-на-Дону: 
Издательство 
Южного 
федерального 
университета 
(ЮФУ), 2011 

http://znan
ium.com/c
atalog/doc
ument?id=

26187 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Электронная версия справочника по MATHCAD 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 1. Mathworks Mathcad; 

6.3.1.2 2. Mathworks Simulink; 

6.3.1.3 3. Microsoft Office 2007 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 1. ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» http://www.studmedlib.ru/ru 

6.3.2.2 2. Профессиональные справочные системы "Техэксперт" http://www.cntd.ru/ 

 

  



Приложение А 

 

Индивидуальное задание № 1  

1. 
С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:b (построение вектора с 

элементами из отрезка [a,b] с шагом 1) 

2. 
Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. 

 
 

Индивидуальное задание № 2  

1. С помощью команды linspace(a,b,n) (построение вектора с n элементами из отрезка 

[a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора) 

2. Построить график функции 
2у х . 

 

 

Индивидуальное задание № 3  

1. С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:h:b  (построение вектора с 

элементами из от-резка [a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора, 

h – шаг) 

2. Используя MATHCAD, найти:  a) сумму и разность векторов a и c, б) произведение 

векторов c и b. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 4  

1. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. ) 

2. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами. 

 

 

Индивидуальное задание № 5  

1. Извлечение значения элемента из матрицы. a=A(i,j) (a – элемент матрицы А, стоящий 

на пересечении i-й строки и j-го столбца) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD: сумму и разность матриц A и С. 

 

 
 

Индивидуальное задание № 6 

1. Извлечение строки из матрицы. A(m,:) (извлечь m-ю строку из матрицы A) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD: произведение матриц A и С. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 7 

1. Вставка столбца в матрицу. A(:,n)=[x1;x2;…;xk] (x1, x2,… ,xk – координаты вектор-

столбца соответствующего размера, на который необходимо заменить n-й столбец 

матрицы А). 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD: матрицу, обратную матрице В. 

 



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью изучения дисциплины " Основы автомобильной электроники " являются:  

- приобретение студентами базовых знаний по принципам построения и 

эксплуатации электронного оборудования автомобилей, 

- анализ современных тенденциихй развития автомобильной электроники. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-3: Способен выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств 

радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с использованием 

средств автоматизации проектирования. 

ПК-3.1: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания.  

 Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

принципы построения и эксплуатации электронного оборудования автомобилей 

методы диагностики электронного оборудования автомобиля 

перспективы развития автомобильной электроники 

Уметь: 

определять техническое состояние отдельных узлов и всего комплекса 

электрооборудования автомобиля с помощью специализированного оборудования. 

Владеть: 

навыками работы с диагностическим оборудованием для поиска и устранения 

неисправностей в электронном оборудовании автомобиля. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  

 

Практическое занятие 1  Проверка технического состояния ЭСУД с 

использованием диагностического комплекса КАД400- 02. 

- Современные автомобильные системы зажигания  

- Комплексная система управления двигателем внутреннего сгорания  

- Системы впрыска топлива  

 

Практическое занятие 2 Проверка технического состояния ЭСУД с использованием 

тестера-сканера АВТОАС. 

- Функциональные датчики ЭСУД 

 

Практическое занятие 3 Электронные системы пассивной безопасности. 

- Электронные системы предупреждения о столкновении с окружающими 

объектами 

- Устройства автомобильной сигнализации 
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Практическое занятие 4  Исследование точностных характеристик автомобильной 

навигационной системы. 

- Автомобильные бортовые информационные системы 

- Бортовые электрические схемы 
 
 

Практическое занятие 5  Контроль технического состояния устройства управления 

климатической установки. 

- Принципы работы электронной системы управления автомобильных 

кондиционеров и климатических устройств 
 

Практическое занятие 6  Расчет и исследование акустического оформления 

автомобиля. 

- Автомобильные мультимедийные системы 

 

Практическое занятие 7  Комплексная оценка работоспособности 

электрооборудования автомобиля. 

Характеристика электрической проводки автомобиля 

Системы автомобильного электрооборудования 
Дополнительные и вспомогательные системы электрооборудования 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л1.1 Туревский И. С., 

Соков В. Б. 

Электрооборудование автомобилей: Учебное 

пособие 

Москва: 

Издательский 

Дом "ФОРУМ", 

2013 

http://znani 

um.com/go 

.php? 

id=423930 

Л1.2 Туревский И. С. Электрооборудование автомобилей: Учебное 

пособие 

Москва: 

Издательский 

Дом "ФОРУМ", 

2018 

http://znani 

um.com/go 

.php? 

id=944917 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л2.1 Акимов С.В., 
Чижков Ю.П. 

Электрооборудование автомобилей: Учебник М.: КЖИ, 2004  

Л2.2 Чижков Ю.П. Электрооборудование автомобилей: Курс лекций М.: 

Машиностроение, 

2003 

 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 
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Л3.1 А.А. Лаврентьев, 

А.Н. Палиенко 

Исследование системы освещения и 

сигнализации легкового автомобиля: 

методические указания по выполнению 

лабораторно- практической работы № 2 по 

дисциплине «Электрооборудование 

автомобилей и тракторов»: методические 

указания 

, 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/issle 

dovanie- 

sistemy- 

osveshchen 

iya-i- 

signalizacii -

legkovogo - 

avtomobily 

a- 
metodiches 

kie- 

ukazaniya- 

po- 

vypolneniy 

u- 

laboratorno - 

praktichesk 

oy-raboty- 

no-2-po- 

discipline- 
elektroobor 

udovanie- 

avtomobile 

y-i- traktorov 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Устройство, диагностика и ремонт систем управления [электронный ре- 

сурс]: Статьи издательства / Издательство Легион-Автодата. – Электрон. 
дан. – Москва: Изд-во Легион-Автодата, 2006. – Режим доступа: 

http://www.autodata.ru/, свободный. 

Э2 Яковлев В.Ф. Диагностика электронных систем автомобиля [Электронный ресурс]: учебное пособие. 

Яковлев В.Ф.- Электрон. тестовые данные.- М.:СОЛОН-ПРЕСС, 2007.- 272 с. 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки 

Imagine premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с 

сопровождением специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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содержат задания для обучающихся, необходимые для организации самостоятельной 

работы. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Основы автомобильной электроники». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение общих закономерностей функционирования экономики с 

помощью обсуждения проблемных вопросов по теме, решения проблемных задач и 

обсуждения ситуаций, тестов, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - формирование у обучающихся способностей 

осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проектирования деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем; выполнять расчет и проектирование деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с 

использованием средств автоматизации проектирования. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической 

перспективе, расширение знания студентов в области экономики, развитие способности 

студентов к пониманию и критическому осмыслению проблем современности, 

обсуждаемых в средствах массовой информации, экономической литературе, а также 

приобретение навыков последовательно и грамотно излагать свои мысли в устной и 

письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-3: Способен выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств 

радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с использованием 

средств автоматизации проектирования. 

ПК-3.1: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания.  

Самостоятельная работа по дисциплине «Основы автомобильной электроники» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации.  
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных экономических 

задач. При изучении материала необходимо помимо лекционных материалов 

использовать рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего 

усвоения материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

 

1. Классификация автомобильного бортового оборудования по поколениям   

2. Электромобили  

3. Электроника на автомобиле  

4. Автотронное оборудование автомобиля  

5. Комплексная система энергоснабжения  

6. Системы автомобильного электрооборудования  

7. Система электроснабжения  

8. Система пуска ДВС  

9. Системы электроискрового зажигания  

10. Система освещения и сигнализации  

11. Система контрольно-измерительных приборов и вспомогательного 

электрооборудования  

12.  Автомобильные аккумуляторные батареи  

13. Устройство аккумулятора  

14. Электрохимические процессы в аккумуляторе  

15. Первичный разряд аккумулятора  

16. Заряд аккумулятора от внешнего источника тока  

17. Обратимость процессов в аккумуляторе  

18. Параметры и характеристики автомобильных аккумуляторных батарей  

19. Предварительные замечания  

20. Электродвижущая сила аккумулятора  

21. Плотность электролита  

22. Электродная характеристика аккумулятора  

23. Внутреннее сопротивление аккумулятора  

24. Напряжение аккумуляторной батареи  

25. Емкость и разрядно-зарядные характеристики аккумулятора  

26. Саморазряд аккумуляторной батареи  

27. Сервисное обслуживание автомобильных аккумуляторных батарей  

28. Хранение батарей  
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29. Первичная заливка аккумуляторной батареи  

30. Способы заряда батарей  

31. Контроль параметров при заряде  

32. Принудительный разряд батареи  

33. Контрольно-тренировочный цикл  

34. Тренировка необслуживаемых батарей  

35. Определение остаточного срока службы батареи  

36. Зарядно-разрядное устройство  

37. Принципы построения автомобильных генераторов  

38. Закон электромагнитной индукции  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

 

39. Модели автомобильных генераторов переменного тока  

40. Получение синусоидальной ЭДС в автомобильных генераторах  

41. Конструктивное исполнение генераторов переменного тока  

42. Выпрямители автомобильных генераторов  

43.  Регуляторы напряжения автомобильных генераторов  

44. Регулирование напряжения в генераторах с электромагнитным возбуждением  

45. Пульсации регулируемого напряжения  

46. Электронные регуляторы напряжения  

47. Комплексная система управления двигателем внутреннего сгорания  

48. Современные автомобильные системы зажигания  

49. Транзисторные системы зажигания  

50. Электронные и микропроцессорные системы зажигания  

51. Выходные каскады с многовыводными катушками зажигания  

52. Выходные каскады с индивидуальным статическим распределением  

53. Выходной каскад с управляемым трансформатором зажигания  

54. Высоковольтные провода  

55. Системы впрыска топлива  

56.  Механическая система для бензиновых двигателей (группа К)  

57. Системы одноточечного впрыска топлива для бензиновых двигателей (группа 

Mono)  

58. Системы одноточечного впрыска топлива для бензиновых двигателей (группа 

Mono-Motronic)  

59. Модификации систем впрыска топлива групп L и М. Системы впрыска группы D  

60. Комплексная система управления двигателем ЭСАУ-ВАЗ. Устройство и работа 

системы  

61. МИКАС (комплексная система управления автомобильным двигателем)  

62. Контрольные вопросы и задания  

63. Системы освещения, световой и звуковой сигнализации  

64. Назначение, классификация и международная система обозначений световых 

приборов  

65. Международная система обозначений световых приборов  

66. Лампы световых приборов  

67. Фары головного освещения. Блок-фары. Прожекторы. 

68. Противотуманные фары и фонари  

69. Приборы световой сигнализации  

70. Габаритные фонари. Стояночные фонари. Указатели поворота. Сигнал торможения  

71. Фонари освещения номерного знака. Фонари заднего хода. Опознавательные знаки. 

Фонарь преимущественного проезда  

72. Световозвращатели 



7 

73. Приборы внутреннего освещения и сигнализаторы  

 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий, 5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, презентация 

), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Основы автомобильной электроники» - один из 

основных этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо 

приобрести навыки самостоятельного исследования и представления его результатов. 

Тема выбирается студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

 

Примерные темы доклада: 

 

1. Классификация автомобильного электрооборудования 

2. Системы автомобильного электрооборудования 
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3. Дополнительные и вспомогательные системы электрооборудования 

4. Бортовые электрические схемы 

5. Назначение, принципы работы системы управления двигателем 

6. Типы и конструктивные особенности топливно-эмиссионных систем 

7. Состав отработавших газов бензиновых двигателей 

8. Резистивные датчики ЭСУД 

9. Индуктивные датчики ЭСУД 

10. Функциональные датчики ЭСУД 

11.  Исполнительные тракты топливной системы 

12.  Исполнительные тракты системы зажигания 

13. Микропроцессорные устройства управления (контроллеры) ЭСУД 

14. Диагностическое оборудование ЭСУД 

15.  Функциональная схема программного обеспечения ЭСУД 

16.  Алгоритмы работы ЭСУД в различных режимах 

17. Особенности управления дизельным двигателем 

18.  Устройства автомобильной сигнализации 

19. Технологии монтажа автомобильной сигнализации 

20. Системы управления автомобилем на этапах торможения и разгона 

21. Электронные системы пассивной безопасности 

22. Автомобильные бортовые информационные системы 

23. Принципы работы электронной системы управления автомобильных кондиционеров и 

климатических устройств 

24. Электронные системы предупреждения о столкновении с окружающими объектами 

25. Автомобильные мультимедийные системы 

26. Перспективы развития автомобильного электрооборудования 

 

В результате подготовки реферата студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

 

 

Общие рекомендации по подготовке реферата: 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Перечень использованных информационных ресурсов включает в алфавитном 

порядке список современных законов и нормативных актов, соответствующей научной 

литературы, научных работ, статистических сборников и других источников, выпущенных 

не ранее пяти лет. 

Оформление реферата и порядок защиты 

Объем работы – 7-10 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  
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Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки реферата: 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 
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8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам. 

 

1.  Автомобильные аккумуляторные батареи  

2. Автотронное оборудование автомобиля  

3. Внутреннее сопротивление аккумулятора  

4. Выпрямители автомобильных генераторов  

5. Высоковольтные провода  

6. Выходной каскад с управляемым трансформатором зажигания  

7. Выходные каскады с индивидуальным статическим распределением  

8. Выходные каскады с многовыводными катушками зажигания  

9. Габаритные фонари. Стояночные фонари. Указатели поворота. Сигнал торможения  

10. Емкость и разрядно-зарядные характеристики аккумулятора  

11. Закон электромагнитной индукции  

12. Заряд аккумулятора от внешнего источника тока  

13. Зарядно-разрядное устройство  

14. Классификация автомобильного бортового оборудования по поколениям   

15. Комплексная система управления двигателем внутреннего сгорания  

16. Комплексная система управления двигателем ЭСАУ-ВАЗ. Устройство и работа 

системы  

17. Комплексная система энергоснабжения  

18. Конструктивное исполнение генераторов переменного тока  

19. Контроль параметров при заряде  

20. Контрольно-тренировочный цикл  

21. Контрольные вопросы и задания  

22. Лампы световых приборов  

23. Международная система обозначений световых приборов  

24.  Механическая система для бензиновых двигателей (группа К)  

25. МИКАС (комплексная система управления автомобильным двигателем)  

26. Модели автомобильных генераторов переменного тока  

27. Модификации систем впрыска топлива групп L и М. Системы впрыска группы D  

28. Назначение, классификация и международная система обозначений световых 

приборов  

29. Напряжение аккумуляторной батареи  

30. Обратимость процессов в аккумуляторе  

31. Определение остаточного срока службы батареи  

32. Параметры и характеристики автомобильных аккумуляторных батарей  

33. Первичная заливка аккумуляторной батареи  

34. Первичный разряд аккумулятора  



11 

35. Плотность электролита  

36. Получение синусоидальной ЭДС в автомобильных генераторах  

37. Предварительные замечания  

38. Приборы внутреннего освещения и сигнализаторы  

39. Приборы световой сигнализации  

40. Принудительный разряд батареи  

41. Принципы построения автомобильных генераторов  

42. Противотуманные фары и фонари  

43. Пульсации регулируемого напряжения  

44. Регулирование напряжения в генераторах с электромагнитным возбуждением  

45.  Регуляторы напряжения автомобильных генераторов  

46. Саморазряд аккумуляторной батареи  

47. Световозвращатели 

48. Сервисное обслуживание автомобильных аккумуляторных батарей  

49. Система контрольно-измерительных приборов и вспомогательного 

электрооборудования  

50. Система освещения и сигнализации  

51. Система пуска ДВС  

52. Система электроснабжения  

53. Системы автомобильного электрооборудования  

54. Системы впрыска топлива  

55. Системы одноточечного впрыска топлива для бензиновых двигателей (группа 

Mono)  

56. Системы одноточечного впрыска топлива для бензиновых двигателей (группа 

Mono-Motronic)  

57. Системы освещения, световой и звуковой сигнализации  

58. Системы электроискрового зажигания  

59. Современные автомобильные системы зажигания  

60. Способы заряда батарей  

61. Транзисторные системы зажигания  

62. Тренировка необслуживаемых батарей  

63. Устройство аккумулятора  

64. Фары головного освещения. Блок-фары. Прожекторы. 

65. Фонари освещения номерного знака. Фонари заднего хода. Опознавательные знаки. 

Фонарь преимущественного проезда  

66. Хранение батарей  

67. Электродвижущая сила аккумулятора  

68. Электродная характеристика аккумулятора  

69. Электромобили  

70. Электроника на автомобиле  

71. Электронные и микропроцессорные системы зажигания  

72. Электронные регуляторы напряжения  

73. Электрохимические процессы в аккумуляторе  

 

Зачет выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех 

контрольных  точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 
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СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Туревский И. С., 
Соков В. Б. 

Электрооборудование автомобилей: Учебное 
пособие 

Москва: 
Издательский Дом 

"ФОРУМ", 2013 

http://znani 
um.com/go 

.php? 

id=423930 

Л1.2 Туревский И. С. Электрооборудование автомобилей: Учебное 
пособие 

Москва: 
Издательский Дом 

"ФОРУМ", 2018 

http://znani 
um.com/go 

.php? 
id=944917 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Акимов С.В., 

Чижков Ю.П. 
Электрооборудование автомобилей: Учебник М.: КЖИ, 2004  

Л2.2 Чижков Ю.П. Электрооборудование автомобилей: Курс лекций М.: 
Машиностроение, 

2003 

 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 А.А. Лаврентьев, 

А.Н. Палиенко 
Исследование системы освещения и сигнализации 

легкового автомобиля: методические указания по 
выполнению лабораторно- практической работы № 2 

по дисциплине «Электрооборудование автомобилей 
и тракторов»: методические указания 

, 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 
ontent/issle 

dovanie- 
sistemy- 

osveshchen 
iya-i- 

signalizacii 
-legkovogo 

- 

avtomobily 
a- 

metodiches 
kie- 

ukazaniya- 
po- 

vypolneniy 
u- 

laboratorno 
- 

praktichesk 
oy-raboty- 

no-2-po- 
discipline- 

elektroobor 
udovanie- 

avtomobile 
y-i- 

traktorov 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 
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Э1 Устройство, диагностика и ремонт систем управления [электронный ре- 
сурс]: Статьи издательства / Издательство Легион-Автодата. – Электрон. 
дан. – Москва: Изд-во Легион-Автодата, 2006. – Режим доступа: 
http://www.autodata.ru/, свободный. 

Э2 Яковлев В.Ф. Диагностика электронных систем автомобиля [Электронный ресурс]: учебное пособие. 

Яковлев В.Ф.- Электрон. тестовые данные.- М.:СОЛОН-ПРЕСС, 2007.- 272 с. 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 
premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 
специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1 
 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Цель работы: размещение базовых станций на цифровой карте 

местности; выполнение расчетов, необходимых для оценки 

электромагнитной совместимости (ЭМС); расчет потерь в 

атмосфере и на деревьях. 

Предварительные настройки: 

Построить две сети (GSM «Сеть №1» и CDMA «Сеть №2»).Для 

этого необходимо: 

1) Выбрать пункт меню «СетьНоваяТип новой сети» (где 

тип новой сети – «Релейная», «Транкинговая», «Сотовая» или 

«CDMA»). 

2) В появившемся диалоговом окне указать один из 

стандартов сети и ввести требуемые параметры. 

 

 

3) Выбрать местоположения базовых станций (БС), для 

чего необходимо: 

– Находясь в режиме редактирования подвести курсор к месту 

размещения приемопередатчиков на карте и нажать левую кнопку 

мыши. 

– В появившемся меню выбрать пункт «Новое место». 
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–В сотовой сети в окне ввода параметров задать координаты 

БС: 

 

Таблица 1.1 – Координаты БС 

BS#1: долгота Е 30-27-45.51,  широта N  59-56-19.22 

BS#2: долгота Е 30-22-6.04,  широта N 59-52-35.88 

ВS #3: долгота Е 30-17 - 43.11, широта N 59-56-22.30 

BS#4: долгота Е 30-23-22.58, широта N 60-0-5.63 

BS#5: долгота Е 30-34-4.91, широта N 59-59-53.31 

BS#6: долгота Е 30-37-1.31, широта N 59-56-13.05 

BS#7: долгота Е 30-33-8.34, широта N 59-52-48.20 
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2 ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Произвести расчет электромагнитной совместимости сети 

GSM, для чего выбрать пункт меню «СетьВыбор сетисеть 1», а 

далее выбрать пункт меню «СетьВыбор сети» и в появившемся 

окне указать имя сети, к анализу которой требуется перейти. 

 

1.1. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели в виде трехэлементного кластера для 

несекторированных сот. 

 

 

Выбрать вкладку "Сеть-Параметры-Число частотных групп: 3» 
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1.2. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели в виде четырехэлементного кластера. 

 

Выбрать вкладку «Сеть - Параметры - Число частотных 

групп» и в появившемся диалоговом окне выполнить операции 

согласно п.п. 1.1. в соответствии с новыми исходными данными : 

Число частотных групп - 4 (BS#1 - частотная группа 1, BS#2, BS#5 

-частотная группа 2, BS#3, BS#6 - частотная группа 3, BS#4, ВS#7 - 

частотная группа 4). 

Далее необходимо выбрать места расположений базовых 

станций, подведя курсор мыши нажать левую кнопку. В 

появившемся диалоговом окне отредактировать параметры 

приемопередатчиков базовых станций,  

 

 
 

после чего выбрать вкладку «Выполнить – Расчет ЭМС» и в 

появившемся диалоговом окне выбрать для расчета приемники и 

передатчики базовых станций. 
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1.3. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели повторного использования частот в 

трехсекторных сотах. (Сеть - Параметры - Число частотных групп: 

9), для чего выполнить операции согласно п.п. 1.1 и 1.2 для 

следующих исходных данных:  

- BS#1 – частотные группы 3,9,6; 

- BS#2 – частотные группы 1,7,4; 

- BS#3 – частотные группы 2,8,5; 

- BS#4 – частотные группы 1,7,4; 

- BS#5 – частотные группы 2,8,5; 

- BS#6 – частотные группы 1,7,4; 

- ВS#7 – частотные группы 2, 8, 5. 

 

2. Произвести расчет электромагнитной совместимости сети 

CDMA (IS-95) для модели повторного использования частот в 

трехсекторных сотах. Для проведения расчетов необходимо 

выполнить операции для «Сети 2» (CDMA) аналогично п.п. 1.1 – 1.3. 

Провести сравнительный анализ уровней сигналов от 

удаленных станций в трехсекторных сотах для двух различных 

стандартов. 
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Произвести вспомогательные расчеты сети GSM и сети 

CDMA в трехсекторных сотах (Утилиты - Вспомогательные 

расчеты) и в появившемся диалоговом окне:  

 

 
 

выбрать «Потери в атмосфере» и провести расчеты в соответствии 

со следующими исходными данными: 

Потери в атмосфере на соответствующих частотах (таблица 

2.1) при заданном расстоянии и влажности 10г/м
3
  

 

Таблица 2.1 

Номер варианта Расстояние, км Частоты, МГц 

1 5 

450, 900, 1900, 2400, 

5200 

2 10 

3 20 

4 35 
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потери в атмосфере для соответствующих расстояний 

(таблица 2.2) при заданной частоте и влажности  10 г/м
3
; 

 

Таблица 2.2 

Номер варианта Частоты, МГц Расстояние, км 

1 900 5,10 20,35, 50  

2 1900 

3 2400 

4 5200 

 

Выбрать «Потери на деревьях» и в появившемся диалоговом 

окне 

 

 
 

провести расчеты в соответствии с исходными данными для 

различных высот деревьев на соответствующих частотах (таблица 

2.3); 
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Таблица 2.3 

Номер варианта Частоты, МГц Высота деревьев, м 

1 900 

2, 5,10 20,30 
2 1900 

3 2400 

4 5200 

 

потери в атмосфере на соответствующих частотах (таблица 

2.4) при заданной  высоте деревьев; 

 

Таблица 2.4 

Номер варианта Высота деревьев, м Частоты, МГц 

1 5 

450, 900, 1900 2400, 

5200 

2 10 

3 2 

4 30 

 

По каждому из четырех пунктов вспомогательных расчетов 

построить график зависимости потерь (дБ) от соответствующего 

изменяемого параметра (изменяемый параметр, например, п. 1 - 

частота (МГц), откладывается по оси абсцисс). 

 

3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

1. Титульный лист с названием лабораторной работы, 

номером варианта, фамилиями студентов и группы. 

2. Цель работы и задание на лабораторную работу. 

3. Результаты расчетов, полученные в п.п. 1-4 задания на 

лабораторную работу. 

4. Цифровая карта местности с размещенными на ней  БС. 

5. Выводы по полученным данным расчетов. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Для каких систем связи поглощение мощности сигнала в 

атмосфере является наиболее существенным фактором? 
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2. Какие характеристики деревьев наиболее существенно 

влияют на затухание сигнала? 

3. Дайте определение электромагнитной совместимости. 

4. Дайте определение понятия «кластер сот». В чем 

преимущества и недостатки кластеризации сот? 

5. С какой целью выполняется секторизация  соты? 

6. Какой фактор является наиболее неблагоприятным 

фактором, вызывающим потери мощности сигнала в атмосфере на 

частотах свыше 1 ГГц? 

7. Дайте классификацию основных типов помех в системах 

подвижной связи. 

8. Какого типа помехи наиболее существенно ухудшают 

связь в диапазоне 800...900 МГц, и что является их источником? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические указания разработаны с целью освоения 

студентами принципов моделирования систем связи с помощью 

программного продукта RPS (Radio Planning System).  

Программный пакет  RPS представляет собой среду, 

позволяющую производить моделирование и разработку 

различных систем и сетей мобильной связи, а также 

приближенный расчет параметров данных сетей. 

Для радиорелейных сетей программный пакет  RPS позволяет 

осуществить: 

 формирование радиолиний, соединяющих две базовые 

станции; 

 расчет потерь распространения сигнала между 

передающей и приемной антеннами радиолинии; 

 расчет уровня принятого сигнала для прямой и обратной 

радиолинии; 

 расчет надежности радиолинии; 

 оценка дальней интерференции - помех, создаваемых 

радиолинии, другими станциями и радиолиниями; 

 оценка ближней интерференции – помех, создаваемых 

передатчиками расположенными в одном месте, приемникам 

радиолиний 

Перед выполнением определенных действий  представлены 

соответствующие основные теоретические положения. 

Методические указания помогут студентам в изучении 

практического материала и приобретении навыков решения 

конкретных практических задач. 

 

1 КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ЧАСТОТНО-

ТЕРРИТОРИАЛЬНОМ ПЛАНИРОВАНИИ СЕТИ 

СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ РРЛ (СРРЛ) 

 

В соответствии с принципами построения современных СCР в 

качестве СРРЛ применяются низкоскоростные (скорость передачи 
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в стволе 2...8,5 Мбит/с) и среднескоростные (скорость передачи в 

стволе 17...34 Мбит/с) ЦРРЛ с числом стволов от 1 и более в 

зависимости от требуемой пропускной способности 

соединительной линии. 

В любом случае минимальная скорость передачи по стволу 

должна составлять 2 Мбит/с, обеспечивающая передачу 

стандартного цифрового потока E1. Если требуемая скорость в 

соединительной линии  должна быть более 2 Мбит/с, то в СРРЛ 

организуются, соответственно, столько 2 Мбит/c–х стволов или 

подстволов, чтобы обеспечивалась необходимая общая скорость в 

данной соединительной линии СЛ. 

При составлении ЧТП в этом случае надо стремиться 

обеспечить функционирование сети СРРЛ в минимальной 

занимаемой полосе частот. Этому соответствует, прежде всего, 

применение 2-х частотного плана рабочих частот (ПРЧ) сети, т.е. 

когда для организации работы всех СРРЛ используется только две 

рабочие частоты. Пример такого плана для простой ситуации (для 

сети, состоящей из 3-х СРРЛ) представлен на рисунке 1. Как видно 

из рисунке 1 в такой радиосети одни и те же частоты (f1 и f2 в 

данном случае) используются на разных пролетах, следствием чего 

вероятно возникновение МС с недопустимым уровнем, т.е. 

невыполнение условий внутрисистемной ЭМС данной сети СРРЛ. 

Присвоение рабочих частот должно производится из условия 

максимального уменьшения как числа МС в сети, так и их уровней. 

Для решения данной задачи надо конкретизировать структуру сети 

СРРЛ рассматриваемой системе сотовой связи и изобразить ее в 

виде, как на рисунке 1. Кроме того, в сеть СРРЛ должны быть 

включены резервные СРРЛ, обеспечивающие живучесть сети, 

таким образом, чтобы между каждой парой пунктов связи в сети 

было как минимум два маршрута. Очевидно, что эти 

дополнительные СРРЛ также должны учитываться в процессе 

ЧТП. 
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Рисунок 1 - Типовой вариант распределения рабочих частот в 

сети СРРЛ на основе 2-х частотного ПРЧ (на примере 3-х СРРЛ) 

 

На рисунке1 показаны условно три двухпролетные СРРЛ, 

которые пронумерованы РРЛ1 – РРЛ3, и точками - РРС, имеющие 

двойную нумерацию: первая цифра указывает номер СРРЛ, а 

вторая – номер пролета в данной СРРЛ, начиная от центральной 

станции (ЦС). Распределение частот, как правило, всегда имеет 

такой же характер, как показано на этом рисунке. 

Для минимизации числа рабочих частот в сети выполняется 

проверка допустимости повторного использования одной и той же 

частоты. Здесь рекомендуется это делать приближенно путем 

проверки выполнения условия пространственной развязки, которое 

аналогично условию “зигзагообразности” в РРЛ. Последнее 

состоит в проверке или обеспечении достаточно большого 

значения суммы угла исхода МС с передающей антенны 

мешающей станции и угла прихода МС на приемную антенну 

станции, подверженной воздействию этого МС (углы αМС и φМС 

на рисунке 1, соответственно). При этом следует отметить, что в 

сети РРЛ имеются два типа помеховых ситуаций: воздействие МС 

в узле (на рисунке 1 это соответствует ситуации с ЦС, где сходятся 

пролеты 3-х РРЛ с одинаковыми рабочими частотами f2) и 

воздействие МС от удаленных пролетов. Для первой из указанных 
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ситуаций всегда имеет место αМС = 0, а для второй ситуации - как 

тот, так и другой углы могут изменяться от 0 до 1800. 

Величина этих углов зависит от направленности антенн РРС, 

характеризуемой диаграммой направленности антенны (ДНА). 
 

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Цель работы: размещение сети соединительных РРЛ на 

цифровой карте местности; выбор параметров оборудования и 

выполнение расчетов, необходимых для оценки электромагнитной 

совместимости (ЭМС); 

 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 
 

Предварительные настройки: 

1. Построить радиорелейную сеть, для этого необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «СетьНоваяТип новой сети» (где 

тип новой сети – «Релейная»). 

б) В появившемся диалоговом окне указать параметры 

радиорелейной сети (задать по умолчанию) 

 

 
 

в) Находясь в режиме редактирования подвести курсор к 

месту размещения приемопередатчиков на карте и нажать левую 

кнопку мыши. В появившемся меню 
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г) выбрать пункт «Новое место» и в диалоговом окне 

ввести координаты мест размещения станций: 

 
 

 Место #1: долгота Е 30-27-45.51,  широта N59-56-19.22 

 Место #2: долгота Е 30-22-6.04,  широта N59-52-35.88 

 Место #3: долгота Е 30-17 - 43.11, широта N59-56-22.30 

 Место #4: долгота Е 30-23-22.58, широта N60-0-5.63 

 Место #5: долгота Е 30-34-4.91,  широта N59-59-53.31 

 Место #6:  долгота Е 30-37-1.31, широта N59-56-13.05 

 Место #7: долгота Е 30-33-8.34,  широта N59-52-48.20 

 

д) В релейной сети, в окне ввода параметров, нажимая 

кнопку «Новая» добавить требуемое количество 

приемопередатчиков, размещаемых в данном месте и, выбрав 

соответствующую закладку, назначить состав оборудования 

каждого из них. 
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е) Разместить станции на местах установки в следующем 

порядке: 

 Место #1: станция 1, 8, 9, 10, 11, 12; 

 Место #2: станция 2; 

 Место # 3: станция 3; 

 Место #4: станция 4; 

 Место #5: станция 5; 

 Место #6: станция 6; 

 Место #7: станция 7. 

 

2. Задать параметры каждой станции с соблюдением 

дуплексного и канального разноса, также установить: 

Поляризация – вертикальная, Фидеры – Default, Антенны – в 

соответствии с таблицей 3.1. 

Распределение частот между станциями осуществить на 

основе 2-х частотного плана, представленного в качестве примера 

на следующем рисунке. 
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- пример частотного 

планирования РРЛ (2-х 

частотный план) 

 

3. Создать радиолинии: 

- станция 1 - станция 2; 

- станция 8 - станция 3; 

- станция 9 - станция 4; 

- станция 10 - станция 5; 

- станция 11 - станция 6; 

- станция 12 - станция 7; 

 

Для чего необходимо: 

а) Войти в режим редактирования места размещения 

приемопередатчиков и в перечне имеющихся в этом месте 

приемопередатчиков указать на тот, который объединяется в 

радиолинию. 
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 Нажать кнопку «Соединение». 

 В появившемся окне 

из числа доступных станций выбрать ту, с которой требуется 

выполнить соединение. 

 

 

 

 Нажать кнопки «Соединить» и «ОК». 

 Закрыть окно редактирования параметров места (нажать 

кнопку «ОК»). 
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4 ЗАДАНИЕ 

 

1. Частотные параметры станций установить в 

соответствии с заданными параметрами сети, с соблюдением 

канального и дуплексного интервалов. Задать параметры станций: 

имя -станция#1, антенна - (таблица 3.1), высота антенны (по 

умолчанию) поляризация - вертикальная, приемопередатчик - 

default, фидеры - default. 

 

Таблица 3.1 

Номер варианта Тип антенны 

1 default 

2 Ant 

3 Antenna R 

4 Antenna Т 

 

2. Для релейной сети выполнить следующие виды 

расчетов: 

2.1 Анализ профиля радиолинии. 

 

Для анализа профиля радиолинии необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «Выполнить» и в появившемся 

меню выбрать пункт «Профиль радиолинии». 

 

В появившемся диалоговом окне поочередно выбрать 

радиолинию для оценки еѐ профиля и нажать «ОК». 
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б) В окне трассы будет изображен профиль анализируемой 

радиолинии с указанием в правой части окна уровня принимаемого 

сигнала и характеристик профиля. Высоты расположения антенн 

передатчика (он располагается в левой точке профиля) и 

приемника (в правой точке профиля) указаны непосредственно под 

ними. При передвижении курсора вдоль профиля в нижней части 

окна показываются расстояния от текущей точки профиля до обеих 

антенн, а также значение просвета в данной точке. 

 

Нажатием на кнопку            получить и зафиксировать 

информацию о том, какой фактор (дифракция, отражение и т.д.) 

какой вклад внес в потери распространения сигнала. 

в) После нажатия на кнопок         и          в окне с профилем 

радиолинии дополнительно получить и зафиксировать 

информацию, соответственно, о первой зоне Френеля и точках  

отражения сигнала (если они есть). 
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2.2 Расчет показателей надежности работы радиолиний. 

Для расчета надежности радиолинии необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьРасчет надежности». 

б) Из указанного списка выбрать «Модель ANT», по 

которой провести расчет показателей надежности работы 

радиолинии. 

 

в) Выбрать поочередно радиолинию, для которой следует 

рассчитать показатели надежности ее работы. 

 

 
 

В появившемся окне «Расчет надежности радиолинии». 
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Задать исходные данные для расчета в соответствии с таблицей 3.2, 

зафиксировать полученные результаты. 

 

Таблица 3.2 

Номер варианта Модуляция Скорость Мбит/c 

1 QAM8 4, 8, 16, 32 

2 QAM16 4, 8, 16, 32 

3 QAM64 4, 8, 16, 32 

4 QAM128 4, 8, 16, 32 

Провести сравнение полученных результатов расчетов. 

 

2.3 Расчет помех от передатчиков, работающих в 

анализируемом регионе. 

Для проведения расчета необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьДальние помехи». 

б) Поочередно указать радиолинию, для приемников 

которой рассчитываются помехи от удаленных передатчиков. 

в) Нажать кнопку «ОК». 

Проанализировать полученные результаты и предложить 

меры по уменьшению уровня помех от удаленных передатчиков. 

2.4 Расчет частот, на которых возможно появление 

интермодуляционных помех, вызванных взаимовлиянием друг на 
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друга передатчиков, расположенных поблизости друг от друга 

вследствие нелинейности их характеристик.  

 

Для проведения расчета необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьБлижние помехи». 

б) Указать Место № 1, для которого рассчитываются 

возможные помехи от близко расположенных передатчиков. 

в) Нажать кнопку «ОК». 

 

Проанализировать полученные результаты и предложить 

меры по уменьшению уровня интермодуляционных помех. 

 

5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Титульный лист с названием лабораторной работы, 

номером варианта, фамилиями студентов и группы. 

2. Цель работы и задание на лабораторную работу. 

3. Результаты расчетов, полученные в ПП. 1-4 задания на 

лабораторную работу. 

4. Цифровая карта местности с размещенными на ней РРЛ, 

профилями радиолиний. 

5. Выводы по полученным данным расчетов. 

 

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. В каком диапазоне частот предусмотрена работа РРЛ для 

организации транспортных потоков между базовыми станциями?  
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2. Каковы особенности этих диапазонов? 

3. Какова минимальная скорость передачи по стволу 

должна быть в СРРЛ? 

4. Что такое радиорелейный пролет? 

5. С какой целью в сеть СРРЛ должны быть включены 

резервные СРРЛ? 

6. Какие существуют способы уменьшения влияния 

передатчика на работу приемника той же самой РРЛ станции? 

7. За счет какого фактора возникает интерференция 

сигналов на РРЛ пролете? 

8. За счет чего можно увеличить дальность связи на РРЛ 

пролете без увеличения мощности излучения? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 
 

1 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ ПО РАСЧЕТУ 

ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ БЕСПРОВОДНЫХ СИСТЕМ. 

 

1) Произвести расчет предельной дальности беспроводных 

каналов диапазона 2,4 ГГц для организации связи с удаленным 

офисом (малые офисы находятся от главного офиса на расстояниях 

в 15 км). 

2) Оценить значение мощности полезного сигнала на входе 

приемника. 

3) Рассчитать высоту подвеса антенн.  

Исходные данные для расчета: Рабочая частота f = 2,4835 

ГГц. 

 

Таблица 1 – Варианты заданий 
№  

Вариа

нта 

Вариант 

радиолин

ии 

Скорость 

передачи 

Z - запас 

помехоустойч

ивости (дБ) 

Характер поверхности 

1 2 1 15 идеально гладкая Земля 

2 3 2 10 идеально гладкая Земля 

3 1 3 15 идеально гладкая Земля 

4 5 5,5 5 на ровном рельефе 

5 5 11 5 на ровном рельефе 

6 4 3 10 идеально гладкая Земля 

7 2 1 15 идеально гладкая Земля 

8 3 2 10 на ровном рельефе 

9 3 2 10 идеально гладкая Земля 

11 1 3 15 на ровном рельефе 

12 5 5,5 5 на ровном рельефе 

13 5 11 5 идеально гладкая Земля 

14 5 11 5 идеально гладкая Земля 

15 4 3 10 идеально гладкая Земля 

16 2 1 15 на ровном рельефе 

17 3 2 10 идеально гладкая Земля 

18 3 2 10 на ровном рельефе 

19 1 3 15 на ровном рельефе 

20 4 3 10 на ровном рельефе 
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2 ПОРЯДОК РАСЧЕТА 

 

Возможны 5 различных вариантов радиолиний, 

представленные в таблице №2.  

 

Таблица 2 – Варианты радиолиний 
Вариант радиолинии  Формула для расчета Y  

Со штатными антеннами без 

усилителей.  

Pпрд + Gпрд + Gпрм - Pmin  

С внешними антеннами без 

усилителей.  

Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Jпрм - 

Pmin  

С внешними антеннами и 

передающими усилителями.  

Pус + Gпрд + Gпрм - Jпрм - Pmin  

С внешними антеннами и 

приемными усилителями.  

Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Pmin 

(при Kпрм > Jпрм)  

С внешними антеннами и приемо-

передающими усилителями.  

Pус+ Gпрд + Gпрм - Pmin (при Kпрм 

> Jпрм)  

 

Для заданного варианта радиолинии на основании данных 

таблиц 2-6 выбрать тип аппаратуры и его параметры и 

вычислить значение усиления линии Y (значения переменных, 

входящих в формулы, представлены в таблицах) и по графику, 

представленному на рисунке 1 определить предельную дальность.  

 
Рисунок 1 – График зависимости дальности от усиления 

линии (Y) 
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Исходные данные для расчета Y  

 

Таблица 3 – Выходная мощность Pпрд и коэффициенты 

усиления штатных антенн Gпрд, Gпрм.  
Аппаратура  Pпрд, 

дБм 

Gпрд, Gпрм, дБ (штатные 

антенны) 

Радиомосты Cisco-AIR, серия 350  20 2 

Aironet 4800, Cisco-AIR 340  15 2 

ORiNOCO (WaveLAN Turbo 11)  15 0 

BreezeNET DS.11  18 2 

BreezeACCESS unlimited  33 16 

 

Таблица 4 – Реальная чувствительность приемника Pmin дБм 

при BER=1e-5 (зависит от скорости передачи)  
Аппаратура  Скорость передачи, 

Мбит/с  

1  2  5,5  11  

Cisco-AIR 350  -94  -91  -89  -85  

Cisco AIR 340, BR500, 4800  -90  -88  -87  -84  

ORiNOCO  -94  -91  -87  -82  

BreezeNET DS.11  -89  -86  -84  -80  

 

Таблица 5 – Реальная чувствительность приемника Pmin дБм 

при BER=1e-5 (зависит от скорости передачи)  
Аппаратура  Скорость передачи, Мбит/с  

1  2  3  

BreezeNET PRO.11D, BreezeLink-121  -86  -78  -72  

BreezeACCESS  -81  -75  -67  

 

Таблица 5 – Погонное затухание кабеля 
Тип кабеля  J дБ/м  

РК50-17-51  0.09  

РК50-7-58  0.22  

Belden 9913  0.24  

 

Затухание в кабеле Jпрд, Jпрм определяется как 

произведение погонного затухания L на длину кабеля L. В расчете 

на одну антенну берется L = 15 м кабеля.  
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Определяем затухание в кабеле:  

 

Jпрд=J*L=…. дБ; Jпрм =J*L=…. дБ. 

 

Таблица 6 – Коэффициент усиления внешней антенны G  
Шифр  Тип антенны  G, дБ ДН 

гор, 

гр 

ДН 

вер, гр 

OD12-2400  Колинеарная  12 360 7 

OD9-2400  Колинеарная  9 360 17 

OD6-2400  Колинеарная  6 360 60 

GRAD/12-2401  Колинеарная  12 360 7 

GRAD/11-2400  Колинеарная  11 360 7 

GRAD/7-2402  Колинеарная  7 360 30 

IMAG5-2400  Автомобильная на магнитном 

основании  

5 360 ~70 

GRAD/3-2403  Колинеарная  3 360 60 

RM3-2400  Диполь - автомобильная  2,5 360 ~180 

TTOH/11  Всенаправленная с 

горизонтальной поляризацией  

11 360 7 

OD12-

2400/ODR12-Kit  

Колинеарная с отражателем  14 180 7 

GRAD/15-2487  Волноводно-щелевая  13 90 18 

OD9-2400/ODR9-

Kit  

Колинеарная с отражателем  11 180 14 

GRAD/10-2486  Колинеарная с отражателем  11 180 20 

OD6-2400/ODR6-

Kit  

Колинеарная с отражателем  8 180 25 

TTSH/14  Волноводно-щелевая с 

горизонтальной поляризацией  

14 90 12 

TTSV/14  Волноводно-щелевая  14 90 12 

DC-CA/24-PGA  Параболическая  24 10 15 

SCR14-2400  Уголковая  14 35 44 

SCR9-2400  Уголковая  9 65 75 

P7F-2400S  Секторная плоская  7 60 45 

DS21 - 2400  Плоская антенная решетка  21 8 15 

DS16 - 2400  Плоская антенная решетка  16 20 21 

DS14 - 2400  Плоская антенная решетка+ 

встоенная грозозащита  

14 32 40 

DS13 - 2400  Плоская антенная решетка  13 38 40 

DS10 - 2400  Плоская антенная решетка  10 38 58 



31 

Таблица 7 – Характеристики усилителей  
Тип усилителя  Выходная мощность, 

Pус, дБм 

КУ 

приемного усилителя, дБ 

МАНУС - 212-32  27 21 

МАНУС - 212-4  20 16 

МАНУС - 212-01B  20 14 

МАНУС -212-20B1  33 25 

МАНУС -212-10FFZ  30 20 

MANUS -BT  30 20 

 

Подставляя данные в общую формулу определить значения 

усиления линии Y:  

 

Y = Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Jпрм – Pmin = ……. дБ. 
 

На основании полученного значения Y= по графику 

дальности определить расстояние до расположения малых офисов 

относительно главного офиса. 

 

3 РАСЧЕТ ВЫСОТЫ УСТАНОВКИ АНТЕНН 
 

Пояснение:  

Во-первых. Практически все радиооборудование 

беспроводных сетей, поступающее в Россию, работает в диапазоне 

частот 2,4- 2,4835 ГГц, что соответствует длине волны 12,5 см. 

Такие волны распространяются вдоль прямой линии, соединяющей 

антенны и называемой линией визирования. Из этого следует, что 

препятствия не должны закрывать линию визирования. Не следует 

забывать, что Земля круглая. Поэтому даже в степи, при абсолютно 

ровной поверхности, чтобы обеспечить прямую видимость, 

антенны необходимо поднимать.  

Во-вторых. Необходимо обеспечить такие значения 

параметров радиолинии, чтобы мощность полезного сигнала на 

входе приемника была равна или немного превышала значение 

реальной чувствительности приемника. Если это условие не 

выполняется - радиолиния работать не будет. Если превышение 

слишком большое - увеличивается риск создания помех другим 

радиосредствам, работающим в том же диапазоне.  
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В-третьих. Необходимо знать энергетические параметры 

радиолинии, входящие в выражение для мощности полезного 

сигнала на входе приемника и реальную чувствительность 

приемника. Мощность полезного сигнала в точке приема 

определяется выражением  

 

Pmin = Рпрд+Gпрд+Gпрм+20lg-20lg(4)-20lg(r)-Lдоп-Z, 

 

где:  Pпрд - выходная мощность передатчика; Gпрд и Gпрм - 

коэффициенты усиления передающей и приемной антенны (какую 

антенну назначить передающей, а какую приемной - разницы нет); 

 - длина волны (м); r - дальность передачи; Lдоп - 

дополнительные потери, обусловленные целым комплексом 

причин, включая ослабление сигнала в соединительных разъемах, 

потери из-за несовпадения поляризации антенн и т.п. В 

рассматриваемых радиолиниях обычно полагают Lдоп = 10 дБ; Z - 

запас помехоустойчивости к внешним помехам, величина которого 

определяется электромагнитной обстановкой в районе размещения 

радиолинии. 

Кроме этого, при использовании внешних антенн, 

подключаемых к радиооборудованию с помощью коаксиальных 

кабелей, необходимо знать длину кабелей и величину погонного 

затухания в них, выражаемого в дБ/м. Результирующее затухание в 

кабелях Jпрд, Jпрм добавляется к величине Lдоп.   

Оценить расчетное значение мощности полезного сигнала на 

входе приемника и сравнить его с чувствительностью выбранного 

типа приемной аппаратуры 

Рассчитать высоту подвеса антенн.  

Для ориентировочной оценки на ровном рельефе при 

одинаковой высоте антенн использовать простую формулу, 

учитывающую сферичность Земли и расстояние между антеннами. 

Высота подвеса антенн в метрах равна:  

, 

где r - расстояние между антеннами в километрах.  

Когда одна антенна находится на уровне поверхности Земли, 

коэффициент 8,24 в формуле надо заменить на 4,12.  
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Высоту установки антенн при условии идеально гладкой 

Земли можно определить по графику на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Высота установки антенн при условии идеально 

гладкой Земли 

 

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

По результатам выполнения практической работы в отчете 

нужно представить: 

1) исходные данные в соответствии с вариантом. 

2) Номер зачетной книжки ……………. 

3) Общие данные для расчета, по форме, представленной 

ниже 
Вариант линии связи .... 

Скорость передачи .... 

Z - запас помехоустойчивости .... 

 

4) Ход производимых расчетов. 

5) Таблицу результатов расчетов для выбранных типов 

линии связи. 

6) Величины высот подвеса антенн. 
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по выполнению практических работ 

по дисциплине «Антенно-фидерные устройства» 

для студентов направления подготовки 

11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1 
 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Цель работы: размещение базовых станций на цифровой карте 

местности; выполнение расчетов, необходимых для оценки 

электромагнитной совместимости (ЭМС); расчет потерь в 

атмосфере и на деревьях. 

Предварительные настройки: 

Построить две сети (GSM «Сеть №1» и CDMA «Сеть №2»).Для 

этого необходимо: 

1) Выбрать пункт меню «СетьНоваяТип новой сети» (где 

тип новой сети – «Релейная», «Транкинговая», «Сотовая» или 

«CDMA»). 

2) В появившемся диалоговом окне указать один из 

стандартов сети и ввести требуемые параметры. 

 

 

3) Выбрать местоположения базовых станций (БС), для 

чего необходимо: 

– Находясь в режиме редактирования подвести курсор к месту 

размещения приемопередатчиков на карте и нажать левую кнопку 

мыши. 

– В появившемся меню выбрать пункт «Новое место». 
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–В сотовой сети в окне ввода параметров задать координаты 

БС: 

 

Таблица 1.1 – Координаты БС 

BS#1: долгота Е 30-27-45.51,  широта N  59-56-19.22 

BS#2: долгота Е 30-22-6.04,  широта N 59-52-35.88 

ВS #3: долгота Е 30-17 - 43.11, широта N 59-56-22.30 

BS#4: долгота Е 30-23-22.58, широта N 60-0-5.63 

BS#5: долгота Е 30-34-4.91, широта N 59-59-53.31 

BS#6: долгота Е 30-37-1.31, широта N 59-56-13.05 

BS#7: долгота Е 30-33-8.34, широта N 59-52-48.20 
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2 ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Произвести расчет электромагнитной совместимости сети 

GSM, для чего выбрать пункт меню «СетьВыбор сетисеть 1», а 

далее выбрать пункт меню «СетьВыбор сети» и в появившемся 

окне указать имя сети, к анализу которой требуется перейти. 

 

1.1. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели в виде трехэлементного кластера для 

несекторированных сот. 

 

 

Выбрать вкладку "Сеть-Параметры-Число частотных групп: 3» 
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1.2. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели в виде четырехэлементного кластера. 

 

Выбрать вкладку «Сеть - Параметры - Число частотных 

групп» и в появившемся диалоговом окне выполнить операции 

согласно п.п. 1.1. в соответствии с новыми исходными данными : 

Число частотных групп - 4 (BS#1 - частотная группа 1, BS#2, BS#5 

-частотная группа 2, BS#3, BS#6 - частотная группа 3, BS#4, ВS#7 - 

частотная группа 4). 

Далее необходимо выбрать места расположений базовых 

станций, подведя курсор мыши нажать левую кнопку. В 

появившемся диалоговом окне отредактировать параметры 

приемопередатчиков базовых станций,  

 

 
 

после чего выбрать вкладку «Выполнить – Расчет ЭМС» и в 

появившемся диалоговом окне выбрать для расчета приемники и 

передатчики базовых станций. 
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1.3. Произвести расчет электромагнитной совместимости 

сети GSM для модели повторного использования частот в 

трехсекторных сотах. (Сеть - Параметры - Число частотных групп: 

9), для чего выполнить операции согласно п.п. 1.1 и 1.2 для 

следующих исходных данных:  

- BS#1 – частотные группы 3,9,6; 

- BS#2 – частотные группы 1,7,4; 

- BS#3 – частотные группы 2,8,5; 

- BS#4 – частотные группы 1,7,4; 

- BS#5 – частотные группы 2,8,5; 

- BS#6 – частотные группы 1,7,4; 

- ВS#7 – частотные группы 2, 8, 5. 

 

2. Произвести расчет электромагнитной совместимости сети 

CDMA (IS-95) для модели повторного использования частот в 

трехсекторных сотах. Для проведения расчетов необходимо 

выполнить операции для «Сети 2» (CDMA) аналогично п.п. 1.1 – 1.3. 

Провести сравнительный анализ уровней сигналов от 

удаленных станций в трехсекторных сотах для двух различных 

стандартов. 



9 

Произвести вспомогательные расчеты сети GSM и сети 

CDMA в трехсекторных сотах (Утилиты - Вспомогательные 

расчеты) и в появившемся диалоговом окне:  

 

 
 

выбрать «Потери в атмосфере» и провести расчеты в соответствии 

со следующими исходными данными: 

Потери в атмосфере на соответствующих частотах (таблица 

2.1) при заданном расстоянии и влажности 10г/м
3
  

 

Таблица 2.1 

Номер варианта Расстояние, км Частоты, МГц 

1 5 

450, 900, 1900, 2400, 

5200 

2 10 

3 20 

4 35 
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потери в атмосфере для соответствующих расстояний 

(таблица 2.2) при заданной частоте и влажности  10 г/м
3
; 

 

Таблица 2.2 

Номер варианта Частоты, МГц Расстояние, км 

1 900 5,10 20,35, 50  

2 1900 

3 2400 

4 5200 

 

Выбрать «Потери на деревьях» и в появившемся диалоговом 

окне 

 

 
 

провести расчеты в соответствии с исходными данными для 

различных высот деревьев на соответствующих частотах (таблица 

2.3); 
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Таблица 2.3 

Номер варианта Частоты, МГц Высота деревьев, м 

1 900 

2, 5,10 20,30 
2 1900 

3 2400 

4 5200 

 

потери в атмосфере на соответствующих частотах (таблица 

2.4) при заданной  высоте деревьев; 

 

Таблица 2.4 

Номер варианта Высота деревьев, м Частоты, МГц 

1 5 

450, 900, 1900 2400, 

5200 

2 10 

3 2 

4 30 

 

По каждому из четырех пунктов вспомогательных расчетов 

построить график зависимости потерь (дБ) от соответствующего 

изменяемого параметра (изменяемый параметр, например, п. 1 - 

частота (МГц), откладывается по оси абсцисс). 

 

3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

1. Титульный лист с названием лабораторной работы, 

номером варианта, фамилиями студентов и группы. 

2. Цель работы и задание на лабораторную работу. 

3. Результаты расчетов, полученные в п.п. 1-4 задания на 

лабораторную работу. 

4. Цифровая карта местности с размещенными на ней  БС. 

5. Выводы по полученным данным расчетов. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Для каких систем связи поглощение мощности сигнала в 

атмосфере является наиболее существенным фактором? 
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2. Какие характеристики деревьев наиболее существенно 

влияют на затухание сигнала? 

3. Дайте определение электромагнитной совместимости. 

4. Дайте определение понятия «кластер сот». В чем 

преимущества и недостатки кластеризации сот? 

5. С какой целью выполняется секторизация  соты? 

6. Какой фактор является наиболее неблагоприятным 

фактором, вызывающим потери мощности сигнала в атмосфере на 

частотах свыше 1 ГГц? 

7. Дайте классификацию основных типов помех в системах 

подвижной связи. 

8. Какого типа помехи наиболее существенно ухудшают 

связь в диапазоне 800...900 МГц, и что является их источником? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические указания разработаны с целью освоения 

студентами принципов моделирования систем связи с помощью 

программного продукта RPS (Radio Planning System).  

Программный пакет  RPS представляет собой среду, 

позволяющую производить моделирование и разработку 

различных систем и сетей мобильной связи, а также 

приближенный расчет параметров данных сетей. 

Для радиорелейных сетей программный пакет  RPS позволяет 

осуществить: 

 формирование радиолиний, соединяющих две базовые 

станции; 

 расчет потерь распространения сигнала между 

передающей и приемной антеннами радиолинии; 

 расчет уровня принятого сигнала для прямой и обратной 

радиолинии; 

 расчет надежности радиолинии; 

 оценка дальней интерференции - помех, создаваемых 

радиолинии, другими станциями и радиолиниями; 

 оценка ближней интерференции – помех, создаваемых 

передатчиками расположенными в одном месте, приемникам 

радиолиний 

Перед выполнением определенных действий  представлены 

соответствующие основные теоретические положения. 

Методические указания помогут студентам в изучении 

практического материала и приобретении навыков решения 

конкретных практических задач. 

 

1 КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ЧАСТОТНО-

ТЕРРИТОРИАЛЬНОМ ПЛАНИРОВАНИИ СЕТИ 

СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ РРЛ (СРРЛ) 

 

В соответствии с принципами построения современных СCР в 

качестве СРРЛ применяются низкоскоростные (скорость передачи 
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в стволе 2...8,5 Мбит/с) и среднескоростные (скорость передачи в 

стволе 17...34 Мбит/с) ЦРРЛ с числом стволов от 1 и более в 

зависимости от требуемой пропускной способности 

соединительной линии. 

В любом случае минимальная скорость передачи по стволу 

должна составлять 2 Мбит/с, обеспечивающая передачу 

стандартного цифрового потока E1. Если требуемая скорость в 

соединительной линии  должна быть более 2 Мбит/с, то в СРРЛ 

организуются, соответственно, столько 2 Мбит/c–х стволов или 

подстволов, чтобы обеспечивалась необходимая общая скорость в 

данной соединительной линии СЛ. 

При составлении ЧТП в этом случае надо стремиться 

обеспечить функционирование сети СРРЛ в минимальной 

занимаемой полосе частот. Этому соответствует, прежде всего, 

применение 2-х частотного плана рабочих частот (ПРЧ) сети, т.е. 

когда для организации работы всех СРРЛ используется только две 

рабочие частоты. Пример такого плана для простой ситуации (для 

сети, состоящей из 3-х СРРЛ) представлен на рисунке 1. Как видно 

из рисунке 1 в такой радиосети одни и те же частоты (f1 и f2 в 

данном случае) используются на разных пролетах, следствием чего 

вероятно возникновение МС с недопустимым уровнем, т.е. 

невыполнение условий внутрисистемной ЭМС данной сети СРРЛ. 

Присвоение рабочих частот должно производится из условия 

максимального уменьшения как числа МС в сети, так и их уровней. 

Для решения данной задачи надо конкретизировать структуру сети 

СРРЛ рассматриваемой системе сотовой связи и изобразить ее в 

виде, как на рисунке 1. Кроме того, в сеть СРРЛ должны быть 

включены резервные СРРЛ, обеспечивающие живучесть сети, 

таким образом, чтобы между каждой парой пунктов связи в сети 

было как минимум два маршрута. Очевидно, что эти 

дополнительные СРРЛ также должны учитываться в процессе 

ЧТП. 
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Рисунок 1 - Типовой вариант распределения рабочих частот в 

сети СРРЛ на основе 2-х частотного ПРЧ (на примере 3-х СРРЛ) 

 

На рисунке1 показаны условно три двухпролетные СРРЛ, 

которые пронумерованы РРЛ1 – РРЛ3, и точками - РРС, имеющие 

двойную нумерацию: первая цифра указывает номер СРРЛ, а 

вторая – номер пролета в данной СРРЛ, начиная от центральной 

станции (ЦС). Распределение частот, как правило, всегда имеет 

такой же характер, как показано на этом рисунке. 

Для минимизации числа рабочих частот в сети выполняется 

проверка допустимости повторного использования одной и той же 

частоты. Здесь рекомендуется это делать приближенно путем 

проверки выполнения условия пространственной развязки, которое 

аналогично условию “зигзагообразности” в РРЛ. Последнее 

состоит в проверке или обеспечении достаточно большого 

значения суммы угла исхода МС с передающей антенны 

мешающей станции и угла прихода МС на приемную антенну 

станции, подверженной воздействию этого МС (углы αМС и φМС 

на рисунке 1, соответственно). При этом следует отметить, что в 

сети РРЛ имеются два типа помеховых ситуаций: воздействие МС 

в узле (на рисунке 1 это соответствует ситуации с ЦС, где сходятся 

пролеты 3-х РРЛ с одинаковыми рабочими частотами f2) и 

воздействие МС от удаленных пролетов. Для первой из указанных 
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ситуаций всегда имеет место αМС = 0, а для второй ситуации - как 

тот, так и другой углы могут изменяться от 0 до 1800. 

Величина этих углов зависит от направленности антенн РРС, 

характеризуемой диаграммой направленности антенны (ДНА). 
 

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Цель работы: размещение сети соединительных РРЛ на 

цифровой карте местности; выбор параметров оборудования и 

выполнение расчетов, необходимых для оценки электромагнитной 

совместимости (ЭМС); 

 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 
 

Предварительные настройки: 

1. Построить радиорелейную сеть, для этого необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «СетьНоваяТип новой сети» (где 

тип новой сети – «Релейная»). 

б) В появившемся диалоговом окне указать параметры 

радиорелейной сети (задать по умолчанию) 

 

 
 

в) Находясь в режиме редактирования подвести курсор к 

месту размещения приемопередатчиков на карте и нажать левую 

кнопку мыши. В появившемся меню 
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г) выбрать пункт «Новое место» и в диалоговом окне 

ввести координаты мест размещения станций: 

 
 

 Место #1: долгота Е 30-27-45.51,  широта N59-56-19.22 

 Место #2: долгота Е 30-22-6.04,  широта N59-52-35.88 

 Место #3: долгота Е 30-17 - 43.11, широта N59-56-22.30 

 Место #4: долгота Е 30-23-22.58, широта N60-0-5.63 

 Место #5: долгота Е 30-34-4.91,  широта N59-59-53.31 

 Место #6:  долгота Е 30-37-1.31, широта N59-56-13.05 

 Место #7: долгота Е 30-33-8.34,  широта N59-52-48.20 

 

д) В релейной сети, в окне ввода параметров, нажимая 

кнопку «Новая» добавить требуемое количество 

приемопередатчиков, размещаемых в данном месте и, выбрав 

соответствующую закладку, назначить состав оборудования 

каждого из них. 
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е) Разместить станции на местах установки в следующем 

порядке: 

 Место #1: станция 1, 8, 9, 10, 11, 12; 

 Место #2: станция 2; 

 Место # 3: станция 3; 

 Место #4: станция 4; 

 Место #5: станция 5; 

 Место #6: станция 6; 

 Место #7: станция 7. 

 

2. Задать параметры каждой станции с соблюдением 

дуплексного и канального разноса, также установить: 

Поляризация – вертикальная, Фидеры – Default, Антенны – в 

соответствии с таблицей 3.1. 

Распределение частот между станциями осуществить на 

основе 2-х частотного плана, представленного в качестве примера 

на следующем рисунке. 
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- пример частотного 

планирования РРЛ (2-х 

частотный план) 

 

3. Создать радиолинии: 

- станция 1 - станция 2; 

- станция 8 - станция 3; 

- станция 9 - станция 4; 

- станция 10 - станция 5; 

- станция 11 - станция 6; 

- станция 12 - станция 7; 

 

Для чего необходимо: 

а) Войти в режим редактирования места размещения 

приемопередатчиков и в перечне имеющихся в этом месте 

приемопередатчиков указать на тот, который объединяется в 

радиолинию. 
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 Нажать кнопку «Соединение». 

 В появившемся окне 

из числа доступных станций выбрать ту, с которой требуется 

выполнить соединение. 

 

 

 

 Нажать кнопки «Соединить» и «ОК». 

 Закрыть окно редактирования параметров места (нажать 

кнопку «ОК»). 
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4 ЗАДАНИЕ 

 

1. Частотные параметры станций установить в 

соответствии с заданными параметрами сети, с соблюдением 

канального и дуплексного интервалов. Задать параметры станций: 

имя -станция#1, антенна - (таблица 3.1), высота антенны (по 

умолчанию) поляризация - вертикальная, приемопередатчик - 

default, фидеры - default. 

 

Таблица 3.1 

Номер варианта Тип антенны 

1 default 

2 Ant 

3 Antenna R 

4 Antenna Т 

 

2. Для релейной сети выполнить следующие виды 

расчетов: 

2.1 Анализ профиля радиолинии. 

 

Для анализа профиля радиолинии необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «Выполнить» и в появившемся 

меню выбрать пункт «Профиль радиолинии». 

 

В появившемся диалоговом окне поочередно выбрать 

радиолинию для оценки еѐ профиля и нажать «ОК». 
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б) В окне трассы будет изображен профиль анализируемой 

радиолинии с указанием в правой части окна уровня принимаемого 

сигнала и характеристик профиля. Высоты расположения антенн 

передатчика (он располагается в левой точке профиля) и 

приемника (в правой точке профиля) указаны непосредственно под 

ними. При передвижении курсора вдоль профиля в нижней части 

окна показываются расстояния от текущей точки профиля до обеих 

антенн, а также значение просвета в данной точке. 

 

Нажатием на кнопку            получить и зафиксировать 

информацию о том, какой фактор (дифракция, отражение и т.д.) 

какой вклад внес в потери распространения сигнала. 

в) После нажатия на кнопок         и          в окне с профилем 

радиолинии дополнительно получить и зафиксировать 

информацию, соответственно, о первой зоне Френеля и точках  

отражения сигнала (если они есть). 
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2.2 Расчет показателей надежности работы радиолиний. 

Для расчета надежности радиолинии необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьРасчет надежности». 

б) Из указанного списка выбрать «Модель ANT», по 

которой провести расчет показателей надежности работы 

радиолинии. 

 

в) Выбрать поочередно радиолинию, для которой следует 

рассчитать показатели надежности ее работы. 

 

 
 

В появившемся окне «Расчет надежности радиолинии». 
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Задать исходные данные для расчета в соответствии с таблицей 3.2, 

зафиксировать полученные результаты. 

 

Таблица 3.2 

Номер варианта Модуляция Скорость Мбит/c 

1 QAM8 4, 8, 16, 32 

2 QAM16 4, 8, 16, 32 

3 QAM64 4, 8, 16, 32 

4 QAM128 4, 8, 16, 32 

Провести сравнение полученных результатов расчетов. 

 

2.3 Расчет помех от передатчиков, работающих в 

анализируемом регионе. 

Для проведения расчета необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьДальние помехи». 

б) Поочередно указать радиолинию, для приемников 

которой рассчитываются помехи от удаленных передатчиков. 

в) Нажать кнопку «ОК». 

Проанализировать полученные результаты и предложить 

меры по уменьшению уровня помех от удаленных передатчиков. 

2.4 Расчет частот, на которых возможно появление 

интермодуляционных помех, вызванных взаимовлиянием друг на 



25 

друга передатчиков, расположенных поблизости друг от друга 

вследствие нелинейности их характеристик.  

 

Для проведения расчета необходимо: 

а) Выбрать пункт меню «ВыполнитьБлижние помехи». 

б) Указать Место № 1, для которого рассчитываются 

возможные помехи от близко расположенных передатчиков. 

в) Нажать кнопку «ОК». 

 

Проанализировать полученные результаты и предложить 

меры по уменьшению уровня интермодуляционных помех. 

 

5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Титульный лист с названием лабораторной работы, 

номером варианта, фамилиями студентов и группы. 

2. Цель работы и задание на лабораторную работу. 

3. Результаты расчетов, полученные в ПП. 1-4 задания на 

лабораторную работу. 

4. Цифровая карта местности с размещенными на ней РРЛ, 

профилями радиолиний. 

5. Выводы по полученным данным расчетов. 

 

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. В каком диапазоне частот предусмотрена работа РРЛ для 

организации транспортных потоков между базовыми станциями?  
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2. Каковы особенности этих диапазонов? 

3. Какова минимальная скорость передачи по стволу 

должна быть в СРРЛ? 

4. Что такое радиорелейный пролет? 

5. С какой целью в сеть СРРЛ должны быть включены 

резервные СРРЛ? 

6. Какие существуют способы уменьшения влияния 

передатчика на работу приемника той же самой РРЛ станции? 

7. За счет какого фактора возникает интерференция 

сигналов на РРЛ пролете? 

8. За счет чего можно увеличить дальность связи на РРЛ 

пролете без увеличения мощности излучения? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 
 

1 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ ПО РАСЧЕТУ 

ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ БЕСПРОВОДНЫХ СИСТЕМ. 

 

1) Произвести расчет предельной дальности беспроводных 

каналов диапазона 2,4 ГГц для организации связи с удаленным 

офисом (малые офисы находятся от главного офиса на расстояниях 

в 15 км). 

2) Оценить значение мощности полезного сигнала на входе 

приемника. 

3) Рассчитать высоту подвеса антенн.  

Исходные данные для расчета: Рабочая частота f = 2,4835 

ГГц. 

 

Таблица 1 – Варианты заданий 
№  

Вариа

нта 

Вариант 

радиолин

ии 

Скорость 

передачи 

Z - запас 

помехоустойч

ивости (дБ) 

Характер поверхности 

1 2 1 15 идеально гладкая Земля 

2 3 2 10 идеально гладкая Земля 

3 1 3 15 идеально гладкая Земля 

4 5 5,5 5 на ровном рельефе 

5 5 11 5 на ровном рельефе 

6 4 3 10 идеально гладкая Земля 

7 2 1 15 идеально гладкая Земля 

8 3 2 10 на ровном рельефе 

9 3 2 10 идеально гладкая Земля 

11 1 3 15 на ровном рельефе 

12 5 5,5 5 на ровном рельефе 

13 5 11 5 идеально гладкая Земля 

14 5 11 5 идеально гладкая Земля 

15 4 3 10 идеально гладкая Земля 

16 2 1 15 на ровном рельефе 

17 3 2 10 идеально гладкая Земля 

18 3 2 10 на ровном рельефе 

19 1 3 15 на ровном рельефе 

20 4 3 10 на ровном рельефе 
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2 ПОРЯДОК РАСЧЕТА 

 

Возможны 5 различных вариантов радиолиний, 

представленные в таблице №2.  

 

Таблица 2 – Варианты радиолиний 
Вариант радиолинии  Формула для расчета Y  

Со штатными антеннами без 

усилителей.  

Pпрд + Gпрд + Gпрм - Pmin  

С внешними антеннами без 

усилителей.  

Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Jпрм - 

Pmin  

С внешними антеннами и 

передающими усилителями.  

Pус + Gпрд + Gпрм - Jпрм - Pmin  

С внешними антеннами и 

приемными усилителями.  

Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Pmin 

(при Kпрм > Jпрм)  

С внешними антеннами и приемо-

передающими усилителями.  

Pус+ Gпрд + Gпрм - Pmin (при Kпрм 

> Jпрм)  

 

Для заданного варианта радиолинии на основании данных 

таблиц 2-6 выбрать тип аппаратуры и его параметры и 

вычислить значение усиления линии Y (значения переменных, 

входящих в формулы, представлены в таблицах) и по графику, 

представленному на рисунке 1 определить предельную дальность.  

 
Рисунок 1 – График зависимости дальности от усиления 

линии (Y) 
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Исходные данные для расчета Y  

 

Таблица 3 – Выходная мощность Pпрд и коэффициенты 

усиления штатных антенн Gпрд, Gпрм.  
Аппаратура  Pпрд, 

дБм 

Gпрд, Gпрм, дБ (штатные 

антенны) 

Радиомосты Cisco-AIR, серия 350  20 2 

Aironet 4800, Cisco-AIR 340  15 2 

ORiNOCO (WaveLAN Turbo 11)  15 0 

BreezeNET DS.11  18 2 

BreezeACCESS unlimited  33 16 

 

Таблица 4 – Реальная чувствительность приемника Pmin дБм 

при BER=1e-5 (зависит от скорости передачи)  
Аппаратура  Скорость передачи, 

Мбит/с  

1  2  5,5  11  

Cisco-AIR 350  -94  -91  -89  -85  

Cisco AIR 340, BR500, 4800  -90  -88  -87  -84  

ORiNOCO  -94  -91  -87  -82  

BreezeNET DS.11  -89  -86  -84  -80  

 

Таблица 5 – Реальная чувствительность приемника Pmin дБм 

при BER=1e-5 (зависит от скорости передачи)  
Аппаратура  Скорость передачи, Мбит/с  

1  2  3  

BreezeNET PRO.11D, BreezeLink-121  -86  -78  -72  

BreezeACCESS  -81  -75  -67  

 

Таблица 5 – Погонное затухание кабеля 
Тип кабеля  J дБ/м  

РК50-17-51  0.09  

РК50-7-58  0.22  

Belden 9913  0.24  

 

Затухание в кабеле Jпрд, Jпрм определяется как 

произведение погонного затухания L на длину кабеля L. В расчете 

на одну антенну берется L = 15 м кабеля.  
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Определяем затухание в кабеле:  

 

Jпрд=J*L=…. дБ; Jпрм =J*L=…. дБ. 

 

Таблица 6 – Коэффициент усиления внешней антенны G  
Шифр  Тип антенны  G, дБ ДН 

гор, 

гр 

ДН 

вер, гр 

OD12-2400  Колинеарная  12 360 7 

OD9-2400  Колинеарная  9 360 17 

OD6-2400  Колинеарная  6 360 60 

GRAD/12-2401  Колинеарная  12 360 7 

GRAD/11-2400  Колинеарная  11 360 7 

GRAD/7-2402  Колинеарная  7 360 30 

IMAG5-2400  Автомобильная на магнитном 

основании  

5 360 ~70 

GRAD/3-2403  Колинеарная  3 360 60 

RM3-2400  Диполь - автомобильная  2,5 360 ~180 

TTOH/11  Всенаправленная с 

горизонтальной поляризацией  

11 360 7 

OD12-

2400/ODR12-Kit  

Колинеарная с отражателем  14 180 7 

GRAD/15-2487  Волноводно-щелевая  13 90 18 

OD9-2400/ODR9-

Kit  

Колинеарная с отражателем  11 180 14 

GRAD/10-2486  Колинеарная с отражателем  11 180 20 

OD6-2400/ODR6-

Kit  

Колинеарная с отражателем  8 180 25 

TTSH/14  Волноводно-щелевая с 

горизонтальной поляризацией  

14 90 12 

TTSV/14  Волноводно-щелевая  14 90 12 

DC-CA/24-PGA  Параболическая  24 10 15 

SCR14-2400  Уголковая  14 35 44 

SCR9-2400  Уголковая  9 65 75 

P7F-2400S  Секторная плоская  7 60 45 

DS21 - 2400  Плоская антенная решетка  21 8 15 

DS16 - 2400  Плоская антенная решетка  16 20 21 

DS14 - 2400  Плоская антенная решетка+ 

встоенная грозозащита  

14 32 40 

DS13 - 2400  Плоская антенная решетка  13 38 40 

DS10 - 2400  Плоская антенная решетка  10 38 58 
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Таблица 7 – Характеристики усилителей  
Тип усилителя  Выходная мощность, 

Pус, дБм 

КУ 

приемного усилителя, дБ 

МАНУС - 212-32  27 21 

МАНУС - 212-4  20 16 

МАНУС - 212-01B  20 14 

МАНУС -212-20B1  33 25 

МАНУС -212-10FFZ  30 20 

MANUS -BT  30 20 

 

Подставляя данные в общую формулу определить значения 

усиления линии Y:  

 

Y = Pпрд - Jпрд + Gпрд + Gпрм - Jпрм – Pmin = ……. дБ. 
 

На основании полученного значения Y= по графику 

дальности определить расстояние до расположения малых офисов 

относительно главного офиса. 

 

3 РАСЧЕТ ВЫСОТЫ УСТАНОВКИ АНТЕНН 
 

Пояснение:  

Во-первых. Практически все радиооборудование 

беспроводных сетей, поступающее в Россию, работает в диапазоне 

частот 2,4- 2,4835 ГГц, что соответствует длине волны 12,5 см. 

Такие волны распространяются вдоль прямой линии, соединяющей 

антенны и называемой линией визирования. Из этого следует, что 

препятствия не должны закрывать линию визирования. Не следует 

забывать, что Земля круглая. Поэтому даже в степи, при абсолютно 

ровной поверхности, чтобы обеспечить прямую видимость, 

антенны необходимо поднимать.  

Во-вторых. Необходимо обеспечить такие значения 

параметров радиолинии, чтобы мощность полезного сигнала на 

входе приемника была равна или немного превышала значение 

реальной чувствительности приемника. Если это условие не 

выполняется - радиолиния работать не будет. Если превышение 

слишком большое - увеличивается риск создания помех другим 

радиосредствам, работающим в том же диапазоне.  
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В-третьих. Необходимо знать энергетические параметры 

радиолинии, входящие в выражение для мощности полезного 

сигнала на входе приемника и реальную чувствительность 

приемника. Мощность полезного сигнала в точке приема 

определяется выражением  

 

Pmin = Рпрд+Gпрд+Gпрм+20lg-20lg(4)-20lg(r)-Lдоп-Z, 

 

где:  Pпрд - выходная мощность передатчика; Gпрд и Gпрм - 

коэффициенты усиления передающей и приемной антенны (какую 

антенну назначить передающей, а какую приемной - разницы нет); 

 - длина волны (м); r - дальность передачи; Lдоп - 

дополнительные потери, обусловленные целым комплексом 

причин, включая ослабление сигнала в соединительных разъемах, 

потери из-за несовпадения поляризации антенн и т.п. В 

рассматриваемых радиолиниях обычно полагают Lдоп = 10 дБ; Z - 

запас помехоустойчивости к внешним помехам, величина которого 

определяется электромагнитной обстановкой в районе размещения 

радиолинии. 

Кроме этого, при использовании внешних антенн, 

подключаемых к радиооборудованию с помощью коаксиальных 

кабелей, необходимо знать длину кабелей и величину погонного 

затухания в них, выражаемого в дБ/м. Результирующее затухание в 

кабелях Jпрд, Jпрм добавляется к величине Lдоп.   

Оценить расчетное значение мощности полезного сигнала на 

входе приемника и сравнить его с чувствительностью выбранного 

типа приемной аппаратуры 

Рассчитать высоту подвеса антенн.  

Для ориентировочной оценки на ровном рельефе при 

одинаковой высоте антенн использовать простую формулу, 

учитывающую сферичность Земли и расстояние между антеннами. 

Высота подвеса антенн в метрах равна:  

, 

где r - расстояние между антеннами в километрах.  

Когда одна антенна находится на уровне поверхности Земли, 

коэффициент 8,24 в формуле надо заменить на 4,12.  
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Высоту установки антенн при условии идеально гладкой 

Земли можно определить по графику на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Высота установки антенн при условии идеально 

гладкой Земли 

 

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

По результатам выполнения практической работы в отчете 

нужно представить: 

1) исходные данные в соответствии с вариантом. 

2) Номер зачетной книжки ……………. 

3) Общие данные для расчета, по форме, представленной 

ниже 
Вариант линии связи .... 

Скорость передачи .... 

Z - запас помехоустойчивости .... 

 

4) Ход производимых расчетов. 

5) Таблицу результатов расчетов для выбранных типов 

линии связи. 

6) Величины высот подвеса антенн. 
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Методические указания по дисциплине «Устройства и системы охранной и 

пожарной сигнализации» содержат задания для обучающихся, необходимые для 

практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 Радиотехника, 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью изучения дисциплины " Устройства и системы охранной и пожарной 

сигнализации " являются: научить обучаемого понимать принципы функционирования 

устройств и систем охранной и пожарной сигнализации для обеспечения и осуществления 

успешной профессиональной деятельности; подготовить обучаемого к учёту современных 

тенденций развития электроники, измерительной и вычислительной техники, 

информационных технологий в своей профессиональной деятельности. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-3: Способен выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств 

радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с использованием 

средств автоматизации проектирования. 

ПК-3.1: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания. 

 

 Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

назначение систем и устройств охранной и пожарной сигнализации, тенденции 

развития систем и устройств охранной и пожарной сигнализации, современное состояние 

систем и устройств охранной и пожарной сигнализации для обеспечения и осуществления 

успешной профессиональной деятельности; 

основные принципы построения, структурные схемы, использование устройств и 

систем охранной и пожарной сигнализации для обеспечения и осуществления успешной 

профессиональной деятельности; 

количественные и качественные характеристики изучаемых систем и устройств 

охранной и пожарной сигнализации; 

 информационные сети, обеспечивающие работу устройств и систем охранной и 

пожарной сигнализации 

Уметь: 

анализировать принципиальные и структурные схемы устройств и систем охранной 

и пожарной сигнализации 

Владеть: 

навыками эксплуатации и выполнения профилактических работ на устройствах и 

системах охранной и пожарной сигнализации; 

навыками нахождения неисправностей устройств и систем охранной и пожарной 

сигнализации для обеспечения и осуществления успешной профессиональной 

деятельности. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 

проведения практических работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
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СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Груба И. И. 
Системы охранной сигнализации. 

Технические средства обнаружения 

Москва: СОЛОН- 

ПРЕСС, 2012 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/2090 

7.html 

Л1.2 

Любимов, М. М., 

Собурь, С. В., 

Любимов, М. М. 

Пожарная и охранно-пожарная сигнализация. 

Проектирование, монтаж, эксплуатация и 

обслуживание: справочник 

Москва: ПожКнига, 

2014 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/2713 

2.html 

Л1.3 Кочетков, М. В. Системы охраны: учебное пособие 
Саратов: Вузовское 

образование, 2015 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/2928 

4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 
Эрве Кандино, 

Шубина Н. К. 
Электронные системы охраны 

Саратов: 

Профобразование, 
2017 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6361 

2.html 

Л2.2 

Шарапов, В. М., 
Полищук, Е. С., 

Кошевой, Н. Д., 

Ишанин, Г. Г., 

Минаев, И. Г., 
Совлуков, А. С., 

Шарапов, В. М., 

Полищук, В. С. 

Датчики: справочное пособие 
Москва: 

Техносфера, 2012 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1697 
4.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 IPRbooks 

Э2 Электронно-библиотечная система  eLibrary 

Э3 ZNANIUM.COM 

Э4 ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» 

Э5 Профессиональные справочные системы «Техноэкспорт» 

Э6 Библиотека стандартов ГОСТ URL 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 
Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления 

подписки Imagine premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 
Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с 

сопровождением специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 
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6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Методические указания по дисциплине «Устройства и системы охранной и 

пожарной сигнализации» содержат задания для обучающихся, необходимые для 

организации самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 Радиотехника 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

СОДЕРЖАНИЕ 

 
 

Введение  

1. Общая характеристика самостоятельной работы  

2. Контрольные точки и виды отчетности по ним  

3. Методические рекомендации по изучению теоретического материала  

4. Методические рекомендации по подготовке к практическим занятиям  

5. Методические рекомендации по подготовке доклада  

6. Методические рекомендации по подготовке к тестированию  

7. Методические рекомендации по выполнению контрольной работы  

8. Методические рекомендации по подготовке к зачету  

9. Методические рекомендации по подготовке к экзамену  

Список рекомендуемых информационных источников  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Устройства и системы охранной и пожарной сигнализации». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение общих закономерностей функционирования экономики с 

помощью обсуждения проблемных вопросов по теме, решения проблемных задач и 

обсуждения ситуаций, тестов, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - формирование у обучающихся способностей 

осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проектирования деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем; выполнять расчет и проектирование деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с 

использованием средств автоматизации проектирования. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической 

перспективе, расширение знания студентов в области экономики, развитие способности 

студентов к пониманию и критическому осмыслению проблем современности, 

обсуждаемых в средствах массовой информации, экономической литературе, а также 

приобретение навыков последовательно и грамотно излагать свои мысли в устной и 

письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-3: Способен выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств 

радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с использованием 

средств автоматизации проектирования.. 

ПК-3.1: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания. 
Самостоятельная работа по дисциплине «Радиоматериалы и радиокомпоненты» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации.  
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных экономических 

задач. При изучении материала необходимо помимо лекционных материалов 

использовать рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего 

усвоения материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

1. Проводно-волновые СО. 

2. Линия вытекающей волны, как средство обнаружения.  

3. Радиолучевые СО. Устройство излучателя и приёмника. 

4. Радиолокационные СО. 

5. Радиометрические СО 

6. Инфракрасные пассивные СО, общие положения. Однолучевые пассивные 

инфракрасные СО. 

7. Инфракрасные пассивные СО, общие положения. Многолучевые пассивные 

инфракрасные СО. 

8. - Фотолучевые СО. 

9. - Инфракрасные активные СО с отражением. 

10. - Телевизионные средства обнаружения. 

11. Комбинированные средства обнаружения. 

12. Общие положения пожарной безопасности. Информационные характеристики 

пожара. 

13. Характеристика основных типов пожарной сигнализации 

14. Тепловые пожарные извещатели. Конструкция и принцип действия извещателя ДТЛ и 

магнитного пожарного извещателя.. 

15. Тепловые пожарные извещатели. Пожарные извещатели на основе терморезисторов и 

извещатели с интегральным датчиком, схемы включения. 

16. Тепловые пожарные извещатели. Максимально-дифференциальный извещатель и 

извещатель на основе эффекта Зеебека. 

17. Дымовые извещатели. Устройство и принцип действия извещателя  

18. ДИП-1. 

19. Линейные дымовые извещатели. Двухкомпонентные извещатели. 

20. Линейные дымовые извещатели. Однокомпонентные извещатели. 

21. Линейные дымовые извещатели. Ионизационные извещатели. 

22. Световые пожарные извещатели, общие характеристики.  Извещатель пламени 

Пульсар-1. 

23. Световые пожарные извещатели, общие характеристики. Извещатель пламени Фотон. 

24. Аспирационные пожарные извещатели. Принципы защиты кабельных каналов. 
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25. Аспирационные пожарные извещатели. Принципы защиты серверов. 

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

26. Общая характеристика средств обнаружения. Структура автоматизированной и 

интегрированной системы охраны. 

27. Типы средств обнаружения. 

28. Принципы выбора средств обнаружения. Структура многорубежной системы охраны. 

29. Пассивные средства обнаружения (СО). Структурная схема пассивного СО. 

30. Активные средства обнаружения. Структурные схемы активных СО. 

31. Электромеханические средства обнаружения. 

32. Тензометрические СО на основе тензорезистора. Достоинства и недостатки. 

33. Тензометрические СО на основе пьезоэлектрического чувствительного элемента. 

Достоинства и недостатки. 

34. Протяжные датчики давления. 

35. Наклонометрические средства обнаружения. Блок-схема наклонометрического СО, 

достоинства и недостатки. 

36. Общая характеристика вибрационных СО. 

37. Виброконтактные и пьезоэлектрические вибрационные СО. 

38. Вибрационные аналоговые и оптоволоконные СО. 

39. Сейсмические СО. 

40. Термические СО. 

41. Барометрические СО. Схема СО на электретном микрофоне. 

42. Акустические пассивные СО. Функциональная схема пассивного СО. 

43. Датчик разбивания стекла. Структурная схема датчика. 

44. Акустические активные СО. Общая характеристика. Лучевые акустические СО. 

45. Акустические активные СО. Общая характеристика. Локационные акустические СО. 

46. Акустические активные СО. Общая характеристика. Объёмные акустические СО. 

47. Радиационные СО. 

48. Магнитометрические СО, общая характеристика. Точечные  магнитометрические СО. 

49. Магнитометрические СО, общая характеристика. Петлевые магнитометрические СО. 

50. Ёмкостные СО. 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий, 5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, презентация 

), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 
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- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Электронная оргтехника» - один из основных этапов 

учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

 

Примерные темы доклада: 

 

- Общая характеристика средств обнаружения; 

-Электромеханические СО; 

-Тензометрические СО; 

-Протяженные датчики давления; 

-Наклонометрические СО; 

-Вбрационные средства обнаружения; 

-Сейсмические СО; 

-Термические СО; 

-Барометрические СО; 

-Акустические пассивные СО; 

-Акустические активные СО; 

-Радационные СО; 

-Магнитометрические СО; 

-Ёмкостные СО; 

-Проводно-волновые СО; 

-Радиолучевые СО; 

-Радиолокационные СО; 

-Радиометрические СО; 
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-Инфракрасные пассивные и активные СО; 

-Фотолучевые СО; 

-Телевизионные СО; 

-Комбинированные СО; 

-Тепловые пожарные извещатели; 

-Дымовые пожарные извещатели; 

-Аспирационные пожарные извещатели. 

 

В результате подготовки реферата студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

 

 

Общие рекомендации по подготовке реферата: 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Перечень использованных информационных ресурсов включает в алфавитном 

порядке список современных законов и нормативных актов, соответствующей научной 

литературы, научных работ, статистических сборников и других источников, выпущенных 

не ранее пяти лет. 

Оформление реферата и порядок защиты 

Объем работы – 7-10 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки реферата: 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

1 

1 

 

1 

 

1 
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- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Устройства и системы охранной и пожарной сигнализации».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время 

семинарских занятий. 
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Для текущего и промежуточного контроля разработаны 22 группы  тестов по 

разделам курса для использования в программной среде Moodle (тесты расположены: 

cdo.stis.su - образовательный контент по направлению 11.03.01- Устройства и системы 

охранной и пожарной сигнализации). Каждый тест включает в себя от 10 до 15 вопросов 

различного типа (множественный выбор, верный-неверный ответ, вопросы на 

соответствие и т.д.). Каждый тест содержит материалы для тренировочного занятия и для 

зачетного тестирования. 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен. 

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам. 

 

1. - Инфракрасные активные СО с отражением. 

2. - Телевизионные средства обнаружения. 

3. - Фотолучевые СО. 

4. Активные средства обнаружения. Структурные схемы активных СО. 

5. Акустические активные СО. Общая характеристика. Локационные акустические СО. 

6. Акустические активные СО. Общая характеристика. Лучевые акустические СО. 

7. Акустические активные СО. Общая характеристика. Объёмные акустические СО. 

8. Акустические пассивные СО. Функциональная схема пассивного СО. 

9. Аспирационные пожарные извещатели. Принципы защиты кабельных каналов. 

10. Аспирационные пожарные извещатели. Принципы защиты серверов. 

11. Барометрические СО. Схема СО на электретном микрофоне. 

12. Вибрационные аналоговые и оптоволоконные СО. 

13. Виброконтактные и пьезоэлектрические вибрационные СО. 

14. Датчик разбивания стекла. Структурная схема датчика. 

15. ДИП-1. 
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16. Дымовые извещатели. Устройство и принцип действия извещателя  

17. Ёмкостные СО. 

18. Инфракрасные пассивные СО, общие положения. Многолучевые пассивные 

инфракрасные СО. 

19. Инфракрасные пассивные СО, общие положения. Однолучевые пассивные 

инфракрасные СО. 

20. Комбинированные средства обнаружения. 

21. Линейные дымовые извещатели. Двухкомпонентные извещатели. 

22. Линейные дымовые извещатели. Ионизационные извещатели. 

23. Линейные дымовые извещатели. Однокомпонентные извещатели. 

24. Линия вытекающей волны, как средство обнаружения.  

25. Магнитометрические СО, общая характеристика. Петлевые магнитометрические СО. 

26. Магнитометрические СО, общая характеристика. Точечные  магнитометрические СО. 

27. Наклонометрические средства обнаружения. Блок-схема наклонометрического СО, 

достоинства и недостатки. 

28. Общая характеристика вибрационных СО. 

29. Общая характеристика средств обнаружения. Структура автоматизированной и 

интегрированной системы охраны. 

30. Общие положения пожарной безопасности. Информационные характеристики 

пожара. 

31. Пассивные средства обнаружения (СО). Структурная схема пассивного СО. 

32. Принципы выбора средств обнаружения. Структура многорубежной системы охраны. 

33. Проводно-волновые СО. 

34. Протяжные датчики давления. 

35. Радиационные СО. 

36. Радиолокационные СО. 

37. Радиолучевые СО. Устройство излучателя и приёмника. 

38. Радиометрические СО 

39. Световые пожарные извещатели, общие характеристики.  Извещатель пламени 

Пульсар-1. 

40. Световые пожарные извещатели, общие характеристики. Извещатель пламени Фотон. 

41. Сейсмические СО. 

42. Тензометрические СО на основе пьезоэлектрического чувствительного элемента. 

Достоинства и недостатки. 

43. Тензометрические СО на основе тензорезистора. Достоинства и недостатки. 

44. Тепловые пожарные извещатели. Конструкция и принцип действия извещателя ДТЛ и 

магнитного пожарного извещателя.. 

45. Тепловые пожарные извещатели. Максимально-дифференциальный извещатель и 

извещатель на основе эффекта Зеебека. 

46. Тепловые пожарные извещатели. Пожарные извещатели на основе терморезисторов и 

извещатели с интегральным датчиком, схемы включения. 

47. Термические СО. 

48. Типы средств обнаружения. 

49. Характеристика основных типов пожарной сигнализации 

50. Электромеханические средства обнаружения. 

Экзамен выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех 

контрольных  точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 
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СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Груба И. И. Системы охранной сигнализации. Технические 

средства обнаружения 
Москва: СОЛОН- 

ПРЕСС, 2012 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/2090 

7.html 

Л1.2 Любимов, М. М., 

Собурь, С. В., 
Любимов, М. М. 

Пожарная и охранно-пожарная сигнализация. 

Проектирование, монтаж, эксплуатация и 
обслуживание: справочник 

Москва: ПожКнига, 

2014 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/2713 

2.html 

Л1.3 Кочетков, М. В. Системы охраны: учебное пособие Саратов: Вузовское 

образование, 2015 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/2928 

4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Эрве Кандино, 
Шубина Н. К. 

Электронные системы охраны Саратов: 
Профобразование, 

2017 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6361 
2.html 

Л2.2 Шарапов, В. М., 
Полищук, Е. С., 

Кошевой, Н. Д., 
Ишанин, Г. Г., 

Минаев, И. Г., 
Совлуков, А. С., 

Шарапов, В. М., 
Полищук, В. С. 

Датчики: справочное пособие Москва: 
Техносфера, 2012 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1697 
4.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 IPRbooks 
Э2 Электронно-библиотечная система  eLibrary 

Э3 ZNANIUM.COM 

Э4 ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» 

Э5 Профессиональные справочные системы «Техноэкспорт» 

Э6 Библиотека стандартов ГОСТ URL 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 

premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 
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Практическая работа 1

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ПЕРИОДИЧЕСКИХСИГНАЛОВ

1.1. Цель работы
В настоящее время при формировании математической модели

сигнала наибольшее распространение получила система, в которой ба-
зис образуют ортогональные гармонические (синусоидальные и косину-

соидальные) функции. Это объясняется тем, что гармоническая функция
является единственной, которая сохраняет свою форму при прохожде-
нии через линейную электрическую цепь. Представление произвольного
сигнала в виде суммы гармонических колебаний называют спектраль-
ным разложением этого сигнала в базисе гармонических функций,

или гармоническим анализом сигнала.
Целью работы является определение коэффициентов ряда Фурье и

построение аппроксимирующей функции для периодического сигнала,
образованного из импульсов заданной формы.

1.2. Основные понятия и расчетные формулы
Пусть исследуемый сигнал описывается периодической функцией

времени xt , которая в пределах периода ее изменения T удовлетворя-

ет условиям Дирихле. Тогда функцию xt  можно представить в виде
ряда Фурье:

xt  a0 


[a cos
n 2 t   b sin

n 2 t ] , (1.1)

 n
2 n1

  n  
   

коэффициенты которого определяются по формулам:

2
t0 T

 a0  T  x t dt
t0

; (1.2)

2
t0 T

 
 2 

an  T  x t
t0

 cosn
 T

t dt ; (1.3)


2
t0 T

 
 2 

bn  T  x t
t0

 sinn
 T

t dt . (1.4)


Таким образом, в общем случае периодический сигнал xt содер-

жит в себе не зависящую от времени постоянную составляющую

5

a0 / 2 и
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a2  b2
n n

бесконечный набор гармонических колебаний с частотами
ωn  n2π T n 1,2,3,... , кратными основной частоте ω1  2π /T пе-
риодического сигнала. Совокупности коэффициентов an , bn n  1,2,...
разложения периодической функции xt  в ряд Фурье называют частот-
ными спектрами этой функции.

Распространена и другая форма записи ряда Фурье:
xt  

A0 


А cos
n 2 t   

, (1.5)

2
 n  T n 
n1  

где амплитуды
по формулам:

Аn и фазы n гармонических составляющих вычисляют

An  ;   arg(a  jb ) . (1.6)

Гармоническую составляющую
n n n

x (t)  A cos
 2 t  

(1.7)
1 1  T 1 

 
называют основной гармоникой, а гармоническую составляющую

x (t)  A cos
n 2 t  

(1.8)
n n  T n 

– n -й гармоникой.

Совокупности величин Аn и

 

n n  1,2,... называют соответствен-

но амплитудным и фазовым частотными спектрами сигнала или,

иначе, спектром амплитуд и спектром фаз. Частотные спектры являются
функциями, зависящими от номера гармоники n как независимой пере-
менной. Графически частотные спектры изображают в виде отрезков Аn
и n , проведенных перпендикулярно к оси, на которую наносятся зна-
чения ω  nω1 (рис. 1.1). Графическое изображение амплитудного и фа-
зового частотных спектров принято называть амплитудной и фазо-
вой спектральными диаграммами .

An

а
       

Рис. 1.1. Амплитудная и фазовая спектральные диаграммы

Ряд Фурье обеспечивает наилучшее в смысле среднеквадратиче-
ской погрешности приближение к исходной функции. Это означает, что

n            

б
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N

4 2

P  n

T

ср

если число членов ряда Фурье ограничено и исходный сигнал
проксимирован функцией

xt ап-

x t  
A 0 

N
А cos

 n 2 t   
, (1.9)

N
2

 n  T n 
n1  

то наименьшая средняя квадратическая ошибка
t0 T

2   [x(t)  x (t)]2 d t
t0

(1.10)

имеет место в том случае, когда коэффициенты ряда Фурье определены
по формулам (1.2) – (1.4).

При увеличении числа членов ряда Фурье до бесконечности сред-

няя квадратическая ошибка (1.10) стремится к нулю. Однако это вовсе
не означает, что ряд точно стремится к функции при любом значении
времени t. Например, если функция xt  имеет разрыв в точке t1, то есть

xt1  0  xt1  0, (1.11)

то ряд Фурье в этой точке, согласно теореме Дирихле, сходится к сред-

неарифметическому значению:

lim x t   xt1  0  xt1  0
. (1.12)N 1

N
Таким образом, сходимость ряда Фурье во многом зависит от ана-

литических свойств разлагаемой функции. Более гладкой функции
соответствует лучшая сходимость ее ряда Фурье.

Средняя мощность периодического сигнала

xt 

1
T

2

Pср   x
0

(t) d t , (1.13)

если известен амплитудный спектр сигнала, может быть рассчитана, со-

гласно теореме Парсеваля, по формуле
A 2

1 
P  0   A 2 . (1.14)
ср n

n1

Для сигнала, описываемого усеченным рядом Фурье, можно найти
приближенное значение средней мощности

A 2
1 N

  0 
4 2 n1

A 2 . (1.15)

2
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x

-T -T+Tc 0 Tc T T+Tc 2T t

1.3. Методические указания
В настоящей работе проводится гармонический анализ периодиче-

ского сигнала, образованного из импульсов заданной формы (см. при-

ложение П.1). На рис. 1.2 для примера изображен график сигнала, полу-

ченного из треугольных импульсов.

Рис. 1.2. Пример периодического сигнала

При расчете коэффициентов ряда Фурье требуется задать началь-
ный момент t0 периода интегрирования в формулах (1.2) – (1.4). Как
правило, значение t0 выбирают из условия упрощения вычислений. Для
исследуемых в работе сигналов рекомендуем принять t0  0 . При этом
нижний и верхний пределы интегрирования в формулах (1.2) – (1.4) бу-

дут соответственно равны 0 и Tc .

Обращаем внимание на то, что стандартная функция arctgx в сис-
теме программирования MatchCAD определяет главные значения, огра-
ниченные пределами:



 arctg x  

.
2 2

Поэтому, если при определении фазы гармоники использовать рекомен-

дуемую в литературе формулу
  arg(a  jb )  arctg

bn ,
n n n

n

можно получить неверные результаты.

Чтобы получить правильные результаты при использовании функ-

ции arctg x , следует учесть знаки коэффициентов
ходимые поправки в расчетные формулы.

an ,bn и внести необ-

При выполнении работы предлагаем использовать имеющуюся в
системе MatchCAD функцию

 n arg(an  jbn) ,

которая определяет значения n от π до π .

a
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x

N

N

N

1.4. Программа работы

1.4.1.Основное задание
1. Получить аналитические выражения для коэффициентов

a0 ,an ,bn разложения в ряд Фурье периодической последовательности
прямоугольных импульсов (рис. 1.3). Рассчитать значения Аn , n пер-

вых пяти гармоник для произвольных τ, T .

-T  0  T 2T t
Рис. 1.3. Последовательность прямоугольных импульсов

2. Сформировать в среде MathCAD математическую модель задан-

ного периодического сигнала xt . Построить график сигнала.
Примечание: Форма исследуемого сигнала и значения параметров

сигнала задаются преподавателем согласно приложению П.1 и табл. 1.1.

Таблица 1.1

Пара-
метры

Н о м е р а в а р и а н т о в
1 2 3 4 5 6 7 8

A , В 1 2 5 10 20 25 40 50

 , мс 0.3 0.5 0.4 0.5 0.8 1.2 0.8 1.2

Tс , мс 0.4 0.7 0.6 0.8 1.0 1.5 1.0 1.5

T , мс 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 2.4 3.0

3. Составить программу для расчета коэффициентов an , bn , Аn , n

(n  0,1,...,10) . Рассчитать значения этих коэффициентов и занести их в
таблицу. По полученным данным построить амплитудный и фазовый
спектральные диаграммы.

4. Образовать аппроксимирующий сигнал x (t) путем суммирова-
ния постоянной составляющей и заданного числа первых гармоник. По-

строить на одном рисунке графики исходного xt  и аппроксимирую-

щего x (t) сигналов для N  5 , N 10 и N  20 . Сделать выводы.

5. Получить сигналы ошибки
и N  20 . Построить их графики.

t  xt  x t для N  5 , N 10
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6. По формуле (1.10) рассчитать значения средней квадратической
ошибки для N  5 , N 10 и N  20 . Сделать выводы о влиянии количе-
ства учитываемых гармоник на величину средней квадратической
ошибки.

7. По формуле (1.13) рассчитать среднюю мощность исследуемого
сигнала. По формуле (1.15) рассчитать среднюю мощность периодиче-
ского сигнала, описываемого усеченным рядом Фурье, для N  5 ,

N 10 и N  20 . Сделать выводы о влиянии количества учитываемых
гармоник на величину средней мощности сигнала.

1.5. Контрольные вопросы и задания
1. Опишите основные свойства периодических сигналов.

2. Изобразите графики нескольких первых базисных функций ряда
Фурье.

3. Поясните особенности разложения нечетных и четных функций
в ряд Фурье.

4. Запишите формулы, связывающие коэффициенты тригономет-
рического и комплексного рядов Фурье.

5. Как отразится изменение положения отсчета времени t  0 пе-
риодического сигнала на значениях An и n ряда Фурье?

6. Как изменится спектр периодического сигнала, если изменить
масштаб по оси времени?

7. Как изменится спектр последовательности прямоугольных им-

пульсов, если уменьшить длительность  и период T импульсов в два
раза?

8. Почему разрывные функции не могут иметь точного приближе-
ния рядами Фурье?

9. В чем состоит эффект Гиббса?
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Практическая работа 2

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
НЕПЕРИОДИЧЕСКИХСИГНАЛОВ

2.1. Цель работы
Большинство сигналов, подвергающихся обработке, имеет непе-

риодический характер. Особенностью гармонического анализа неперио-
дических сигналов является то, что связь между временной функцией
x(t) и ее образом X ( j) в области частот определяется интегральными
соотношениями, составляющими пару преобразований Фурье.

Целью работы является изучение прямого и обратного преобразо-

ваний Фурье и приобретение практических навыков их использования
для расчета спектральной характеристики X ( j) сигнала x(t) и восста-
новления функции x(t) по спектральной характеристике X ( j) .

2.2. Основные понятия и расчетные формулы
Пусть непериодический сигнал описывается функцией времени

xt , заданной на интервале (t1,t2 ) (рис. 2.1,а). Для функции выполня-

ется условие абсолютной интегрируемости:
t2

 | x(t) | dt  M   . (2.1)
t 1

x а xп б

t1 t2 t T t1 T t2 t

Рис. 2.1. Образование вспомогательной периодической функции:
а – непериодическая функция; б – периодическая функция

Путем повторения функции x(t) с периодом T  t2  t1 образуем
вспомогательную периодическую функцию


xп (t)   x(t  kT ) .

k 
(2.2)

Фрагмент функции xп (t) показан на рис. 2.1,б. Очевидно, что
x(t)  lim

T
xп (t) . (2.3)
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Периодическую функцию
в комплексной форме:

xп (t) можно описать с помощью ряда Фурье

xп (t) 


 cn e
n

j n1 t , (2.4)

где ω1  2π T , а коэффициенты cn

1
t2

рассчитываются по формуле
 j n t

cn   xп (t) e
t1

1 dt . (2.5)

Подставив (2.5) в (2.4) и заменив T  2π ω1 , получим

xп (t)  
[

1 t2
 xп () e  j n1 t d]e j n1 t 1. (2.6)

n 2 t 1

В пределе при T  угловая частота ω1  2π T превращается
в бесконечно малое приращение частоты d, частота n -й составляю-

щей ряда nω1 – в текущую частоту ω, а операция суммирования перехо-

дит в операцию интегрирования. При этом расстояние между спек-

тральными линиями, равное основной частоте
но малым, а спектр – сплошным.

ω1, становится бесконеч-

Таким образом, при T  из формулы (2.6) будем иметь

x(t)  1 e
2 

jt
t2

[  x() e
t1

 j d] d. (2.7)

С учетом, что значения t1и t2


не определены, введем обозначение

Тогда

X ( j)   x(t) e jω t dt.


(2.8)

x(t)  1

2π



 X ( j) e


jωt d. (2.9)

Формулы (2.8) и (2.9) устанавливают однозначное соответствие
между представлением x(t) сигнала во временной области и его пред-

ставлением X ( j) в области частот. Формула (2.8) осуществляет пря-
мое преобразование и позволяет найти спектральную характеристику
X ( j) , соответствующую сигналу
ся следующим образом:

x(t) . Символически это записывает-

X ( j)  {x(t)}.

T
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При известной спектральной характеристике X ( j) по формуле
(2.9) выполняется обратное преобразование и вычисляется мгновенное
значение сигнала x(t) . Символически это можно записать так:

x(t)  1 {X ( j)}.

Установлено, что сигналу x(t) можно сопоставить его спектраль-
ную характеристику X ( j) в том случае, если этот сигнал описывается
абсолютно интегрируемой функцией, т. е. существует интеграл



| x(t) | dt  .


Это условие существенно снижает класс допустимых сигналов.

Однако имеются математические приемы, с помощью которых удается
получать спектральные характеристики неинтегрируемых сигналов. Эти
спектральные характеристики являются обобщенными функциями.

Спектральную характеристику X ( j) сигнала x(t) , использовав
известную формулу Эйлера, можно записать в следующем виде:



X ( j)  X () e j() 



 x(t) e jt dt 



(2.10)

  x(t)cos t  dt 


j  x(t)sin t  dt  a() 


jb().

Действительная часть

a() 


 x(t) cos t  dt


(2.11)

спектральной характеристики является четной функцией частоты,

а мнимая часть

b() 


 x(t) sin t  dt


(2.12)

– нечетной функцией частоты. Отсюда следует, что модуль спектраль-
ной характеристики

X ()  | X ( j) | (2.13)

является четной функцией частоты, а аргумент спектральной характери-

стики
()  arg X ( j)  arg[a() 

– нечетной функцией частоты.

jb()] (2.14)

a2 ()  b2()
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Спектральную характеристику X ( j) можно изобразить на ком-

плексной плоскости в виде годографа (рис. 2.2,а). Чаще же спектраль-
ную характеристику X ( j) представляют в виде амплитудно-частотной
X () и фазо-частотной () спектральных характеристик (рис. 2.2,б,в).
Учитывая симметричность спектральных характеристик при положи-

тельных и отрицательных значениях частоты  , как правило, их строят
только в интервале положительных значений частоты  .

Формула (2.9) обратного преобразования Фурье предполагает ин-

тегрирование комплексных функций и поэтому не всегда удобна для
непосредственных вычислений. При помощи формулы Эйлера и выра-
жения (2.10) формулу обратного преобразования можно привести к сле-
дующему виду:

1 

-b

x(t) 
  [ a()cos t  b()sint] d.

0

б

(2.15)



a в

а



Рис. 2.2. Спектральные характеристики:
а – годограф; б – амплитудная; в – фазовая

2.3. Методические указания
Программа работы предусматривает определение спектральной ха-

рактеристики заданного сигнала x(t) с помощью формул прямого пре-
образования Фурье и восстановление сигнала по имеющейся спектраль-
ной характеристике с помощью формулы обратного преобразования
Фурье.

Предлагаемый для исследования сигнал представляет собой оди-

ночный импульс, заданный на интервале времени [0,Tс ] (см. приложе-
ние П.1). Его спектральная характеристика вычисляется по формуле
(2.8), либо по формулам (2.11), (2.12), в которых нижний и верхний пре-
делы интегрирования принимаются соответственно равными 0 и Tс . Для
достижения необходимой точности вычисления спектральной характе-

X
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ристики на интервале [0,Tс ] определения сигнала берется не менее 50

отсчетов заданного сигнала. Правая граница частотного интервала
[0,ωс ], на котором рассчитывается спектральная характеристика, под-

бирается экспериментально с учетом сказанного ниже.
Для восстановления сигнала x(t) по его спектральной характери-

стике X ( j) используется формула (2.15) обратного преобразования
Фурье. Как известно, спектральная характеристика сигнала, заданного
на ограниченном интервале времени [0,Tс ], определена на бесконечном
интервале частот (,) (или с учетом симметричности на полубеско-

нечном интервале [0,) . Поэтому точное восстановление заданного
сигнала согласно формуле (2.15) требует интегрирования на полубеско-

нечном интервале [0,) . На практике интегрирование осуществляют на
ограниченном интервале [0,ωс ], вследствие чего появляется ошибка
восстановления. Правая граница ωс частотного интервала и число то-

чек, в которых рассчитываются значения спектральной характеристики,

выбираются так, чтобы были учтены все ее особенности.

2.4. Программа работы

2.4.1. Основное задание
1. Сформировать в среде MathCAD математическую модель

сигнала, представляющего собой импульс заданной формы.

x(t)

Примечание: Форма и параметры импульса задаются преподава-
телем или выбираются согласно заданному варианту из приложения П.1

и табл. 1.1. Параметр  в вариантах 6, 7 подбирается студентом само-
стоятельно.

2. Составить программу вычисления спектральной характеристики
X ( j) данного сигнала x(t) по формулам прямого преобразования Фу-

рье. Выбрать интервал [0,ωс ]. Построить амплитудную X () и фазо-

вую () спектральные характеристики.

3. Составить программу восстановления сигнала x(t) по получен-

ной спектральной характеристике X ( j) с помощью формулы обратно-

го преобразования Фурье. Построить графики исходного x(t) и восста-
новленного xв (t) сигналов. Сравнить их между собой и сделать качест-
венные выводы по результатам восстановления.

4. Изменить интервал интегрирования [0,ωс ] и повторить процеду-

ру восстановления. Сравнить с результатами, полученными в п. 3.
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5. Для сигнала y(t ) , график которого
изображен на рис. 2.3, по формуле (2.8)

получить аналитическое выражение для
спектральной характеристики Y ( j) .

Записать аналитические выражения для
функций a(), b(). Рис. 2.3

Примечание: Параметры импульса задаются непосредственно пре-
подавателем или согласно вариантам из табл. 1.1.

6. Составить программу вычисления спектральной характеристи-

ки Y ( j) . Построить амплитудную и фазовую спектральные характери-

стики исследуемого сигнала.

2.5. Контрольные вопросы и задания
1. Поясните отличие между понятиями ряда и интеграла Фурье.
2. При каких условиях можно пользоваться формулой прямого

преобразования Фурье?
3. Справедлив ли принцип суперпозиции для преобразования Фу-

рье?
4. Дана функция x(t)  (t  )  (t  ) . Найдите спектральную

характеристику X ( j) .

5. Поясните отличие между односторонним и двусторонним пре-
образованиями Фурье.

6. Назовите особенности спектральных характеристик сигналов,

описываемых нечетной и четной функциями.

7. Какая связь существует между спектром одиночного импульса и
спектром периодического сигнала, образованного из таких импульсов?

8. Как изменяются амплитудная и фазовая спектральная характе-
ристики сигнала при его запаздывании?

9. Что происходит со спектральной характеристикой при сжатии
(растяжении) сигнала?

10.Как при помощи преобразования Фурье вычислить энергию
сигнала?

y
A

Tc t
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Практическая работа 3

РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛОВ
ПОСИСТЕМЕФУНКЦИЙЛАГЕРРА

3.1. Цель работы
Среди всего многообразия используемых систем ортогональных

функций заметное место занимает система функций Лагерра. Это объ-

ясняется тем, что функции Лагерра обладают рядом достоинств. Они
нашли применение в задачах формирования математических моделей
промышленных объектов управления на основе временных характери-

стик, полученных экспериментально.

Целью работы является изучение системы функций Лагерра, ап-

проксимация заданного сигнала с помощью функций Лагерра и изуче-
ние влияния количества членов ряда на качество аппроксимации.

3.2. Основные понятия и расчетные формулы
Функции Лагерра образуют с помощью ортогональных полиномов,

расчетная формула которых имеет вид

  e 
n !

d n

dn  ne  ,   0 . (3.1)

Первые пять полиномов, образуемые по этой формуле, описываются
следующими выражениями:

L0 1;

L1 1 ;
L2  1  2  2 / 2; (3.2)

L3 1 3  32
2  3

6;

L4  1  4  32  23
/ 3  4

/ 24.

Полиномы Лагерра ортогональны на полуоси [0,)

τ  eτ , то есть они удовлетворяют условию

с весом

       rn при n  m,

 e Ln  Lm 
0

d  
 при n  m.

(3.3)

Так как полиномы Лагерра образуют систему расходящихся при
 функций, удобнее пользоваться функциями Лагерра

ln () = e- 2 Ln () . (3.4)

0

Ln
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2

C

n

n m

После замены в (3.4)   2t и умножения на нормирующий коэф-

фициент 2
l0 (t) 

l1(t) 
l2 (t) 

функции Лагерра принимают следующий вид:

 exp(t) ;

 exp(t)  (1 2t) ;

 exp(t)  (1 4t  22t2
) ;

l3(t)   exp(t)  (1 6t  62t 2  43t3 3) ; (3.5)

l4 (t)   exp(t)  (1 8t 122t 2 163t3
3  24t4

3) ;
..........................................................................

ln (t)   exp(t) 
n

 (1)
j

j0

j
 n  (2t) j

.
j!

Здесь  – масштабный коэффициент, C j – число сочетаний из n по j .

Функции Лагерра образуют полную систему ортонормированных
функций. Для них выполняется условие

l (t) l (t) dt  
1

 0

при
при

n  m,

n m.
(3.6)

Из графиков функций Лагерра (рис. 3.1) следует, что номер функ-

ции Лагерра соответствует числу пересечений ею нулевого уровня.
С повышением номера длительность функции возрастает.

l k (t)










0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t

Рис. 3.1. Графики первых четырех функций Лагерра

Разложение сигнала по системе функций Лагерра записывается в
виде следующего ряда

где

xt 





cn
n0

ln t, (3.7)

cn   xt ln t d t
0

(3.8)

2

2

2

2

2

l1
l3

l2

l0
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i

В практических задачах сигнал x(t) задается на ограниченном ин-

тервале [0,T ] и число учитываемых членов ряда конечно. Тогда функ-

ция x(t) аппроксимируется рядом
x t 

N 1

 , (3.9)

где

N cn ln t
n0

T

cn   xt ln t d t, n  0,1,..., N 1.
0

(3.10)

Показано, что энергия сигнала, представленного в виде ряда (3.7),

определяется выражением
 

Ex   x2 t d t   c2 . (3.11)

0 i0

Величина
E 

N 1

c2 (3.12)

xN  i
i0

определяет часть энергии сигнала, приходящуюся на первые N членов
разложения.

Теоретические исследования и результаты применения на практике
показали, что необходимая точность аппроксимации слабоколебатель-

ных сигналов усеченным рядом (3.9) достигается при N = 4–7. При
большем числе функций в усеченном ряде возникают трудности вычис-
лительного характера, которые обусловлены, во-первых, необходимо-

стью вычисления степенных рядов а, во-вторых, тем, что вычисления
функций Лагерра с большими номерами требует малого интервала дис-
кретизации на начальных участках.

3.3. Методические указания
Функции Лагерра часто используются для аппроксимации времен-

ных характеристик динамических систем. К ним, в частности, относится
импульсная переходная функция (ИПФ) wt , которая представляет со-

бой реакцию системы на входной сигнал в виде –функции.

В данной работе в качестве объекта исследования используется
ИПФ системы второго порядка. ИПФ системы, имеющей два вещест-
венных полюса p1  a, p2  b (a  0, b  0) , определяется формулой

wt  1

b  a
ea t  1

a  b
eb t

. (3.13)
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ИПФ системы, которая имеет пару комплексно сопряженных полюсов
p1,2  a  jb a  0, b  0, описывается выражением

wt  ea t
sinbt . (3.14)

Графики функций показаны на рис. 3.2.

а б

Рис. 3.2. Импульсные переходные функции системы второго порядка:
а – с вещественными полюсами; б – с комплексно-сопряженными полюсами

Интервал моделирования сигнала wt выбирается так, чтобы за
пределами этого интервала значение сигнала не превышало 0.05 % от
максимального значения. На этом интервале выбирается не менее 50

дискретных значений функции.

Важным моментом использования функций Лагерра для решения
практических задач является выбор значения масштабного коэффициен-

та  . Обычно это значение выбирают по имеющейся априорной ин-

формации об аппроксимируемом сигнале, а затем, после получения и
анализа результатов разложения, уточняют.

В работе значение коэффициента  рекомендуется выбирать так,

чтобы длительности исследуемого сигнала и функций Лагерра, исполь-
зуемых для аппроксимации, приближенно были равны. Исходя из этого,

для ИПФ, описываемой выражением (3.13), получим
  2 mina,b, (3.15)

а для ИПФ, описываемой выражением (3.14), будем иметь
  2a . (3.16)

Значение коэффициента  можно уточнить непосредственно по
графикам аппроксимируемой функции wt  и функций Лагерра.

3.4. Программа работы

3.4.1. Основное задание
1. Составить программу моделирования заданного сигнала wt.

Построить график функции wt . Выбрать значение  .
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Примечание: Значения параметров сигнала wt задаются препо-

давателем или определяются согласно заданному варианту из табл. 3.1.

Таблица 3.1

Параметры
Номера вариантов

1 2 3 4 5 6 7 8

a 2 10 40 120 2.5 15 30 80

b 4 25 60 180 4 20 50 120

ИПФ wt  1 ea t 
1 eb t

b  a a  b
wt  eat

sin bt

2. Составить программу моделирования первых пяти функций Ла-
герра. Построить их графики при значении  , найденном выше. Прове-
рить правильность выбора значения  .

Примечание: Графики функций Лагерра строятся для проверки
правильности набора математических выражений, в отчете их можно не
приводить.

3. Вычислить значения интеграла
T

 ln tlm t dt
0

для нескольких произвольных значений n,m
лученный результат.

n,m  0,4. Объяснить по-

4. Составить программу для расчета значений коэффициентов ряда.
Рассчитать значения коэффициентов
ную диаграмму.

cn , n  0,4. Построить спектраль-

5. Составить программу вычисления функции
w t 

N 1

c l t
N  n n

n0

при N  3,4,5 . Сравнить графики функций w (t) , (N  3,4,5) с графи-

ком заданной ИПФ, построив их в одних осях координат. Сделать выво-

ды.

при

6. Построить графики ошибки аппроксимации
N t  wt  w t

N  3,4,5 . Сделать анализ их характерных признаков.
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7. Составить программу для расчета части энергии, приходящейся
на первые N членов разложения функции wt . Рассчитать ее значения
при N  3,4,5.

8. Рассчитать значения средней квадратической ошибки
T

2  [w(t)  w (t)]2 dt
0

для N  3,4,5 . Сделать выводы.
9. Исследовать влияние масштабного коэффициента  на величину

ошибки аппроксимации N t при N  5.

3.5. Контрольные вопросы и задания
1. Почему при разложении сигналов используют ортогональные

функции?

2. Поясните основные особенности функций, которые могут быть
представлены в виде разложения по функциям Лагерра.

3. Какой критерий аппроксимации приводит к формуле (3.8) для
расчета коэффициентов ряда?

4. С какой целью в функции Лагерра вводится множитель ?

5. Какую роль выполняет параметр  функций Лагерра?
6. Объясните соотношения (3.15) и (3.16), используемые для опре-

деления значения  .

7. Что собой представляет и какой вид имеет спектральная диа-
грамма разложения сигнала по системе функций Лагерра?

8. Запишите изображение по Лапласу функции Лагерра ln t .
9. Укажите основные отличия ортогональных функций Лагерра и

Уолша.
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Практическая работа 4

РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛОВ
ПОСИСТЕМЕФУНКЦИЙУОЛША

4.1. Цель работы
С развитием вычислительной техники стали чаще в качестве базис-

ных использоваться кусочно-постоянные функции, имеющие постоян-

ные значения на фиксированных интервалах времени. При вычислении
коэффициентов ряда производится умножение функции на постоянный,

единый для данного интервала множитель. Это проще, чем умножение
на меняющиеся от точки к точке значения непрерывных базисных
функций. Основными среди таких функций являются функции Уолша и
Хаара. Функции Уолша, которым посвящена данная работа, использу-

ются при обработке речевых сигналов, сигналов в биологии и медицине,
при цифровой обработке изображений, в цифровой голографии и мно-

гих других областях.

Целью работы является изучение системы ортогональных функций
Уолша, разложение сигнала заданной формы и исследование влияния
числа членов ряда на погрешность аппроксимации.

4.2. Основные понятия и расчетные формулы
Функции Уолша (J. Walsh) были разработаны в 1923 г. как развитие

известной к тому времени системы функций Радемахера путем добавле-
ния в нее новых функций. Функции Радемахера образуются из синусои-

дальных функций:

rad0
(θ) 1; rad (θ)  sign[sin(2iπθ)] ; i 1,...,n (4.1)

где  – относительное время, изменяющееся в интервале
лом sign (сигнум-функция) обозначается функция

[0,1) . Симво-

sign(x) 
 1

при x  0, (4.2)
1 при x  0.

В соответствии с формулами (4.1) и (4.2) функции Радемахера при-

нимают значения +1 или –1 и имеют вид, показанный на рис. 4.1.

Функции Радемахера являются ортогональными, но не составляют
полную систему. На том же интервале [0,1) существуют другие функ-

ции, связанные условиями ортогональности с функциями Радемахера.
Поэтому система функций Радемахера не может эффективно использо-

ваться для разложения произвольно заданных функций.
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4 3 2 1 3 2

rad  rad

rad rad

Рис. 4.1. Функции Радемахера

Функции Уолша формируются из функций Радемахера с помощью
следующего соотношения:

wal0(θ) 1;

m

waln(θ)  [radk (θ)]nk ,
k1

n  0,1, ... , N 1, (4.3)

где n – номер функции Уолша, nk – значение (0 или 1) k -го разряда
номера функции Уолша n , записанного в виде m -разрядного двоичного
кода Грея. Отсюда легко видеть, что количество функций в системе
Уолша оказывается равным N  2

m
, где m – целое число.

Последовательность образования функций Уолша может быть та-
кой. Сначала записывается код номера n функции Уолша в двоичном
коде. Затем этот номер представляется в коде Грея. Код Грея связан
с обычным двоичным кодом следующим образом. Если в обычной дво-

ичной системе счисления для данного номера имеем
n  am1 an2...a1 a0 , (4.4)

то в коде Грея это число записывается в виде
n  bm1bn2 ...b1b0 , (4.5)

где

b0  a0  a1, b1  a1  a2 ,... . . . , bm2  am2  am1 , bm1  am1;

Здесь  – знак суммирования по модулю 2. При суммировании по
модулю 2 имеем:

00=0; 01=1; 10=1; 11=0.

Например, пусть n  4. В двоичном коде будем иметь n 100 ,

в коде Грея – n 110 . Функция Уолша запишется так:

wal (θ)  [rad (θ)]1 [rad (θ)]1 [rad (θ)]0  rad (θ)  rad (θ) . (4.6)

Таким образом, функция Уолша wal4 () представляет собой произведе-
ние функций Радемахера rad2 (θ) и rad3(θ) .

На рис. 4.2 представлены функции Уолша для N  8 .
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wal
  

wal
  

wal   
wal   

Рис. 4.2. Система Уолша, состоящая из N  2
3  8 функций

Полученная система функций оказывается полной и ортогональ-
ной, поэтому она пригодна для разложения сигналов произвольного ви-

да с конечным интервалом определения. Функции Уолша являются ку-

сочно-постоянными. Интервал определения функций можно рассматри-

вать состоящим из N  2
m равных подынтервалов. На каждом из них

функции Уолша принимают значения +1 или –1. В точках разрыва
функции непрерывны справа.

Функции Уолша ортогональны и нормированы, так как

wal () wal () d  

0 

1 при
0 при

n  k ,

n  k.
(4.7)

Среднее значение функций Уолша для всех
1

n  0 равно нулю:

 waln () d  0,
0

n 1, 2, ..., N 1. (4.8)

Функции Уолша обладают свойством мультипликативности,

то есть произведение двух функций Уолша равно новой функции Уолша
из этой же системы:

waln ()  walk ()  walp () . (4.9)

Умножение любой функции Уолша самой на себя дает функцию с
нулевым номером wal0 (θ) :

waln ()  waln ()  wal0 () . (4.10)

  

1
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4.3. Разложение сигналов по функциям Уолша
Для разложения сигналов, заданных на интервале [0,T ) , удобно

использовать функции Уолша, которые после преобразования их аргу-

мента записываются в виде waln (t /T ) .

Ряд Уолша одномерного сигнала x(t) , t[0,T ) , будет иметь вид


x(t)   cn wal
 t 

, (4.11)T

где
n0

1 T

 

 t 
cn  T

x(t) wal   d t . (4.12)

0  
Так как функции Уолша на интервалах дискретности принимают

значения +1 или –1, при вычислении коэффициентов cn не требуется
производить операцию умножения. Поэтому спектральный анализ по
Уолшу связан с меньшими затратами машинного времени, чем анализ с
использованием гармонических функций.

Усеченные ряды Уолша
x (t) 

N 1

c wal  t  (4.13)
N  n n T 

n0  
обладают равномерной, среднеквадратической сходимостью и сходимо-

стью в среднем и могут быть использованы для аппроксимации сигна-
лов, описываемых интегрируемыми функциями. Графики функций
x (t) имеют ступенчатый характер.

4.4. Методические указания
Чтобы составить программу, пригодную для анализа функций на

интервалах различной длительности, функции Уолша рекомендуется
построить сначала на интервале [0,1) относительного времени. На этом
интервале, учитывая разрывный характер функций, размещается не ме-
нее 1000 отсчетов. Функции Радемахера, описываемые формулой (4.1),

можно сформировать, применив, условный оператор if. Например, для
функции Радемахера rad3(t) получим

rad3(t)  if (sin(8  π  t)  0,1, 1) . (4.14)

Систему функций Радемахера рекомендуется записать в виде век-

тор-функции, составляющие которой есть функции Радемахера
i  1, ..., m .

radi (t) ,
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Система функций Уолша может быть записана в виде вектор-

функции, элементы которой являются функциями Уолша и выражены
через функции Радемахера. Для удобства все функции рекомендуется
записать относительного времени  , изменяющегося в интервале [0,1) .

Чтобы получить функции Уолша для заданного интервала [0, T ) , в век-

тор-функции выполняется подстановка t  t T . В приложении П.6 дан
пример формирования таким способом системы функций Хаара.

4.4. Программа работы

4.4.1. Основное задание
1. Составить программу моделирования функций Уолша waln (t) ,

t 0,T , n  0,1,..., N 1, для N 16. Пронаблюдать графики функций
Уолша и проверить, что они сформированы правильно.

2. Убедиться в том, что функции Уолша удовлетворяют условию
ортогональности. Для этого вычислить значения интегралов

1
T

 t   t 
wal   wal    dt

0    
при нескольких произвольных значениях
(n,m  0,1,...,N 1).

n  m и n  m

3.Сформировать в среде MathCAD заданную функцию
t[0, T ) . Построить ее график.

x(t) ,

Примечание. Сигнал x(t) задается преподавателем или определя-
ется из приложения П.1 согласно заданному варианту. Длительность
сигнала выбирается произвольно: T Tс 1с .

4. Рассчитать значения коэффициентов cn , n  0,1,...,N 1, разло-

жения заданной функции x(t) в базисе функций Уолша.
5. Составить программу вычисления функции

x (t) 
N 1

  t 
, t[0, T ) .

N  cn walnT


n0  
6. Построить спектральную диаграмму и сделать выводы о спек-

тральном составе исследуемого сигнала x(t) .

7. Построить график ошибки аппроксимации
N t  xt  x t.

Проанализировать характерные признаки ошибки аппроксимации.

T
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8. Образовать аппроксимирующий сигнал x (t) путем суммирова-
ния первых восьми членов ряда ( N  8). Построить график ошибки ап-

проксимации N t  xt  x t. Сделать выводы.

9. Рассчитать значения средней квадратической ошибки
T

σ2  
0

[x(t)  x (t)]2 dt

для N 8 и N 16. Сделать выводы.

4.5. Контрольные вопросы и задания
1. В чем заключаются преимущества применения функций Уолша

перед другими?

2. Запишите при помощи функций Радемахера функцию Уолша
wal21() .

3. Покажите, что функции Уолша ортогональны.

4. Покажите, что произведение любых двух функций Уолша явля-

ется также функцией Уолша. Как это свойство называется?

5. Образуйте функцию wal2 () wal6 () . Определите номер функ-

ции Уолша, получившейся в результате данного действия.
6. Изучите графики функций Уолша на рис. 4.1 и найдите законо-

мерность, которой подчинены значения функций на последнем интерва-
ле постоянства.

7. Назовите и поясните существующие способы упорядочения
функций Уолша.

8. Укажите особенность функций Уолша, благодаря которой уп-

рощается расчет коэффициентов ряда.
9. Как из системы дискретных функций Уолша для N 16 образо-

вать аналогичную систему для N  8?
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ПРИЛОЖЕНИЯ

П.1. Варианты исследуемых функций
(A )  t при 0  t   ,

x(t)  A  (t T ) ( T ) при   t  T ,

 с с с при других t .

x(t) 
A  exp( t ) при 0  t  Tс ,

0 при других t .

   

x(t)  A  sin
T
 t  при 0  t  Tс ,

  с 
 при других t .

 2   

x(t)  A  sin 
T

 t  при 0  t  Tс ,  с 
 при других t .

t 2 при 0  t  Tс 2 ,


x(t)  (t Tс )
2 при Tс 2  t  Tс ,

0 при


других t .

x(t) 
t  exp( t) при 0  t  Tс ,

0 при других t .

x(t) 
t2 exp( t) при 0  t Tс ,

0 при других t .

2(A Tс )  t при 0  t  Tс 2 ,

x(t)  A приTс 2  t  Tс ,

 при других t .
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П.2.Передаточные функции нормированныхФНЧ

Wн (s) 
b0 ,

A(s)

n 2

A(s)  (s2

i 1

 1is  2i ) , если n – четное;

A(s)  (s  0 )

(n1) 2


i 1

(s2  1is  2i ) , если n – нечетное.

n b0 A(s)

Фильтр Баттерворта

1 1 s 1

2 1 s2  2  s 1

3 1 (s 1)(s2  s 1)  s3  2s2  2s 1

4 1 (s2  0.765s 1)(s2 1.848s 1)

Фильтр Чебышева с неравномерностью 0.1 дБ   0,153 (Чеб 1)

1 6.552 s  6.552

2 3.276 s2  2.372s  3.314

3 1.638 (s  0.969)(s2  0.969s 1.69)

4 0.819 (s2 1.275s  0.623)(s2  0.528s 1.33)

Фильтр Чебышева с неравномерностью 0.5 дБ   0,349 (Чеб 2)

1 2.863 s  2.863

2 1.431 s2 1.426s 1.516

3 0.715 (s  0.626)(s2  0.626s 1.142)

4 0.358 (s2  0.847s  0.356)(s2  0.351s 1.064)

Фильтр Чебышева с неравномерностью 1 дБ   0.509 (Чеб 3)

1 1.965 s 1,965

2 0.983 s2 1.098s 1.103

3 0.491 (s  0,494)(s2  0,494s  0,994)

4 0.245 (s2  0.674s  0.279)(s2  0.279s  0,987)



91

П.3.Характеристики оконных функций

Прямоугольное (равномерное) окно
w(n)

w(n) 1, 0  n  N 1

2 4 6 8

Aпл  13;  4π N ; Aмин  21

10 12 14 16 n

Треугольное окно (окно Бартлетта)
 2n

, 0  n  N 1
,

w(n)

w(n ) 
N 1 2


2n N 1



2 -

N 1
,

2
 n  N 1 ,

2 4 6 8

Aпл  25;  8π N ; Aмин  25

10 12 14 16 n

Косинус-квадрат (окно Хэнна)
w(n)

w(n)  0.5{1 cos[2n (N 1)]} ,

0  n  N -1 ;

2 4 6 8

Aпл  31;  8π N ; Aмин  44

10 12 14 16 n

Приподнятый косинус (окно Хэмминга)
w(n)  0,54  0,46 cos[2n /(N 1)], w(n)

0  n  N 1

2 4 6 8

Aпл  41;  8π N ; Aмин  53

10 12 14 16 n

Окно Блэкмана

w(n)  0.42  0.5  cos(
2 n) 

w(n)

N 1

 0.08  cos(
4 n) ; 0  n  N 1
N 1 2 4 6 8 10 12 14 16 n

Aпл  57 ; 12π N ; Aмин  74

Aпл – амплитуда пика бокового лепестка, дБ
 – ширина переходной полосы главного лепестка;
Aмин – минимальное затухание в полосе задерживания, дБ.
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Оператор, его обозначение, клавиши и описание оператора

x

n x

П.4. Встроенные операторыMathCAD

Возведение
в степень
Возведение мат-
рицы в степень,
инвертирование
матрицы
Квадратный ко-
рень
Корень n -й сте-
пени
Нижний индекс

Факториал

Транспонирова-
ние
Модуль

Детерминант
матрицы

a2

An

an

n !

AT

| x |

| A |

z , не равный нулю

^ Возведение числа a в степень 2

Вычисляет произведение n мат-
риц A

\ Вычисляет квадратный корень

Ctrl+\ Вычисляет n -й корень

[ Задание индексированной пере-
менной
Вычисляет факториал для целого
неотрицательного n

Ctrl+1 Транспонирование матрицы A

| Вычисляет модуль комплексного
числа

| Возвращает определитель квад-
ратной матрицы A

Суммирование  xi
im

Ctrl+
Shift+

4

Вычисляет сумму xi
i  m, m 1,...,n

для

Произведение n

xi
im

Ctrl+
Shift+

3

Вычисляет произведение x
i  m, m 1,...,n

для

Предел Limf (x) Ctrl+L Вычисляет предел функции f (x)

Интеграл

xa

b

по мере приближения x к значе-
нию a

 Вычисляет определенный инте-
 f (t) dt
a

грал f (t) на интервале [a, b]

Производная d f (t)
dt

? Вычисляет производную f (t)

n

^

!

i

Сложение x  y + Выполняет скалярное или век-торное сложение
Вычитание x  y – Выполняет скалярное или век-торное вычитание
Умножение x  z  Вычисляет произведение x на z
Деление x / z / Деление выражения x на скаляр
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0 при

if (условие, x, y) 

П.5. Встроенные функции MathCAD

П.5.1.Тригонометрические функции
 sin(x)

 cos(x)

 tan(x)

 cot(x)

– вычисление синуса x (угол x – в радианах);

– вычисление косинуса x (угол x – в радианах);

– вычисление тангенса x (угол x – в радианах);

– вычисление котангенса x (угол x – в радианах);

 asin(x)

 acos(x)

 atan(x)

 acot(x)

– вычисление арксинуса;
– вычисление арккосинуса;
– вычисление арктангенса;
– вычисление арккотангенса.

П.5.2.Комплексные числа
 arg(x)

 Im(x)

 Re(x)

– вычисление аргумента (в радианах) комплексного числа x ;

– выделение мнимой части комплексного числа x ;

– выделение вещественной части комплексного числа x .

П.5.3.Логарифмические и экспоненциальные функции
 exp(x) – вычисление экспоненциальной функции (e в степени x );

 ln(x) – вычисление натурального логарифма (основание e ) от x ;

 log(x) – вычисление десятичного логарифма x ;

 log(x,[b]) – вычисление логарифма x по основанию b .

П.5.4.Кусочно-непрерывные функции
 (t) – вычисление ступенчатой функции (функции Хевисайда)

(t) 1 при t  0,
t  0.

Прописной символ «фи» вводится набором клавиш F  Ctrl  G ;

 sign(t) – функция знака:

sign(t)  1, если
 0, если

t  0,
t  0,

1, если t  0.

 if (условие, x, y) – функция логического условия:

x, если условие выполнено,
y, если условие не выполнено.
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П.5.5.Случайные числа.Статистика
 rnd(x) – формирование вектора из m случайных чисел, имеющих

равномерное распределение на интервале [0, x];

 mean(A, B,C,..) – вычисление среднего арифметического элементов
A, B,C,.., где A, B,C,.. – массивы или скаляры;

 hist(интервал, A) – вычисление вектора частот попадания величин из
массива данных А в интервалы, полученные в интервал;

 histogram(n, data) – вычисление матрицы с двумя столбцами. Первый
содержит координаты середин равных интервалов разбиения отрезка.
Второй – вектор частот (см. выше).

П.5.6. Решение алгебраических уравнений и систем
 polyroots(v) – вычисление корней многочлена, коэффициенты кото-

рого заданы в векторе v ;

 root( f (x), x,[a,b]) – вычисление значений x в диапазоне [a,b] , кото-

рое обращает в ноль
жением для x );

f (x) (должна предваряться начальным прибли-

 lsolve(M, v) – решение линейной системы уравнений вида M  x  v .

П.5.7.Преобразование Фурье
 fft(v) – вычисление быстрого преобразования Фурье вещественных

данных (v – вещественный вектор с 2
n компонентами, n – целое,

результат – в виде вектора размера 2
n1 1);

 ifft(u) – вычисление обратного преобразования Фурье, соответст-
вующего fft (исходный вектор u имеет размерность 2

n1 1, резуль-
тат – в виде вектора размера 2

n
);

 cfft(A) – вычисление быстрого преобразования Фурье комплексных
данных;

 icfft(A) – вычисление обратного преобразования Фурье, соответст-
вующего cfft .
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t  0.5 0.499 4 x(t)  1 if 0  t  1

t if T  t  2

0 if t  2

0 if t  0

y(t)  (t)  (t  1)  2(t  2)

2 2

x(t) y(t)

0 0

0 2 4 0 2 4

t t

T  2 t  0 0.001 T

h(t)  if(t  0 0 1)  2 if(t  0.5 0 1)  if(t  1 0 1)








H(t)  

1

h(t)

2  h(2t)





2  h(2  t  1) 



2  h 2  t  2


H1(t)  H

 t 

 2  h 2    T 

H1(t) 6 0






 2
 t  1 

2  h 2  t  2 2 
2  h 2  t  3 2




 


0 1

t

2

П.6.Примеры программ в системе MathCAD

П.6.1.Составление модели сигнала
Модель интервально-аналитического сигнала может быть получена

различными способами. На рис. П.1 показано использование программ-

ного блока и ступенчатой функции (функции Хевисайда).

Рис. П.1. Использование программного блока
и ступенчатой функции в модели сигнала

П.6.2.Формирование функций Хаара
Для получения функций Хаара сначала формируется материнский

вейвлет, который затем преобразуется путем масштабирования и пере-
носов. На рис. П.2 функции Хаара представлены в виде вектор-функции.

Такое представление облегчает процедуру спектрального анализа.

Рис. П.2. Формирование функций Хаара
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N  100

k  1 N  1

n  0 N  1 a  0.5 r1  rnd(2)
n

r2  r1  mean(r1)
n n

x  1
0

x  (1  a)x
k k1

 ar2
k

xn 0

0 20 40 60 80 100

n

П.6.3.Формирование случайной последовательности
На рис. П.3 показана программа формирования центрированной

случайной дискретной последовательности с помощью функции rnd(b) и
дискретного фильтра первого порядка.

Рис. П.3. Формирование дискретной случайной последовательности

П.6.4.Определение корней полинома
Для определения корней полинома с вещественными (или ком-

плексными) коэффиентами используется функция
показан на рис. П.4.

polyroots(v) . Пример

Рис. П.4. Пример вычисления корней полинома

П.6.1. Решение системы нелинейных уравнений
Решение системы нелинейных уравнений отыскивается с помощью

численных методов, которые реализуются в вычислительных блоках.

Вычислительный блок в этом случае будет содержать: ключевое слово
Given, систему уравнений и решающую функцию Find. При вводе
уравнений вместо обычного знака равенства вводится оператор отно-

шений Ctrl+=. Перед ключевым словом вводятся начальные значения
переменных, с которых начинается поиск решения. Если решений не-
сколько, то для получения другого решения задаются другие начальные
значения. Пример приведен на рис. П.5.

 10 
 

v   13 


19
 P(s)  s  5s  13s  19s  10

2 3 2


2

1


 5 
r  polyroots (v) r   

 
 1 

 1  2i 
  1  2i
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Рис. П.5. Пример решения системы нелинейных уравнений

П.6.1. Быстрое преобразование Фурье (БПФ)

Покажем применение БПФ для получения оценки частоты гармо-

нического сигнала x(t)  sin(0t) , искаженного помехой. Сигнал дис-
кретизирован с периодом T 1 с. Пример расчета при 0

на рис. П.6.

 0.1 показан

Рис. П.5. Пример использования БПФ

Амплитудная спектральная характеристика принимает максималь-
ное значение при
равна

k  26 . Тогда оценка частоты гармонического сигнала

 2
0 NT

k  2

512
26  0.319 .

N  512 n  0 N  1 r1  rnd(4) r2  r1  mean(r1)

x  sin0.1n  r2
n n

n

k  0
N

2

n n

y  fft(x) y  8.245
26

10

y k 5

0
0 50 100 150

k

200 250 300

x  1

Given

x  100

Given

y  1

0.01 2  1  yx 0 0.001 3  xx 0 Find(xy)  
0 

y  10
 1 

0.01 2  1  yx 0 0.001 3  xx 0 Find(x y)  
31.623

 9 
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1 Методические указания по проведению лекционных занятий

Лекционные занятия в высшем учебном заведении являются основной формой
организации учебного процесса и должны быть нацелены на выполнение ряда задач:

- ознакомить студентов со структурой дисциплины;

- изложить основной материал программы курса дисциплины;

- ознакомить с новейшими подходами и проблематикой в данной области;

- сформировать у студентов потребность к самостоятельной работе с учебной,

нормативной и научной литературой.

Лекционное занятие представляет собой систематическое, последовательное,
монологическое изложение преподавателем-лектором учебного материала, как правило,

теоретического характера.
Цель лекции – организация целенаправленной познавательной деятельности

студентов по овладению программным материалом учебной дисциплины.

Чтение курса лекций позволяет дать связанное, последовательное изложение
материала в соответствии с новейшими данными науки, сообщить слушателям основное
содержание предмета в целостном, систематизированном виде.

В ряде случаев лекция выполняет функцию основного источника информации,

когда новые научные данные по той или иной теме не нашли отражения в учебниках.

Организационно-методической базой проведения лекционных занятий является
рабочий учебный план направления подготовки. При подготовке лекционного материала
преподаватель обязан руководствоваться учебными программами по дисциплинам
кафедры, тематика и содержание лекционных занятий которых представлена в рабочих
программах, учебно-методических комплексах.

При чтении лекций преподаватель имеет право самостоятельно выбирать формы и
методы изложения материала, использовать различные технические средства обучения.

Рекомендации по работе студентов с конспектом лекций.

Изучение дисциплины студенту следует начинать с проработки рабочей
программы, особое внимание, уделяя целям и задачам, структуре и содержанию курса.

При конспектировании лекций студентам необходимо излагать услышанный
материал кратко, своими словами, обращая внимание, на логику изложения материла,
аргументацию и приводимые примеры. Необходимо выделять важные места в своих
записях. Если непонятны какие-либо моменты, необходимо записывать свои вопросы,

постараться найти ответ на них самостоятельно. Если самостоятельно не удалось
разобраться в материале, впоследствии необходимо либо на следующей лекции, либо на
лабораторном занятии или консультации обратиться к ведущему преподавателю за
разъяснениями.

Успешное освоение курса предполагает активное, творческое участие студента
путем планомерной, повседневной работы. Лекционный материал следует просматривать
в тот же день. Рекомендуемую дополнительную литературу следует прорабатывать после
изучения данной темы по учебнику и материалам лекции.

Каждая тема имеет свои специфические термины и определения. Усвоение
материала необходимо начинать с усвоения этих понятий. Если какое-либо понятие
вызывает затруднения, необходимо посмотреть его суть и содержание в словаре
(Интернете), выписать его значение в тетрадь для подготовки к занятиям.

При подготовке материала необходимо обращать внимание на точность
определений, последовательность изучения материала, аргументацию, собственные
примеры, анализ конкретных ситуаций. Каждую неделю рекомендуется отводить время
для повторения пройденного материала, проверяя свои знания, умения и навыки по
контрольным вопросам и тестам.



2 Методические указания по лабораторным и практическим работам

Изучение дисциплины «Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов» предполагает
посещение обучающимися не только лекций, но и лабораторных работ. Лабораторные
работы со студентами предназначены для проверки усвоения ими теоретического
материала дисциплины.

Основные цели лабораторных работ:
- закрепить основные положения дисциплины;

- проверить уровень усвоения и понимания студентами вопросов, рассмотренных
на лекциях и самостоятельно изученных по учебной литературе;

- научить пользоваться нормативной и справочной литературой для получения
необходимой информации о конкретных технологиях;

- оказать помощь в приобретении навыков расчета точностных характеристик;

- восполнить пробелы в пройденной теоретической части курса и оказать помощь в
его усвоении.

Для контроля знаний, полученных в процессе освоения дисциплины на
лабораторных занятиях обучающиеся выполняют задания реконструктивного уровня и
комплексное практическое задание.

Целью выполнения задания реконструктивного уровня и комплексного задания
студентами является систематизация, закрепление и расширение теоретических знаний,

полученных в ходе изучения дисциплины.

Ниже приводятся общие методические указания, которые относятся к занятиям по
всем темам:

- в начале каждого лабораторного занятия необходимо сформулировать цель,
поставить задачи;

- далее необходимо проверить знания студентами лекционного материала по теме
занятий;

- в процессе занятия необходимо добиваться индивидуальной самостоятельной
работы студентов;

- знания студентов периодически контролируются путем проведения текущей
аттестации (рубежного контроля), сведения о результатах которой доводятся до студентов
и подаются в деканат;

- время, выделенное на отдельные этапы занятий, указанное в рабочей программе,
является ориентировочным; преподаватель может перераспределить его, но должна быть
обеспечена проработка в полном объеме приведенного в рабочей программе материала;

- на первом занятии преподаватель должен ознакомить студентов с правилами
поведения в лаборатории и провести инструктаж по охране труда и по пожарной
безопасности на рабочем месте;

- преподаватель должен ознакомить студентов со всем объемом лабораторных
работ и требованиями, изложенными выше;

- преподаватель уделяет внимание оценке активности работы студентов на
занятиях, определению уровня их знаний на каждом занятии.

На лабораторных работах решаются задачи из всех разделов изучаемой
дисциплины.



Цифровая обработка сигналов. Аппаратная поддержка .

2.1. Цифро-аналоговый преобразователь ЦАП. Принципы построения и работы.

На вход ЦАП подается цифровой код в параллельном двоичном виде. Результатом
преобразования будет аналоговый выходной сигнал, значение которого зависит от
количественного значения кода и от характеристики преобразования.

Если количество разрядов ЦАП равно N, то весом младшего разряда называется
отношение 1/2^N. Так же он называется разрешающей способностью преобразования.

Например, для 4-х разрядного ЦАП вес младшего разряда равен 1/2^4 = 1/16.

Так же существует понятие дробный эквивалент двоичного разряда. Он равен
отношению 2^I/2^N, где I – номер соответствующего разряда. Например, для 4-х
разрядного ЦАП, дробный эквивалент разряда I=2 равна 2^2/2^4 = 4/16 = 1/4.

Фактически каждый разряд любого ЦАП имеет своё постоянное значение, не
зависящее от количества разрядов. Так, старший разряд любого ЦАП, имеет дробный
эквивалент равный 1/2.

Пример идеальной характеристики преобразования 3-х разрядного ЦАП имеет вид
(Рис.1).

Рис.1. Идеальная характеристика преобразования 3-х разрядного ЦАП.

На рисунке, по оси абцис нанесен входной цифровой код в диапазоне от 000 до 111. По
оси ординат – выходное аналоговое напряжение Uвых в относительных единицах. Как
видно из рис.1 выходное напряжение никогда не достигнет максимального значения



полной шкалы, из-за недостаточности двоичных разрядов. Вес младшего разряда 1МР
является ошибкой квантования.

Для построения простейшего 3-х разрядного ЦАП используем схему
операционного усилителя собранного как суммирующий усилитель, см. рис.2.

Рис.2. Схема простейшего ЦАП на базе суммирующего операционного усилителя ОУ.

На рисунке показаны ключи К0-К2 и цифровые входные разряды Q0-Q2, которые
управляют этими ключами. Когда все ключи разомкнуты на выходе отсутствует
напряжение Uвых=0. Когда ключи замыкаются ОУ выдаст на выход напряжение согласно
замкнутым ключам, те. согласно цифровому коду и характеристике преобразования ЦАП,

рис.1.

Необходимо посчитать значения сопротивлении R0-R2. Для расчетов обычно
задаются значением сопротивления обратной связи Rос, далее с использованием дробных
эквивалентов двоичных разрядов рассчитывают R0-R2. Примем Rос=5Ком. Тогда, см.

соответствие единичное значение разрядов из графика рис.1:

- для 0 разряда N0=1/8=Rос/R0. Отсюда R0=8Rос=8*5=40Ком.

- для 1 разряда N1=1/4= Rос/R1. Отсюда R1=4Rос=4*5=20Ком.

- для 2 разряда N1=1/2= Rос/R2. Отсюда R2=2Rос=2*5=10Ком.

Как правило, опорное напряжение Uоп=10В. Тогда вес младшего разряда
(разрешающая способность ЦАП) будет Uмр=10/8=1,25В. Когда включены все ключи
(Q2Q1Q0=111), то получим максимальное выходное напряжение Umax=(1-1/8)*10=8,75В.

Т.о. ошибка будет составлять 1,25В. Чтобы уменьшить погрешность МР увеличивают
количество разрядов. Так:

- для 8-и разрядного ЦАП погрешность будет 1/2^8=(1/256)*10=0,039В=39МВ;

- для 12-и разрядного ЦАП погрешность будет 1/2^12=(1/4096)*10=0,0024=2,4МВ;

Самостоятельная работа.

1. Построить аналогичным образом базовую схему 6-ти разрядного ЦАП.

2. Определить выходное напряжение при подаче на вход двоичного кода 100000.

3. Какие переключатели должны быть замкнуты, чтобы установить код
соответствующий выходному напряжению -7,03В

В схеме ЦАП на основе суммирующего усилителя используется один источник
входного сигнала Uоп, а преобразование цифрового кода в аналоговый сигнал
производится путем изменения коэффициента передачи усилителя по каждому из каналов
суммирования в соответствии с весовыми коэффициентами каждого разряда





преобразуемого числа. Ключи K0-Kn-1 замыкаются под воздействием лог.1 на их
управляющих входах. См. рис. 3.

Рис.3. Схема N-разрядного ЦАП с изменением значения входного сопротивления.

Функция преобразования будет Y  (1)UÎÏ

N 1
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ЦАП с изменением обратной связи.

Здесь регулировка коэффициента передачи ОУ происходит за счет изменения величины
сопротивления цепи ОС ОУ. Схема следующая, рис.4.

Рис.4. Схема ЦАП с изменением цепи обратной связи.

В исходном состоянии ключи K0-Kn-1 замкнуты. Их переход в открытое
положение осуществляется сигналом высокого уровня на соответствующем цифровом
входе ЦАП. В результате, по мере роста значения входного числа увеличивается
коэффициент передачи ОУ и возрастает амплитуда выходного напряжения Y.

U N1

Функция преобразования следующая: Y  (1) îï  R Q
Râõ
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2.2. ЦАП с делителем R-2R

Электрическая схема ЦАП R-2R представлена на рис.5.

Рис.5. Электрическая схема ЦАП с делителем R-2R.

Многозвенная схема типа R-2R состоит из несольких последовательно включенных
резисторов R12,R23,R34 и т.д. с сопротивлением R и ряда параллельно включенных
резисторов R1,R2,R3 с сопротивлением 2R. Выходной согласующий резистор имеет
сопротивление 2R. Переключатели располагаются последовательно с параллельно
включенными резисторами, и ток в каждой ветви схемы направлен либо к суммирующей
точке усилителя, либо к общей линии, которая заземлена.

Работу схемы разберем в «обратном направлении». Ток в 4-й ветви будет I4=U4/R4

Поскольку R4 и Rс равны и соединены параллельно , то их общее сопротивление
составляет Rобщ=R34=10K.

Следовательно U3=2*U4.

Тогда, посколькуR3=R4, ток I3 будет
I3=U3/R3=2*U4/R3=2*U4/R4=2*I4.

Аналогично имеем U2=2*U3=4*U4

Продолжая рассуждения подобным образом, получаем:

I1=2*I2=4*I3=8*I4=Uоп/R1

Uоп=2*U2=4*U3=8*U4

Следовательно токи через параллельные ветви и напряжения в узлах образуют
прогрессию. Количество «ячеек» можно увеличивать, но характер прогрессии от этого не
меняется.

Управляемые переключателями двоично-взвешенные токи I1-I4, вносят свой вклад
в общий ток, или, проходя через ОУ в выходное напряжение. Если считать, что
переключатели, находящиеся в состоянии, соответствующем лог.1, направляют токи в
линию суммирующей точки, а в состоянии лог.0 – в общую линию, то ток в общей линии
является дополнением тока в линии суммирующей точки.

2.3. Схема реверсивного ЦАП по схеме R-2R



В исходном состоянии, с помощью ключей K0-K3 резисторы 2R подключены к
общей линии ЦАП (нулевой потенциал). Под действием сигнала высокого уровня на
цифровом входе ключ переходит в противоположенное положение и на вход ОУ1

подается напряжение в соответствии с весом двоичного разряда преобразуемого кода.
Полярность выходного сигнала ЦАП определяется значением 0 или 1 знакового разряда
Q4, управляющего положением ключа К4. Значения резисторов R1,R2,R3 равны, т.е.
R1=R2=R3.

Функция преобразования ЦАП следующая:

U R N1
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2n1 2R i
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В качестве ключевых элементов ЦАП целесообразно использовать КМОП-ключи,

т.к. падение напряжения на них близко к нулю, что улучшает характеристики
преобразователя.

2.4. Варианты индивидуальных заданий по ЦАП:

Вариант №1

Построить базовую схему 6-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=10Ком.

Вариант №2

Построить базовую схему 7-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0110111

Исходные данные Uоп=10В, Rос=5Ком.



Вариант №3

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 1100 011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=16Ком.

Вариант №4

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=10Ком.

Вариант №5

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 001011001

Исходные данные Uоп=10В, Rос=6Ком.

Вариант №6

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01011001

Исходные данные Uоп=10В, Rос=8Ком.

Вариант №7

Построить базовую схему 7-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 1110001

Исходные данные Uоп=10В, Rос=3Ком.

Вариант №8

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0101011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=4Ком.



Вариант №9

Построить базовую схему 11-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 10011011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=1Ком.

Вариант №10

Построить базовую схему 12-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 010010010011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=2Ком.

Вариант №11

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01011001

Исходные данные Uоп=10В, Rос=4Ком.

Вариант №12

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0110110000

Исходные данные Uоп=10В, Rос=5Ком.

Вариант №13

Построить базовую схему 11-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01101100110

Исходные данные Uоп=10В, Rос=7Ком.

Вариант №14

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011100

Исходные данные Uоп=10В, Rос=3Ком.



Вариант №15

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01101100

Исходные данные Uоп=10В, Rос=12Ком.

Вариант №16

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное
напряжение при подаче на вход двоичного кода 10011011

Исходные данные Uоп=10В, Rос=8Ком.

2.5. Аналого-цифровой преобразователь АЦП.

АЦП производит обратные преобразования, входной аналоговый сигнал
преобразуется в цифровой код. Существует несколько схем АЦП, которые подробно
рассматриваются в теоретическом курсе. Используя лекционный материал рассчитать
процесс преобразования АЦП с поразрядным уравновешиванием (последовательный
АЦП).

Варианты индивидуальных заданий по АЦП:

Вариант №1

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 3.52В.

Вариант №2

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.52В.

Вариант №3

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 7.32В.

Вариант №4

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.12В.

Вариант №5

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 1.52В.

Вариант №6

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -8.02В.

Вариант №7



Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 7.72В.

Вариант №8

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -0.72В.

Вариант №9

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -9.57В.

Вариант №10

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 3.17В.

Вариант №11

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 6.52В.

Вариант №12

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -6.52В.

Вариант №13

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 2.92В.

Вариант №14

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.37В.

Вариант №15

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением 4.68В.

Вариант №16

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного
типа при подаче на вход сигнала напряжением -4.62В.

3 Методические указания по самостоятельной работе

Для успешного освоения курса Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов»

необходима самостоятельная работа. В настоящее время актуальными становятся
требования к личным качествам современного студента – умению самостоятельно
пополнять и обновлять знания, вести самостоятельный поиск необходимого материала,
быть творческой личностью.

Самостоятельную работу по освоению дисциплины обучающимся следует
начинать с изучения содержания рабочей учебной программы дисциплины, цели и задач,

структуры и содержания курса, основной и дополнительной литературы,

рекомендованной для самостоятельной работы.

Самостоятельная учебная деятельность является необходимым условием



успешного обучения. Многие профессиональные навыки, способность мыслить и
обобщать, делать выводы и строить суждения, выступать и слушать других, – все это
развивается в процессе самостоятельной работы студентов.

Самостоятельная работа по освоению дисциплины включает:
- самостоятельное изучение разделов;

- самоподготовку (проработку и повторение лекционного материала и материала
учебников и учебных пособий);

- подготовку к лабораторным работам;

- подготовку к рубежному и итоговому контролю.

Самостоятельная учебная работа – условие успешного окончания высшего
учебного заведения. Она является равноправной формой учебных занятий, наряду с
лекциями, семинарами, экзаменами и зачетами, но реализуемая во внеаудиторное время.

Эффективность аудиторных занятий во многом зависит от того, насколько умело
студенты организуют в ходе них свою самостоятельную учебную познавательную
деятельность. Такая работа также способствует самообразованию и самовоспитанию,

осуществляемому в интересах повышения профессиональных компетенций, общей
эрудиции и формировании личностных качеств.

Самостоятельная работа реализуется:

1. непосредственно в процессе аудиторных занятий – на лекциях, лабораторных
занятиях, при проведении рубежного контроля;

2. в контакте с преподавателем вне рамок расписания – на консультациях по
учебным вопросам, при ликвидации задолженностей, при выполнении индивидуальных
заданий;

3. в библиотеке, дома, в общежитии, на кафедре при выполнении студентом
учебных задач.

В процессе проведения самостоятельной работы необходимо производить подбор
литературных источников, научной периодической печати и т.д

4 Методические указания по итоговому контролю

Итоговый контроль знаний по дисциплине Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка
сигналов» проводится в форме экзамена. Для подготовки к итоговому контролю знаний по
дисциплине Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов» обучающиеся используют
перечень вопросов, приведенный в фонде оценочных средств. Экзамен проводится в
устной форме. В экзаменационный билет включен один теоретический вопрос. На
подготовку студенту отводится 20-25 минут. На дифференцированном зачете ответы
обучающегося оцениваются с учетом их полноты, правильности и аргументированности с
учетом шкалы оценивания.

Оценка «отлично» выставляется студенту, если он глубоко и прочно усвоил
программный материал, исчерпывающе, последовательно, четко и логически его излагает,
умеет тесно увязывать теорию с практикой, свободно справляется с вопросами и другими
видами применения знаний, причем не затрудняется с ответом при видоизменении
заданий, использует в ответе профессиональные термины, правильно обосновывает
принятое решение.

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно
и по существу излагает его, не допуская существенных неточностей в ответе на вопрос,
правильно применяет теоретические положения при решении практических вопросов,

владеет необходимыми навыками и приемами их выполнения.

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если он имеет знания только
основного материала, но не усвоил его деталей, допускает неточности, недостаточно
правильные формулировки, нарушения логической последовательности в изложении
программного материала.



Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту за отсутствие знаний по
дисциплине, представления по вопрос, непонимание материала по дисциплине, наличие
коммуникативных «барьеров» в общении, отсутствие ответа на предложенный вопрос.

5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

5.1 Основная литература

1. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов [Текст] : учебное пособие /
А. Б. Сергиенко.- 3-е изд. - СПб. : БХВ-Петербург, 2011. - 768 с. : ил. - (Учебная
литература для вузов) - ISBN 978-5-9775-0606-9.

2. Аралбаев Т. З. Аппаратно-программные средства цифровой обработки
сигналов [Электронный ресурс] / Аралбаев Т. З., Галимов Р. Р., Фаскиев Р. Р. - ОГУ,

2012. – Режим доступа: http://artlib.osu.ru/web/books/metod_all/3292_20121005.pdf

5.2 Дополнительная литература

1. Оппенгейм, А. Цифровая обработка сигналов / А. Оппенгейм, Р. Шафер ; пер.

С.Ф. Боев. - 3-е изд., испр. - М. : Техносфера, 2012. - 1048 с. - (Мир радиоэлектроники). -

ISBN 978-5-94836-329-5 ; То же [Электронный ресурс]. - URL:

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=233730

5.3 Периодические издания

1. Журнал «ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ».

2. Журнал «ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ
СИСТЕМЫ».

3. Журнал «МИР ПК + DVD».

4. Журнал «ВЕСТНИК КОМПЬЮТЕРНЫХ И ИНФОРМАЦИОННЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ».

5. Журнал «ОТКРЫТЫЕ СИСТЕМЫ. СУБД».

5.4 Интернет-ресурсы

1. Сайт журнала «Цифровая обработка сигналов» - http://www.dspa.ru/.

2. Введение в цифровую обработку сигналов -

http://audio.rightmark.org/lukin/dspcourse/dspcourse.pdf.

5.5 Программное обеспечение, профессиональные базы данных и
информационные справочные системы современных информационных технологий

Тип программного обеспечения Наименование Схема лицензирования, режим доступа

Операционная система Microsoft
Windows

Подписка Campus and School Agreement

(CASA) по государственному контракту:

 № 41ГК/13 от 25.12.2012 г.;
 № 33ГК/13 от 24.12.2013 г.Офисный пакет Microsoft Office

http://artlib.osu.ru/web/books/metod_all/3292_20121005.pdf
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=233730
http://www.dspa.ru/
http://audio.rightmark.org/lukin/dspcourse/dspcourse.pdf


Тип программного обеспечения Наименование Схема лицензирования, режим доступа

Текстовый редактор Notepad++
Свободное ПО,
https://notepad-plus-plus.org/

Пакет прикладных программ для
решения задач технических
вычислений

MATLAB

Образовательная лицензия по
государственному контракту № 20/10 от
29.06.2010 г., сетевой конкурентный
доступ

6 Материально-техническое обеспечение дисциплины

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, семинарского типа,
для проведения групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и
промежуточной аттестации. Для проведения лабораторных и практических работ
используются компьютерный класс (ауд. № 4-113, 4-116, 4-117), оборудованный
средствами оргтехники, программным обеспечением, персональными компьютерами,

объединенными в сеть с выходом в Интернет.
Аудитории оснащены комплектами ученической мебели, техническими средствами

обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории.

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной
техникой, подключенной к сети «Интернет», и обеспечением доступа в электронную
информационно-образовательную среду Орского гуманитарно-технологического
института (филиала) ОГУ (ауд. № 4-307).

Наименование помещения Материальное-техническое обеспечение
Учебные аудитории:
- для проведения занятий лекционного
типа, семинарского типа,
- для групповых и индивидуальных
консультаций;

- для текущего контроля и
промежуточной аттестации

Учебная мебель, классная доска,
мультимедийное оборудование (проектор,

экран, ноутбук с выходом в сеть «Интернет»)

Компьютерные классы № 4-113, 4-116,
4-117

Учебная мебель, компьютеры (29) с выходом в
сеть «Интернет», проектор, экран, лицензионное

программное обеспечение
Помещение для самостоятельной
работы обучающихся, для курсового
проектирования (выполнения курсовых
работ)

Учебная мебель, компьютеры (3) с выходом в
сеть «Интернет» и обеспечением доступа в

электронную информационно-образовательную
среду Орского гуманитарно-технологического

института (филиала) ОГУ, программное
обеспечение

Для проведения занятий лекционного типа используются следующе наборы
демонстрационного оборудования и учебно-наглядные пособия:

- презентации к курсу лекций.
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Введение 

Данная разработка представляет собой методические 
указания к выполнению и оформлению лабораторных работ по 
дисциплине «Диагностика и обслуживание РЭС» (ОПОП Радио-
технические средства передачи, приема и обработки сигналов). 
Направление 11.03.01 Радиотехника. Курс 4, семестр 8.  

Дисциплина входит в блок Б1.В.ДВ.6.1.Изучение дисци-
плины направлено на формирование навыков определения неис-
правностей в системах радиоэлектронной аппаратуры, а также 
методов их устранения. 

Целью освоения дисциплины "Диагностика и 
обслуживание РЭС" является формирование основных 
теоретических и практических знаний, обеспечивающих успешное 
участие будущих специалистов в разработке технологического 
контроля и диагностики разнообразных радиоэлектронных 
систем, а также изучение основных методов диагностики, 
вопросов совершенствования автоматизированных устройств 
систем контроля и диагностики и основное испытательное 
оборудование 

Предлагаемые лабораторные работы проводятся с исполь-
зованием компьютерных симуляций, помогающих решать про-
фессиональные задачи. Компьютерная симуляция проводится в 
рамках системы схемотехнического моделирования Electronics 
Workbench. Для ориентировки студентов в этом программном 
продукте в первой главе приводится краткая инструкция. Основ-
ной методической идеей лабораторных работ является получе-
ние диагностической информации в устройствах РЭС и выделе-
ние из них диагностических признаков. В конце каждой работы 
приводится перечень контрольных вопросов. 

На каждую лабораторную работу запланировано 6 часов 
занятий: 

- 2 часа подготовка к лабораторной работе: изучение тео-
рии и заготовка отчета; 

- 2 часа выполнение лабораторной работы: получение дан-
ных имитационного эксперимента; 

- 2 часа защита результатов. 
Если полученные результаты неверны, то работа подлежит 

переделке в свободное время студента. 
Отчет по лабораторной работе выполняется письменно в 

отдельной тетрадке 12 листов в клетку. Отчет должен быть 
оформлен аккуратно. Таблицы и схемы рисуются с помощью ли-
неек и трафаретов. Небрежное рисование схем и таблиц будет 
подлежать переделке. Графики к таблицам следует строить с по-
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мощью компьютерных средств. Выбирать шкалы и цены делений 
в соответствии с правилами. В отчет график переносится следу-
ющим образом: По линейке рисуется шкала с делениями. Деле-
ния должны кратно укладываться  в клетки тетрадного листа. Ли-
ния графика перечерчивается в ручную предельно совпадая с 
графиком на дисплее. Особое внимание уделить координатам 
особых точек: максимумов или минимумов.  

Размер графика не должен быть мелким 
Использование данного подхода при проведении лабора-

торных работ позволяет повысить эффективность усвоения учеб-
ного материала за счет применения активных методов обучения и 
визуализации проблемной ситуации, выработать практические 
навыки непосредственно в учебной аудитории. 

Защита лабораторных работ в виде тренинга позволяет 
дать его участникам недостающую информацию, сформировать 
навыки устойчивости к давлению, навыки безопасного поведения 
вовремя дискуссии. 

Предварительная работа до начала обучения: подготавли-
ваются необходимые раздаточные материалы с тестовыми во-
просами «на входе», формулируется перечень контрольных во-
просов по теме работы. 
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1 Описание программы Electronics  
WORKBENCH 

Система схемотехнического моделирования Electronics 
Workbench1 предназначена для моделирования и анализа элек-
трических схем. 

Программа Electronics Workbench позволяет моделировать 
аналоговые, цифровые и цифро-аналоговые схемы большой сте-
пени сложности. Имеющиеся в программе библиотеки включают 
в себя большой набор широко распространенных электронных 
компонентов. Есть возможность подключения и создания новых 
библиотек компонентов. 

Параметры компонентов можно изменять в широком диапа-
зоне значений. Простые компоненты описываются набором па-
раметров, значения которых можно изменять непосредственно с 
клавиатуры, активные элементы - моделью, представляющей 
собой совокупность параметров и описывающей конкретный 
элемент или его идеальное представление. Модель выбирается 
из списка библиотек компонентов, параметры модели также мо-
гут быть изменены пользователем. 

Широкий набор приборов позволяет производить измерения 
различных величин, задавать входные воздействия, строить гра-
фики. Все приборы изображаются в виде, максимально прибли-
женном к реальному, поэтому работать с ними просто и удобно. 

Результаты моделирования можно вывести на принтер или 
импортировать в текстовый или графический редактор для их 
дальнейшей обработки. 

 

1.1 Основные достоинства программы 

1.1.1  Удобство проведения измерений  
Учеба невозможна без ошибок, а ошибки в реальной лабо-

ратории порой очень дорого обходятся экспериментатору. Ра-
ботая с Electronics Workbench, экспериментатор застрахован от 
случайного поражения током, а приборы не выйдут из строя из-
за неправильно собранной схемы. Благодаря этой программе в 
распоряжении пользователя имеется такой широкий набор 
приборов, который вряд ли будет доступен в реальной жизни. 
Таким образом, у Вас всегда имеется уникальная возможность 
для планирования и проведе- ния широкого спектра иссле-
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дований электронных схем при минимальных затратах време-
ни. 

1.1.2  Графические возможности  
Сложные схемы занимают достаточно много места, изоб-

ражение при этом стараются сделать более плотным, что часто 
приводит к ошибкам в подключении проводников к элементам 
цепи. Electronics Workbench позволяет разместить схему та-
ким образом, чтобы были чётко видны все соединения элемен-
тов и одновременно вся схема целиком. 

Возможность изменения цвета проводников позволяет сде-
лать схему более удобной для восприятия. Можно отображать 
различными цветами и графики, что очень удобно при одновре-
менном исследовании нескольких зависимостей. 

1.1.3  Стандартный интерфейс Windows  
Программа Electronics Workbench использует стандарт-

ный интерфейс Windows, что значительно облегчает её ис-
пользование. Интуитивность и простота интерфейса делают 
программу доступной любому, кто знаком с основами исполь-
зования Windows. 

1.1.4  Компоненты и проведение экспе-
риментов  

В библиотеки компонентов программы входят пассивные 
элементы, транзисторы, управляемые источники, управляемые 
ключи, гибридные элементы, индикаторы, логические элемен-
ты, триггерные устройства, цифровые и аналоговые элементы, 
специальные комбинационные и последовательные схемы. Ак-
тивные элементы могут быть представлены моделями как иде-
альных, так и реальных элементов. Возможно также создание 
своих моделей элементов и добавление их в библиотеки эле-
ментов. 

В программе используется большой набор приборов для 
проведения измерений: амперметр, вольтметр, осциллограф, 
мультиметр, Боде-плоттер (графопостроитель частотных ха-
рактеристик схем). 

Анализ схем 
Electronics Workbench может проводить анализ схем на по-

стоянном и переменном токах (АС).  
Анализ схем в режиме АС может проводиться как во вре-

менной, так и в частотной областях. Программа также позво-
ляет производить анализ цифро-аналоговых и цифровых схем. 
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В Electronics Workbench можно исследовать переходные 
процессы при воздействии на схемы входных сигналов различ-
ной формы. 

Операции, выполняемые при анализе:  
Electronics Workbench позволяет строить схемы различной 

степени сложности при помощи следующих операций: 
• выбор элементов и приборов из библиотек, 
• перемещение элементов и схем в любое место рабочего 

поля, 
• поворот элементов и групп элементов на углы, кратные 

90 градусам, 
• копирование, вставка или удаление элементов, 

групп элементов, фрагментов схем и целых схем, 
• изменение цвета проводников, 
• выделение цветом контуров схем для более удобного 

восприятия, 
• одновременное подключение нескольких измеритель-

ных приборов и наблюдение их показаний на экране монитора, 
• присваивание элементу условного обозначения, 
• изменение параметров элементов в широком диапа-

зоне. 
Все операции производятся при помощи мыши и клавиа-

туры. Управление только с клавиатуры невозможно.  
Путем настройки приборов можно: 
• изменять шкалы приборов в зависимости от диапазона 

измерений, 
• задавать режим работы прибора, 
• задавать вид входных воздействий на схему (постоян-

ные и гармонические токи и напряжения, треугольные и прямо-
угольные, импульсы). 

1.1.5  Графические возможности про-
граммы позволяют:  

• одновременно наблюдать несколько кривых на графике, 
• отображать кривые на графиках различными цветами, 
• измерять координаты точек на графике, 
• импортировать данные в графический редактор, что поз-

воляет произвести необходимые преобразования рисунка и вы-
вод его на принтер. 

1.2  Компоненты Electronics 
Workbench 
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Для операций с компонентами на общем поле Electronics 
Workbench выделены две области: панель компонентов и поле 
компонентов (рис. 1.1). 

 
Рисунок 1.1– Общее поле программы Electronics Work-

bench 

Панель компонентов состоит из пиктограмм полей компо-
нентов, поле компонентов – из условных изображений компо-
нентов. 

Щелчком мышью на одной из одиннадцати пиктограмм по-
лей компонентов, расположенных на панели, можно открыть 
соответствующее поле. На рис. 1.1 открыто поле пассивных 
компонентов (Passive). Расположение элементов в полях ори-
ентировано на частоту использования компонента. Для опи-
сания компонентов более логичным является разделение их 
по типам, чему мы будем следовать в дальнейшем, давая в 
каждом случае ссылку на поле, в котором расположен компо-
нент. 

В библиотеки элементов программы Electronics Workbench 
входят аналоговые, цифровые и цифро-аналоговые компонен-
ты. 

Все компоненты можно условно разбить на следующие 
группы: 

• базовые компоненты, 
• источники, 
• линейные компоненты, 
• ключи, 
• нелинейные компоненты, 
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• индикаторы, 
• логические компоненты, 
• узлы комбинационного типа, 
• узлы последовательного типа, 
• гибридные компоненты. 

 

1.3  Базовые компоненты  

1.3.1  Соединяющий узел  

 Узел применяется для соединения проводников и созда-
ния контрольных точек. К каждому узлу может подсоединяться 
не более четырех проводников. 

После того, как схема собрана, можно вставить дополни-
тельные узлы для подключения приборов. 

1.3.2  Заземление  

Компонент "заземление" имеет нулевое напряжение и та-
ким образом обеспечивает исходную точку для отсчета потен-
циалов. 

Не все схемы нуждаются в заземлении для моделирова-
ния, однако, любая схема, содержащая: 

• операционный усилитель, 
• трансформатор, 
• управляемый источник, 
• осциллограф, 
• измериельныйприбор, 

должна быть обязательно заземлена, иначе приборы не 
будут производить измерения или их показания окажутся не-
правильными. 

1.4  Источники  

Все источники в Electronics Workbench идеальные. Внут-
реннее сопротивление идеального источника напряжения равно 
нулю, поэтому его выходное напряжение не зависит от нагруз-
ки. Идеальный источник тока имеет бесконечно большое внут-
реннее сопротивление, поэтому его ток не зависит от сопро-
тивления нагрузки. 

Функциональный генератор можно использовать в каче-
стве идеального источника напряжения. 
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1.4.1  Источник постоянного напряжения  

ЭДС источника постоянного напряжения или бата-
реи измеряется в Вольтах и задается производными величина-
ми (от мкВ до кВ). Короткой жирной чертой в изображении ба-
тареи обозначается вывод, имеющий отрицательный потенциал 
по отношению к другому выводу. 

Батарея в Electronics Workbench имеет внутреннее со-
противление, равное нулю, поэтому, если необходимо ис-
пользовать две параллельно подключенные батареи, то сле-
дует включить последовательно между ними небольшое со-
противление (например, в 1 Ом). 

1.4.2  Источник постоянного тока  

Ток источника постоянного тока (direct current) измеря-
ется в Амперах и задается производными величинами (от мкА до 
кА). Стрелка указывает направление тока (от "+" к "-"). 

1.4.3  Источник переменного напряже-
ния  

Действующее значение (root-mean-square 
- RMS) напряжения источника измеряется в Вольтах и задается 
производными величинами (от мкВ до кВ). Имеется возможность 
установки частоты и начальной фазы. Напряжение источника 
отсчитывается от вывода со знаком "~". 

Действующее значение напряжения VRMS, вырабатывае-
мое источником переменного синусоидального напряжения, 
связано с его амплитудным значением VPEAK следующим со-
отношением: 

 

1.4.4  Источник переменного тока  

Действующее значение тока источника изме-
ряется в Амперах и задается производными величинами (от мкА 
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до кА). Имеется возможность установки частоты и начальной фа-
зы. Ток источника отсчитывается от вывода со знаком "~". 

Действующее значение тока IRMS, вырабатываемое источ-
ником переменного синусоидального тока, связано с его ам-
плитудным значением 1РЕАК следующим соотношением: 

. 

1.5  Линейные элементы  

1.5.1  Резистор  

Сопротивление резистора измеряется в Омах и зада-
ется производными величинами (от Ом до МОм). 

1 . 5 . 2  П е р е м е н н ы й  р е з и с т о р  

Положение движка переменного резистора устанав-
ливается при помощи специального элемента - стрелочки-
регулятора. В диалоговом окне можно установить сопротивле-
ние, начальное положение движка (в процентах) и шаг прира-
щения (также в процентах). Имеется возможность изменять 
положение движка при помощи клавиш-ключей. 

Используемые клавиши-ключи: 
• буквы от А до Z, 
• цифры от 0 до 9, 
• клавиша Enter на клавиатуре, 
• клавиша пробел [Space]. 
Для изменения положения движка необходимо нажать 

клавишу-ключ. Для увеличения значения положения движка 
необходимо одновременно нажать [Shift] и клавишу-ключ, для 
уменьшения - клавишу-ключ. 

Пример: Движок установлен в положении 45%, шаг при-
ращения - 5%, клавиша-ключ -пробел [Space]. Нажатием кла-
виши [Space] положение движка становится равным 40%. 

При каждом последующем нажатии на клавишу [Space] 
значение уменьшается на 5%. Если нажать [Space] + [Shift], 
то положение движка потенциометра увеличится на 5%. 

1.5.3  Конденсатор  

Ёмкость конденсатора измеряется в Фарадах и зада-
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ется производными величинами (от пФ до Ф). 

1.5.4  Переменный конденсатор  

Переменный конденсатор допускает возможность из-
менения величины емкости. Величину ёмкости устанавливают, 
используя её начальное значение и значение коэффициента 
пропорциональности следующим образом: 

С = (начальное значение/100) • коэффициент пропорцио-
нальности. 

Значение емкости может устанавливаться с помощью кла-
виш-ключей так же, как и положение движка переменного рези-
стора. 

1.5.5  Катушка индуктивности  
Индуктивность катушки (дросселя) измеряется в 

Генри и задается производными величинами (от мкГн до Гн). 

1.5.6  Катушка с переменной индуктив-
ностью  

Величину индуктивностью этой катушки уста-
навливают, используя начальное значение её индуктивности и 
коэффициента пропорциональности следующим образом: L = 
(начальное значение /100) • коэффициент 

Значение индуктивности может устанавливаться с помо-
щью клавиш-ключей так же, как и положение движка перемен-
ного резистора. 

1.5.7  Трансформатор  

Трансформатор используется для преобразования 
напряжения VI в нaпpяжeниeV2. 

Коэффициент трансформации п равен отношению напряжения 
VI на первичной обмотке к напряжению V2 на вторичной обмотке. 
Параметр п может быть установлен в диалоговом окне свойств мо-
дели трансформатора. Трансформатор может быть выполнен с отво-
дом средней точки. 

Примечание: схема, содержащая трансформатор, должна 
быть заземлена. 
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1.6  Установка значений элементов и 
приборов  

Простые аналоговые элементы, такие, как различные ис-
точники, конденсаторы, катушки индуктивности, резисторы, 
имеют один или несколько параметров. Сложные элементы 
имеют несколько взаимосвязанных параметров, которые вместе 
формируют модель конкретного элемента. Кроме заземления и 
соединяющего узла (которые не имеют параметров), все элемен-
ты имеют определенные значения параметров, установленные 
по умолчанию, и которые можно при необходимости изменить. 
Значения параметров элементов, установленные по умолчанию, 
приведены ниже в таблице.  

Для установки значений параметров элемента: 
• Двойным щелчком мыши по изображению элемента от-

крыть диалоговое окно свойств элемента (это также можно 
сделать с помощью пункта Preferences меню Circuit, элемент 
должен при этом быть подсвечен). 

• В появившемся окне изменить значение параметров 
элемента. 

Установив новые значения, нажать кнопку Accept для под-
тверждения и возврата к схеме.  

Для изменения единиц измерения: 
Двойным щелчком мыши вызвать диалоговое окно свойств 

элемента. 
При помощи кнопок "стрелка вверх" и "стрелка вниз " из-

менить единицы измерения. 
Установив единицы измерения, нажать Accept. 

1.7  Приборы из библиотеки индика-
торов  

Простейшими приборами в Electronics Workbench явля-
ются вольтметр и амперметр расположенные в поле индикато-
ров Indic. Они не требуют настройки, автоматически изменяя 
диапазон измерений. В одной схеме можно применять несколь-
ко таких приборов одновременно, наблюдая токи в различных 
ветвях и напряжения на различных элементах. 

1.7.1  Вольтметр  

 
Вольтметр используется для измерения переменного и по-
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стоянного напряжения. Выделенная толстой линией сторона 
прямоугольника, изображающего вольтметр, соответствует от-
рицательной клемме. 

Двойным щелчком мыши на изображении вольтметра от-
крывается диалоговое окно для изменения параметров вольт-
метра: 

• вида измеряемого напряжения; 
• величины 

внутреннего сопро-
тивления. Диалого-
вое окно приведено 
ниже на рисунке. 

Величина внут-
реннего сопротив-
ления вводится с 
клавиатуры в строке 
Resistance, вид из-
меряемого напря-
жения (опция Mode) 
выбирается из 
списка. 

При измерении 
переменного сину-
соидального напря-
жения (АС) вольт-
метр будет показы-

вать действующее значение напряжения Uд, определяемое по 
формуле: 

 
где Um - амплитудное значение напряжения. 

Внутреннее сопротивление вольтметра 1Мом, установлен-
ное по умолчанию, в большинстве случаев оказывает прене-
брежимо малое влияние на работу схемы. Его значение можно 
изменить, однако использование вольтметра с очень высоким 
внутренним сопротивлением в схемах с низким выходным им-
педансом может привести к математической ошибке во время 
моделирования работы схемы. 

Примечание: В качестве вольтметра можно использо-
вать мультиметр. 

 
Рисунок 1.2 – Диалоговое окно 

для изменения параметров вольтмет-
ра 
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1.7.2  Амперметр  

Амперметр используется для измерения пере-
менного и постоянного тока. 

Выделенная толстой линией сторона прямоугольника, 
изображающего амперметр, соответствует отрицательной 
клемме. 

Двойным щелчком мыши на изображении амперметра от-
крывается диалоговое окно для изменения параметров ампер-
метра: 

• вида измеряемого тока; 
• величины внутреннего сопротивления. Диалоговое окно 

приведено ниже на рисунке. 

Величина внутреннего сопротивления вводится с кла-
виатуры в строке Resistance, вид измеряемого тока (опция 
Mode) выбирается из списка. 

При измерении переменного синусоидального тока (АС) 
амперметр будет показывать его действующее значение 1Д. 

 
где Im - амплитуда переменного тока. 

Внутреннее сопротивление амперметра 1 мОм (миллиОм), 
устанавливаемое по умолчанию, в большинстве случаев оказы-
вает пренебрежимо малое влияние на работу схемы. 

 
Рисунок 1.3 – Диалоговое окно для изменения парамет-

ров амперметра 
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Можно снизить это сопротивление, однако использование ам-
перметра с очень низким сопротивлением в схемах с высоким 
выходным импедансом (относительно выводов амперметра) мо-
жет привести к математической ошибке во время моделирова-
ния работы схемы. 

1.8  Приборы на панели приборов  

Кроме описанных амперметра и вольтметра, в Electronics 
Workbench имеется семь приборов, с многочисленными режи-
мами работы, каждый из которых можно использовать в схеме 
только один раз. Эти приборы расположены на панели прибо-
ров (рис. 1.1). 

Слева на панели расположены приборы, для формиро-
вания и наблюдения аналоговых величин: мультиметр, 
функциональный генератор, осциллограф, Боде-плоттер: 

 

1.9 Мультиметр 

 Мультиметр используется для измерения: 
• напряжения (постоянного и переменного), 
• тока (постоянно-

го и переменного), 
• сопротивления, 
• уровня напря-

жения в децибелах. 

Для настройки 
мультиметра нужно 
двойным щелчком мы-
ши на его уменьшенном 
изображении открыть 
его увеличенное изоб-
ражение. На увеличен-
ном изображении нажа-
тием левой кнопки мы-
ши выбирается: 

• измеряемая величина по единицам измерения: А, V, Ώ 
или dB; 

 
Рисунок 1.4 – Окно показа-

ний мультиметра 
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• вид измеряемого сигнала: переменный или постоянный; 
• режим установки параметров мультиметра. 

1.9.1  Установка вида измеряемой вели-
чины  

Установка вида измеряемой величины производится нажатием 
соответствующей кнопки на увеличенном изображении мульти-

метра. Нажатие кнопки  устанавливает мультиметр 
для измерения действующего значения переменного тока и 

напряжения, постоянная составляющая сигнала при измерении не 
учитывается. Для измерения постоянных напряжения и тока нуж-

но на увеличенном изображении мультиметра нажать кнопку  

1 . 9 . 2  П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й  
Измерение тока 
Чтобы использовать мультиметр в качестве амперметра, на 

расширенном изображении мультиметра нажмите кнопку А. 
Для измерения тока подключите мультиметр последователь-

но в ветвь схемы, в которой нужно провести измерение. Включите 
схему. На табло мультиметра появится измеренное значение то-
ка в ветви.  

Измерение напряжения 
Левой кнопкой мыши нажмите на мультиметре кнопку V, что-

бы использовать его как вольтметр. Для измерения напряжения 
подключите мультиметр параллельно участку схемы, на котором 
нужно измерить напряжение. Включите схему. На табло мульти-
метра появится измеренное значение напряжения.  

 

Измерение сопротивления 
Мультиметр - единственный в Electronics Workbench стан-

дартный прибор, предназначенный для измерения сопротивле-
ния. Для использования мультиметра в качестве омметра подсо-
едините его параллельно участку цепи, сопротивление которого 
нужно измерить, на увеличенном изображении мультиметра 

нажмите кнопку Ώ и кнопку ( ) переключения в режим изме-
рения постоянного тока. Включите схему. На табло мультиметра 
при этом появится измеренное значение сопротивления. Для из-
мерения сопротивления другого участка схемы переставьте вы-
воды мультиметра к этому участку схемы и снова включите схе-
му. 

Чтобы избежать ошибочных показаний, схема должна иметь 
соединение с землёй и не иметь контакта с источниками питания. 
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Источники питания должны быть исключены из схемы, причем 
идеальный источник тока должен быть заменен разрывом цепи, а 
идеальный источник напряжения - короткозамкнутым участком.  

 
Измерение уровня напряжения в децибелах 
Для измерения уровня напряжения в децибелах на увели-

ченном изображении мультиметра нажмите кнопку dB. Мульти-
метр подключается одним из выводов к точке, уровень напряже-
ния в которой нужно измерить, а другим выводом к точке, относи-
тельно которой производится измерение. При измерении уровня 
переменного напряжения измеряется уровень действующего зна-
чения. После включения схемы на табло мультиметра появится 
измеренное значение уровня напряжения. Для измерения уровня 
напряжения в другой точке схемы переставьте выводы мульти-
метра и снова включите схему. 

Уровень напряжения в децибелах подсчитывается следую-
щим образом: 

 

где UBX - напряжение, приложенное к выводам мульти-
метра, UOn - опорное напряжение, по отношению к которому 
измеряется уровень напряжения. 

По умолчанию опорное напряжение установлено равным 1 
В. 

1.9.3  Установки (SETTINGS)  
Используйте клавишу SETTINGS для настройки: 
• входного сопротивления вольтметра; 
• последовательного сопротивления амперметра; 
• измерительного тока омметра; 
• опорного напряжения для отсчёта в децибелах. 

 

 
Рисунок 1.5 – Диалоговое окно для изменения параметров муль-

тиметра  
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При нажатии на клавишу SETTINGS открывается окно 
настройки параметров мультиметра, показанное ниже на ри-
сунке. Параметры мультиметра должны иметь такое значение, 
чтобы измерительный прибор незначительно влиял на тестиру-
емую схему. 

 

 

Примечание: Избегайте применения вольтметра с вы-
соким внутренним сопротивлением в  схемах с низким вы-
ходным импедансом и амперметра с очень низким сопротив-
лением для измерения в схемах с высоким выходным импедан-
сом. Несоблюдение этих условий приводит к математическим 
ошибкам при моделировании. 

1.10  Осциллограф  

Осциллограф, имитируемый программой 
Workbench, представляет собой аналог двулучевого запомина-
ющего осциллографа и имеет две модификации: простую и 
расширенную. Расширенная модификация по своим возможно-
стям приближается к лучшим цифровым запоминающим осцил-
лографам. Из-за того, что расширенная модель занимает много 
места на рабочем поле, рекомендуется начинать исследования 
простой моделью, а для подробного исследования процессов 
использовать расширенную модель. 

Вы можете подключить осциллограф к уже включённой схе-
ме или во время работы схемы переставить выводы к другим 
точкам - изображение на экране осциллографа изменится ав-
томатически. 

В ходе анализа работы схемы нередко возникает необ-

 
Рисунок 1.6 – Лицевая панель осциллографа 
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ходимость замедлить процесс моделирования, чтобы на 
экране осциллографа было удобно визуально воспринимать 
информацию. Это необходимо, например, при исследова-
нии переходных процессов или когда в ходе эксперимента 
нужно переключить ключ в определенный момент. Для этого 
нужно увеличить количество расчетных точек на цикл. Это 
можно сделать, выбрав пункт Analysis Options в меню Circuit 
и установив в строке Time domain points per cycle требуемое 
значение (обычно достаточно 5000 точек). По умолчанию ко-
личество точек равно 100. 

Облегчить анализ осциллограмм может включение ре-
жима Pause after each screen (Пауза после каждого экрана). 
В этом режиме расчет схемы останавливается после того, 
как луч осциллографа проходит весь экран. Это часто быва-
ет необходимым при затруднениях с синхронизацией изоб-
ражения на экране осциллографа. Чтобы продолжить рас-
чет схемы, выберите пункт Resume (Продолжить) меню Cir-
cuit или нажмите клавишу F9 на клавиатуре. 

Остановить процесс расчета схемы в любой момент време-
ни можно нажатием клавиши F9 или выбором пункта Pause 
(Пауза) в меню Circuit. Продолжить расчет можно повторным 
нажатием клавиши F9 или выбором пункта Resume меню Cir-
cuit. Нажатие кнопки "Пуск" в правом верхнем углу экрана пре-
кращает расчет схемы. 

На схему выводится уменьшенное изображение осцилло-
графа, общее для обеих модификаций. На этом изображении 
имеется четыре входных зажима: 

Верхний правый зажим - общий 1 
Нижний правый - вход синхронизации, его назначение бу-

дет рассмотрено ниже. 
Левый и правый нижние зажимы представляют собой со-

ответственно вход канала А (channel А) и вход канала В (chan-
nel В). 

Двойным щелчком мыши по уменьшенному изображению 
открывается изображение передней панели простой модели 
осциллографа с кнопками управления, информационными по-
лями и экраном. Ниже приведен соответствующий рисунок. 

1.10.1  Настройка осциллографа  

Для проведения измерений осциллограф нужно настроить, 
для чего следует задать: 

1. расположение осей, по которым откладывается сигнал, 
2. нужный масштаб развертки по осям, 
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3. смещение начала координат по осям, 
4. режим работы по входу: закрытый или открытый, 
5. режим синхронизации: внутренний или внешний. 
Настройка осциллографа производится при помощи по-

лей управления, расположенных на панели управления. Па-
нель управления 

Панель управления имеет общий для обеих модификаций 
осциллографа вид и разделена на четыре поля управления: 

1. Поле управления горизонтальной разверткой (масшта-
бом времени). 

2. Поле управления синхронизацией (запуском). 
3. Поле управления каналом А. 
4. Поле управления каналом В. Управление масштабом 

времени 
Поле управления горизонтальной разверткой (масштабом 

времени) служит для задания масштаба горизонтальной оси ос-
циллографа при наблюдении напряжения на входах каналов А и В 
в зависимости от времени. Временной масштаб задается в с/дел, 
мс/дел, мкс/дел, нс/дел (s/div, ms/div, ms/div, ns/div соответствен-
но). Величина одного деления может быть установлена от 0.1 не 
до 1с. Масштаб может дискретно уменьшаться на один шаг при 
щелчке мышью на кнопке Э справа от поля и увеличиваться при 
щелчке на кнопке Ы. 

Чтобы получить удобное для наблюдения изображение на 
экране осциллографа, установите масштаб времени таким об-
разом, чтобы цена двух делений на горизонтальной оси пример-
но была равна величине, обратно пропорциональной частоте 
исследуемого сигнала, т.е. составляла бы период сигнала. 

Например: Если Вы хотите исследовать сигнал с часто-
той 1 KHz, установите масштаб времени равным 0.05 ms. 

С помощью кнопок В, расположенных в поле строки X 
POS, можно дискретно сдвигать начало осциллограммы по го-
ризонтальной оси. 

В этом же поле расположены три кнопки: Y/T, А/В, В/А, 
позволяющие задавать вид зависимости отображаемых сигна-
лов. При нажатии на кнопку Y/T по вертикальной оси отклады-
вается напряжение, по горизонтальной оси - время, при нажа-
тии на кнопку А/В по вертикальной оси откладывается ампли-
туда напряжения на входе канала А, по горизонтальной оси - 
канала В и при нажатии на кнопку В/А наоборот. При этом мас-
штаб осей определяется установками соответствующих кана-
лов. В режимах А/В и В/А можно наблюдать частотные и фазо-
вые сдвиги (фигуры Лиссажу), петли гистерезиса, вольтампер-
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ные характеристики и т.д.  
Управление каналами А и В 
Две нижних части панели осциллографа являются полями 

управления отображением сигналов, поданных на входы кана-
лов А и В соответственно. 

Верхнее окно в поле позволяет управлять масштабом оси 
отображаемого напряжения по вертикальной или горизонталь-
ной оси. Цена деления может дискретно устанавливаться от 
10mv/div до 5 Kv/div. Масштаб для каждой оси устанавливается 
отдельно. Чтобы получить удобное для работы изображение на 
экране осциллографа перед началом эксперимента, установите 
масштаб, соответствующий ожидаемому напряжению.  

Ниже расположено поле, которое позволяет дискретно 
сдвигать ось X вверх или вниз. Для того, чтобы развести изоб-
ражения от каналов А и В, воспользуйтесь сдвигом по оси Y IY 
POS ) для одного или двух каналов. 

Три нижние кнопки реализуют различные режимы работы 
входа осциллографа по входу. Режим работы осциллографа с 
закрытым входом устанавливается нажатием на кнопку АС. В 
этом режиме на вход не пропускается постоянная составляющая 
сигнала. При нажатии на кнопку DC осциллограф переходит в 
режим с открытым входом. В этом режиме на вход осциллогра-
фа пропускается как постоянная, так и переменная составля-
ющая сигнала. При нажатии на кнопку 0 вход осциллографа со-
единяется с общим выводом осциллографа, что позволяет 
определить положение нулевой отметки по оси Y. 

1.10.2  Управление синхронизацией  
Верхнее правое поле управления TRIGGER определяет мо-

мент начала отображения осциллограммы на экране осцилло-
графа. Кнопки в строке EDGE задают момент запуска осцилло-
граммы по фронту или по срезу импульса на входе синхрониза-
ции. Поле LEVEL поз-золяет задавать уровень, при превыше-
нии которого происходит запуск осциллограммы. Значение 
уровня можно сдвинуть на 3 деления вниз или вверх. 

Осциллограф имеет четыре режима синхронизации: 
1. Автоматический режим (AUTO) - запуск осциллограммы 

производится автоматически при подключении осциллографа к 
схеме или при её включении. Когда "луч" доходит до конца экра-
на, осциллограмма снова прописывается с начала экрана (но-
вый экран). 

2. Режимы запуска по входу "А" или "В", в которых запуска-
ющим сигналом является сигнал, поступающий на соответству-
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ющий вход. 
3. Режим "Внешний запуск" (EXT - external). В этом слу-

чае сигналом запуска является сигнал, подаваемый на вход 
синхронизации. 

   

1.11 Функциональный генератор 

Генератор является идеальным источником 
напряжения, вырабатывающим сигналы синусоидальной, пря-
моугольной или треугольной формы. 

На экран выводится уменьшенное изображение генерато-
ра. 

Средний 
вывод генера-
тора при под-
ключении к 
схеме обеспе-
чивает общую 
точку для от-
счета ампли-
туды перемен-
ного напряже-
ния. Для от-
счета напря-
жения относи-

тельно нуля общий вывод заземляют. Крайние правый и ле-
вый выводы служат для подачи переменного напряжения на 
схему. Напряжение на правом выводе изменяется в поло-
жительном направлении относительно общего вывода, 
напряжение на левом выводе — в отрицательном. 

Двойным щелчком мыши на уменьшенном изображении 
открывается увеличенное изображение генератора. Можно 
задать следующие параметры: 

• частоту выходного напряжения, 
• скважность, 
• амплитуду выходного напряжения, 
• постоянную составляющую выходного напряжения. 

1.11.1  Настройка генератора  
Установка формы сигнала 

Выберите требуемую форму выходного сигнала и 

 
 
Рисунок 1.7 – Лицевая панель гене-

ратора  
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нажмите на кнопку с соответствующим изображением. Форму 
треугольного и прямоугольного сигналов можно изменить, 
уменьшая или увеличивая значение в поле DUTY CYCLE 
(скважность). Этот параметр определяется для сигналов тре-
угольной и прямоугольной формы. Для треугольной формы 
напряжения он задает длительность (в процентах от периода 
сигнала) между интервалом нарастания напряжения и интерва-
лом спада. Установив, например, значение 20, мы получим 
длительность интервала нарастания 20% от периода, а  дли-
тельность интервала спада — 80%. Для прямоугольной фор-
мы напряжения этот параметр задает соотношение между дли-
тельностями положительной и отрицательной части периода. 

Установка частоты сигнала 
Частота генератора может регулироваться от lHz до 

999MHz. Значение частоты устанавливается в строке 
FREQUENCY с помощью клавиатуры и кнопок со стрелками. В 
левом поле устанавливается численное значение, в правом - 
единица измерения (Hz, kHz, MHz - Гц, кГц, МГц соответствен-
но). 

Установка амплитуды выходного напряжения 
Амплитуда выходного напряжения может регулироваться 

от 0 тВ до 999 кВ. Значение амплитуды устанавливается в 
строке AMPLITUDE с помощью клавиатуры и кнопок со стрел-
ками. В левом поле устанавливается численное значение, в 
правом - единица измерения (mV, mV, V, kV - мкВ, мВ, В, кВ со-
ответственно). 

Установка постоянной составляющей выходного 
напряжения 

Постоянная составляющая переменного сигнала устанавли-
вается в строке OFFSET при мощи клавиатуры или кнопок со 
стрелками. Она может иметь как положительное, так отрица-
тельное значение. Это позволяет получить, например, последо-
вательность однополярных импульсов. 
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2. Лабораторная работа 1 Измерение, 
оценка и контроль параметров пассив-
ных, активных, аналоговых, цифровых 
элементов и программного обеспечения 

РЭС 

Цель работы: 

1. Ознакомиться со средствами системы схемотехниче-
ского моделирования РЭС - Electronics Workbench и ее компонен-
тами – базой данных пассивных, активных, аналоговых и циф-
ровых элементов, источниками сигналов и электроизмеритель-
ными приборами (вольтметры, амперметры, осциллограф, гра-
фопостроитель частотных характеристик, генератор слов, логи-
ческий анализатор). 

2. Научиться собирать модели электрических РЭС и вы-
полнять моделирование схем. 

Задания на проведение исследований 

ИЗМЕРЕНИЕ, ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ 
ПАРАМЕТРОВ ПАССИВНЫХ, АНАЛОГОВЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В ЦЕПЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Задание1. 
Рассчитайте напряжения и токи в ветвях схемы на рисун-

ке 2.1, выбрав параметры элементов из таблицы 1. Расчеты при-
вести в отчете. Методу расчета (который можно выбрать само-
стоятельно) дать словесное пояснение. 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема для расчета 



 
 

 

 

27 

 

Таблица 1 – Параметры элементов 

Вариант Е1,В R1,Ом R2,Ом R3,Ом 

1 5 100 150 100 

2 5 200 250 200 

3 6 300 350 300 

4 6 100 450 100 

5 10 200 330 200 

6 2 100 340 150 

7 2 200 435 250 

8 3 300 100 350 

9 3 100 200 450 

10 4 200 300 330 

11 4 300 100 340 

12 8 400 200 435 

13 8 250 450 100 

14 9 350 330 200 

 
 

На рабочем поле программы соберите схему в соответ-
ствии с рисунком 1. и проверьте результаты расчетов. 

 

Отчет по заданию 1: 

а) Теоретический расчет параметров схемы: (в отчете 
привести весь расчет) 

 
 

Рисунок 2.2  – Схема моделирования.  
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…………………………………………. 

 

б) Заполнить таблицу 
 

Таблица 2 

 I1, А I2, А I3, А U, В 
Теоретич значение     

Экспериментальн     

Ошибка     

 

Задание2. 
 
Соберите схему (рисунок 2.3) и установите значения в со-

ответствии с таблицей 3. 
а) Рассчитайте теоретически падение напряжения на рези-

сторах R1, R3 и R5. Расчет привести в отчете. 

б) Проверьте выполнение условия: сумма найденных 
напряжений должна равняться Е. 

в) Рассчитайте силу тока в резисторах R2, R3 и R4. Сумма 
найденных токов должна равняться току в источнике. Расчет 
привести в отчете. 

г) С помощью средств программы WorkBensh измерьте 
значения падения напряжения на R3 и тока через него. 

Сравнить результаты расчетов и измерений. 

Результаты исследований включить в отчет.  

Для этого самостоятельно составить таблицу по аналогии 
с таблицей 2 и заполнить её.  

 

R1 

R4 

R3 

R2 

R5 

E 

 
Рисунок 2.3 – Схема для 

исследования 
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Таблица 3 – Параметры элементов 

Вариа
нт 

Е 
В 

R1 

Ом 
R2 

Ом 
R3 

Ом 
R4 

Ом 
R5 

Ом 

1 5 0,9 2 3 4 2 

2 4 1 3 2 4 3 

3 6 1,5 4 3 2 2 

4 7 2 3 4 4 3 

5 8 2,5 4 3 4 2 

6 9 2 0,9 4 3 3 

7 10 3 1 4 2 2 

8 12 4 1,5 2 3 3 

9 14 3 2 4 4 2 

10 16 4 2,5 4 3 3 

11 18 2 0,9 4 4 2 

12 6 3 1 4 5 3 

13 7 4 1,5 2 6 2 

14 8 3 2 4 7 3 

15 9 4 2,5 4 8 2 

16 10 0,9 2 3 4 3 

17 12 1 3 2 3 2 

18 14 1,5 4 3 2 3 

19 16 2 3 4 1 2 

20 18 2,5 4 3 5 3 
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Задание 3 Измерение, оценка и контроль 
параметров пассивных, аналоговых элементов в 

цепях переменного тока  
 

Соберите схему в соответствии с рисунком 2.4.  

Настройте осциллограф, чтобы получить различимые 
изображения сигналов на его экране (рисунок 2.5). 

По изображениям сигналов определите амплитуды сигна-

 
Рисунок 2.5 – Изображения сигналов на экране осциллографа 

 
Рисунок 2.4 – Схема моделирования  
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лов на входе и выходе схемы, рассчитайте коэффициент пере-
дачи как функцию частоты f: 

( )
( )

( )

вых

вх

U f
K f

U f
  

 

По изображениям сигналов в режиме Expand определите 
задержку выходного сигнала относительно входного и посчитайте 
фазовый сдвиг по формуле 

( ) 2 ,f f t    
. 

где f – частота сигнала, Δt – задержка выходного сигнала. 

 

Заменить на рабочем поле WorkBentsh в схеме 2.4 ем-
кость на индуктивность. Обратить внимание на характер измене-
ния изображения сигналов. В отчете указать на характер разли-
чия фазового сдвига, привести рисунки осциллограмм. 

 

Задание  

В процессе проведения работы провести исследование, 
как зависит фазовый сдвиг между напряжением генератора и 
напряжением на реактивном элементе от частоты напряжения ге-
нератора f.  Для этого, начальное значение частоты установить 
равным 1 кГц. При этой частоте выбрать наиболее удобные зна-
чения частоты развертки осциллографа и чувствительности по оси 
Y. 

После этого, для интервала частот 0,8  6 кГц снять зави-
симость величины фазового сдвига между напряжением генерато-
ра и падением напряжения на реактивном элементе от частоты. 
Составить таблицу для записи результатов исследования и по-
строить графики. Форму таблицы разработать самостоятельно на 
примере таблицы 5 и 6. Значения параметров элементов взять в 
таблице 4. 
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Таблица 4 

Вариа
нт 

R 
кОм 

C 
мкФ 

L 
мГн 

1 0,9 0,9 1 

2 1 1 2 

3 1,5 1,5 3 

4 2 2 1 

5 2,5 2,5 2 

6 3 3 1 

7 3,5 3,5 2 

8 4 4 3 

9 4,5 4,5 1 

10 5 0,9 2 

11 0,9 1 2 

12 1 1,5 1 

13 1,5 2 2 

14 2 2,5 3 

15 2,5 3 1 

16 3 3,5 2 

17 3,5 4 1 

18 4 4,5 2 

19 4,5 5 3 

20 5 6 1 

 
 

Построить графики зависимостей. 

 

Результаты исследований занести в таблицу 5 и 6. На 
основании данных таблицы 5 и 6 сформулировать выводы: 

- в чем различие реактивных элементов (емкостного и 
индукционного); 

- в каком элементе (при данной схеме включения) напря-
жение на реактивном элементе опережает напряжение генера-
тора, а в каком – отстает? 

- как зависит от частоты величина фазового сдвига ( уве-
личивается или уменьшается) 

Таблица 5 – Результаты 
исследований емкости 

R=                     C=        
№ 

f (кГц) ( )f  

1   

2   

3   

… …. ….. 

Таблица 6 – Результаты 
исследований индуктивности 

R=              L=        
№ 

f (кГц) ( )f  

1   

2   

3   

… …. ….. 

10… …. ….. 
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3. Лабораторная работа 2   Исследование влия-
ния деградации параметров резистора в схемах 

резервирования 

 
Цель работы: Исследовать чувствительность схемы резервиро-

вания резисторов к развитию в них деградацион-
ных процессов. 

Приборы и принадлежности:  1. Компьютер 
 2. Программа WorkBentch 

Краткая теория 
Резервирование  
Резервированием называется метод повышения надеж-

ности объекта введением избыточности, т.е. введением дополни-
тельных средств сверх минимально необходимых для выполне-
ния объектом заданных функций. Другими словами, резервиро-
вание – это введение в структуру устройства дополнительного 
числа элементов, цепей и (или) функциональных связей по срав-
нению с минимально необходимыми для функционирования 
устройства. Цель резервирования – повысить надежность 
устройства. 

Резервными средствами могут быть:  
– резервные элементы, включаемые в структуру объекта;  
– резервные возможности при выполнении элементом си-

стемы ряда функций;  
– резерв времени для выполнения функции;  
– резерв информации для восстановления информации в 

случае ее искажения.  
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Структурное резервирование является наиболее распро-
страненным методом. Для элементов с недостаточной надежно-
стью вводятся резервные элементы. Резервный элемент может 

быть включен постоянно и выполнять функцию одновременно с 
основным элементом, а может подключаться только при отказе 
основного элемента.  

Различают разные способы резервирования. При общем 
резервировании резервируется объект в целом (рисунок 3.1,а). 
При раздельном резервировании резервируются элементы объ-
екта по отдельности (рисунок. 3.1,б).  

При общем резервировании используется резервный 
объект, который при отказе основного объекта продолжает вы-
полнять требуемые функции. В большинстве случаев выгоднее 
резервировать не весь объект, а только его наименее надежные 
компоненты. Тогда используют раздельное резервирование.  

Постоянное резервирование – резервные элементы по-
стоянно включены. Динамическое резервирование – резервиро-
вание с переключением структуры с целью обхода отказавшего 
элемента.  

Резервирование замещением – резервный элемент вклю-
чается вместо основного при его отказе (рисунок 3.2,а). Скользя-
щее резервирование – группа основных элементов резервирует-
ся одним или несколькими резервными элементами, каждый из 
которых может заменить любой отказавший основной элемент 
(рисунок 3.2,б).  

Скользящее резервирование выгодно тем, что, используя 
ограниченное число резервных компонентов, можно устранить 
значительное число отказов. Однако этот вид резервирования 

 
Рисунок 3. 1 Способы резервирования 
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применим только в том случае, когда объект состоит из однотип-
ных компонентов. 

Различают следующие способы соединения элементов 
резервируемого узла: 

1. Параллельный. Такой способ используется в случае 
преобладания отказов типа «обрыв», например для нагреватель-
ных элементов. 

2. Последовательный. Этот способ применяется тогда, ко-
гда преобладают отказы типа «короткое замыкание», например 
для конденсаторов. 

3. Смешанный. Такой способ применяется тогда, когда от-
казы типа «обрыв» и типа «короткое замыкание» примерно рав-
новероятны например для полупроводниковых элементов. 

В данной лабораторной работе изучается резервирование 
одного условного элемента: некоторого эквивалентного резисто-
ра R1, который работает в ответственном звене объекта диагно-

стики. На рисунках 3.3 – 3.5 представлен наиболее употребимые 
схемы. На рис.3.3 представлен сам резистор. В принципе он мо-
жет иметь сложное внутренне строение. Но мы будем считать его 
как базовый, бесструктурный объект.  Если он выходит из строя 
(претерпевает короткое замыкание или обрыв), то это означает 
однозначный выход объекта диагностики из строя. На рисунке 2.4 
представлена смешанная схема замещения резистора пятью та-
кими же резисторами. Результирующая величина сопротивления 
схем равна сопротивлению одного резистора. Для данной схемы 
это легко можно показать аналитически (это надо сделать в отче-
те). 

 
 

Рисунок 2. 2 – Способы соединения элементов резервирования 
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На рисуноке 2.5 представлена более сложная смешанная 
схема резервирования из 13 одинаковых резисторов. Общее со-
противление схемы также равно R1. Аналитически доказать это 
значительно сложнее и, поэтому, убедиться в этом надо с помо-
щью имитационного моделирования на WorkBentch. 

Иллюстрацию важности резервирования резисторных 
элементов можно иллюстрировать на простейшем примере.  
Предположим, имеется параметрический стабилизатор опорного 
напряжения и необходимо, чтобы он обладал повышенной 
надежностью. Схема стабилизатора представлена на рисунке 3.6. 
Для того чтобы стабилизатор работал, необходимо определенное 
значение резистора R.  

Пусть резистор R подвержен деградационным процессам 
и может изменяться. Это влияет и на работу стабилизатора. Из-

менение его величины на 0,3 R не приводит к заметному изме-
нению выходного напряжения. Изменение величины сопротивле-

ния на 0,4 R сохраняет рабо- тоспособность стабилизатора в 
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приемлемых пределах. Однако, если в сопротивлении будет об-
рыв, то выходное напряжение будет равно нулю: устройство не-
работоспособно. Если в сопротивлении возникнет короткое замы-
кание, то это приведет к необратимому выходу из строя стаби-
литрона – аварийная ситуация. 

Если R представляет собой единичный элемент, то 
надежность схемы будет определяться его надежностью. Если в 
качестве R будет схема резервирования, то надежность стабили-
затора будет выше. 

В данной лабораторной работе предстоит с помощью мо-
делирования выяснить, как влияет деградация резистивного эле-
мента на величину резервировано резистора для разных схем 
резервирования (рисунок  3.3 – рисунок 3.5). 

ЗАДАНИЕ. 
Основной задачей исследования является изучение влия-

ния положения деградирующего резистора в схеме резервирова-
ния на величину общего сопротивления. Физический механизм 
причин деградации не рассматриваем. 

Исследование состоит из частей: 
Часть 1  Деградирует только один резистор. 
Часть 2   Деградируют сразу два резистора. 
Объект диагностики, для которого основным диагностиче-

ским сигналом служит величина сопротивления R, считается ис-

правным, если 10.7R R  . 

 
 

Варианты создания базового элемента с деградацион-
ными процессами. 

 
Вариант 1 

Моделирование деградационных процессов базовом эле-
менте осуществляется тем, вводятся три его состояния: норма, 
обрыв и короткое замыкание. Для этого базовый элемент на ра-
бочем столе WB конструируется в виде схемы 
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Этот вариант моделирования использовать для исследо-
вания схемы рисунке 2.4. В противном случае схема модели по-
лучается очень громоздким. 

                           
Норма Короткое 

замыкание 

Обрыв 

 
Рисунок 3.6 – Моделирование деструктивных состояний базового элемента 

 

 
Рисунок 3.6 - Конструкция резервированного резистора на рабочем поле WorkBenth  

Рисунок 2.8 - Пример введения в модель деградационной неисправности типа «обрыв» СТ 1-2 
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Вариант 2 
 
Можно предложить другой вариант моделирования дегра-

дационных процессов в отдельных элементах без переключате-
лей. Моделирование деградационных процессов базовом эле-
менте осуществляется тем, вводятся три его состояния:  

- норма,  
- обрыв и  
- короткое замыкание. Переход между ними осуществля-

ется не переключателем, а изменением величины резистора: 1 
кОм – норма, 1 Ом – короткое замыкание, 1Мом – обрыв. 

Этот вариант моделирования использовать для исследо-
вания схемы рисунка 3.5. 

 
ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 
Все резисторы в схеме резервирования имеют одну вели-

чину. Для простоты 1 кОм. Если в результате деградации общее 
сопротивление будет отличаться от 1 кОм меньше чем на 30%, то 
будем считать резервированный резистор исправным.  

Подсчет этого осуществляется по формуле 

если 
ñõåì û1

0,3 - î áúåêò èñï ðàâåí
1

R



   , если нет 

– то неисправен 
Собирается исследуемая схема резервирования. Сначала 

проводят исследования для случая выхода из строя только одно-
го резистора (часть 1). Затем исследуется изменение резервиро-
ванного сопротивления  при одновременном выходе из строя 
двух резисторов (часть 2). В отчете также должны быть две части 
и обобщенный вывод. 

Исследование сложной схемы резервирования (часть 3), 
изображенной на рисунке 3.5 отнесен к творческой задаче. Сту-
дент должен сам предложить план исследования и провести его. 

Для схемы рисунок 3.4 все ситуации первоначально рас-
считать теоретически, а затем результаты проверить моделиро-
ванием. 

 
ПРИМЕР: 
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Для каждой рассматриваемой ситуа-

ции в отчете необходимо представить акку-
ратно нарисованную схему, теоретический 
расчет результирующего сопротивления и 
вывод о техническом состоянии объекта, со-
держащего исследуемое резервирование. 

…. 
Схема дефекта № n 
По условию 

1 2 3 4 1R R R R R k       

Рассчитаем сопротивление по закону 
Ома: 

 
0 1

4 3 2

1 1

1 1 1 1

R R R
R R R R

R R R

R R R R R R

 
     

 
 

 

, 

 
0

2 5
1 1,67

3 3

R R R
R R R R R

R R R

   
       

   
 

 
Проверка влияния деградации на модели дает величину 

1,67 кОм, что совпадает с теорией. 

Изменение результирующего сопротивления 0,7R R    

Вывод: устройство остается работоспособным. 
 
 
 

 
 
Исследование схемы на рисунке 2.5 провести самостоя-

тельно, определив программу исследований. 
 
Часть 1 
 

 

R1 

R3 R4 

R2 
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R1 
R1 

R1 R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

      

 

R1 
R1 

R1 R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

       

 

R1 
R1 

R1 R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

 
 

 

 

R1 
R1 

R1 R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

      

 

R1 

R1 R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

       

 

R1 

R1 R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

 
 

        

 

R1 
R1 

R1 

R1 

Ст 1-1 

Ст 1-2 Стр 1-1 

Ст 2-1 

А 

Б 

Ст 2-2 

  
Рисунок 3.9 – Варианты преобразования резервированной схемы резистора  

в результате деградационного выхода из строя одного элемента 
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Часть 2 
Содержание отчета: 
Отчет должен содержать четкую постановку задачи ис-

следования, каждый вариант схемы с деградацией. Для нее вы-

вод формулы и значение   
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Рисунок 3.10 - Варианты преобразования резервированной схемы резистора в 

результате деградационного выхода из строя двух элементов 
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4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3   ПОДБОР 
ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ПРИ 
КОНТРОЛЕ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

 
Цель работы: Исследовать влияние параметров измерительных 

приборов на результаты измерения напряжения 
и тока при осуществлении диагностических 
операций. 

 
Материальное обеспечение: моделирующая среда WorkBench 

 

 

 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ 

Решение диагностических задач осуществляется на осно-
ве анализа диагностической информации. Под диагностической 
информацией понимается информация, получаемая на основа-
нии измерения значения сигналов различной физической приро-
ды, которые сопровождают функционирование объекта контроля 
(ОК) (напряжение, ток, частота и т.п.). Получение этой информа-
ции получается в результате взаимодействия двух объектов: 
объекта контроля и измерительного прибора. При этом необхо-
димо учитывать возможность влияния измерительного прибора 
на объект контроля и оценивать величину этого влияния.  Для 
повышения объективности контроля следует выбирать парамет-
ры приборов такими, чтобы их влиянием на работу объекта мож-
но было пренебречь.  

Основными характеристиками в цепях электрического то-
ка являются: напряжение, сила тока и мощность. Обычно мощ-
ность характеризует потребление энергии объектом контроля, 
или выделение мощности на некотором элементе, приводящее к 
его нагреву. Напряжение и ток обычно характеризует режим ра-
боты объекта или же выходной сигнал некоторого датчика в объ-
екте контроля. В данной лабораторной работе основное внима-
ние уделено измерению напряжения в цепи постоянного тока. 
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Основные формулы и схемы: 

На рисунке 4.1 представлена базовая эквивалентная схе-
ма электрической части ОК. Пунктир – корпус ОК. 

Сила тока в цепи находится по закону Ома:  

E
I

R r


 ; 

E  - эквивалентная электродвижущая сила (ЭДС), [В], 

r  - эквивалентное внутреннее сопротивление ОК, [Ом]; 

R - эквивалентное внешнее сопротивление ОК, [Ом]. 
 

Величину напряжения на внешнем сопротивлении находят по за-
кону Ома:  

E R
U I R

R r


  


. 

Под словом «эквивалентный», понимается то, что оно находится 
как результат соединения составных резисто-
ров объекта. Сопротивление батарей резисто-
ров находится по соответствующим формулам. 

 
Параллельное соединение резисторов (рисунок 2): 

*

1 2

1 1 1 1

kR R R R
  

   или     

*

1 2

1

1 1 1

k

R

R R R



 

 
 

 

r 

R 

E 
I 

I 

U 

 
Рисунок 4.1 
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Последовательное соединении резисторов (рисунок 3): 
 

*

1 2 kR R R R  
 

 
Кроме этих случаев существует большое количество 

смешанных соединений различной сложности. Обычно смешен-
ные соединения представляют в виде комбинаций указанных вы-
ше базовых соединений. 

Если для любой схемы выделить некоторый резистор (ри-
сунок 1 обведен пунктиром), то всегда величина сопротивления 
резистора, падение напряжения на нем и величина силы тока че-
рез него связаны законом Ома: 

U
I

R


. 
 
 

 

 
 

Измерение напряжения 
Измерение напряжения производится вольтметром, ко-

торый всегда подключают параллельно объекту.  
Типы вольтметров: по форме выдаваемого результата 

измерений вольтметры бывают аналоговые и цифровые.  
Аналоговые вольтметры состоят из входной и приборной 

частей. Приборная часть определяется конструкцией вольтметра 
(*магнитоэлектрические, электромагнитные и т.п.) и в качестве 
элементов содержит шкалу и указательную стрелку (остальные 
элементы мы рассматривать не будем). Входная часть практиче-
ски всех вольтметров (за исключением конденсаторных) содер-
жит обмотку, создающую в заданном месте приборной части маг-
нитное поле, приводящее к повороту стрелки. Наличие обмотки 

 

R1 R2 Rk 

Е 

 
Рисунок 4.2 

 R1 R2 Rk 

 
 

Рисунок 4.3 
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означает, что вольтметр обладает собственным сопротивлением. 
Обычно величина сопротивления вольтметра оказывается боль-
ше сопротивления обмотки благодаря наличию дополнительного 
сопротивления. 

Цифровые вольтметры состоят из электронной схемы и 
также обладают сопротивлением входной цепи. 

В принципе, физические процессы получения измери-
тельной информации и влияния вольтметра на работу объекта не 
зависят от конструкции и типа вольтметра. Все вольтметры обла-
дают внутренним сопротивлением. 

Для осуществления измерения вольтметр использует 
часть энергии объекта контроля. Поэтому, измерение напряжения 
неизбежно оказывает влияние на объект. Чем меньше энергии 
забирается на измерение, тем меньше это влияние. При прове-
дении диагностических измерений стремятся выбрать параметры 
вольтметра такими, чтобы его влиянием на работу объекта можно 
было пренебречь. На рисунке 4.4 показано подключение с помо-
щью щупов вольтметра при измерении напряжения на контроль-
ном резисторе R2. Через RV  обозначено внутреннее сопротивле-
ние вольтметра 

 
ХОД РАБОТЫ 

Упражнение 1  Исследование влияния внутреннего со-
противления вольтметра 

В данном упражнении изучается влияние внутреннего 
сопротивления вольтметра на контрольном сопротивлении R2 
(рисунок 4) на работу схемы. Исследования проводятся для двух 
случаев: высокомные цепи (R2> 100 кОм) и низкоомные цепи (R2< 
10 кОм). Результаты обоих исследований заносятся вотчет и об-
рабатываются.  

1. Соберите на рабочем столе WorkBench схему соот-
ветствующую рисунку 4.4 (см. рисунок 4.5) 

Ключем Space можно подключать и отключать вольт-
метр и наблюдать влияние подключения на ток в ОК. 
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2. Для изменения внутреннего сопротивления вольтмет-
ра необходимо щелкнуть по его изображению на схеме и перейти 
в окно «Voltmeter Properties» и установить там необходимое зна-
чение внутреннего сопротивления (рисунок 4.6). 

3. Для соответствующего варианта значений параметров 
схемы рассчитать величину силы тока в цепи и падение напряже-
ния на резисторе R для ситуации отсутствия вольтметра. 

Найденные значения тока и напряжения считаются соответству-
ющими исправному состоянию объекта контроля. В явном виде 
на рабочем столе программы WorkBench это значение не отоб-
ражается. Его требуется найти путем измерений и исключить 
возникновение ошибок первого и второго рода. 

 
 
Рассчитанные параметры исправного состояния:  
Низкоомная цепь    I0=                                         

U0=                            

 

r 

R2 

E 

I 

U 
V 

RV 

Щуп 

Щуп 

R1 

А 
 

Рисунок 4.4 

 

R1 

R2 

r 

E 

 
Рисунок 4.5 
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Высокоомная цепь   I0=                                         

U0=                            
 
 

Таблица 1  Варианты значений параметров схемы 

Контрольный резистор 

Вариант E, Вольт r,  (Ом) 
R1   

(кОм) 
R2   (кОм) 
низкоомный 

R2   (кОм) 
Высокоомны
й 

1.  1 20 30 50 500 

2.  2 30 40 60 600 

3.  3 40 50 55 700 

4.  4 20 45 65 500 

5.  5 30 55 45 600 

6.  6 40 65 58 700 

 

 
4. Изменяя внутреннее сопротивление вольтметра про-

извести измерение падения напряжения на контрольном резисто-
ре. При этом следует обратить внимание изменяется ли сила то-
ка в ОК в момент подключения вольтметра. Значение внутренне-
го сопротивления, при котором изменение силы тока отсутствует 
отметить в отчете по лабораторной работе. 
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 Таблица 2  Результаты исследований 

Для контрольного резистора R2=         кОм  I0=           мкА    U0=          В 

№ 
RV   
(кОм) 

U,  (В) U % I   (мкА) I % 

1.  1     

2.  5     

3.  20     

4.  100     

5.  500     

6.  1000     

7.  2000     

8.  5000     

9.  10000     

10.  20000     

11.  30000     

12.  50000     

 
 
 
 
Аналогичную таблицу заполнить для другого контрольного 

резистора. 
 
5. Анализ погрешности измерений 
 Возникающая при контроле погрешность находится по 

следующим формулам: 

Абсолютная погрешность 
0

0

U U U

I I I

  

  
 

 

Относительная погрешность 0

0

100%

100%

U
U

U

I
I

I






 


 

 

Результаты расчетов занести в таблицу. 
 
5. Для каждого контрольного резистора построить гра-

фик зависимости относительной погрешности измерения напря-

жения U  от величины внутреннего сопротивления вольтметра 
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в координатах, представленных на рисунке 4.6.  Сделать вывод о 
проведенных исследованиях. 

Итоговым выводом проведенных исследований должно 

быть найденное значение 

2

VR

R
 при котором погрешность влияния 

вольтметра на контролируемый объект менее 1%. 
 
Упражнение 2  Исследование влияния внутреннего со-

противления вольтметра на работу каскада усилителя 
На рабочем столе WorkBench собрать схему каскада 

усилителя на биполярном транзисторе (рисунок 4.7). 
Основной задачей исследований является выяснение 

того, как внутреннее сопротивление вольтметра влияет на работу 
каскада усиления в момент проведения измерений. Вольтметром 
по очереди измеряется напряжение на коллекторе, эмиттере и 
базе транзистора. В качестве входного сигнала лучше всего ис-
пользовать сигнал треугольной формы. Тогда легче отметить по-
явление искажений  по форме сигнала на осциллографе. 

Для проведения исследований следует выбрать три зна-

чения внутреннего сопротивления вольтметра: 10 кОм, 100 кОм и 
100 МОм 

 

RV 

U 

 
Рисунок 4.6 
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Результаты исследований привести в отчете с зарисов-

кой осциллограмм. Исследованиями подтвердить, что сопротив-
ление вольтметра необходимо выбирать максимальным. Прове-

рить найденный в упражнении 1 критерий VR

R
 для которого по-

грешность влияния менее 1%. 

Вопросы 
1. Каким прибором измеряют напряжение на участке цепи? 
2. Как подключается этот прибор к объекту контроля? 
3. Как находится результирующее сопротивление при па-

раллельном соединении резисторов? Привести пример. 
4. Как находится результирующее сопротивление при по-

следовательном соединении резисторов? Привести пример. 
5. Может ли измерение напряжения изменить работу и ха-

 

С1 R1 R2 

R3 С2 

E 

  
Рисунок 4.7 
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рактеристики объекта контроля? 
6. Для каких цепей (низкоомных или высокоомных) требо-

вания к величине сопротивления вольтметра более строго? 

7. Как в лабораторной работе находилось условие (

2

VR

R
) 

при котором погрешность влияния вольтметра менее 1% ? 
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5. Лабораторная работа 4   Исследование 
параметров импульсных диагностических 

сигналов 

Цель работы: Исследовать влияние параметров изме-
рительных приборов на результаты из-
мерения напряжения и тока при осу-
ществлении диагностических операций. 

 
Материальное обеспечение: моделирующая среда 

WorkBench 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ 

Решение диагностических задач осуществляет-
ся на основе анализа диагностической информации. 
Под диагностической информацией понимается ин-
формация, получаемая на основании измерения зна-
чения сигналов различной физической природы, кото-
рые сопровождают функционирование объекта кон-
троля (ОК) (напряжение, ток, частота и т.п.). Получе-
ние этой информации получается в результате взаи-
модействия двух объектов: объекта контроля и изме-
рительного прибора. При этом необходимо учитывать 
возможность влияния измерительного прибора на 
объект контроля и оценивать величину этого влияния.  
Для повышения объективности контроля следует вы-
бирать параметры приборов такими, чтобы их влияни-
ем на работу объекта можно было пренебречь.  

По характеру взаимодействия объекта диагно-
стирования со средствами технического диагностиро-
вания СТД подразделяют: 

- на системы с функциональным диагнозом, в 
которых решение задачи диагностирования осуществ-
ляется в процессе функционирования объекта диагно-
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стирования по своему назначению; 
- на системы с тестовым диагнозом, в которых 

задачи диагностирования решаются в специальном 
режиме работы объекта путём подачи на него тесто-
вых сигналов. 

Для радиоэлектронных систем в качестве тесто-
вого сигнала наиболее распространен мюандр – пери-
одический прямоугольный импульс у которого дли-
тельность импульса равна расстоянию меду ними. 
Важнейшим достоинством мюандра является наличие 
в его составе как низкочастотные компоненты (основ-
ная и низшие гармоники), так и высокочастотные 
(высшие гармоники). Т.о. мюандр является сложным 
сигналом и состоит из основной гармоники и беско-
нечного числа нечетных гармоник. 

Различные узлы радиоэлектронной аппаратуры 
благодаря наличию в них конденсаторов, индуктивно-
стей и резисторов выполняют функцию фильтров и 
соответствующим образом преобразуют форму 
мюандра. В зависимости от типа фильтра отсекаются 
либо высокочастотные, либо низкочастотные состав-
ляющие сигнала. Это используется для достижения 
диагностических целей радиоэлектронной аппаратуры 
при использовании мюандра как тестового сигнала.  

Осуществление такого тестового контроля ра-
диоэлектронных устройств реализуется подачей на 
вход объекта контроля прямоугольного импульса 
(мюандра) и, с помощью осциллографа, и наблюдение 
его искажения, возникающие благодаря дефектам. На 
рисунке 5.1 представлены варианты искажения 
мюандра. Если в усилителе все в порядке и он равно-
мерно пропускает сигнал в широкой полосе частот, то 
выходной импульс (сигнал на эквиваленте нагрузки) 
будет соответствовать по форме входному (рисунок 
5.1, а). В случае «завала» фронта и спада (рисунок 
5.1, б) можно считать, что на высших частотах умень-
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шилось усиление. Еще большее снижение усиления на 
этих частотах зафиксирует изображение, приведенное 
на рисунок 5.1, в.  

Возможны и многие другие варианты: падение 
усиления на низших частотах (рисунок. 5.1, г), некото-
рое повышение усиления на низших частотах (рисунок. 
5.1. д), падение усиления на низших и средних (провал 
в вершине) частотах (рисунок 5.1, е), мала постоянная 
времени межкаскадиых связей (рисунок 5.1, ж) — 
обычно мала емкость переходных конденсаторов, 
подъем усиления на низших (рисунок 5.1, з) или выс-
ших (рисунок 5.1. и) частотах, снижение усиления в ка-
ком-то узком диапазоне (рисунок 5.1, к). 

Если в усилителе есть резонирующие цепи, то 
изображение выходного импульса показано на  рис. 
69, л, м. 

  

Центральным моментом в данной лабораторной 
работе является исследование влияния на форму 
мюандра дифференцирования и интегрирования в 

 
Рисунок 5.1 
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процессе прохождения его через соответствующие уз-
лы схемы. 

Дифференциатор. Дифференциатор является 
фильтром верхних частот. При подаче мюандра на его 
вход на его выходе остаются только высокочастотные 
составляющие в виде острых зубцов, амплитуда кото-
рых равна амплитуде мюандра (рисунок 5.2) 

Интегратор. Является фильтром нижних частот. 
При подаче мюандра на вход интегратора получаем 
только низкочастотные компоненты, т.е. плоские части 
сигнала. Амплитуда такого сигнала меньше, чем ам-
плитуда входного мюандра (рисунок 5.3). 

 

Простейшими дифференцирующими цепями яв-
ляются RC цепочки. Схема дифференцирующей це-
почки представлена на рисунке  5.4 а), а интегрирую-
щей – на рисунке 5.4б). Из симметрии схемы можно 
сделать вывод, что напряжение на сопротивлении со-
ответствует производной от мюандра, а на конденса-
торе – интегралу от мюандра. 

   
Рисунок 5.2 –  Дифференциатор 

 
Рисунок 5.3 – Интегратор 
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Дифференцирующая и интегрирующая цепочки 

характеризуются постоянной времени =RC, которая 
представляет собой время, по истечению которого ам-
плитуда выходного сигнала достигает значения 0,9 

Uвх. Если длительность импульса больше, чем , то 
выходной сигнал успевает достичь стационарного зна-
чения. При обратном соотношении времен стационар-
ное значение не достигается. Выходной импульс как 
бы обрезается.  В упражнении 1 данной лабораторной 
работе предстоит провести исследование влияния со-
отношения длительности импульса и постоянной вре-
мени на форму выходного импульса. 

И еще об одном примере применения прямо-
угольных импульсов — для настройки широкополосных 
делителей напряжения (упражнение 2 лабораторной 
работы). Такой делитель, например, стоит осциллогра-
фе, он может быть в вольтметре или милливольтметре 
переменного тока. Поскольку полоса частот измеряе-
мых сигналов может быть весьма широкой (от единиц 
до миллионов герц), делитель должен эти сигналы 
пропускать с одинаковым ослаблением. Иначе неиз-
бежны ошибки в измерении. 

Одним из наиболее используемых схемных ре-
шений преобразования сигнала в электронике являет-
ся делитель напряжения. Делитель напряжения состо-

 

C 

R 

Uвх 

UR 

a)      

 

C 

R 

Uвх 

UС 

б)  
Рисунок 5.4 – Дифференцирующая и интегрирующая 

цепочки 
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ит из соединенных последовательно резисторов R1 и 
R2 (рис.1 а). Коэффициент деления находится следу-
ющим образом 

2

Вх

2 2 1

2( 1 2) 1 2
1

1

R
R

U I R R
K

RU I R R R R

R


   

 


.    (1) 

Для постоянного тока это единственная харак-
теристика делителя. 

Реально параллельно каждому резистору дели-
теля подключены паразитные емкости С1 и С2, кото-
рые образованы конструкцией резисторов монтажом. 
Эти емкости образуют паразитный делитель, коэффи-
циент деления которого зависит от частоты подавае-
мого на делитель напряжения.  

У исправного делителя коэффициент деления 
не должен зависеть от частоты входного сигнала. Ина-
че происходит искажение входного сигнала произ-
вольной формы. 

Произвести экспресс диагностику частотных 
свойств делителя можно с помощью генератора пря-
моугольных импульсов. Амплитуда прямоугольного 
импульса соответствует  постоянному напряжению 
(или области низких частот). Фронт импульса – соот-
ветствует изменению напряжения (или области высо-
ких частот).  

Поэтому, если прямоугольный импульс не иска-
жается делителем напряжения, то можно считать, что 
делитель имеет ровную частотную характеристику. 

Если фронт импульса затягивается, то это озна-
чает спад коэффициента деления при увеличении ча-
стоты. Импульс как для интегрирующей цепочки. 

Если на фронте импульса имеется подъем или 
выброс (импульс как для дифференцирующей цепоч-
ки), то это означает подъем коэффициента деления 
при увеличении частоты. 
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Если 
рассчитать 
значения С1 
и С2  (для 
простоты 
можно счи-
тать, что па-
разитные ем-
кости вклю-
чены в зна-
чения С1 и 
С2), то мож-
но сделать 

делитель не зависящий от частоты подаваемого 
напряжения. Нахождение значения этих емкостей и 
является одной из задач лабораторной работы. 

 
Теоретический расчет этих емкостей основы-

вается на том, что реальный делитель можно рас-
сматривать как, соединенные параллельно резистор-
ный и емкостный делители напряжения.  

 
 

 
Коэф-

фициент де-
ления для 
конденсатор-
ного делителя 
(рис. б) можно 
найти следу-
ющим обра-
зом: 

 

R1 

R2 

Uвх 

UR2 

а)         

 

C1 

C2 

Uвх 

UC2 

б)  
Рисунок 5.5 

 
Рисунок 5.6 
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2 2

1 2 1 2

1 1

1 2 1

1 1 1 1 22 ( 1 2)
1

1

C

C C C C
K

CC C C

C C C C C



 


   

 
  

 (2) 

Для того, чтобы исключить влияние частоты на 
коэффициент деления, необходимо (1) приравнять к 
(2): КR= КC. 

В итоге получим 

 
1 2

2 1

R C

R C
  (3). 

Выражение (3) можно представить в виде 

1 1 2 2R C R C     . Отсюда следует вывод: для того, 

чтобы частотная характеристика делителя была ров-
ной, необходимо чтобы постоянная времени в каждом 
плече была одинаковой. 

 
ХОД РАБОТЫ 

УПРАЖНЕНИЕ А –   Исследование влияния 
RC элемента на прохождение прямоугольного те-
стового импульса 

1. – Соберите на рабочем поле WorkBench RC 
цепочку в соответствии со схемой (рисунок 5.7). Вари-
анты значений величин резистора и емкости приведе-

 
Рисунок 5.7 
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ны в таблице  1 
Таблица 1 

№ 
бригады 

R1 
Ом 

С1 
мкФ 

1 100 5 

2 150 4 

3 200 3 

4 220 2 

5 250 1 

 150 5,5 

 180 4,5 

 240 3,6 

 260 2,4 

 300 1,7 

 

 
2. – Рассчитайте постоянную времени RC це-

почки: 1 1R C   . Размерность найденной величины 

находится из соотношения: ОмФ=с или ОммкФ=мкс. 
3. – Найти, как связано преобразующее дей-

ствие RC цепочки (дифференцирование на резисторе 
и интегрирование на емкости) в зависимости от соот-
ношения постоянной времени и периода импульсов. 
Период импульсов находится по формуле Т=1/f.  Рас-

смотреть три случая: а) f=10/, б) f=1/10 и в) f 1/. 
Наблюдаемые эпюры для каждого случая зарисовать 
для отчета. Для каждого случая провести измерение 
длительности фронта импульса. 

4. –  В отчете сделать вывод о возможности 
использования прямоугольных импульсов в качестве 
тестового сигнала при диагностировании радиоэлек-
тронных устройств. 

5. –  Если основываться на том, RC цепочка 
может специально использоваться как дифференци-
рующая цепочка (преобразованный сигнал снимается 
с резистора) или  как интегрирующая цепочка (преоб-
разованный сигнал снимается с конденсатора). Сфор-
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мулировать при каких условиях реализуются указан-
ные применения. 

6. –  При определенных значения параметров 
дифференцирующей цепочки и частоты сигнала эф-
фект дифференцирования практически отсутствует. В 
такой ситуации RC цепочка используется как раздели-
тельный элемент между каскадами усилителя. Сфор-
мулировать при каких условиях RC цепочка может ис-
пользоваться как разделительный элемент между кас-
кадами усилителя. 

7. –  Провести исследования прохождения пи-
лообразного импульса через RC цепочку. Исследова-
ние провести в свободном режиме и включить в отчет. 

УПРАЖНЕНИЕ 2  Исследование использо-
вания прямоугольных тестовых импульсов для 
корректировки частотной характеристики делителя 
напряжения 

1. – На рабочем столе WorkBench собрать схе-
му делителя напряжения (рисунок 5.8). 

 
Рисунок 5.8 
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Стартовые значения резисторов и конденсато-

ров взять из таблицы 3. 
В дальнейшем С2 будем считать доступной 

для корректировки емкостью. Параллельно к ней под-
соединяется корректирующая емкость 

 
Таблица 3 

№ 
бригады 

R1, кОм R2, кОм C1, нФ C2, нФ 

1 30 10 5 1 

2 25 15 4 2 

3 40 12 3 3 

4 34 24 5 4 

5 45 32 6 4 

 

 
2. – Установить значения исходных данных. На 

генераторе установить прямоугольные импульсы. Ам-
плитуда 100 мВ, а частота 1 кГц. Включить имитацию 
работы и зарисовать форму импульса на R2. Из ее 
формы сделать вывод о форме частотной характери-
стики делителя. 

3. – Снять обычным способом частотную ха-
рактеристику делителя в исходном состоянии. Для 
этого на генераторе сигналов выбрать синусоидаль-
ную форму. Амплитуду сигнала выбрать равной 100 
мВ. Вольтметр настроить на измерение переменного 
напряжения. Снять зависимость коэффициента деле-
ния для исходной схемы делителя (до корректировки 
частотной характеристики). Данные занести в таблицу  

4. – Провести корректировку. Для этого рассчи-
тать необходимое значение С2 по формуле. Устано-
вить это значение. Сначала на прямоугольном им-
пульсе провести диагностику частотной характеристи-
ки: Если выходной сигнал повторяет форму сигнала 
генератора, то частотная характеристика ровная и 
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корректировка произведена успешно. Эпюры зарисо-
вать. 

Таблица 4 

До корректировки После корректировки  
Частота 
генератора 
F, кГц 

2

ген

RU
K

U
  

 

С1= 
С2= 

 

2

ген

RU
K

U
  

С1= 
С2= 

0,1   

0,5   

1,0   

5,0   

8,0   

10,0   

50,0   

100,0   

 

 
5. – Снять обычным способом частотную ха-

рактеристику делителя с корректированными емкостя-
ми (см. п.3). В отчете графики частотных характери-
стик до корректировки и после привести на одних осях. 

6. –  Зарисовать форму выходного сигнала де-
лителя после корректировки. Сделать соответствую-
щие выводы. 

 

Вопросы 
1. В чем отличие тестовой диагностики от функциональной? 
2. Что такое мюандр? 
3. Почему для тестового контроля радиоэлектронных 

устройств используется мюандр. 
4. Как влияет на форму импульса дифференцирующая це-

почка? Привести пример (схема и форма). 
5. Как влияет на форму импульса интегрирующая цепочка? 

Привести пример (схема и форма). 
6. Что такое постоянная времени? 
7. Как влияет соотношение постоянной времени и длитель-

ности импульса на форму выходного сигнала? 

 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Диагностика и обслуживание РЭСБН 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
На современном рынке труда конкурентоспособным может стать только

квалифицированный работник соответствующего уровня и профиля, 

компетентный, свободно владеющей своей профессией и ориентированный в 

смежных областях деятельности, способный к эффективной работе по 

специальности на уровне мировых стандартов и готовый к постоянному 

профессиональному росту.

Самостоятельная работа студента направлена на достижение целей 

подготовки специалистов-профессионалов, активное включение обучаемых в 

сознательное освоение содержания образования, обеспечение мотивации, 

творческое овладение основными способами будущей профессиональной 

деятельности. Чтобы подготовить и обучить такого профессионала, высшим 

учебным заведениям необходимо скорректировать свой подход к планированию 

и организации учебно-воспитательной работы. Это в равной степени относится 

к изменению содержания и характера учебного процесса. В современных 

реалиях задача преподавателя высшей школы заключается в организации и 

направлении познавательной деятельности студентов, эффективность которой 

во многом зависит от их самостоятельной работы. В свою очередь, 

самостоятельная работа студентов должна представлять собой не просто 

самоцель, а средство достижения прочных и глубоких знаний, инструмент 

формирования активности и самостоятельности студентов.

В связи с введением в образовательный процесс ФГОС ВО 3++, с 

уменьшением количества аудиторных занятий по дисциплинам возрастает роль 

самостоятельной работы студентов. Возникает необходимость оптимизации 

самостоятельной работы студентов (далее - СРС). Появляется необходимость 

модернизации технологий обучения, что существенно меняет подходы к 

учебно-методическому и организационно-техническому обеспечению учебного 

процесса.
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Данная методическая разработка содержит рекомендации по организации, 

управлению и обеспечению эффективности самостоятельной работы студентов 

в процессе обучения в целях формирования необходимых компетенций. 

Самостоятельная работа студентов является обязательным компонентом 

учебного процесса для каждого студента и определяется учебным планом. 

Виды самостоятельной работы студентов определяются при разработке рабочих 

программ и учебных методических комплексов дисциплин содержанием 

учебной дисциплины. При определении содержания самостоятельной работы 

студентов следует учитывать их уровень самостоятельности и требования к 

уровню самостоятельности выпускников для того, чтобы за период обучения 

искомый уровень был достигнут. Так, удельный вес самостоятельной работы 

при обучении в очной форме составляет до 50% от количества аудиторных 

часов, отведённых на изучение дисциплины, в заочной форме - количество 

часов, отведенных на освоение дисциплины, увеличивается до 90%.  

Самостоятельная работа определяется как индивидуальная или 

коллективная учебная деятельность, осуществляемая без непосредственного 

руководства педагога, но по его заданиям и под его контролем. 

Самостоятельная работа – это познавательная учебная деятельность, когда 

последовательность мышления студента, его умственных и практических 

операций и действий зависит и определяется самим студентом. 

Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятельности, 

ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем 

учебного и профессионального уровня, что в итоге приводит к развитию навыка 

самостоятельного планирования и реализации деятельности. 

Целью самостоятельной работы студентов является овладение 

необходимыми компетенциями по своему направлению подготовки, опытом 

творческой и исследовательской деятельности. 

На основании компетентностного подхода к реализации 

профессиональных образовательных программ, видами заданий для 

самостоятельной работы являются: 
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- для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, 

дополнительной литературы), составление плана текста, графическое 

изображение структуры текста, конспектирование текста, выписки из текста, 

работа со словарями и справочниками, ознакомление с нормативными 

документами, учебно-исследовательская работа, использование аудио- и 

видеозаписей, компьютерной техники и информационно-

телекоммуникационной сети Интернет и др. 

- для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции, 

обработка текста (учебника, первоисточника, дополнительной литературы, 

аудио и видеозаписей), повторная работа над учебным материалом, составление 

плана, составление таблиц для систематизации учебного материала, ответ на 

контрольные вопросы, заполнение рабочей тетради, аналитическая обработка 

текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, конспект-анализ и др.), 

завершение аудиторных практических работ и оформление отчётов по ним, 

подготовка мультимедиа сообщений/докладов к выступлению на семинаре 

(конференции), материалов-презентаций, подготовка реферата, составление 

библиографии, тематических кроссвордов, тестирование и др. 

- для формирования умений: решение задач и упражнений по образцу, 

решение вариативных задач, выполнение чертежей, схем, выполнение расчетов 

(графических работ), решение ситуационных (профессиональных) задач, 

подготовка к деловым играм, проектирование и моделирование разных видов и 

компонентов профессиональной деятельности, рефлексивный анализ 

профессиональных умений с использованием аудио- и видеотехники и др. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или 

группами студентов в зависимости от цели, объема, конкретной тематики 

самостоятельной работы, уровня сложности, уровня умений студентов. 

Контроль результатов самостоятельной работы студентов может 

осуществляться в пределах времени, отведенного на обязательные учебные 

занятия по дисциплине и внеаудиторную самостоятельную работу студентов по 

дисциплине, может проходить в письменной, устной или смешанной форме. 
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Самостоятельная работа проводится в виде упражнений при изучении 

нового материала, упражнений в процессе закрепления и повторения, 

упражнений проверочных и контрольных работ, а также для самоконтроля. 

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия: 

1. готовность студентов к самостоятельному труду; 

2. наличие и доступность необходимого учебно-методического и 

справочного материала; 

3. консультационная помощь. 

Самостоятельная работа может проходить в лекционном кабинете, 

компьютерном зале, библиотеке, дома. Самостоятельная работа способствует 

формированию компетенций, тренирует волю, воспитывает работоспособность, 

внимание, дисциплину и ответственность. 
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1. РОЛЬ И МЕСТО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ В СОВРЕМЕННОМ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 
 

Внедрение компетентностного подхода в образование предполагает 

внедрение в учебный процесс новых технологий обучения, которые обеспечили 

бы качественные изменения в подготовке будущих специалистов. Акцент 

переносится в деятельности преподавателя с активного педагогического 

воздействия на личность обучающегося, в область формирования 

«образовательной среды», в которой происходит его самообучение и 

саморазвитие. 

Одним из важнейших условий практической реализации 

компетентностного подхода выступает самостоятельная работа студентов, 

которая предполагает повышение мотивации учащихся на самостоятельное 

получение знаний и формирование навыков профессиональной деятельности, 

необходимых для эффективного профессионального самоопределения. 

Студенту из пассивного потребителя знаний необходимо превратиться в 

активного их творца, умеющего сформулировать проблему, проанализировать 

пути ее решения, найти оптимальный результат и доказать его правильность. 

Происходящая в настоящее время реформа высшего образования связана по 

своей сути с переходом от парадигмы обучения к парадигме образования. Это 

предполагает ориентацию на активные методы овладения знаниями, развитие 

творческих способностей студентов, переход от поточного к 

индивидуализированному обучению с учетом потребностей и возможностей 

личности.  

Решение поставленных задач невозможно без повышения роли 

самостоятельной работы студента в освоении учебного материала, усиления 

ответственности преподавателей за развитие навыков самостоятельной работы, 

за стимулирование профессионального роста студентов, воспитание творческой 
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активности и инициативы.  

СРС – планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-

исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное 

(аудиторное) время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, 

но без его непосредственного участия (возможно частичное непосредственное 

участие преподавателя при сохранении ведущей роли студентов).  

Целью СРС является овладение фундаментальными знаниями, 

профессиональными умениями и навыками по профилю будущей 

специальности, опытом творческой, исследовательской деятельности, развитие 

самостоятельности, ответственности и организованности, творческого подхода 

к решению проблем учебного и профессионального уровней.  

Задачи СРС:  

 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и 

практических умений студентов;  

 углубление и расширение теоретической подготовки;  

 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную 

документацию и специальную литературу;  

 развитие познавательных способностей и активности студентов: 

творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и 

организованности;  

 формирование самостоятельности мышления, способностей к 

саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации;  

 развитие исследовательских умений;  

 использование материала, собранного и полученного в ходе 

самостоятельных занятий на практических занятиях, при написании 

курсовых и выпускной квалификационной работ, для эффективной 

подготовки к итоговым зачетам и экзаменам.  

Функции СРС:  

 развивающая (повышение культуры умственного труда, приобщение к 
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творческим видам деятельности, обогащение интеллектуальных 

способностей студентов);  

 информационно-обучающая (учебная деятельность студентов на 

аудиторных занятиях, неподкрепленная самостоятельной работой, 

становится мало результативной);  

 ориентирующая и стимулирующая (процессу обучения придается 

ускорение и мотивация);  

 воспитательная (формируются и развиваются профессиональные 

качества специалиста и гражданина);  

 исследовательская (новый уровень профессионально-творческого 

мышления).  

В основе СРС лежат следующие принципы:  

1. развития творческой деятельности;  

2. целевого планирования;  

3. личностно-деятельностного подхода.  

СРС – важнейшая составная часть учебного процесса, обязательная для 

каждого студента, объем которой определяется учебным планом.  

Методологическую основу СРС составляет деятельностный подход, при 

котором цели обучения ориентированы на формирование умений решать 

типовые и нетиповые задачи, т. е. на реальные ситуации, в которых студентам 

надо проявить знание конкретной дисциплины.  

Предметно и содержательно СРС определяется федеральным 

государственным образовательным стандартом, действующими учебными 

планами по образовательным программам различных форм обучения, рабочими 

программами учебных дисциплин, средствами обеспечения СРС: учебниками, 

учебными пособиями и методическими руководствами, учебно-методическими 

рекомендациями и т.д.  

Планируемые результаты грамотно организованной СРС предполагают:  

 усвоение знаний, формирование профессиональных умений, навыков и 

компетенций будущего специалиста;  
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 закрепление знания теоретического материала практическим путем;  

 воспитание потребности в самообразовании;  

 максимальное развитие познавательных и творческих способностей 

личности;  

 побуждение к научно-исследовательской работе;  

 повышение качества и интенсификации образовательного процесса; 

формирование интереса к избранной профессии и овладению ее 

особенностями;  

 осуществление дифференцированного подхода в обучении.  

 применение полученных знаний и практических навыков для анализа 

ситуации и выработки правильного решения, для формирования 

собственной позиции, теории, модели.  

Достижение планируемых результатов позволит придать инновационный 

характер современному социально-гуманитарному образованию, а, 

следовательно, решить задачи его модернизации.  

Реализация СРС осуществляется в соответствии с учебно-тематическим 

планом по каждой учебной дисциплине. Выбор учебных заданий определяется 

учебным планом по всем направлениям подготовки. При этом учитывается 

количество часов, отведенных на контролируемую СРС (далее – КСРС), и СРС, 

не предполагающую выделение дополнительных часов на осуществление 

контроля преподавателем.  
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2. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ: ВИДЫ, 

ОРГАНИЗАЦИЯ И КОНТРОЛЬ 
 

При изучении дисциплин основных профессиональных образовательных 

программ, реализуемых в Дзержинском филиале ННГУ, практикуются разные 

виды и формы самостоятельной работы студентов. 

Для индивидуализации образовательного процесса СРС можно разделить 

на базовую и дополнительную.  

Базовая СРС обеспечивает подготовку студента к текущим аудиторным 

занятиям и контрольным мероприятиям для всех дисциплин учебного плана. 

Результаты этой подготовки проявляются в активности студента на занятиях и в 

качестве выполненных контрольных работ, тестовых заданий, сделанных 

докладов и других форм текущего контроля.  

Базовая СРС может включать следующие формы работ:  

 изучение лекционного материала, предусматривающее проработку 

конспекта лекций и учебной литературы;  

 поиск (подбор) и обзор литературы и электронных источников 

информации по индивидуально заданной проблеме курса;  

 выполнение домашнего задания или домашней контрольной работы, 

выдаваемых на практических занятиях;  

 освоение материала, вынесенного на самостоятельное изучение;  

 подготовка к практическим занятиям;  

 подготовка к контрольной работе или коллоквиуму;  

 подготовка к зачету, различным видам аттестации;  

 написание реферата (эссе) по заданной проблеме.  

Дополнительная СРС направлена на углубление и закрепление знаний 

студента, развитие аналитических навыков по проблематике учебной 

дисциплины. К ней относятся:  

 подготовка к экзамену;  

 выполнение расчетно-графической работы;  
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 выполнение курсовой работы или проекта;  

 исследовательская работа и участие в научных студенческих 

конференциях, семинарах и олимпиадах;  

 анализ научной публикации по заранее определенной 

преподавателем теме;  

 анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, 

проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических 

материалов и др.  

 В учебном процессе высшего учебного заведения выделяют два 

вида самостоятельной работы: аудиторная и внеаудиторная.  

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на 

учебных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его 

заданиям. 

Основными формами самостоятельной работы студентов с участием 

преподавателей являются:  

 текущие консультации;  

 коллоквиум как форма контроля освоения теоретического 

содержания дисциплин;  

 прием и разбор домашних заданий (в часы практических занятий);  

 выполнение курсовых работ (проектов) в рамках дисциплин 

(руководство, консультирование и защита курсовых работ (в часы, 

предусмотренные учебным планом);  

 прохождение и оформление результатов практик (руководство и 

оценка уровня сформированности профессиональных умений и навыков);  

 выполнение выпускной квалификационной работы (руководство, 

консультирование и защита выпускных квалификационных работ) и др.  

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом по 

заданию преподавателя, но без его непосредственного участия.  

Основными формами самостоятельной работы студентов без участия 
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преподавателей являются:  

 формирование и усвоение содержания конспекта лекций на базе 

рекомендованной лектором учебной литературы, включая 

информационные образовательные ресурсы (электронные учебники, 

электронные библиотеки и др.);  

 написание рефератов, эссе;  

 подготовка к практическим занятиям (подготовка сообщений, 

докладов, заданий);  

 составление аннотированного списка статей из соответствующих 

журналов по отраслям знаний (педагогических, психологических, 

методических и др.);  

 углубленный анализ научно-методической литературы (подготовка 

рецензий, аннотаций на статью, пособие и др.);  

 выполнение заданий по сбору материала во время практики;  

 овладение студентами конкретных учебных модулей, вынесенных на 

самостоятельное изучение;  

 подбор материала, который может быть использован для написания 

рефератов, курсовых и квалификационных работ;  

 подготовка презентаций;  

 составление глоссария, кроссворда по конкретной теме;  

 подготовка к занятиям, проводимым с использованием активных форм 

обучения (круглые столы, диспуты, деловые игры);  

 анализ деловых ситуаций (мини-кейсов).  

Следует принимать во внимание, что границы между этими видами работ 

относительны, а сами виды самостоятельной работы пересекаются.  

В современной науке существуют другие классификации 

самостоятельной работы студентов. Еще один вариант такой классификации 

представлен в табл. 1. 
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Таблица 1. 

Виды самостоятельной работы студентов 

Виды Содержание 

Репродуктивная 

Повторение учебного материала, самостоятельный 

просмотр, прочтение, конспектирование учебной 

литературы; прослушивание, запоминание, заучивание и 

пересказ магнитофонных записей лекций, Интернет-

ресурсы и др.  

Познавательно-поисковая 

Написание курсовых, контрольных работ и рефератов. 

Разработка сообщений, эссе, докладов, докладов с 

презентациями. Подготовка выступлений на практических 

и семинарских занятиях, проработка литературы по 

дисциплинарным проблемам, и др. 

Творческая 

Подготовка дипломной работы (дипломного проекта), 

научных статей, рефератов, участие в научно-

исследовательской работе, в студенческих и научно-

практических конференциях, конкурсах. 

Студенты в ходе выполнения самостоятельной работы должны 

руководствоваться ориентировочной основой деятельности на каждом этапе: 

1 этап – определить цели самостоятельной работы; 

2 этап – конкретизировать познавательные (практические или 

проблемные) задачи; 

3 этап – оценить собственную готовность к самостоятельной работе по 

решению познавательных задач;  

4 этап – выбрать оптимальный способ действий (технологии, методы и 

средства), ведущий к достижению поставленной цели через решение 

конкретных задач;  

5 этап – спланировать (самостоятельно или с помощью преподавателя) 

программу самостоятельной работы; 

6 этап – реализовать программу самостоятельной работы; 

7 этап – проанализировать и сделать выводы по результатам 

самостоятельной работы. 

Планирование и контроль преподавателем самостоятельной работы 

студентов необходим для успешного ее выполнения. Преподаватель заранее 

планирует систему самостоятельной работы, учитывает все ее цели, формы, 
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рекомендует учебную и научную информацию и методические средства 

коммуникаций, продумывает свое участие и роль студента в этом процессе. 

Вопросы для самостоятельной работы студентов, указанные в рабочей 

программе дисциплины, предлагаются преподавателями в начале изучения 

дисциплины. Студенты имеют право выбирать дополнительно интересующие 

их темы для самостоятельной работы.  

Содержание деятельности преподавателя и студента при выполнении 

самостоятельной работы представлено в табл. 2. 

Таблица 2. 

Содержание деятельности при выполнении самостоятельной работы 

Основные 

характеристики 
Деятельность преподавателя Деятельность студентов 

Цель выполнения 

СР 

 объяснить смысл и цель 

самостоятельной работы; 

 дать подробный 

инструктаж о требованиях, 

предъявляемых к 

самостоятельной работе и 

методах ее выполнения; 

 продемонстрировать 

образец самостоятельной работы 

 понять и принять цель 

самостоятельной работы как 

личностно значимую;  

 познакомиться с 

требованиями и образцами 

самостоятельной работы 

Мотивация 

 раскрыть теоретическую и 

практическую значимость 

выполнения самостоятельной 

работы, 

 сформировать 

познавательную потребность 

студента и готовность к 

выполнению самостоятельной 

работы; 

 мотивировать студента на 

достижение цели 

 сформировать у себя 

познавательную потребность 

в выполнении 

самостоятельной работы; 

 сформировать целевую 

установку и принять решение 

о выполнении 

самостоятельной работы 

Управление 

 осуществлять управление 

через воздействие на каждом 

этапе процесса выполнения 

самостоятельной работы; 

 дать оптимальные 

технологии выполнения 

самостоятельной работы; 

 давать методические 

рекомендации по выполнению 

самому осуществлять 

управление самостоятельной 

работой (проектировать, 

планировать, рационально 

распределять время и т.д.) на 

основе предложенных 

технологий и рекомендаций 
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самостоятельной работы 

выявлять затруднения и 

типичные ошибки 

Контроль и 

коррекция 

выполнения  

 осуществлять входной 

контроль, предполагающий 

выявление начального уровня 

готовности студента к 

выполнению самостоятельной 

работы;  

 намечать дальнейшие пути 

выполнения самостоятельной 

работы; 

 осуществлять текущий и 

итоговый контроль конечного 

результата выполнения 

самостоятельной работы  

 осуществлять текущий 

и итоговый операционный 

самоконтроль за ходом 

выполнения самостоятельной 

работы; 

 самоанализ и 

исправление допущенных 

ошибок и внесение корректив 

в работу; 

 ведение поиска 

оптимальных способов 

выполнения самостоятельной 

работы;  

 осуществлять 

рефлексию к собственной 

деятельности 

Оценка 

 давать оценку 

самостоятельной работе на 

основе сличения результата с 

образцом; 

 подчеркивать 

положительные и отрицательные 

стороны; 

 устанавливать уровень и 

определять уровень продвижения 

студента в рамках поставленных 

задач и тем самым сформировать 

у студента мотивацию 

достижения успеха в учебной 

деятельности  

дать оценку собственной 

работе, своим познавательным 

возможностям и способностям 

сопоставляя достигнутый 

результат с целью 

самостоятельной работы 

Самостоятельная работа тесно связана с контролем (контроль также 

рассматривается как завершающий этап выполнения самостоятельной работы), 

при выборе вида и формы самостоятельной работы следует учитывать формы 

контроля, представленные в табл. 3. 

Таблица 3 

Примерные нормы времени для студента на выполнение СРС  

№ п/п Задание для СРС  Примерная норма времени 

(в аудит. часах) 

Форма контроля 

1 Подготовка к практическому 

занятию  

1 час на 1 час аудиторных 

занятий  

Практическое занятие  
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2 Изучение учебного материала по 

конспектам лекций, источникам 

без составления конспекта, 

плана  

2 часа на 1 тему  

 

Зачет, экзамен  

 

3 Изучение учебного материала по 

конспектам лекций, источникам 

с составлением конспекта, плана  

3 часа на 1 тему  

 

КСРС 

4 Изучение учебного материала, 

выведенного на самостоятельное 

изучение  

4 часа на 1 тему  

 

Зачет, экзамен  

 

5 Подготовка реферата, включая 

изучение источников и 

написание текста  

2 часа на 1 страницу текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

 

6 Подготовка информационного 

сообщения в устной форме  

1 час на 1 сообщение 

длительностью 5 минут  

Практическое занятие  

 

7 Подготовка информационного 

сообщения в письменной форме  

1,5 часа на 1 сообщение на 3 

страницы текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

 

8 Подготовка эссе, включая 

изучение источников и 

написание текста  

2 часа на 1 страницу текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

9 Подготовка и написание 

рецензии  

2 часа на 1 страницу текста  Практическое занятие, 

КСРС  

10 Подготовка и написание 

аннотации  

0,5 часа на 1 страницу текста  Практическое занятие, 

КСРС  

11 Составление опорного конспекта  

 

2 часа на 1 тему  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

12 Составление глоссария  

 

1 час на 20 слов  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

13 Составление сводной 

обобщающей таблицы по теме  

1 час на 1 тему  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

14 Графическое представление 

изучаемого материала 

(составление схем, иллюстраций, 

рисунков, графиков, диаграмм)  

1 час на 1 единицу продукта  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

 

15 Подготовка к текущей 

контрольной работе  

1,5 часа на 10  

Вопросов 

Контрольная работа 
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16 Посещение выставок, музеев, 

предприятий, семинаров, 

конференций, конкурсов, 

предусмотренных рабочей 

программой с последующим 

составлением отчета 

(сообщения, реферата)  

3 часа на 1 посещение  

 

КСРС, зачет 

 

17 Составление тестов и эталонов 

ответов к ним  

0,5 часа на 1 задание  

 

КСРС, зачет  

 

18 Составление и решение 

ситуационных задач  

1 час на 1 задание  

 

КСРС, зачет  

19 Составление кроссвордов по 

теме и ответов к ним  

1 час на 10 слов  

 

КСРС, зачет  

20 Подготовка материалов, 

проведение и оформление 

результатов анкетирования, 

интервью, беседы, 

социологических опросов  

10 часов на 1 мероприятие  

 

КСРС, зачет по итогам 

практики  

 

21 Научно-исследовательская 

деятельность в рамках научного 

кружка  

 

8 часов на 1 учебно-

исследовательскую или 

научно-исследовательскую 

работу  

КСРС, научно-

исследовательская и 

методическая работа 

преподавателя  

22 Подготовка и участие в 

конкурсах, олимпиадах, 

диспутах, круглых столах  

10 часов на 1 мероприятие  КСРС, научно-

исследовательская и 

методическая работа 

преподавателя  

23 Создание материалов 

презентаций  

2 часа на 10 слайдов  Практическое занятие  

24 Подготовка и участие в 

проведении деловой игры 

4 часа на 1 мероприятие  Практическое занятие  

25 Формирование 

информационного блока  

2 часа на 1 здание  Практическое занятие, 

КСРС, зачет  

26 Подготовка и защита курсовой 

работы  

30 часов на 1 работу  Консультирование и 

защита курсовой работы  

27 Подготовка и защита выпускной 

квалификационной работы  

45 часов на 1 работу  Консультирование и 

защита ВКР 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 

ОРГАНИЗАЦИИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ 
 

Самостоятельная работа является одним из видов учебной деятельности 

обучающихся, способствует развитию самостоятельности, ответственности и 

организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и 

профессионального уровня. 

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине 

осуществляется на учебных занятиях под непосредственным руководством 

преподавателя и по его заданию.  

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию 

преподавателя без его непосредственного участия. 

Виды заданий для внеаудиторной самостоятельной работы, их 

содержание и характер могут иметь вариативный и дифференцированный 

характер, учитывать специфику изучаемой учебной дисциплины, 

индивидуальные особенности обучающегося. 

Контроль самостоятельной работы и оценка ее результатов организуется 

как единство двух форм: 

1. самоконтроль и самооценка обучающегося; 

2. контроль и оценка со стороны преподавателя. 

 

3.1. Организация и руководство аудиторной самостоятельной работы 

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на 

учебных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его 

заданию. 

Основными видами аудиторной самостоятельной работы являются: 

 выполнение лабораторных и практических работ по инструкциям; работа 

с литературой и другими источниками информации, в том числе 

электронными; 
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 само- и взаимопроверка выполненных заданий; 

 решение проблемных и ситуационных задач. 

Выполнение лабораторных и практических работ осуществляется на 

лабораторных и практических занятиях в соответствии с графиком учебного 

процесса. Для обеспечения самостоятельной работы преподавателями 

разрабатываются методические указания по выполнению 

лабораторной/практической работы. 

Работа с литературой, другими источниками информации, в т.ч. 

электронными, может реализовываться на семинарских и практических 

занятиях. Данные источники информации могут быть представлены на 

бумажном и/или электронном носителях, в том числе, в сети Интернет. 

Преподаватель формулирует цель работы с данным источником информации, 

определяет время на проработку документа и форму отчетности. 

Само и взаимопроверка выполненных заданий чаще используется на 

семинарском, практическом занятии и имеет своей целью приобретение таких 

навыков как наблюдение, анализ ответов сокурсников, сверка собственных 

результатов с эталонами. 

Решение проблемных и ситуационных задач используется на лекционном, 

семинарском, практическом и других видах занятий. Проблемная/ситуационная 

задача должна иметь четкую формулировку, к ней должны быть поставлены 

вопросы, ответы на которые необходимо найти и обосновать. Критерии оценки 

правильности решения проблемной/ситуационной задачи должны быть 

известны всем обучающимся. 

 

3.2. Организация и руководство внеаудиторной самостоятельной работы 

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию 

преподавателя, но без его непосредственного участия. 

При предъявлении видов заданий на внеаудиторную самостоятельную 

работу рекомендуется использовать дифференцированный подход к уровню 

подготовленности обучающегося. Перед выполнением внеаудиторной 
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самостоятельной работы преподаватель проводит консультацию с определением 

цели задания, его содержания, сроков выполнения, ориентировочного объема 

работы, основных требований к результатам работы, критериев оценки, форм 

контроля и перечня литературы. В процессе консультации преподаватель 

предупреждает о возможных типичных ошибках, встречающихся при 

выполнении задания. 

Для методического обеспечения и руководства самостоятельной работой в 

образовательном учреждении разрабатываются учебные пособия, методические 

рекомендации по самостоятельной подготовке к различным видам занятий 

(семинарским, лабораторным, практическим и т.п.) с учетом специальности, 

учебной дисциплины, особенностей контингента студентов, объема и 

содержания самостоятельной работы, форм контроля и т.п. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или 

группами студентов в зависимости от цели, объема, конкретной тематики 

самостоятельной работы, уровня сложности, уровня подготовленности 

обучающихся. 

Видами заданий для внеаудиторной самостоятельной работы могут быть: 

 для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, 

дополнительной литературы); составление плана текста; графическое 

изображение структуры текста; конспектирование текста; выписки из 

текста; работа со словарями и справочниками; учебно-исследовательская 

работа; использование аудио- и видеозаписей, компьютерной техники и 

Интернет-ресурсов и др.; 

 для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции 

(обработка текста); повторная работа над учебным материалом (учебника, 

первоисточника, дополнительной литературы, аудио- и видеозаписей); 

составление плана и тезисов ответа; составление таблиц, ребусов, 

кроссвордов, глоссария для систематизации учебного материала; 

изучение словарей, справочников; ответы на контрольные вопросы; 

аналитическая обработка текста (аннотирование, рецензирование, 
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реферирование, контент-анализ и др.); подготовка сообщений к 

выступлению на семинаре, конференции; подготовка рефератов, 

докладов; составление библиографии, заданий в тестовой форме и др.;  

 для формирования умений: решение задач  и упражнений по образцу; 

решение вариативных задач и упражнений; составление схем; решение 

ситуационных производственных (профессиональных) задач; подготовка 

к деловым и ролевым играм; проектирование и моделирование разных 

видов и компонентов профессиональной деятельности; подготовка 

презентаций, творческих проектов; подготовка курсовых и выпускных 

работ; опытно-экспериментальная работа; проектирование и 

моделирование разных видов и компонентов профессиональной 

деятельности и др. 

Для обеспечения внеаудиторной самостоятельной работы по дисциплине 

преподавателем разрабатывается перечень заданий для самостоятельной 

работы, который необходим для эффективного управления данным видом 

учебной деятельности обучающихся. 

Преподаватель осуществляет управление самостоятельной работой, 

регулирует ее объем на одно учебное занятие и осуществляет контроль 

выполнения всеми студентами группы. Для удобства преподаватель может 

вести ведомость учета выполнения самостоятельной работы, что позволяет 

отслеживать выполнение минимума заданий, необходимых для допуска к 

итоговой аттестации по дисциплине.  

В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки 

самоорганизации, самоконтроля, самоуправления и становится активным 

самостоятельным субъектом учебной деятельности. 

Студент самостоятельно определяет режим своей внеаудиторной работы и 

меру труда, затрачиваемого на овладение знаниями и умениями по каждой 

дисциплине, выполняет внеаудиторную работу по индивидуальному плану, в 

зависимости от собственной подготовки, бюджета времени и других условий. 

Ежедневно студент должен уделять выполнению внеаудиторной 
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самостоятельной работы в среднем не менее 3 часов. 

При выполнении внеаудиторной самостоятельной работы студент имеет 

право обращаться к преподавателю за консультацией с целью уточнения 

задания, формы контроля выполненного задания. 
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4. МЕТОДЫ И ПРИЕМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 

РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 
 

4.1. Работа с научной литературой 

При работе с книгой необходимо подобрать литературу, научиться 

правильно ее читать, вести записи. Для подбора литературы в библиотеке 

используются алфавитный и систематический каталоги.  

Важно помнить, что рациональные навыки работы с книгой позволяют 

экономить время и повышают продуктивность.  

Правильный подбор учебников рекомендуется преподавателем, 

читающим лекционный курс. Необходимая литература может быть также 

указана в методических разработках по данному курсу.  

Самостоятельная работа с учебниками и книгами (а также 

самостоятельное теоретическое исследование проблем, обозначенных 

преподавателем на лекциях) – это важнейшее условие формирования научного 

способа познания.  

Основные приемы можно свести к следующим:  

 составить перечень книг, с которыми следует познакомиться;  

 перечень должен быть систематизированным (что необходимо для 

семинаров, что для экзаменов, что пригодится для написания курсовых и 

дипломных работ, а что выходит за рамками официальной учебной 

деятельности, и расширяет общую культуру);  

 обязательно выписывать все выходные данные по каждой книге (при 

написании курсовых и дипломных работ это позволит экономить время); • 

определить, какие книги (или какие главы книг) следует прочитать более 

внимательно, а какие – просто просмотреть;  

 при составлении перечней литературы следует посоветоваться с 

преподавателями и научными руководителями, которые помогут 

сориентироваться, на что стоит обратить большее внимание, а на что 

вообще не стоит тратить время;  
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  все прочитанные книги, учебники и статьи следует конспектировать, но 

это не означает, что надо конспектировать «все подряд»: можно 

выписывать кратко основные идеи автора и иногда приводить наиболее 

яркие и показательные цитаты (с указанием страниц);  

 если книга – собственная, то допускается делать на полях книги краткие 

пометки или же в конце книги, на пустых страницах просто сделать свой 

«предметный указатель», где отмечаются наиболее интересные мысли и 

обязательно указываются страницы в тексте автора;  

 следует выработать способность «воспринимать» сложные тексты; для 

этого лучший прием – научиться «читать медленно», когда понятно 

каждое прочитанное слово (а если слово незнакомое, то либо с помощью 

словаря, либо с помощью преподавателя обязательно его узнать).  

Таким образом, чтение научного текста является частью познавательной 

деятельности. Ее цель – извлечение из текста необходимой информации. От 

того на сколько осознанна читающим собственная внутренняя установка при 

обращении к печатному слову (найти нужные сведения, усвоить информацию 

полностью или частично, критически проанализировать материал и т.п.) во 

многом зависит эффективность осуществляемого действия.  

Грамотная работа с книгой, особенно если речь идет о научной 

литературе, предполагает соблюдение ряда правил, для овладения которыми 

необходимо настойчиво учиться. Организуя самостоятельную работу студентов 

с книгой, преподаватель обязан настроить их на серьёзный, кропотливый труд. 

Прежде всего, при такой работе невозможен формальный, поверхностный 

подход. Не механическое заучивание, не простое накопление цитат, выдержек, а 

сознательное усвоение прочитанного, осмысление его, стремление дойти до 

сути – вот главное правило. Другое правило – соблюдение при работе над 

книгой определенной последовательности.  

Вначале следует ознакомиться с оглавлением, содержанием предисловия 

или введения. Это дает общую ориентировку, представление о структуре и 

вопросах, которые рассматриваются в книге. Следующий этап – чтение. Первый 
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раз целесообразно прочитать книгу с начала до конца, чтобы получить о ней 

цельное представление. При повторном чтении происходит постепенное 

глубокое осмысление каждой главы, критического материала и позитивного 

изложения; выделение основных идей, системы аргументов, наиболее ярких 

примеров и т.д. Непременным правилом чтения должно быть выяснение 

незнакомых слов, терминов, выражений, неизвестных имен, названий. 

Студенты с этой целью заводят специальные тетради или блокноты. Важная 

роль в связи с этим принадлежит библиографической подготовке студентов. Она 

включает в себя умение активно, быстро пользоваться научным аппаратом 

книги, справочными изданиями, каталогами, умение вести поиск необходимой 

информации, обрабатывать и систематизировать ее.  

Выделяют четыре основные установки в чтении научного текста:  

 информационно-поисковая (задача – найти, выделить искомую 

информацию);  

 усваивающая (усилия читателя направлены на то, чтобы как можно 

полнее осознать и запомнить как сами сведения, излагаемые автором, так 

и всю логику его рассуждений);  

 аналитико-критическая (читатель стремится критически осмыслить 

материал, проанализировав его, определив свое отношение к нему);  

 творческая (создает у читателя готовность в том или ином виде – как 

отправной пункт для своих рассуждений, как образ для действия по 

аналогии и т.п. – использовать суждения автора, ход его мыслей, результат 

наблюдения, разработанную методику, дополнить их, подвергнуть новой 

проверке).  

С наличием различных установок обращения к научному тексту связано 

существование и нескольких видов чтения:  

1. библиографическое – просматривание карточек каталога, 

рекомендательных списков, сводных списков журналов и статей за год и 

т.п.;  

2. просмотровое – используется для поиска материалов, содержащих 
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нужную информацию, обычно к нему прибегают сразу после работы со 

списками литературы и каталогами, в результате такого просмотра 

читатель устанавливает, какие из источников будут использованы в 

дальнейшей работе; 

3. ознакомительное – подразумевает сплошное, достаточно подробное 

прочтение отобранных статей, глав, отдельных страниц, цель – 

познакомиться с характером информации, узнать, какие вопросы 

вынесены автором на рассмотрение, провести сортировку материала; 

4. изучающее – предполагает доскональное освоение материала; в ходе 

такого чтения проявляется доверие читателя к автору, готовность принять 

изложенную информацию, реализуется установка на предельно полное 

понимание материала; 

5. аналитико-критическое и творческое чтение – два вида чтения близкие 

между собой тем, что участвуют в решении исследовательских задач. 

Первый из них предполагает направленный критический анализ, как 

самой информации, так и способов ее получения и подачи автором; 

второе – поиск тех суждений, фактов, по которым или в связи с которыми 

читатель считает нужным высказать собственные мысли.  

Из всех рассмотренных видов чтения основным для студентов является 

изучающее – именно оно позволяет в работе с учебной литературой 

накапливать знания в различных областях. Вот почему именно этот вид чтения 

в рамках учебной деятельности должен быть освоен в первую очередь. Кроме 

того, при овладении данным видом чтения формируются основные приемы, 

повышающие эффективность работы с научным текстом.  

Научная методика работы с литературой предусматривает также ведение 

записи прочитанного. Это позволяет привести в систему знания, полученные 

при чтении, сосредоточить внимание на главных положениях, зафиксировать, 

закрепить их в памяти, а при необходимости вновь обратиться к ним.  

Основные виды систематизированной записи прочитанного:  

1. Аннотирование – предельно краткое связное описание просмотренной 
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или прочитанной книги (статьи), ее содержания, источников, характера и 

назначения.  

2. Планирование – краткая логическая организация текста, раскрывающая 

содержание и структуру изучаемого материала.  

3. Тезирование – лаконичное воспроизведение основных утверждений 

автора без привлечения фактического материала.  

4. Цитирование – дословное выписывание из текста выдержек, извлечений, 

наиболее существенно отражающих ту или иную мысль автора.  

5. Конспектирование – краткое и последовательное изложение содержания 

прочитанного.  

6. Конспект – сложный способ изложения содержания книги или статьи в 

логической последовательности. Конспект аккумулирует в себе 

предыдущие виды записи, позволяет всесторонне охватить содержание 

книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать выписки и 

другие записи определяет и технологию составления конспекта.  

Методические рекомендации по составлению конспекта: 

Внимательно прочитайте текст. Уточните в справочной литературе 

непонятные слова. При записи не забудьте вынести справочные данные на поля 

конспекта.  

Выделите главное, составьте план, представляющий собой перечень 

заголовков, подзаголовков, вопросов, последовательно раскрываемых затем в 

конспекте. Это первый элемент конспекта.  

Вторым элементом конспекта являются тезисы. Тезис - это кратко 

сформулированное положение. Для лучшего усвоения и запоминания материала 

следует записывать тезисы своими словами. Тезисы, выдвигаемые в конспекте, 

нужно доказывать. Поэтому третий элемент конспекта - основные доводы, 

доказывающие истинность рассматриваемого тезиса. В конспекте могут быть 

положения и примеры.  

Законспектируйте материал, четко следуя пунктам плана. При 

конспектировании старайтесь выразить мысль своими словами. Записи следует 
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вести четко, ясно.  

Грамотно записывайте цитаты. Цитируя, учитывайте лаконичность, 

значимость мысли.  

При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого 

предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и 

выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта 

должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в 

определенной последовательности, отвечающей логической структуре 

произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля.  

Конспектирование - наиболее сложный этап работы.  

Овладение навыками конспектирования требует от студента 

целеустремленности, повседневной самостоятельной работы.  

Конспект ускоряет повторение материала, экономит время при повторном, 

после определенного перерыва, обращении к уже знакомой работе.  

Учитывая индивидуальные особенности каждого студента, можно дать 

лишь некоторые, наиболее оправдавшие себя общие правила, с которыми 

преподаватель и обязан познакомить студентов:  

1. Главное в конспекте не объем, а содержание. В нем должны быть 

отражены основные принципиальные положения источника, то новое, что внес 

его автор, основные методологические положения работы. Умение излагать 

мысли автора сжато, кратко и собственными словами приходит с опытом и 

знаниями. Но их накоплению помогает соблюдение одного важного правила – 

не торопиться записывать при первом же чтении, вносить в конспект лишь то, 

что стало ясным.  

2. Форма ведения конспекта может быть самой разнообразной, она может 

изменяться, совершенствоваться. Но начинаться конспект всегда должен с 

указания полного наименования работы, фамилии автора, года и места издания; 

цитаты берутся в кавычки с обязательной ссылкой на страницу книги.  

3. Конспект не должен быть «слепым», безликим, состоящим из 

сплошного текста. Особо важные места, яркие примеры выделяются цветным 
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подчеркиванием, взятием в рамочку, оттенением, пометками на полях 

специальными знаками, чтобы можно было быстро найти нужное положение. 

Дополнительные материалы из других источников можно давать на полях, где 

записываются свои суждения, мысли, появившиеся уже после составления 

конспекта.  

4.2. Подготовка информационного сообщения 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы по подготовке 

небольшого по объему устного сообщения для озвучивания на семинаре, 

практическом занятии. Сообщаемая информация носит характер уточнения или 

обобщения, несет новизну, отражает современный взгляд по определенным 

проблемам. 

Сообщение отличается от докладов и рефератов не только объемом 

информации, но и ее характером – сообщения дополняют изучаемый вопрос 

фактическими или статистическими материалами. Возможно письменное 

оформление задания, оно может включать элементы наглядности (иллюстрации, 

демонстрацию).  

Регламент времени на озвучивание сообщения – до 5 мин.  

Роль студента:  

 собрать и изучить литературу по теме;  

 составить план или графическую структуру сообщения;  

 выделить основные понятия;  

 ввести в текст дополнительные данные, характеризующие объект 

изучения;  

 оформить текст письменно (если требуется);  

 сдать на контроль преподавателю и озвучить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 актуальность темы;  

 соответствие содержания теме;  

 глубина проработки материала;  
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 грамотность и полнота использования источников; 

 наличие элементов наглядности.  

4.3. Написание реферата 

Это более объемный, чем сообщение, вид самостоятельной работы 

студента, содержащий информацию, дополняющую и развивающую основную 

тему, изучаемую на аудиторных занятиях. Ведущее место занимают темы, 

представляющие профессиональный интерес, несущие элемент новизны. 

Реферативные материалы должны представлять письменную модель 

первичного документа – научной работы, монографии, статьи. Реферат может 

включать обзор нескольких источников и служить основой для доклада на 

определенную тему на семинарах, конференциях.  

Регламент озвучивания реферата – 7-10 мин.  

Слово "реферат" (от латинского – referre – докладывать, сообщать) 

означает сжатое изложение в устной или письменной форме содержания 

какого–либо вопроса или темы на основе критического обзора информации.  

При подготовке реферата необходимо соблюдать следующие правила:  

1. Определить идею и задачу реферата. Следует помнить, что реферат 

будут читать другие. Поэтому постоянно задавайте себе вопрос, 

будет ли понятно написанное остальным, что интересного и нового 

найдут они в работе.  

2. Ясно и четко сформулировать тему или проблему. Она не должна 

быть слишком общей.  

3. Найти нужную литературу по выбранной теме. Составить перечень 

литературы, которая обязательно должна быть прочитана.  

Только после предварительной подготовки следует приступать к 

написанию реферата. Прежде всего, составить план, выделить в нем части.  

Введение, в котором раскрывается цель и задачи сообщения; здесь 

необходимо сформулировать социальную или политическую проблему, которая 

будет проанализирована в реферате, изложить своё отношение к ней, то есть 

мотивацию выбора; определить особенность постановки данной проблемы 
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авторами изученной литературы; объяснить актуальность и социальную 

значимость выбранной темы.  

Основная часть. Разделы, главы, параграфы основной части должны 

быть направлены на рассмотрение узловых моментов в теме реферата. 

Изложение содержания изученной литературы предполагает его критическое 

осмысление, глубокий логический анализ.  

Каждый раздел основной части реферата предполагает детальное 

изучение отдельного вопроса темы и последовательное изложение структуры 

текстового материала с обязательными ссылками на первоисточник. В целом, 

содержание основной части должно отражать позиции отдельных авторов, 

сравнительную характеристику этих позиций, выделение узловых вопросов 

дискурса по выбранной для исследования теме.  

Студент должен показать свободное владение основными понятиями и 

категориями авторского текста. Для лучшего изложения сущности 

анализируемого материала можно проиллюстрировать его таблицами, 

графиками, сравнением цифр, цитатами.  

Заключение. В заключении автор реферата должен сформулировать 

личную позицию в отношении изученной проблемы и предложить, может быть, 

свои способы её решения. Целесообразно сделать общие выводы по теме 

реферата и ещё раз отметить её актуальность и социальную значимость.  

Список использованных источников и литературы.  

Начать реферат можно с изложения яркого, впечатляющего факта, 

который требует пояснения. Далее изложение должно идти от простого – к 

сложному. Не останавливайтесь на подробностях. Главное требование к 

реферату – максимум пользы для читателя при минимуме информации.  

Написание рефератов является одной из форм обучения студентов, 

направленных на организацию и повышение уровня самостоятельной работы 

студентов, а также на усиление контроля за этой работой.  

Целью написания рефератов является привитие студентам навыков 

самостоятельной работы с литературой с тем, чтобы на основе их анализа и 
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обобщения студенты могли делать собственные выводы теоретического и 

практического характера, обосновывая их соответствующим образом.  

В отличие от теоретических семинаров, при проведении которых студент 

приобретает, в частности, навыки высказывания своих суждений и изложения 

мнений других авторов в устной форме, написание рефератов даст ему навыки 

лучше делать то же самое, но уже в письменной форме, грамотным языком и в 

хорошем стиле.  

Представляется, что в зависимости от содержания и назначения в учебном 

процессе рефераты можно подразделить на две основные группы (типы): 

научно-проблемные и обзорно-информационные.  

1. Научно-проблемный реферат. При написании такого реферата студент 

должен изучить и кратко изложить имеющиеся в литературе суждения по 

определенному, спорному в теории, вопросу (проблеме) по данной 

изучаемой теме, высказать по этому вопросу (проблеме) собственную 

точку зрения с соответствующим ее обоснованием. На основе 

написанных рефератов возможна организация «круглого стола» студентов 

данной учебной группы. В таких случаях может быть поставлен доклад 

студента, реферат которого преподавателем признан лучшим, с 

последующим обсуждением проблемы всей группой студентов.  

2. Обзорно-информационный реферат. Разновидностями такого реферата 

могут быть:  

1) краткое изложение основных положений той или иной книги, 

монографии, другого издания (или их частей: разделов, глав и т.д.) как правило, 

только что опубликованных, содержащих материалы, относящиеся к изучаемой 

теме по курсу дисциплины. По рефератам, содержание которых может 

представлять познавательный интерес для других студентов, целесообразно 

заслушивать в учебных группах сообщения их авторов;  

2) подбор и краткое изложение содержания статей по определенной 

проблеме (теме, вопросу), опубликованных в различных журналах за тот или 

иной период, либо в сборниках («научных трудах», «ученых записках» и т.д.).  
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Такой реферат может рассматриваться и как первоначальный этап в работе по 

теме курсовой работы.  

Темы рефератов определяются преподавателем, ведущим занятия в 

студенческой группе. Литература либо рекомендуется преподавателем, либо 

подбирается студентом самостоятельно, что является одним из элементов 

самостоятельной работы.  

Объем реферата должен быть в пределах 15-20 страниц машинописного 

текста через 1,5 интервала. При оформлении реферата необходимо 

ориентироваться на правила, установленные для оформления курсовых работ.  

Написание реферата и его защита перед преподавателем или группой 

предполагает, что студент должен знать правила написания и оформления 

реферата, а также уметь подготовить сообщение по теме своего реферата, быть 

готовым отвечать на вопросы преподавателя и студентов по содержанию 

реферата.  

Роль студента: идентична при подготовке информационного сообщения, 

но имеет особенности, касающиеся:  

 выбора литературы (основной и дополнительной); 

 изучения информации (уяснение логики материала источника, выбор 

основного материала, краткое изложение, формулирование выводов); 

 оформления реферата согласно установленной форме. 

Критерии оценки:  

 актуальность темы;  

 соответствие содержания теме;  

 глубина проработки материала;  

 грамотность и полнота использования источников; 

 соответствие оформления реферата требованиям. 

4.4. Написание конспекта первоисточника  

(статьи, монографии, учебника, книги и пр.) 

Представляет собой вид внеаудиторной самостоятельной работы студента 
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по созданию обзора информации, содержащейся в объекте конспектирования, в 

более краткой форме. В конспекте должны быть отражены основные 

принципиальные положения источника, то новое, что внес его автор, основные 

методологические положения работы, аргументы, этапы доказательства и 

выводы. Ценность конспекта значительно повышается, если студент излагает 

мысли своими словами, в лаконичной форме.  

Конспект должен начинаться с указания реквизитов источника (фамилии 

автора, полного наименования работы, места и года издания). Особо значимые 

места, примеры выделяются цветным подчеркиванием, взятием в рамку, 

пометками на полях, чтобы акцентировать на них внимание и прочнее 

запомнить.  

Работа выполняется письменно. Озвучиванию подлежат главные 

положения и выводы работы в виде краткого устного сообщения (3-4 мин) в 

рамках теоретических и практических занятий. Контроль может проводиться и 

в виде проверки конспектов преподавателем.  

Роль студента:  

 прочитать материал источника, выбрать главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 записывать только то, что хорошо уяснил;  

 выделять ключевые слова и понятия;  

 заменять сложные развернутые обороты текста более лаконичными 

(свертывание);  

 разработать и применять свою систему условных сокращений.    

Критерии оценки:  

 содержательность конспекта, соответствие плану;  

 отражение основных положений, результатов работы автора, выводов;  

 ясность, лаконичность изложения мыслей студента;  

 наличие схем, графическое выделение особо значимой информации;  

 соответствие оформления требованиям;  
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 грамотность изложения;  

 конспект сдан в срок.  

4.5. Написание эссе 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

сочинения небольшого объема и свободной композиции на частную тему, 

трактуемую субъективно и обычно неполно. Тематика эссе должна быть 

актуальной, затрагивающей современные проблемы области изучения 

дисциплины. Студент должен раскрыть не только суть проблемы, привести 

различные точки зрения, но и выразить собственные взгляды на нее. Этот вид 

работы требует от студента умения четко выражать мысли как в письменной 

форме, так и посредством логических рассуждений, ясно излагать свою точку 

зрения.  

Эссе, как правило, имеет задание, посвященное решению одной из 

проблем, касающейся области учебных или научных интересов дисциплины, 

общее проблемное поле, на основании чего студент сам формулирует тему. При 

раскрытии темы он должен проявить оригинальность подхода к решению 

проблемы, реалистичность, полезность и значимость предложенных идей, 

яркость, образность, художественную оригинальность изложения.  

Эссе может быть представлено на практическом занятии, на конкурсе 

студенческих работ, научных конференциях.  

Роль студента:  

 внимательно прочитать задание и сформулировать тему не только 

актуальную по своему значению, но и оригинальную и интересную по 

содержанию;  

 подобрать и изучить источники по теме, содержащуюся в них 

информацию;  

 выбрать главное и второстепенное;  

 составить план эссе;  

 лаконично, но емко раскрыть содержание проблемы и свои подходы к ее 
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решению;  

 оформить эссе и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 новизна, оригинальность идеи, подхода;  

 реалистичность оценки существующего положения дел;  

 полезность и реалистичность предложенной идеи;  

 значимость реализации данной идеи, подхода, широта охвата;  

 художественная выразительность, яркость, образность изложения;  

 грамотность изложения;  

 эссе представлено в срок.  

4.6. Написание рецензии 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

критического отзыва на первоисточник (книгу, статью, сочинение и пр.). В 

рецензии студент должен обязательно отразить область интересов, 

исследованию которых посвящена данная работа, ее отличительные признаки 

от имеющихся аналогичных изданий, положительные стороны и недостатки 

работы, вклад автора в разработку исследуемых проблем и широту их охвата, 

оригинальность идей, подходов, стиль изложения.  

Рецензия может быть представлена на практическом занятии или быть 

проверена преподавателем.  

Роль студента:  

 внимательно изучить информацию;  

 составить план рецензии;  

 дать критическую оценку рецензируемой информации;  

 оформить рецензию и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 содержательность рецензии;  

 выражение личного мнения студента на рецензируемый источник;  

 соответствие оформления требованиям;  
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 грамотность изложения;  

 рецензия сдана в срок.  

4.7. Написание аннотации 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

краткой характеристики книги, статьи, рукописи. В ней излагается основное 

содержание данного произведения, даются сведения о том, для какого круга 

читателей оно предназначено. Работа над аннотацией помогает 

ориентироваться в ряде источников на одну тему, а также при подготовке обзора 

литературы.  

Студент должен перечислить основные мысли, проблемы, затронутые 

автором, его выводы, предложения, определить значимость текста.  

Аннотация может быть представлена на практическом занятии или быть 

проверена преподавателем.  

Роль студента:  

 внимательно изучить информацию;  

 составить план аннотации;  

 кратко отразить основное содержание аннотируемой информации;  

 оформить аннотацию и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 содержательность аннотации;  

 точная передача основных положений первоисточника;  

 соответствие оформления требованиям;  

 грамотность изложения;  

 аннотация сдана в срок.  

4.8. Составление опорного конспекта 

Представляет собой вид внеаудиторной самостоятельной работы студента 

по созданию краткой информационной структуры, обобщающей и отражающей 

суть материала лекции, темы учебника. Опорный конспект призван выделить 

главные объекты изучения, дать им краткую характеристику, используя 
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символы, отразить связь с другими элементами.  

Основная цель опорного конспекта – облегчить запоминание. В его 

составлении используются различные базовые понятия, термины, знаки 

(символы) – опорные сигналы. Опорный конспект – это наилучшая форма 

подготовки к ответу и в процессе ответа. Составление опорного конспекта к 

темам особенно эффективно у студентов, которые столкнулись с большим 

объемом информации при подготовке к занятиям и, не обладая навыками 

выделять главное, испытывают трудности при ее запоминании. Опорный 

конспект может быть представлен системой взаимосвязанных геометрических 

фигур, содержащих блоки концентрированной информации в виде ступенек 

логической лестницы; рисунка с дополнительными элементами и др. Задание 

составить опорный конспект по теме может быть как обязательным, так и 

дополнительным.  

Опорные конспекты могут быть проверены в процессе опроса по качеству 

ответа студента, его составившего, или эффективностью его использования при 

ответе другими студентами, либо в рамках семинарских занятий может быть 

проведен микроконкурс конспектов по принципу: какой из них более краткий 

по форме, емкий и универсальный по содержанию.  

Роль студента:  

 изучить материалы темы, выбрать главное и второстепенное; 

 установить логическую связь между элементами темы;  

 представить характеристику элементов в краткой форме;  

 выбрать опорные сигналы для акцентирования главной информации и 

отобразить в структуре работы;  

 оформить работу и предоставить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  
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 соответствие оформления требованиям;  

 аккуратность и грамотность изложения;  

 работа сдана в срок.  

4.9. Составление глоссария 

Вид самостоятельной работы студента, выражающейся в подборе и 

систематизации терминов, непонятных слов и выражений, встречающихся при 

изучении темы. Развивает у студентов способность выделять главные понятия 

темы и формулировать их. Оформляется письменно, включает название и 

значение терминов, слов и понятий в алфавитном порядке.  

Роль студента:  

 прочитать материал источника, выбрать главные термины, непонятные 

слова;  

 подобрать к ним и записать основные определения или расшифровку 

понятий;  

 критически осмыслить подобранные определения и попытаться их 

модифицировать (упростить в плане устранения избыточности и 

повторений);  

 оформить работу и представить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие терминов теме;  

 многоаспектность интерпретации терминов и конкретизация их трактовки 

в соответствии со спецификой изучения дисциплины;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа сдана в срок.  

4.10. Составление сводной (обобщающей) таблицы по теме 

Это вид самостоятельной работы студента по систематизации объемной 

информации, которая сводится (обобщается) в рамки таблицы.  

Формирование структуры таблицы отражает склонность студента к 

систематизации материала и развивает его умения по структурированию 
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информации. Краткость изложения информации характеризует способность к ее 

свертыванию. В рамках таблицы наглядно отображаются как разделы одной 

темы (одноплановый материал), так и разделы разных тем (многоплановый 

материал). Такие таблицы создаются как помощь в изучении большого объема 

информации, желая придать ему оптимальную форму для запоминания. Задание 

чаще всего носит обязательный характер, а его качество оценивается по 

качеству знаний в процессе контроля. Оформляется письменно.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 выбрать оптимальную форму таблицы;  

 информацию представить в сжатом виде и заполнить ею основные графы 

таблицы;  

 пользуясь готовой таблицей, эффективно подготовиться к контролю по 

заданной теме.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 логичность структуры таблицы;  

 правильный отбор информации;  

 наличие обобщающего (систематизирующего, структурирующего, 

сравнительного) характера изложения информации;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа сдана в срок.  

4.11. Составление тестов и эталонов ответов к ним 

Это вид самостоятельной работы студента по закреплению изученной 

информации путем ее дифференциации, конкретизации, сравнения и уточнения 

в контрольной форме (вопроса, ответа). Студент должен составить как сами 

тесты, так и эталоны ответов к ним. Тесты могут быть различных уровней 

сложности, целесообразно предоставлять студенту в этом свободу выбора, 

главное, чтобы они были в рамках темы. Количество тестов (информационных 
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единиц) можно определить либо давать произвольно. Контроль качества тестов 

можно вынести на обсуждение ("Кто их больше составил?", "Чьи тесты более 

точны, более интересны?" и т. д.) непосредственно на практическом занятии. 

Оценку их качества также целесообразно провести в рамках занятия. Задание 

оформляется письменно.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 провести ее системный анализ;  

 создать тесты;  

 создать эталоны ответов к ним;  

 представить на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания тестовых заданий теме;  

 включение в тестовые задания наиболее важной информации;  

 разнообразие тестовых заданий по уровням сложности;  

 наличие правильных эталонов ответов;  

 тесты представлены на контроль в срок.  

4.12. Составление и решение ситуационных задач (кейсов) 

Это вид самостоятельной работы студента по систематизации 

информации в рамках постановки или решения конкретных проблем. Решение 

ситуационных задач – чуть менее сложное действие, чем их создание. И в 

первом, и во втором случае требуется самостоятельный мыслительный поиск 

самой проблемы, ее решения. Такой вид самостоятельной работы направлен на 

развитие мышления, творческих умений, усвоение знаний, добытых в ходе 

активного поиска и самостоятельного решения проблем. Следует отметить, что 

такие знания более прочные, они позволяют студенту видеть, ставить и 

разрешать как стандартные, так и не стандартные задачи, которые могут 

возникнуть в дальнейшем в профессиональной деятельности.  

Продумывая систему проблемных вопросов, студент должен опираться на 



44 
 

уже имеющуюся базу данных, но не повторять вопросы уже содержащиеся в 

прежних заданиях по теме. Проблемные вопросы должны отражать 

интеллектуальные затруднения и вызывать целенаправленный мыслительный 

поиск. Решения ситуационных задач относятся к частично поисковому методу и 

предполагают третий (применение) и четвертый (творчество) уровень знаний. 

Характеристики выбранной для ситуационной задачи проблемы и способы ее 

решения являются отправной точкой для оценки качества этого вида работ. В 

динамике обучения сложность проблемы нарастает, и к его завершению должна 

соответствовать сложности задач, поставленных профессиональной 

деятельностью на начальном этапе.  

Оформляются задачи и эталоны ответов к ним письменно.  

Роль студента:  

 изучить учебную информацию по теме;  

 провести системно – структурированный анализ содержания темы;  

 выделить проблему, имеющую интеллектуальное затруднение, 

согласовать с преподавателем;  

 дать обстоятельную характеристику условий задачи;  

 критически осмыслить варианты и попытаться их модифицировать 

(упростить в плане избыточности);  

 выбрать оптимальный вариант (подобрать известные и стандартные 

алгоритмы действия) или варианты разрешения проблемы (если она на 

стандартная);  

 оформить и сдать на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания задачи теме;  

 содержание задачи носит проблемный характер;  

 решение задачи правильное, демонстрирует применение аналитического 

и творческого подходов;  

 продемонстрированы умения работы в ситуации неоднозначности и 
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неопределенности;  

 задача представлена на контроль в срок.  

4.13 Формирование информационного блока 

Это такой вид самостоятельной работы, который требует координации 

навыков студента по сбору, систематизации, переработке информации, и 

оформления ее в виде подборки материалов, кратко отражающих теоретические 

вопросы изучаемой проблемы (определение, структура, виды), а также 

практические ее аспекты (методики изучения, значение для усвоения 

последующих тем, профессиональная значимость). Умение формировать 

информацию по теме в блоки развивает у студентов широкое видение вопросов, 

научное мышление, приучает к основательности в изучении проблем. 

Качественно изготовленные информационные блоки могут служить 

дидактическим материалом для изучения темы в процессе самоподготовки как 

самим студентом, так и его сокурсниками. Информационный блок может 

включать таблицы, схемы, рисунки, методики исследования, выводы.  

Задание по составлению информационных блоков как вида внеаудиторной 

самостоятельной работы, планирующейся обычно после изучения темы в 

рамках семестра, когда она хорошо осмыслена. Оформляется письменно, ее 

объем не более двух страниц, контроль выполнения может быть произведен на 

практическом занятии путем оценки эффективности его использования для 

выполнения заданий.  

Роль студента:  

 изучить материал источника, выделяя главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 подобрать и записать основные определения и понятия;  

 дать краткую характеристику объекту изучения;  

 использовать элементы наглядности, выделить главную информацию в 

схемах, таблицах, рисунках;  

 сделать выводы, обозначить важность объекта изучения в 
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образовательном или профессиональном плане.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  

 соответствие оформления требованиям;  

 аккуратность и грамотность изложения;  

 работа представлена в срок.  

4.14. Создание материалов-презентаций 

Это вид самостоятельной работы студентов по созданию наглядных 

информационных пособий, выполненных с помощью мультимедийной 

компьютерной программы PowerPoint. Этот вид работы требует координации 

навыков студента по сбору, систематизации, переработке информации, 

оформления ее в виде подборки материалов, кратко отражающих основные 

вопросы изучаемой темы, в электронном виде. То есть создание материалов-

презентаций расширяет методы и средства обработки и представления учебной 

информации, формирует у студентов навыки работы на компьютере.  

Материалы-презентации готовятся студентом в виде слайдов с 

использованием программы Microsoft PowerPoint. В качестве материалов-

презентаций могут быть представлены результаты любого вида внеаудиторной 

самостоятельной работы, по формату соответствующие режиму презентаций.  

Одной из форм задания может быть реферат-презентация. Данная форма 

выполнения самостоятельной работы отличается от написания реферата и 

доклада тем, что студент результаты своего исследования представляет в виде 

презентации. Серией слайдов он передаёт содержание темы своего 

исследования, её главную проблему и социальную значимость.  

Слайды позволяют значительно структурировать содержание материала и, 

одновременно, заостряют внимание на логике его изложения. Происходит 

постановка проблемы, определяются цели и задачи, формулируются вероятные 
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подходы её разрешения.  

Слайды презентации должны содержать логические схемы 

реферируемого материала. Студент при выполнении работы может 

использовать картографический материал, диаграммы, графики, звуковое 

сопровождение, фотографии, рисунки и другое.  

Каждый слайд должен быть аннотирован, то есть он должен 

сопровождаться краткими пояснениями того, что он иллюстрирует. Во время 

презентации студент имеет возможность делать комментарии, устно дополнять 

материал слайдов.  

После проведения демонстрации слайдов реферата студент должен дать 

личную оценку социальной значимости изученной проблемной ситуации и 

ответить на заданные вопросы.  

Роль студента:  

 изучить материалы темы, выделяя главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 представить характеристику элементов в краткой форме;  

 выбрать опорные сигналы для акцентирования главной информации и 

отобразить в структуре работы;  

 оформить работу и предоставить к установленному сроку.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  

 эстетичность оформления, его соответствие требованиям;  

 работа представлена в срок.  

4.15. Составление анкет, вопросов интервью и беседы 

Данный вид заданий требует от студентов развитого критического 

мышления по осмыслению информации, ее структурированию на главные 

элементы и второстепенные, а также умения лаконично формулировать мысль и 
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выражать ее в вопросной форме. Кроме того, использование разработанных 

студентом данных психодиагностических средств требует от него и развитых 

коммуникативных, перцептивных и интерактивных навыков.  

Анкета является методическим средством для получения первичной 

социально-психологической информации на основе вербальной коммуникации 

и представляет собой опросный лист для получения ответов на заранее 

составленную систему вопросов. Интервью – метод социальной психологии, 

заключающийся в сборе информации, полученной в виде ответов на 

поставленные, заранее сформулированные, вопросы. Беседа – метод, 

предусматривающий прямое или косвенное получение психологической 

информации путем речевого общения. Задание должно включать не менее 10 

вопросов.  

Задание может планироваться в рамках изучения одной темы или 

выполняться в процессе научно-исследовательской работы студента.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 разработать вопросы анкеты, интервью или беседы;  

 оформить задание и представить на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие вопросов теме;  

 охват всей проблематики темы;  

 корректная формулировка вопросов;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа представлена в срок.  

4.16. Участие в научно-практической конференции 

Участие в научной студенческой конференции имеет своей целью дать 

студенту возможность приобрести навыки научной работы, связанные со 

способностью публично высказывать на высоком теоретическом уровне свои 

суждения и делать обоснованные теоретические выводы, основанные на 
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глубоком изучении и обобщении мнений, высказанных в научно-теоретической 

литературе различными авторами, а также анализе нормативного материала и 

правоприменительной практики.  

Участие студентов в таких конференциях не предполагает массовости. 

Привлечение студентов к данной форме самостоятельной работы 

осуществляется преподавателем на основании признания в соответствующей 

группе определенного студенческого реферата лучшим, материалов 

подготовленной курсовой (ряда курсовых) или дипломной работы, мнения 

руководителя научного студенческого клуба о сделанном студентом докладе как 

о лучшем.  

Основой доклада на научной студенческой конференции безусловно 

являются материалы реферата, одной или нескольких курсовых либо даже 

выпускной квалификационной работы, однако поскольку доклад представляет 

собой устную форму изложения, он не может быть превращен в пересказ этих 

работ. Кроме того, необходимо иметь в виду, что время доклада на научной 

студенческой конференции строго ограничено (не более 10-15 минут), поэтому 

указанные ранее материалы всегда представляют собой лишь основу для 

доклада, но не его содержание.  

Подготовка доклада студентом для выступления на научной студенческой 

конференции предполагает тщательный отбор материалов, содержащихся в 

реферате, курсовой (нескольких курсовых) или дипломной работе с точки 

зрения их актуальности, новизны и не изученности в науке, а также 

дискуссионное поставленной проблемы. В связи с этим в докладе студента 

после чрезвычайно краткого вступления с изложением актуальности 

предлагаемой вниманию аудитории проблемы должны быть представлены 

положения научного характера, подтверждающиеся анализом высказанных в 

научной литературе точек зрения, тенденций соответствующей 

правоприменительной практики, а также иных практических материалов. 

Изложение положений научного характера в докладе, связанное с критикой 

имеющихся в научной литературе мнений или складывающейся 
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правоприменительной практики, должно осуществляться чрезвычайно 

корректно и доказательно. Студент, делающий доклад на научной студенческой 

конференции, должен быть готов к вопросам, которые будут задавать ему 

слушатели, что делает необходимым при подготовке к докладу тщательное 

обдумывание дополнительной аргументации высказываемой в нем авторской 

позиции.  

Главная особенность доклада заключается в том, что перед студентом 

стоит задача продемонстрировать своё ораторское искусство, умение в течение 

7 – 10 минут кратко изложить основные положения изученного материала, быть 

готовым ответить на заданные вопросы.  

Процедура доклада позволяет студенту подготовить раздаточный 

материал, иллюстрирующий содержание его сообщения, показать умение 

работать с доской, компьютерной техникой в аудитории.  

Как форма свободного общения с группой, доклад позволяет студенту 

продумать возможность организации обратной связи в работе с группой – 

задать вопросы по теме доклада, попросить студентов группы высказать своё 

мнение по рассматриваемой проблеме развития современного общества, 

организовать мини-обсуждение.  

4.17. Деловая игра 

Основной целью проведения студенческих деловых игр во внеаудиторное 

время является привитие студентам навыков решения конкретных учебных 

вопросов и накопление ими практического опыта в решении практических 

проблем на основе создания конкретных деловых ситуаций, максимально 

приближенных к реальным жизненным условиям.  

Исходным материалом для организации и проведения деловых игр во 

внеаудиторное время может являться задача, предлагаемая преподавателем. 

Однако в любом случае деловая игра предполагает участие максимального 

количества студентов группы и распределение между ними определенных 

ролей.  

Ведение деловой игры по ролевому принципу делает исключительно 



51 
 

важным участие преподавателя, как в подготовке, так и в процессе деловой 

игры, которое выражается в следующем:  

 определение и назначение студентов, выполняющих те или иные роли в 

соответствии с их желанием;  

 рекомендации преподавателя относительно нормативного и 

методического материала, необходимого для правильного выполнения 

соответствующим студентом своей роли (судьи, адвоката, потерпевшего и 

т.п.);  

 анализ действий студентов в ходе деловой игры;  

 обращение внимания студентов на упущенные ими значимые моменты в 

процессе деловой игры.  

Затем следует подведение итогов деловой игры.  
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5. НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

МАТЕРИАЛОВ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАБОТ В 

ЭЛЕКТРОННОМ ВИДЕ 

5.1. Некоторые особенности форматов текстовых файлов 

Microsoft Office Word в настоящее время является основным редактором, 

применяемым для создания различных текстовых документов. 

По умолчанию документы Word 2007 (2010) сохраняются с новым 

расширением имени файла, которое получается путем добавления суффикса «x» 

к расширению doc. Новый формат файлов основан на языке XML. Суффикс «x» 

означает, что XML-файл не содержит макросов. Таким образом, имена обычных 

файлов Word 2007 (2010) имеют расширение docx, а не doc. Существует также 

вариант добавления суффикса «m», который означает, что XML-файл содержит 

макросы. 

Данные особенности следует учитывать при представлении материалов 

самостоятельных работ в электронном виде для консультации или 

предварительной проверки. 

Файлы новых форматов недоступны для работы в предыдущих версиях 

Word. Открывать и изменять файлы Word 2007 (2010) в более ранних версиях 

программы можно, если загрузить в них необходимые конвертеры файлов. 

Документы, созданные в Word 97 – 2003 открываются в Word 2007 (2010) 

в режиме совместимости, при этом в строке заголовка окна документа 

отображается надпись Режим ограниченной функциональности. Однако в 

режиме совместимости при работе с документом не используются новые и 

расширенные возможности Word 2007 (2010) и пользователи более ранних 

версий программы смогут открывать, редактировать и сохранять документы. 

По умолчанию все файлы сохраняются в том же формате, в котором были 

открыты. Новые документы и файлы Word 2007 (2010) сохраняются в формате 

Документ Word, файлы предыдущих версий сохраняются в формате Документ 
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Word 97–2003, файлы rtf сохраняются как Текст в формате RTF и т.д. При 

сохранении файла формат можно изменить. 

Файлы предыдущих версий Word можно сохранить в формате Документ 

Word 2007 (2010), но при этом возможны изменения в макете документа. 

При сохранении документа, созданного в Word 2007 (2010), в формате 

Документ Word 97–2003 в нем автоматически могут быть произведены 

следующие изменения: 

 некоторые данные в стандартных блоках документа, а также 

элементах автотекста могут быть утеряны; 

 ссылки и списки литературы будут преобразованы в статический текст 

и перестанут автоматически обновляться; 

 внедренные объекты, созданные в приложениях Microsoft Office 2007, 

невозможно будет редактировать; 

 формулы будут преобразованы в изображения. Их редактирование 

будет невозможным, пока документ не будет преобразован в новый 

формат файла; 

 положение некоторых надписей изменится. 

Перед сохранением документа можно выполнить проверку 

совместимости с предыдущими версиями программы. Для этого необходимо 

нажать кнопку Office, выбрать команду Подготовить и в появившемся 

подчиненном меню – команду Проверка совместимости. В окне результатов 

проверки совместимости будет отображен список несовместимых элементов. 

При сохранении файла, созданного в одной из предыдущих версий Word, 

в файл Word 2007 (2010), появляется новый файл, а исходный файл остается в 

той же папке. Вместо этого можно преобразовать файл таким образом, чтобы 

файл формата Word 2007 (2010) заменил старый файл. Нажмите кнопку Office и 

выберите команду Преобразовать. 
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5.2. Основные правила и рекомендации при вводе и редактировании текста 

с клавиатуры 

В текстовом процессоре MicrosoftWord при вводе текста с клавиатуры 

заполняется текущая строка. Переход на новую строку осуществляется 

автоматически, как только текущая строка заполняется до конца. Если нет 

необходимости образовывать новый абзац, то для перехода на новую строку 

нельзя использовать клавишу Enter. Принудительно перейти на новую строку 

без образования нового абзаца можно используя сочетание клавиш Shift+Enter. 

При этом в документ вставляется непечатаемый знак – разрыв строки. 

На новую страницу переход осуществляется автоматически при 

заполнении текущей страницы. Для перехода к новой странице нельзя 

использовать клавишу Enter. Принудительный переход к новой странице 

осуществляется сочетанием клавиш Ctrl+Enter или с помощью команды Разрыв 

страницы на вкладке Вставка. При этом в документ вставляется непечатаемый 

знак – разрыв страницы. 

Между словами в тексте ставится один пробел.Различные режимы 

выравнивания (по левому краю, по центру, проправому краю, по ширине) могут 

изменять ширину пробелов между словами. Для того чтобы зафиксировать 

величину какого-либо пробела или чтобы после этого пробела не 

осуществлялся переход на новую строку следует использовать сочетание 

клавиш Ctrl+Shif Пробел. При этом в документ вставляется непечатаемый знак 

– неразрывный пробел. 

Для получения «красной строки» (абзацного отступа) или получения 

необходимого режима выравнивания строки/абзаца (по левому краю, по центру, 

по правому краю, по ширине) нельзя использовать клавишу Пробел. Установка 

величины абзацного отступа, а также выравнивание на странице 

осуществляется с помощьюкоманды Абзац или соответствующих кнопок 

(пиктограмм) на вкладке Главная. 
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При вводе текста с клавиатуры следует также придерживаться следующих 

правил набора знаков препинания: 

знаки препинания . , : ; ! ? пишутся слитно со словом, за которым 

следуют; 

после знаков препинания . , : ; ! ? ставится пробел, за исключением тех 

случаев, когда этими знаками заканчивается абзац; 

перед знаками « “ ( [ { ставится пробел. Следующее за этими знаками 

слово пишется без пробела; 

знаки » ” ) ] } пишутся слитно со словом, за которым следуют. После этих 

знаков ставится пробел, за исключением тех случаев, когда ставятся знаки 

препинания, которые пишутся слитно со словом, за которым следуют; 

знак дефиса (-) пишется слитно с предшествующей и последующей 

частями слова. 

Для образования знака тире ( – ) после слова ставится пробел, затем 

дефис, затем еще пробел и продолжается ввод текста. После ввода следующего 

слова знак дефиса автоматически преобразуется в тире. Для ввода знака тире 

можно использовать также комбинацию клавиш Ctrl + - (минус на цифровой 

клавиатуре). Для ввода знака длинного тире (—) следует использовать 

сочетание клавиш Alt + Ctrl + - (минус на цифровой клавиатуре). 

 

5.3. Компьютерная презентация 

5.3.1. Структура презентации 

Удерживать активное внимание слушателей можно не более 15 минут, а, 

следовательно, при среднем расчете времени просмотра – 1 минута на слайд, 

количество слайдов не должно превышать 15-ти. 

Первый слайд презентации должен содержать тему работы, фамилию, 

имя и отчество исполнителя, номер учебной группы, а также фамилию, имя, 

отчество, должность и ученую степень преподавателя. 
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На втором слайде целесообразно представить цель и краткое содержание 

презентации. 

Последующие слайды необходимо разбить на разделы согласно пунктам 

плана работы. 

На заключительный слайд выносится самое основное, главное из 

содержания презентации. 

5.3.2. Рекомендации по оформлению презентаций в MicroSoft Power Point 

Для визуального восприятия текст на слайдах презентации должен быть 

не менее 18 пт, а для заголовков – не менее 24 пт. 

Макет презентации должен быть оформлен в строгой цветовой гамме. 

Фон не должен быть слишком ярким или пестрым. Текст должен хорошо 

читаться. Одни и те же элементы на разных слайдах должен быть одного цвета. 

Пространство слайда (экрана) должно быть максимально использовано, за 

счет, например, увеличения масштаба рисунка. Кроме того, по возможности 

необходимо занимать верхние ¾ площади слайда (экрана), поскольку нижняя 

часть экрана плохо просматривается с последних рядов. 

Каждый слайд должен содержать заголовок. В конце заголовков точка не 

ставится. В заголовках должен быть отражен вывод из представленной на 

слайде информации. Оформление заголовков заглавными буквами можно 

использовать только в случае их краткости. 

На слайде следует помещать не более 5-6 строк и не более 5-7 слов в 

предложении. Текст на слайдах должен хорошо читаться. 

При добавлении рисунков, схем, диаграмм, снимков экрана (скриншотов) 

необходимо проверить текст этих элементов на наличие ошибок. Необходимо 

проверять правильность написания названий улиц, фамилий авторов методик и 

т.д. 

Нельзя перегружать слайды анимационными эффектами – это отвлекает 

слушателей от смыслового содержания слайда. Для смены слайдов используйте 

один и тот же анимационный эффект. 
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Наименование программ, в которых были сделаны расчеты, графика и т.д. 

должны быть указаны в именительном падеже (не «рисунок в Allplane», а 

«рисунок в Allplan»). 

5.3.3. Порядок и принципы выполнения компьютерной презентации 

Перед созданием презентации необходимо четко определиться с целью, 

создаваемой презентации, построить вступление и сформулировать заключение, 

придерживаться основных этапов и рекомендуемых принципов ее создания. 

Основные этапы работы над компьютерной презентацией: 

1. Спланируйте общий вид презентации по выбранной теме, опираясь 

на собственные разработки и рекомендации преподавателя. 

2. Распределите материал по слайдам. 

3. Отредактируйте и оформите слайды. 

4. Задайте единообразный анимационный эффект для демонстрации 

презентации. 

5. Распечатайте презентацию. 

6. Прогоните готовый вариант перед демонстрацией с целью 

выявления ошибок. 

7. Доработайте презентацию, если возникла необходимость. 

Основные принципы выполнения и представления компьютерной 

презентации: 

 помните, что компьютерная презентация не предназначена для 

автономного использования, она должна лишь помогать докладчику во время 

его выступления, правильно расставлять акценты; 

 не усложняйте презентацию и не перегружайте ее текстом, 

статистическими данными и графическими изображениями. Наиболее 

эффективная презентация Power Point – простая презентация; 

 не читайте текст на слайдах. Устная речь докладчика должна 

дополнять, описывать, но не пересказывать, представленную на слайдах 

информацию; 



58 
 

 дайте время аудитории ознакомиться с информацией каждого 

нового слайда, а уже после этого давать свои комментарии показанному на 

экране. В противном случае внимание слушателей будет рассеиваться; 

 делайте перерывы. Не следует торопиться с демонстрацией 

последующего слайда. Позвольте слушателям подумать и усвоить информацию; 

 предложите раздаточный материал в конце выступления, если это 

необходимо. Не делайте этого в начале или в середине доклада, т.к. все 

внимание должно быть приковано к вам и к экрану; 

 обязательно отредактируйте презентацию перед выступлением 

после предварительного просмотра (репетиции). 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
Активизация учебной деятельности — совокупность мер, предпринимаемых 

с целью интенсификации и повышения активности учебной деятельности. 

Осуществляется по трем направлениям: а) педагогическое — 

использование форм и методов обучения, стимулирующих 

познавательные интересы; б) социально-психологическое — организация 

межличностного общения в учебной группе, способствующего 

состязательности и взаимообучению ее членов, поощрение 

индивидуальных достижений со стороны педагога и группы; в) 

социально-экономическое — повышение личной социальной и 

экономической заинтересованности в более высоких результатах учебной 

деятельности. 

Активность субъекта — характеристика проявления субъектом отношения, 

мышления и деятельности в ситуациях, не имеющих нормативного 

описания. Активность субъекта проявляется в направленности его 

деятельности на самоизменение. В учебном процессе активность как 

свойство субъекта характеризуется изменением позиции обучаемого и 

интенсивностью его взаимодействия с преподавателем. Активность 

субъекта есть «единство культурноисторической детерминации и 

организации деятельности, прожективной и целевой организации и плана 

намерения». 

Актуализация — переход от возможности к действительности. 

Балльно-рейтинговая система оценки знаний — одна из современных 

технологий, которая используется в менеджменте качества 

образовательных услуг. Является основным инструментом оценки работы 

студента в процессе учебно-производственной, научной, внеучебной 

деятельности и инструментом определения рейтинга выпускника. 

Позволяет реализовывать механизмы обеспечения качества и оценки 

результатов обучения, а также активизировать учебную и внеучебную 

работу студентов. 
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Действие — единица деятельности; произвольная опосредованная активность, 

направленная на достижение осознанной цели. 

Деятельностный подход — 1) В педагогике — подход, предусматривающий не 

только трансляцию культуры, но и создание условий для овладения 

образцами и способами мышления и деятельности для развития 

познавательных сил и творческого потенциала личности обучаемого. 

Именно в деятельностном подходе меняется направленность активности 

человека (познавательной, преобразовательной), с внешнего мира она 

переходит на собственное мышление и деятельность. 2) В образовании 

взрослых — система принципов, форм и методов, обеспечивающих 

первоочередное освоение знаний и умений, необходимых для 

эффективной и приносящей удовлетворение деятельности в различных 

областях практической жизни. При этом взрослый учащийся 

рассматривается как активный самодеятельный субъект учебно-

познавательного процесса. 

Деятельность — 1) Специфически человеческая форма отношения к 

окружающему миру, содержание которой составляет целесообразное его 

изменение и преобразование. Основным видом деятельности является 

труд, с которым связаны другие виды человеческой деятельности. 

2) Специфически человеческая регулируемая сознанием активность, 

порождаемая потребностями человека и направленная на познание и 

преобразование им внешнего мира и самого себя. Элементы деятельности 

— ценности, идеи, идеалы, являющиеся наиболее общим руководящим 

началом деятельности, определяющие общий характер ее реализации и 

форму конечного продукта. 

Диагностика (в педагогике) — количественная оценка и качественный анализ 

педагогических процессов, явлений и т. п. с помощью специально 

разработанных научных методов. 

Дидактика — составная часть педагогики, изучающая процесс обучения. 
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Дидактический процесс — процесс трансляции содержания деятельности в 

отрыве от самой деятельности. 

Знание — верное отражение действительности в мышлении человека; 

проверенный общественной практикой результат процесса познания. 

Принято различать обыденное (житейское) и научное знание. Первое 

складывается в процессе повседневного опыта, второе представляет 

собой удостоверенный логикой и подтвержденный общественно-

исторической практикой результат научного познания.  

Знания — совокупность сведений об окружающей действительности, 

выраженная в виде представлений, понятий, суждений, теорий и 

зафиксированная в знаковых системах естественных и искусственных 

языков. Под знаниями также понимается совокупность сведений, 

составляющих какую-либо науку или ее отрасль. 

Знания, необходимые для реализации деятельности — знания об исходном 

объекте и материале, о способах, средствах и условиях реализации 

деятельности. Порождаются также в процессе реализации деятельности, 

т. е. сам результат может либо являться новым знанием, либо может 

неявно содержать в себе знания об исходном объекте или других 

компонентах деятельности; кроме того, человек в результате 

производственной деятельности может получить новое знание о самом 

себе, т. е. о своих способностях и человеческих возможностях, при 

условии, что он имеет соответствующую цель. 

Индивидуальность — уникальное сочетание психофизиологических данных и 

личностных качеств, присущее каждому конкретному человеку и 

отличающее его от других людей. 

Инновационный процесс — комплексная деятельность по созданию, 

разработке, освоению, использованию и распространению новшеств. 

Информационные технологии — системы целостных взаимосвязанных 

приемов, методов и средств анализа и обработки информации, 

осуществления коммуникаций. 
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Исследовательский метод обучения — метод, исходной посылкой которого 

служит идея о наличии определенного сходства между учебным и 

научным познанием. Предполагает такую организацию учебного 

процесса, при которой обучаемый осваивает элементы методологии и 

методики научного анализа явлений и процессов и овладевает умениями 

самостоятельно получать новое для него знание. 

Качество образования — интегральная характеристика образовательного 

процесса и его результатов, выражающая меру их соответствия 

распространенным в обществе представлениям о том, каким названный 

процесс должен быть и каким целям должен служить. Поскольку мнения 

на этот счет заметно расходятся, расходятся и трактовки термина. 

Общепризнано, однако, что качество современного образования 

определяют факторы, обусловливающие его социальную эффективность, 

а именно: а) содержание, включающее лучшие достижения духовной 

культуры и опыта в той или иной сфере деятельности; б) высокая 

компетентность педагогических работников и других субъектов системы 

образования; в) новейшие образовательные технологии и 

соответствующая им материально-техническая оснащенность; г) 

гуманистическая направленность; д) полнота удовлетворения 

потребностей населения в знаниях, понимании, умениях. 

Компетентностный подход (в образовании) — в большинстве случаев 

понимается как организация образовательного пространства, 

ориентированного на реализацию принципов, целей и содержания 

образования, с тем чтобы обеспечить формирование выпускника, 

умеющего решать проблемы различной сложности, способного 

адаптироваться в сложных социальных обстоятельствах. 

Компетенция — круг вопросов, в которых кто-либо обладает познанием, 

опытом, а также круг чьих-либо (учреждений, лиц) полномочий. 

Контекст — законченная в смысловом отношении часть текста, позволяющая 

уточнить значение какого-либо слова или фразы. 
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Креативность — способность к продуктивной деятельности как личностное 

качество индивида, выражающаяся в его предрасположенности и 

готовности создавать, т. е. делать реально существующими, социально 

значимые продукты своей деятельности. Имеется в виду наличие у 

индивида устойчивой мотивации к достижению высоких положительных 

результатов, а также необходимых знаний, понимания сути дела, умений и 

навыков. Креативность проявляется в различных формах, совокупность 

которых может быть подразделена в зависимости от направленности, 

содержания и уровня сложности созидательной деятельности. Во всех 

случаях необходимой предпосылкой успешности креативных действий 

является работоспособность индивида, обусловленная тремя главными 

факторами: а) состоянием физического и психического здоровья; б) 

общим фоном жизнедеятельности индивида, определяющим его 

социальное самочувствие; в) уровнем компетентности, мастерства и 

профессионализма в сочетании с самостоятельностью, критичностью и 

конструктивностью мышления. 

Культура — совокупность материальных, духовных и социальных ценностей, 

созданных человеческим обществом. Многозначный термин, 

употребляемый в контексте образовательной проблематики в двух 

главных смыслах: а) объективированный социальный опыт, т. е. 

совокупность достижений человеческого общества в различных сферах 

его жизнедеятельности: в технологии, экономике, политике, социальных 

отношениях, духовной области; б) уровень развития личности, 

характеризующийся мерой освоения индивидом накопленного 

человечеством социального опыта и уровнем развития его способности к 

обогащению этого опыта. 

Личность — совокупность качеств человека, приобретенных им в 

социокультурной сфере в процессе совместной деятельности и общения. 

Метод — 1) Способ достижения цели, определенным образом упорядоченная 

деятельность; применительно к познанию — способ воспроизведения в 
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мышлении изучаемого предмета. 2) Норма, фиксирующая состав 

деятельности, путь, систему последовательных действий, способ 

деятельности, приемы, систему правил, подход к деятельности. 

Методика — конкретизированный образ деятельности. 

Мотив — то, что побуждает к деятельности, то, ради чего она совершается. 

Представляет собой форму проявления потребности. 

Обучение — 1) процесс передачи готового знания; 2) организованный процесс 

учебно-познавательной деятельности (И. Ф. Харламов); 3) 

организованный процесс освоения технологий эпистемической 

деятельности (В. В. Мацкевич). 

Обучающийся — человек, находящийся в процессе освоения устоявшегося 

знания, норм деятельности, приобретения опыта. 

Организация деятельности — процесс упорядочения процессов, объединения 

людей и средств для достижения поставленных целей. 

Оценка — общий термин, принятый для характеристики результатов учебной 

деятельности по критерию их соответствия установленным требованиям, 

в частности определение степени успешности освоения знаний, умений, 

навыков, предусмотренных учебной программой. Оценка может быть 

текущей, промежуточной, итоговой и выражается обычно числом баллов. 

Парадигма — в философии и методологии науки совокупность теоретических 

и методологических положений, принятых научным сообществом на 

определенном этапе развития науки в качестве образца, эталона, нормы 

научного исследования. Понятие введено Т. Куном. В методологии науки 

понятие «парадигма» трактуется также шире — как культурная, 

«искусственная» составляющая всякой деятельности вообще (культура и 

«искусственное» понимаются в рамках схемы воспроизводства 

деятельности и трансляции культуры). В этом смысле парадигма — 

культурно закрепленная норма, эталон деятельности. Так, говорят о 

деятельностной парадигме, культурной парадигме. Парадигма как 
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культурная норма противостоит пространству социальных ситуаций, 

которое выступает как реализация этой нормы. 

Педагогическая диагностика — система методов и средств индивидуального, 

группового и коллективного изучения уровня профессионализма педагога, 

результатов его деятельности. 

Педагогический процесс — целенаправленное, сознательное, организуемое, 

развивающееся взаимодействие воспитателей и воспитуемых, в ходе 

которого решаются общественно необходимые задачи образования и 

воспитания. Представляет собой единство процессов обучения, 

воспитания (в узком, специальном смысле) и развития воспитуемых. 

Показатель — обобщенная характеристика свойств и состояний какого-либо 

объекта, процесса или его результата, обычно выраженная в численной 

форме. 

Проблема — теоретический или практический вопрос, задача, требующие 

разрешения, исследования. 

Проблематизация — специальная работа по постановке проблем, которая 

предполагает реализацию стратегии выбора целей, не обеспеченных 

адекватными средствами их достижения 

Проект — 1) Норма деятельности, представление о ее результате, развернутое 

до структурной схемы в соотнесении со способами достижения 

результата. 2) Разработанный образ желаемого будущего в том случае, 

когда результат проектного решения неизвестен. 

Проектирование — деятельность, под которой понимается в предельно сжатой 

характеристике промысливание того, что должно быть. 

Развитие — необратимое, направленное, закономерное изменение материи и 

сознания, их универсальное свойство. «В основе развития лежит 

инновационный процесс — процесс создания и освоения новшеств, т. е. 

процесс движения к качественно новому состоянию, причем не 

случайному, объективно необъективному» (М. И. Поташкин). 
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Рефлексия — 1) В философии — размышление и самонаблюдение, анализ 

собственных действий и мыслей, обращение сознания на себя. 

Рефлексировать — значит размышлять о происходящем в собственном 

сознании. 2) В психологии — процесс самопознания субъектом 

внутренних психических актов и состояний. 3) В социальной психологии 

— не только знание и понимание субъектом самого себя, но и осознание 

им того, как он оценивается другими индивидами, способность 

мысленного отражения позиции «другого» и его точки зрения на предмет 

рефлексии. В этом смысле рефлексия — процесс зеркального 

взаимоотражения субъектами друг друга и самих себя. 4) В методологии 

науки — исследовательский момент в мышлении и деятельности, 

процесс, связанный с построением представлений и знаний о самой 

деятельности, обращение мышления и деятельности на самих себя. 

В отличие от научного исследования рефлексия всегда ситуативна, 

связана с некоторой «живой», уникальной ситуацией. Особенность 

методологического подхода в исследовании задач развития деятельности 

заключается в особой направленности рефлексии на эти задачи. 

Объективные препятствия и затруднения, возникающие в деятельности, 

вызывают ее рефлексию, в которой деятель ищет причины этих 

затруднений и средства их преодоления, строит проект будущей 

деятельности. Возвращаясь из рефлексии в деятельность, субъект 

преобразует ее в соответствии с построенными представлениями, что 

позволяет преодолеть препятствия, достичь цели, а главное, развить 

деятельность в целом. Таким образом, рефлексия становится важнейшим 

механизмом развития. 

Самоопределение личности — сознательный акт выявления и утверждения 

собственной позиции в проблемных ситуациях. Особыми формами 

самоопределения личности являются коллективное и профессиональное 

самоопределение. 
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Саморазвитие — процесс самостоятельного овладения новыми способами 

действий, приобретение новых способностей. 

Самостоятельная работа — средство организации и выполнения учащимися 

определенной деятельности в соответствии с поставленной целью (П. 

Пидкасистый). 

Система — центральное понятие методологии системного подхода. 

Традиционно и наиболее часто система представляется как сложное 

единство и целостность взаимодействующих между собой элементов. 

Системный подход — направление методологии специального познания и 

социальной практики, в основе которого лежит исследование объектов 

как систем. 

Содержание образования — 1) Отражение социального опыта в виде 

образования знаний, способов деятельности, опыта эмоцинально-

ценностных отношений. 2) Отражение опыта личности; содержание 

процесса прогрессивных изменений качеств и свойств личности 

(познавательные качества, направленность личности, коммуникативность, 

эстетические и физические качества, общее и специальное образование, 

репродуктивная и творческая деятельность, знания и умения). 

Способ деятельности — система операций, осуществляемых над исходным 

объектом и материалом для получения требуемого продукта. 

Стандарт образования — документ, направленный на достижение 

оптимальной степени упорядочения в сфере образования, который 

разрабатывается на основе консенсуса и утверждается признанным 

органом. Устанавливает для всеобщего многократного использования 

общие принципы, правила, требования или характеристики, касающиеся 

формирования содержания образования, деятельности по предоставлению 

образовательных услуг, оценки результатов обучения. Является средством 

управления качеством образования. 



68 
 

Структура личности — психологическая система личности, которая отражает 

специфику функционирования ее психических процессов, свойств и 

образований. 

Субъект — хозяин своей собственной жизнедеятельности, который видит ее 

целостно, за счет чего обладает ресурсом создания условий для ее 

изменения. Субъектом своей жизнедеятельности человек становится на 

основании самоопределения. 

Технология — форма существования и сосуществования различных видов 

деятельности; системный способ организации деятельности. 

Технологичная организация деятельности анонимна, так как она задает 

норму, организует производство, обеспечивая получение продукта и 

гарантируя результат. 

Умение — результат овладения новым действием (или новым способом 

действия), основанным на каком-либо правиле (знании) и использовании 

его соответствующим образом в процессе решения определенных задач. 

Управление — 1) С позиции системного подхода это целенаправленная 

деятельность всех субъектов системы по обеспечению функционирования 

и развития системы. 2) Согласно экономической классической теории 

управление — это процесс планирования, организации, мотивации и 

контроля, необходимый для того, чтобы достичь целей организации. 

Уровень образованности — качество личности, которое характеризуется ее 

способностью решать задачи познавательной, ценностно-

ориентационной, коммуникативной и преобразовательной деятельности в 

различных сферах жизнедеятельности, опираясь на освоенные в процессе 

образовательной деятельности систему ценностей, социальный опыт, 

знания, умения, навыки. Уровни образованности различаются классами 

задач, которые способна решать личность на основе использования 

социального опыта. 

Уровень компетентности — качественное состояние работника, 

характеризующееся мерой развития его способности действовать со 
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знанием дела при исполнении совокупности служебных обязанностей. 

Так как в основе компетентности лежит понимание существа 

выполняемых задач и их связи с задачами, выполняемыми другими 

субъектами, могут быть выделены следующие уровни компетентности с 

учетом общих представлений об уровнях познания и осмысления peaлий, 

сопряженных с процессом деятельности: а) допрофессиональный уровень 

компетентности — дилетантский, основанный на житейском здравом 

смысле и обыденном сознании; б) эмпирический уровень компетентности 

— понимание дела, сформировавшееся в ходе повседневного 

практического опыта, обычно тяготеющее к примитивному прагматизму и 

характеризующееся консервативностью; в) теоретический уровень 

компетентности — понимание, сложившееся на основе освоения знаний 

из соответствующих отраслей науки; г) креативный уровень 

компетентности — понимание, достигнутое на основе интеграции 

теоретических знаний и практического опыта. 

Усвоение — процесс, обеспечивающий развитие индивида. В 

противоположность учению не имеет внешнего продукта, а приводит 

лишь к появлению у индивида нового способа деятельности, новой 

способности. Главный объект усвоения — нормативный способ 

деятельности. 

Установка — неосознаваемый или частично осознаваемый настрой, готовность 

к определенному восприятию, пониманию, переживанию, поведению. 

Учебная деятельность — в широком смысле составная любой человеческой 

деятельности; практическая или теоретическая трудовая (игровая) 

деятельность, направленная на освоение самой себя, а не на получение 

продуктов этих видов деятельности. Своим продуктом учебная 

деятельность имеет усвоение знаний о компонентах других видов 

деятельности, а также усвоение знаний и навыков осуществления этих 

видов деятельности. 
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Учение — процесс познания мира, который предусматривает получение 

определенного внешнего продукта, приобретение новых знаний, умений, 

навыков. 

Факторы эффективности образования — обстоятельства, определяющие 

меру совпадения достигаемых результатов с педагогическими и 

социальными целями. Подразделяются на три группы: а) внутренние 

факторы — адекватность предлагаемых образовательных услуг структуре 

и содержанию образовательных потребностей; содержание, организация и 

технология образовательной деятельности; уровень квалификации 

образователей; б) внешние факторы — образовательный потенциал 

социальной среды; стимулы, исходящие из сферы труда; 

востребованность результатов образования; система льгот и поощрений; 

в) личностные факторы — уровень и устойчивость мотивации к учению; 

готовность к систематической учебной деятельности; волевые качества. 

Функция — деятельность, обязанность, работа; внешнее проявление свойств 

какого-либо объекта в данной системе отношений; в социологии — роль, 

которую выполняет определенный социальный институт или процесс по 

отношению к целому. 

Целеполагание — процесс постановки целей в деятельности и определения 

путей их достижения. 

Цели образования — культурные ценности, к которым в процессе образования 

должен быть приобщен человек. 

Цель — 1) прогнозируемый результат деятельности; 2) предметная проекция 

будущего; 3) психическое явление — субъективный образ желаемого. 

Ценностная ориентация личности — содержание социального уровня 

направленности личности, взаимодействующей со значимыми для нее 

оценками окружающей действительности, окрашенными значимыми 

эмоциями. 

Экспертиза — рассмотрение вопроса специалистами (экспертами) с целью 

вынесения заключения, оценки. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ 3АНЯТИЕ № 1. 
 

Определение количественных характеристик надежности 
по статистическим данным об отказах изделия.                                                 

                                                                       
                                                  Теоретические сведения                                 
                                                                       
 Вероятность безотказной работы по статистическим данным об отказах оценивается 
выражением                                                                                                               

( ) ( )
P t

n t
N

* =  , 
(1.1)

где n(t) - число изделий, не отказавших к моменту времени t; N- число изделий, поставлен-
ных на испытания; Р*(t) - статистическая оценка вероятности безотказной работы изделия.             
 Для вероятности отказа по статистическим данным справедливо соотношение                       

( ) ( )
q t

N n t
N

* =
−

 , 
(1.2)

где N-n(t)- число изделий, отказавших к моменту времени t;  q*(t) - статистическая оценка 
вероятности отказа изделия.               
 Частота отказов по статистическим данным об отказах определяется выражением                 

( ) ( )
f t

n t
N t

* =
⋅

Δ

Δ
 , 

(1.3)

где Δn(t) - число отказавших изделий на участке времени (t, t+Δt);  f*(t) - статистическая 
оценка частоты отказов изделия; Δt - интервал врeмени.                                        
 Интенсивность отказов по статистическим данным об отказах определяется форму-
лой 

( ) ( )
λ *

( )
t

n t
t n t

=
⋅

Δ
Δ

 , 
(1.4)

 
 где n(t)- число изделий, не отказавших к моменту времени t; Δn(t) - число отказавших изде-
лий на участке времени (t, t+Δt) ;   λ*(t)- статистическая оценка интенсивности отказов из-
делия.          
 Среднее время безотказной работы изделия по статистическим данным оценивается 
выражением                                          

m
N

tt i
i

N

* =
=
∑1

1

 , 
(1.5)

где ti - время безотказной работы  i- го изделия; N- общее число изделий, поставленных на 
испытания; mt* - статистическая оценка среднего времени безотказной работы изделия.                   
       Для определения mt* по формуле (1.5) необходимо знать моменты выхода из строя всех 
N изделий. Можно определять mt* из уравнения                                                                        

                                                          m n tt i cp i
i

m
*

.≈
=
∑

1

 , 
(1.6)

где ni - количество вышедших из строя изделий в  i- ом интервале времени;  
tср.i  = (ti-1+ti)/2 ; m=tk/Δt ; Δt=ti+1-ti ; ti-1 -время начала  i- го интервала; ti- время конца  i- го 
интервала;  tk - время, в течение которого вышли из строя все изделия; Δt-интервал времени.           
       Дисперсия времени безотказной работы иэделия по статистическим данным определя-
ется формулой                                                    



                                                     D t mt N i t
i

N
* *( )= −−

=
∑1

1
2

1

 , 
(1.7) 

где Dt*- статистическая оценка дисперсии времени безотказной работы изделия.                               
                                                             Решение типовых задач                                                                   
                                                                                                                                                                        
  Задача 1.1. На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп,  за 3000 
час. отказало 80 ламп. Требуется определить P*(t), q*(t)  при t = 3000 час.                                           
        Решeниe. В данном случае N= 1000; n(t)=1000-80=920; N-n(t)=1000-920=80. По фор-
мулам (1.1) и (1. 2) определяем                                
                                                                                    

         или             

P

q
q P

n t
N

N n t
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* ( ) . ,
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3000 0 92
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= = =
= − = − =

−                                                                      

                                        
                                                                   
     Задача 1.2. На испытание было поставлено 1000 однотипных ламп. За первые 3000 
час. отказало 80 ламп, а за интервал времени 3000 - 4000 час. отказало еще 50 ламп. Требу-
ется определить статистическую оценку частоты и интенсивности отказов элвктронных 
ламп в промежутке времени 3000 - 4000 час.                                                                                             
     Решение. В данном случае N=1000;  t=3000 час;  Δt =1000 час;  Δn(t)=50; n(t)=920.    
  По формулам (1.3) и (1.4) находим                    
                                                                   
                 f t f n t

N t*( ) *( ) /( )= = = = ⋅⋅ ⋅
−3000 5 10 150

1000 1000
5Δ
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                  λ λ∗ = ∗ = = = ⋅
⋅ ⋅
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n t

t n t
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100

100 200

3Δ

Δ
 1/час                       

                                                                   
      Задача 1.3.  На испытание поставлено N = 400 изделий. За время t = 3000 час отказа-
ло 200 изделий, т.е. n(t) = 400-200=200.За интервал времени (t, t+Δt) , где Δt= 100 час, отка-
зало 100 изделий, т.е. Δn(t)= 100. Требуется определить Р*(3000),        
 P*(3100), f*(3000), λ*(3000).                         
     Решение.  По формуле (1.1) находим                               
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 Используя формулы (1.3) и (1.4),  получим                     
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        Задача1.4. На испытание поставлено 6 однотипных изделий. Получены следующие 
значения ti  (ti  - время 6езотказной  работы  i- го изделия) :  t1 =280 час; t2 = 350 час; t3 =400 
час; t4 =320 час; t5 =380 час; t6 =330 час.                                              
 Определить статистическую оценку среднего времени безотказной работы изделия.                        



      Решение.  По формуле (1.5) имеем                                                                                                 

m
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tt i
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N
* ,= =

+ + + + +
= =

=
∑1 280 350 400 320 380 330

6
2060

6
343 3

1

  час.                                          

                                                                                                                               
                                                                                   
      Задача 1.5.  За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре было зафиксировано 
7 отказов. Время восстановления составило:                      
t1 =12мин.; t2=23мин.; t3 =15мин.; t4=9мин.; t5=17мин.; t6=28мин.; t7=25мин.; t8=31мин.  Тре-
буется определить среднее время восстановления  аппаратуры mtв

* .                    
    Решение.                                                                                                                                            

                              m
n

ttв i
i

n
* = =

+ + + + + + +
= =

=
∑1 12 23 15 9 17 28 25 31

8
160

8
20

1

мин.                                

                                                                                                                                                                        
 Задача 1.6.  В результате наблюдения за 45 образцами радиоэлектронного оборудо-
вания получены данные до первого отказа всех  45 образцов, сведенные в табл.1.1.  Требу-
ется определить  mе*.                       
                                                                                                                         Таблица 1.1      

Δti,час. ni Δti,час. ni Δti,час. ni 
0-5 1 30-35 4 60-65 3 
5-10 5 35-40 3 65-70 3 
10-15 8 40-45 0 70-75 3 
15-20 2 45-50 1 75-80 1 
20-25 5 50-55 0 − − 
25-30 6 55-60 0 − − 

                                       
                                                                                   
             Решение. В данном случае                              
t t t t t t t t t
t t t t t t t N m
с p с p с p с p с p с p с p с p с p

с p с p с p с p с p с p cp

. . . . . . . . .

. . . . . . .

, ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ;
, ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; ; .

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

2 5 7 5 12 5 17 5 22 5 27 5 32 5 37 5 42 5
47 5 52 5 57 5 62 5 67 5 72 5 77 5 45 16

= = = = = = = = =

= = = = = = = = =

 
 Используя формулу (1.6), получим      
                                                                                        

m
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n tt i с i
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m
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ð.
, , , , , , ,

≈ ⋅ =
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

=
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451

                                      

                           
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

= =
3 37 5 0 42 5 1 47 5 0 52 5 0 57 5 3 62 5 3 67 5 3 72 5 1 77 5 1427 5

45
31 7, , , , , , , , , , , ч.           

                                           Задачи для самостоятельного решения                                                  
                                                                                         
             Задача 1.7. На испытание поставлено 100 однотипных изделий.  За 4000 час. отказа-
ло 50 изделий. За интервал времени 4000 - 4100 час. отказало ещё 20 изделий. Требуется 
определить  f*(t),λ*(t)  при t=4000 час.      
                                                                   
               Задача 1.8. На испытание поставлено 100 однотипных изделий.                
 За 4000 час. отказало 50 изделий. Требуется определить p*(t) и q*(t) при t=4000 час.            
                                                                        



               Задача 1.9. В течение 1000 час из 10 гироскопов отказало 2. За интервал времени 
1000 - 1100 час. отказал еще один гироскоп.  Требуется определить f*(t), λ*(t)  при t =1000 
час.                                         
                                                                                         
              Задача 1.10. На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп. За пер-
вые 3000 час. отказало 80 ламп. За интервал времени 3000 - 4000 час. отказало еще 50 ламп. 
Требуется определить p*(t) и q*(t) при t=4000 час.                     
                                                               
             Задача 1.11. На испытание поставлено 1000 изделий. За время t=1300 час. вышло из 
строя 288 штук изделий. За последующий интервал времени 1300-1400 час. вышло из строя 
еще 13 изделий. Необходимо вычислить p*(t) при t=1300час.                     
и t=1400 час.; f*(t), λ*(t)  при t =1300 час.  
                                                                                      
            Задача 1.12. На испытание поставлено 45 изделий. За время t=60 час. вышло из строя 
35 штук изделий. За последующий интервал времени 60-65 час. вышло из строя еще 3 изде-
лия. Необходимо вычислить p*(t) при t=60час. и t=65 час.; f*(t), λ*(t)  при t =60 час.                          
                                                                                         
  Задача 1.13. В результате наблюдения за 45 образцами радиоэлектронного оборудо-
вания, которые прошли предварительную 80-часовую приработку, получены данные до пер-
вого отказа всех 45 образцов, сведенные в табл.1.2.  Необходимо определить mt*.                              

                                                                                                                            Таблица 1.2.          
Δti,час. ni Δti,час. ni Δti,час. ni 

0-10 19 30-40 3 60-70 1 
10-20 13 40-50 0 − − 
20-30 8 50-60 1 − − 

                                                                                         
 Задача 1.14. На испытание поставлено 8  однотипных изделий. Получены следующие 
значения ti (ti - время безотказной работы  i-го изделия):             
t1 =560час.; t2=700час.; t3 =800час.; t4=650час.; t5=580час.; t6=760час.; t7=920час.; t8=850час.  
Определить статистическую оценку среднего времени безотказной                 
 работы изделия. 
                                                                
 Задача1.15. За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре было зарегистриро-
вано 6 отказов. Время восстановления составило: t1 =15мин.; t2=20мин.;  t3 =10мин.; 
t4=28мин.; t5=22мин.; t6=30мин.            
Требуется определить среднее время восстановления аппаратуры mtв

* .            
                                                                                
 Задача1.16. На испытание поставлено 1000 изделий. За время  t=11000 час.               
 вышло из строя 410 изделий. Зв последующий интервал времени 11000-12000 час. вышло 
из строя еще 40 изделий. Необходимо вычислить  p*(t)  при  t=11000 час. и   t=12000 час., а 
также f*(t), λ*(t)  при t=11000 час.             
 
  
                              
                                                                               

ПРАКТИЧЕСКОЕ 3АНЯТИЕ № 2. 
                   

Аналитическое определение количественных характеристик надёжности изделия.                   



                                                                               
Теоретические сведения                                

                                                                               
    Выпишем формулы, по которым определяются количественные характеристики надежно-
сти изделия                                                 

 
                                                     (2.1)   
  
                                                     (2.2)
                          
                                                     (2.3) 
 
                     (2.4)  
                                                                   
 
                                                      (2.5) 
    
 

где p(t) - вероятность безотказной работы изделия на интервале времени от 0 до t; q(t) - ве-
роятность отказа изделия на интервале времени от 0 до t; f(t)-частота отказов изделия или 
плотность вероятности времени безотказной работы изделия Т;  
λ(t)- интенcивность отказов изделия; mt - среднее время безотказной работы  изделия.                      
   Формулы (2.1) - (2.5) для экспоненциального закона распределения времени безотказной 
работы изделия примут вид                                 
                  p t e t( ) = −λ ; (2.6) 
                  q t e t( ) = − −1 λ  ; (2.7) 
                 f t e t( ) = ⋅ −λ λ  ; (2.8) 

                ( )λ λ λ
λ

λt e
e

t

t=
⋅

=
−

−  ; 
(2.9) 

                 mt =
1
λ

 . 
(2.10) 

 Формулы (2.1) - (2.5) для нормального закона распределения времени безотказной 
работы изделия примут вид                                      
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где Ф(U) - функция Лапласа, обладающая свойствами                      
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         Ф(0)=0  ;                                                                                                       (2. 15) 
                                                                       
         Ф(-U) =-Ф(U) ;                                                                                             (2.16) 
                                                                       
         Ф(∞)=0.5 .                                                                                                     (2.17) 
                                                                       
 Значения функции Лапласа приведены в приложении П.7.13 [ 1 ] .       
 Значения функции ϕ(U) приведены в приложении П.7.17 [ 1 ].          
 Здесь mt - среднее значение случайной величины Т; σt

2 - дисперсия случайной величины Т; 
Т- время безотказной работы изделия.         
   Формуды (2.1) - (2.5) для закона распределения Вейбулла времени безотказной работы 
изделия имеют вид                              
  

p t) e at k

( = −  ;         (2.18) 

    q t) e at k

( = − −1  ; (2.19) 

     f t akt p tk( ) ( )= ⋅−1  ; (2.20) 
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1 1

1

Γ
 , 

(2.22) 

                                                                                                                                            
 где a,k   - параметры закона распределения Вейбулла. Г (x)  - гамма-функция, значения ко-
торой приведены в приложении П.7.18 [ 1 ] . 
 Формулы (2.1) - (2.5) для закона распределвния Релея времени безотказной работы 
изделия имеют вид                                   
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                              λ
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( )t t

t
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                              m t t( ) = σ π
2

 , 
(2.27) 

                                                                                                                                                      
 где σt - мода распределения случайной величины Т; Т - время безотказной работы изделия.            
                                                                                   

Решение типовых задач. 
                                            

 Задача 2.1. Время работы элемента до отказа подчинено экспоненциальному закону 
распределения с параметром λ=2.5•10-5  1/час.                 



 Требуется вычислить количественные характеристики надежности элемента 
p(t),q(t),f(t),mt для t=1000час.                                         
 Решение. Используем формулы (2.6), (2.7), (2.8), (2.10) для p(t),q(t),f(t),mt . 
 1. Вычислим вероятность безотказной работы:                                   
 p t e et t( ) .= =− − ⋅ −λ 2 510 5

 .                  
 Используя данные таблицы П.7.14  [ 1 ]  получим                                 
 p e e( ) .. .1000 0 97532 510 1000 0 0255

= = =− ⋅ ⋅ −−

 . 
 2. Вычислим вероятность отказа q(1000). Имеем                        
 q(1000)=1-p(1000)=0.0247  .         
 3. Вычислим частоту отказов                                
 f t t p t e t( ) ( ) ( ) . .= = ⋅ ⋅− − ⋅ ⋅−

λ 2 5 10 5 2 510 5

 ;           

 f e( ) . . . ..1000 2 5 10 2 5 10 0 9753 2 439 105 2 510 1000 5 55

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅− − ⋅ − −−

1/час.                     
            4. Вычислим среднее время безотказной работы                 

 mt = =
⋅

=−

1 1
2 5 10

400005λ .
 час.                                                                                           

 Задача 2. 2. Время работы элемента до отказа подчинено нормальному закону с па-
раметрами mt =8000 час,  σt =2000 час. Требуется вычислить количественные характеристи-
ки надежности p(t),f(t),λ(t),mt  для t=10000 час.                                          
 Решение. Воспользуемся формулами (2.11), (2.12), (2.13),(2.14) для p(t), f(t), λ(t),mt.              
 1. Вычислим вероятность безотказной работы                        
 p(t)=0.5−Ф(U) ; U=(t-mt)/σt ;                                                                                                     
 U=(10000-8000)/2000=1; Ф(1)=0.3413 ;                                                                       
 p(10000)=0.5-0.3413=0.1587.                                                                                                  
 2. Определим частоту отказа f(t)                                   
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 Введем обозначение                                      

 ϕ
π

ϕ ϕ( ) ; ( ) ( )U e U U
U

= − =
−1

2

2

2 .                          

 Тогда                                          
 f(t)=ϕ(U)/σt ; U=(t-mt)/σt ; 
            f(1000)=ϕ(1)/2000=0.242/2000=12.1∗10-5 1/час.                                                                              
 3. Рассчитаем интенсивность отказов λ(t)                           
 λ(t)=f(t)/p(t);    
 λ(10000)=f(10000)/p(10000)=12.1•10-5 /0.1587=76.4•10-5 1/час.                               
            4. Среднее время безотказной работы элемента                      
 mt = 8000 час.                          
                                                                       
 Задача 2.3. Время работы изделия до отказа подчиняется закону распределения Ре-
лея. Требуется вычислить количественные характеристики надежности изделия 
p(t),f(t),λ(t),mt для t=1000час ,если параметр распределения  σt=1000 час.                 
 Решение. Воспользуемся формулами (2.23), (2.25), (2.27),(2.26) для p(t),f(t),  
mt ,λ(t).      
 1. Вычислим вероятность безотказной работы p(t)                                                          



 
p t t

p e

t

( ) exp ;

( ) exp . ..

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= −
⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = =−

2

2

2

2
0 5

2

1000 1000
2 1000

0 606

σ
                                                                    

 2. Определим частоту отказа f(t)                                  
 f(t)=t∗p(t)/σt

2  ; 
            f(1000)=1000∗0.606/10002=0.606∗10-3 1/час.  
            3. Рассчитаем интенсивность отказов                                 
 λ(t)= t/σt 2  ;            
 λ(1000)=1000/10002 =10-3 1/час.                                                                            
 4. Определим среднее время безотказной работы изделия                

 mt t= = ⋅ =σ π
2

1000 1253 1253.  час.                                                                   

                                                                    
 Задача 2.4. Время безотказной работы изделия подчиняется закону Вейбулла с пара-
метрами k=1.5; a=10-4   1/час, а время работы изделия t=100 час. Требуется вычислить коли-
чественные характеристики надежности изделия p(t),f(t),λ(t),mt .     
 Решение.   1. Определим вероятность безотказной работы p(t) по формуле (2.18) . 
Имеем                                                                                                      
 p(t)=exp(-atk ); p(100)=exp(-10-4 •1001.5 );  x=1001.5  ;                 
            lg x=1,5•lg 100=3; x=1000; p(100)=e-0,1 =0,9048.                                                       
 2. Определим частоту отказов f(t)                                                            
 f(t)=aktk-1 p(t); 
 f(100)=10-4 •1,5•1000,5 •0,9048≈1,35•10-3   1/час.                         
 3. Определим интенсивность отказов λ(t)                             
 λ(t)=f(t)/p(t) ; 
 λ(100)=f(100)/p(100)=1,35•10-3 /0.9048≈1,5•10-3   1/час. 
 4. Определим среднее время безотказной работы изделия mt           
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 Так как zГ(z)=Г(z+1), то                                                                                                 

  m t = −

Γ( , )
,

1666
10 2 666  ; 

 x=10-2,666 ;lg x=-2,666•lg10=-2,666= 3 333, ; x=0,00215. 
 Используя приложение П.7.18 [1], получим 
 m t =0,90167/0,00215=426 час. 
                                                                              
 Задача 2.5.  В результате анализа данных об отказах аппаратуры частота отказов по-
лучена в виде                                                  
 f t) c e c et t( = +− −

1 1 2 2
1 2λ λλ λ  .                                             

 Требуется определить количественные характеристики надежности: p(t), λ(t),mt.                   
 Решение.   1. Определим вероятность безотказной работы. На основании формулы 
(2.1) имеем                                                    
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     2. Найдем зависимость интенсивности отказов от времени по                    
 формуле 
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2.  Определим среднее время безотказной работы аппаратуры. На основании формулы (2.5) 
будем иметь 
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Задачи для самостоятельного решения.                           

                                                                             
    Задача 2.6.Вероятность безотказной работы автоматической  линии изготовления цилинд-
ров автомобильного двигателя в течении 120 час равна 0.9. Предполагается, что  справедлив 
экспоненциальный закон надежности. Требуется рассчитать интенсивность отказов и часто-
ту отказов линии для момента времени t =120 час., а также среднее время безотказной рабо-
ты. 
      Задача 2.7. Среднее время безотказной работы автоматической системы управления рав-
но 640 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности. Необхо-
димо определить вероятность безотказной работы в течение 120 час., частоту отказов для 
момента времени t=120 час и интенсивность отказов.                             
       Задача 2.8. Время работы изделия подчинено нормальному закону с параметрами 
 mt = 8000 час., σt =1000 час. Требуется вычислить количественные характеристики надеж-
ности p(t) , f(t) , λ(t) , mt для t=8000 час. 
      Задача  2.9.Время  безотказной  работы прибора  подчинено закону Релея с параметром 
σt= 1860 час. Требуется вычислить Р(t), f(t),λ(t) для    t  = 1000 час и среднее время безотказ-
ной работы прибора.                                                                        
       Задача 2.10. Время исправной работы скоростных шарикоподшипников подчинено за-
кону Вейбулла с параметрами к=2,6 ; а= 1,65*10-7 1/час. 
Требуется вычислить количественные характеристики надежности Р(t), f(t), λ(t) для t=150 
час. и среднее время безотказной  работы шарикоподшипников.                                                       
      Задача 2.11.Вероятность безотказной работы изделия в течение t=1000 час. Р(1000)=0,95. 
Время исправной работы подчинено закону Релея. Требуется определить количественные 
характеристики  надежности f(t), λ(t), mt.                                                      



      Задача 2.12. Среднее время исправной работы изделия равно 1260 час. Время исправной 
работы подчинено закону Релея. Необходимо найти его количественные характеристики 
надежности P(t), f(t), λ(t)  для t=1000 час.                                                            
      Задача 2.13. В результате анализа данных об отказах изделия  установлено, что частота 
отказов имеет вид  f(t)=2λe-λt (1-e-λt ) .  Необходимо найти количественные характеристики 
надежности P(t), λ(t), mt. 
      Задача 2.14. В результате анализа данных об отказах изделий  установлено, что вероят-
ность безотказной работы выражается формулой  P(t)=3e-λt-3e-2λt+e-3λt. 
Требуется найти количественные характеристики надежности P(t), λ(t), mt. 
      Задача 2.15. Определить вероятность безотказной работы и  интенсивность отказов при-
бора при t = 1300 часов работы, если при испытаниях получено значение среднего времени 
безотказной работы mt=1500 час. и среднее квадратическое отклонение σt= 100 час.          
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. 
Последовательное соединение элементов в систему.                            

                                                                                       
Теоретические сведения  

                                                                                       
       Соединение элементов называется последовательным, если отказ  хотя бы одного эле-
мента приводит к отказу всей системы. Система  последовательно соединенных элементов 
работоспособна тогда,  когда работоспособны все ее элементы.                                                  
       Вероятность безотказной работы системы за время  t  определяется формулой                            
                                                                                       

                Pc(t) =P1(t)*P2(t)...Pn(t)= P ti
i

n

=
∏

1

( ),                                                                       (3.1)  

 где Рi(t) - вероятность безотказной работы i-го  элемента за время t.                                                 
                                                                                       
            Если Рi (t) =Р(t)    то,    
                                                  Pc(t)=Pn(t).                                                                              (3.2) 
                                                                                       
Выразим Рс(t) через интенсивность отказов λi(t)  элементов системы.                                                  
Имеем: 
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Здесь λi(t) – интенсивность отказов i-го элемента; λс(t) – интенсивность отказов системы.                
Вероятность отказа системы на интервале времени (0, t ) равна                      
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Частота отказов системы fc(t) определяется соотношением                                                                     
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Интенсивность отказов системы 
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Среднее время безотказной работы системы:                         
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      В случае экспоненциального закона надежности всех элементов системы имеем                          
                                                                            
                               λ λi it const( ) = = .                                                                                      (3.10)       
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                               P t ti ( ) exp( )= −λ ;                                                                                        (3.12) 
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где mti - среднее время безотказной работы  i - го элемента. 
 
      При расчете надежности систем часто приходится перемножать  вероятности безотказ-
ной работы отдельных элементов расчета, возводить их в степень и извлекать корни. При 
значениях Р(t), близких к единице, эти вычисления можно с достаточной для практики  точ-
ностью выполнять по следующим приближенным формулам:                     
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где qi (t)   -- вероятность  отказа  i - го элемента.                        
 
 

Решение типовых задач. 
 
 
   Задача 3.1. Система состоит из трех устройств. Интенсивность отказов электронного уст-
ройства равна λ1=0,16*10-3 1/час = const.  Интенсивности отказов двух электромеханических 
устройств линейно  зависят от времени и определяются следующими формулами                          
 

λ2=0,23*10-4t 1/час, λ3=0,06*10-6t2,6  1/час. 
 

 Необходимо рассчитать вероятность безотказной работы изделия в  течение 100 час.                       
   Решение. На основании формулы (3.3) имеем                                     
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Для t=100 час 
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Задача 3.2. Система состоит из трех блоков, среднее время  безотказной работы которых 
равно :  mt1=160 час; mt2 =320 час; mt3 = 600 час. 
Для блоков справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется определить сред-
нее время безотказной работы системы.  
   Решение. Воспользовавшись формулой (3.17) получим                             
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Здесь λi - интенсивность отказов i -го блока. На основании формулы  (3.11) имеем          
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Здесь  λc - интенсивность отказов системы.                              
             На основании формулы (3.16) получим:                                
                                                                                

mtc
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      Задача 3.3. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсивность отказов кото-
рых λср=0,32*10-6 1/час. Требуется определить Pc(t), qc(t), fc(t), mtc, для t=50 час. 
Здесь Pc(t) - вероятность безотказной работы системы в течение времени t ; 
qc(t) – вероятность отказа системы в течение времени t ; 
fc(t) – частота отказов или плотность вероятности времени T безотказной работы системы; 
mtс – среднее время безотказной работы системы. 
     Решение. Интенсивность отказов системы по формуле (3.11) будет               
 

λс=λср*n=0,32*10-6*12600=4,032*10-3 1/час . 
 
Из (3.13) имеем 

Рс(t)=e-λct ; Рс(50)=e-4?032*0,001*50≈0,82 . 
 
Из (3.15) получим 

qc(t)=λce-λct=λcPc(t); qc(50)=1-Pc(50) ≈0,18 . 
 

Из (3.14) имеем 

fc(t)=λce-λct=λcPc(t); fc(50)=4,032*10-3*0,82=3,28*10-3 1/час. 
 
Из (3.16) получим 

mtс=1/λc=1/4,032*10-3≈250 час. 
 
        Задача 3.4. Система состоит из двух устройств. Вероятности безотказной работы каж-
дого из них в течение времени t = 100 час  равны: Р1(100) = 0,95; Р2(100) = 0,97. Справедлив 
экспоненциальный закон надежности. Необходимо найти среднее время безотказной работы 
системы.                                                                      
        Решение. Найдем вероятность безотказной работы изделия:  

Рс(100)=Р1(100)*Р2(100)=0,95*0,97=0,92 . 
Найдем интенсивность отказов изделия, воспользовавшись формулой 

Рс(t)=e-λct 
или 
  

Рс(100)=0,92=e-λc∗100  . 
По таблице П.7.14[1] имеем 
 

λс*100≈0,083 или λс=0,83*10-3 1/час . 



Тогда                                                                       
                                                                               

mtс=1/λc=1/(0,83*10-3)=1200 час. 
 

      Задача 3.5. Вероятность безотказной работы одного элемента  в течение времени  t   рав-
на P(t) = 0,9997. Требуется определить вероятность безотказной работы системы, состоящей 
из n = 100 таких же элементов.  
     Решение. Вероятность  безотказной работы  системы равна   Рc(t)= Pn(t)=(0,9997)100.         
Вероятность Рc(t) близка к единице, поэтому для  ее вычисления воспользуемся формулой 
(3.18). В нашем случае  q(t)=1-P(t)=1-0,9997=0,0003.  
Тогда Рc(t) ≈1-nq(t)=1-100*0,0003=0,97. 
     Задача.З.6.Вероятность безотказной работы системы в течение времени t равна Рc(t)=0,95. 
Система состоит из n= 120  равнонадежных элементов. Необходимо найти вероятность без-
отказной  работы элемента.                                                               
     Решение. Очевидно, что вероятность безотказной работы элемента  будет P t P ti c

n( ) ( ).=  
Так как  Р(t) близка к единице, то вычисления Р(t) удобно выполнить по формуле (3.18).                  
     В нашем случае qc(t)=1- Рc(t)=1-0,95=0,05. 
Тогда                                                                          

P t P t
q t

ni c
n c( ) ( )

( ) , , .= ≈ − = − ≈1 1 0 05
120

0 9996  

 
     Задача 3.7. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсивность отказов которых  
λср =0,32*10-6 1/час. 
     Необходимо определить вероятность безотказной работы в течение  t  = 50 час.                            
     Решение. Интенсивность отказов системы по формуле (З.11) будет                                                 

 
λс=λср*n=0,32*10-6*12600=4,032*10-3 1/час. 

Тогда на основании (З.13)   
                                                                     Рc(t)= е-λct  
 
          èли                                                                       

 Рc(50)= е-4,032*0,001*50 ≈0,82. 
 

 
Задачи для самостоятельного решения  

                                                                          
   Задача 3.8. Аппаратура связи состоит из 2000 элементов, средняя интенсивность отказов 
которых λср= 0,33 * 10-5 1/час.                  
 Необходимо определить вероятность безотказной работы аппаратуры  в течении t = 200 час 
и среднее время безотказной работы аппаратуры.                                                               
   Задача 3.9. Невосстанавливаемая в процессе работы электронная  машина состоит из 
200000 элементов, средняя интенсивность отказов  которых λ=0,2 * 10-6 1/час . Требуется 
определить вероятность  безотказной работы электронной машины в течении t = 24 часа и            
 среднее время безотказной работы электронной машины.                      



   Задача 3.10. Система управления состоит из 6000 элементов,  средняя интенсивность отка-
зов которых λср. = 0,16*10-6 1/час. Необходимо определить вероятность безотказной работы 
в течении t = 50 час и среднее время безотказной работы.                            
   Задача 3.11. Прибор состоит из n = 5 узлов. Надежность узлов  характеризуется вероятно-
стью безотказной работы в течение времени t , которая равна: P1(t)=0,98; P2(t)=0,99; 
P3(t)=0,998; P4(t)=0,975; P5(t)=0,985. Необходимо определить вероятность безотказной рабо-
ты прибора.            
   Задача 3.12. Система состоит из пяти приборов, среднее время безотказной работы кото-
рых равно: mt1=83 час; mt2=220 час; mt3=280 час; mt4=400 час; mt5=700 час . Для 
приборов справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется найти среднее время 
безотказной работы системы.          
   Задача З.1З. Прибор состоит из пяти блоков. Вероятность безотказной работы каждого 
блока в течение времени t = 50 час равна: P1(50)=0,98; P2(50)=0,99; P3(50)=0,998; 
P4(50)=0,975; P5(50)=0,985. Справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется 
найти среднее время безотказной работы прибора.                                 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 
 

Расчет надежности системы с постоянным резервированием.                
                                                                         

Теоретические сведения  
                                                                         
 При постоянном резервировании резервные элементы 1,2,....   соединены параллельно с 
основным (рабочим) элементом в течение  всего периода работы системы. Все элементы 
соединены постоянно, перестройка схемы при отказах не происходит, отказавший элемент        
не отключается (рис .4.1.).                                               
        Вероятность отказа системы qc(t) определяется формулой                          
                                                                         

                         q t q tc j
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где   qj(t)  - вероятность отказа j - го  элемента .                       
 Вероятность безотказной работы системы                                   
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 где Рj(t) - вероятность безотказной работы j - го  элемента               
 Если Рj(t)  =Р(t), j = 0, 1, . . . , m , то                                      
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 При экспоненциальном законе надежности отдельных элементов имеем                                             
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 Резервирование называется общим, если резервируется вся система, состоящая из последо-
вательного соединения n элементов. Схема общего резервирования показана на рис.4.2. 
Основная цепь содержит n элементов. Число резервных цепей равно m, т. е. кратность ре-
зервирования равна m. 
 
      Определим количественные характеристики надежности системы с общим резервирова-
нием (резервные цепи включены постоянно). 
      Запишем вероятность безотказной работы j - ой цепи                            
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 где Рij(t), j=0,1,2,...m; i=1,2,3,...,n - вероятность безотказной работы элемента Эij.  
     Вероятность отказа  j - ой  цепи                                                 
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      Вероятность отказа системы с общим резервированием                            
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      Вероятность безотказной работы системы с общим резервированием  
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      Частный случай: основная и резервные цепи имеют одинаковую надежность, т.е.                        

 
                                Рij(t)=Pi(t) .                                                                                                (4.9) 
 
Тогда 
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Рассмотрим экспоненциальный закон надежности, т. е.                          
                                Pi(t)=e-λit .                                                                     (4.12) 

 
В этом случае формулы (5.10), (5.11) примут вид  
                                qc(t)=(1-e-λ0t)m+1,                                                            (4.13)      

 
                                Pc(t)=1-(1-e-λ0t)m+1,                                                                                                                                    

(4.14) 
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где λ0 – интенсивность отказов цепи, состоящей из n элементов. 
   Частота отказов системы с о6щим резервированием                         
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 Интенсивность отказов системы с общим резервированием                    
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Среднее время безотказной работы резервированной системы                   

                              m T
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где  Т0 = 1/λ0,  - среднее время безотказной работы нерезервированной  системы.                               
                                                                           

Решение типовых задач.  
                                                                           
  Задача 4.1. Система состоит из 10 равнонадежных элементов, среднее время безотказной 
работы элемента mt = 1000 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон 
надежности для элементов системы и основная и резервная системы равнонадежны. Необ-
ходимо найти среднее время безотказной работы системы mtc, а также  частоту отказов fc(t) 
и интенсивность отказов λс(t) в момент времени t = 50 час в следующих случаях:                              
      а) нерезервированной системы,                                            
      б) дублированной системы при постоянно включенном резерве.                
                                                                           
 Решение.                                                                   
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                                              λ λc i
i

n
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 где λс – интенсивность отказов системы; λi - интенсивность отказов i - го элемента ; n = 10.           
                                                                           

                          λi=1/mti = 1/1000=0,001; i = 1,2, . . .,n ; λ=λi; 
λc=λn=0,001*10=0,01 1/час; 

mtc=1/λc=100 час; 
fc(t)=λc(t) Pc(t); 

λc(50)=λc; Pc(t)=e-λct; 
fc(50)=λce-λct=0,01*e-0,01*50≈6*10-3 1/час; 

λc(50)=0,01 1/час. 
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                      fc(50)≈4.8∗10-3 1/час ;    λc(50)≈5.7∗10-3  1/час . 
                                                     
     Задача 4.2. В системе телеуправления применено дублирование  канала управления. Ин-
тенсивность отказов канала λ=10-2 1/час. Рассчитать вероятность безотказной работы систе-
мы Рс(t) при t=10 час, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t), интен-
сивность отказов λс(t) системы.  
Решение. В данном случае n=1; λi=λ ; λ0=nλ=λ;m=1. По формуле (4.14) имеем 

Рс(t)=1-(1-e-λt)2; 
 

Рс(10)=1-(1-e-0,1)2 . 
 
 
Из приложения П.7.14  [1] получим                                             

e-0,1=0,9048 . 
 
 Тогда  

              Рc(10)=1-(1-0,9048)2 =1-0,09522≈1-0,01=0,99 . 
                                                                              
 Определим mtс. Из формулы (4.4) имеем                                      
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Определим частоту отказов fc(t). Получим                      
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Определим интенсивность отказов  λс(t). Имеем 
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         3адача 4.З. Нерезервированная система управления состоит из n = 5000 элементов. Для 
повышения надежности системы предполагается провести общее дублирование элементов. 
Чтобы приближенно оценить возможность достижения  заданной вероятности безотказной  
работы системы Рс(t) = 0,9 при  t =10 час., необходимо рассчитать  среднюю интенсивность 
отказов одного элемента при предположении отсутствия последействия отказов.                               
         Решение. Вероятность безотказной работы системы при общем дублировании и равно-
надежных элементах равна 

Pc(t)=1-(1-e-λnt)2 

или 
Pc(t)=1-[1-Pn(t)]2, 

где 

P(t)=e-λt . 

 
 Здесь Р(t) – вероятность безотказной работы одного элемента.                       
           Так как должно быть                                                         

1-[1-Pn(t)]2≥0,9, 
то 
                                                                  ( ) ( )p t

n
≥ −1 01

1
.  . 

 
 

 
        Разложив  ( )1 01

1
− .

n
 по степени 1/n в  ряд и пренебрегая членами ряда высшего по-

рядка малости, получим                                       

                                  ( )1 01 1 1
5000

01 1 6 32 10
1 5000 5− ≈ − = − ⋅ −. . . .                                                             

Учитывая, что P(t)= ехр (-λt)≈1-λt   , получим 
 

1-λt≥1-6,32*10-5 
или 

λ≤(6,32*10-5)/t=(6,32*10-5)/10=6,32*10-6  1/час. 
 

Задачи для самостоятельного решения.  
                                

         3адача 4.4. Приемник состоит из трех. блоков: УВЧ, УПЧ и УНЧ.  Интенсивности от-
казов этих блоков соответственно равны: λ1= 4*10-4 1/час; λ2= 2,5*10-4 1/час; λ3= 3*10-4 
1/час. Требуется рассчитать вероятность безотказной работы приемника при t=100 час для 
следующих случаев: 
а) резерв отсутствует; б) имеется общее дублирование приемника в целом. 
          Задача 4.5. Для изображенной на рис.4.3. логической схемы системы определить Pc(t), 
mtc, fc(t), λc(t). Здесь резерв нагруженный, отказы независимы.                                                        



          Задача 4.6. В радиопередатчике, состоящем из трех равнонадежных каскадов ( n = 3) 
применено общее постоянное дублирование  всего радиопередатчика. Интенсивность отка-
зов каскада равна  λ=5*10-4 1/час. Определить Pc(t), mtc, fc(t), λc(t) радиопередатчика с дуб-
лированием. 
          Задача 4. 7. Для изображенной на рис.4.4. логической схемы системы определить ин-
тенсивность отказов λс(t). Здесь резерв нагруженный, отказы независимы.  
          Задача 4.8. Радиоэлектронная аппаратура состоит из трех блоков I,II,III . Интенсивно-
сти отказов этих трех блоков соответственно равны:  λ1, λ2, λ3. Требуется определить веро-
ятность безотказной работы аппаратуры Pc(t) для следующих случаев: 
       а) резерв отсутствует;                                                          
       б) имеется дублирование радиоэлектронной аппаратуры в целом.                    
          Задача 4.9.Схема расчета надежности изделия показана на рис.4.5. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов изделия. Интенсивно-
сти отказов элементов имеют значения: λ1= 0,3*10-3 1/час; λ2= 0,7*10-3 1/час. Требуется най-
ти вероятность безотказной работы изделия в течении  времени  t = 100 чаc, среднее время 
безотказной работы изделия, частоту отказов и интенсивность отказов в момент времени 
t=100 час.                                                                                   
         Задача 4.10. В телевизионном канале связи, состоящем из приемника и передатчика, 
применено общее дублирование. Передатчик и  приемник имеют интенсивности отказов  
λп=2*10-3 1/час, λпр=1*10-3 1/час, соответственно. Схема канала представлена на рис.4.6. 
Требуется определить вероятность безотказной работы канала Рc(t), среднее время безот-
казной работы mtс, частоту отказов fc(t), интенсивность отказов λс(t).                                                   
         Задача 4.11. Схема расчета надежности изделия приведена на рис.4.7. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов изделия. Требуется оп-
ределить интенсивность отказов изделия, если интенсивности отказов элементов имеют 
значения  λ1, λ2. 
         Задача 4.12. Нерезервированная система управления состоит из n = 4000 элементов. 
Известна требуемая вероятность безотказной  работы системы Рс(t) = 0,9 при t = 100 час. 
Необходимо рассчитать допустимую среднюю интенсивность отказов одного элемента, 
считая элементы равнонадежными, для того чтобы приближенно оценить достижение за-
данной вероятности безотказной работы при отсутствии профилактических осмотров в сле-
дующих случаях: а) резервирование отсутствует ; б) применено общее ду6лирование .                     
         Задача 4.13. Устройство обра6отки состоит из трех одинаковых блоков. Вероятность 
безотказной ра6оты устройства Рy(ti) в течение  ( 0, ti) должна быть не менее 0,9. Опреде-
лить, какова должна быть вероятность безотказной  работы каждого блока в течение ( 0, ti )            
 для случаев: а) резерв отсутствует; б) имеется пассивное общее резервирование с неизмен-
ной нагрузкой всего устройства в целом; в) имеется пассивное раздельное резервирование с 
неизменной нагрузкой  по блокам.                                                                        
                                                                                  
       Задача 4.14. Вычислитель состоит из двух блоков, соединенных последовательно и ха-
рактеризующихся соответственно интенсивностями отказов λ1=120,54*10-6 1/час и 
λ2=185,66*10-6 1/час. Выполнено пассивное общее резервирование с неизменной нагрузкой            
всей системы (блока 1 и 2) (см.рис.4.8) . Требуется определить вероятность безотказной ра-
боты Рс (t) вычислителя, среднее время безотказной работы mtс, частоту отказов fc(t)  и ин-
тенсивность отказов λс(t) вычислителя. Определить Рс(t) при t = 20 час.                        
                                                                                  

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 
 

Резервирование замещением в режиме облегченного  



( теплого) резерва и в режиме ненагруженного  
(холодного) резерва.  

                                                                                  
Теоретические сведения.                                 

                                                                                  
       В этом случае резервные элементы находятся в облегченном режиме до момента их 
включения в работу. Надежность резервного элемента в этом случав выше надежности ос-
новного элемента, так как резервные элементы находятся в режиме недогрузки до момента 
их включения в работу.                                                                           
       Вероятность отказа резервированной системы с облегченным резервированием опреде-
ляется соотношением  
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 Здесь λ1 - интенсивность отказа резервного элемента в режиме недогрузки до момента 
включения его в работу ; λ0 - интенсивность  отказа  резервного  элемента  в  состоянии  
работы; m -  кратность  резервирования или количество резервных элементов.  Вероятность 
безотказной работы системы с облегченным резервированием определяется  
формулой                                                                                                                                
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Определим среднее время безотказной работы системы с облегченным резервированием. 
Имеем                                                                                                               
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где                                           
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Определим частоту отказов  fc(t)  системы с облегченным резервированием.                  
Имеем                                                                            
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        Определим интенсивность отказов λс(t) системы с облегченным резервированием.  
Получим                                                   
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При λ1 =0 имеем режим ненагруженного (холодного) резерва. Вероятность отказа резерви-
рованной системы с ненагруженным резервированием определяется соотношением                          
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         Вероятность безотказной работы системы с ненагруженным резервом определяется 
формулой                                                  
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      Определим среднее время безотказной работы системы с ненагруженным резервом. 
Имеем                                           
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      Определим частоту отказов fc(t) системы с ненагруженным резервом.  
Имеем                                                      
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      Определим интенсивность отказов λс(t)  системы с ненагруженным резервом.  
Получим                                                   
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Решение типовых задач.                        



                                                                        
      Задача 5.1. Система состоит из 10 равнонадежных элементов, среднее время безотказной 
работы элемента mt = 1000 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон 
надежности для  элементов системы и основная и резервная системы равнонадежны. Необ-
ходимо найти вероятность безотказной работы системы Рс(t), среднее время безотказной 
работы системы mtс, а также частоту отказов fc(t) и интенсивность отказов λс (t) 
 в момент времени t  = 50 час в следующих случаях:                                      
       а) нерезервированной системы,                                     
       б) дублированной системы при включении резерва по способу  замещения (ненагру-
женный  резерв).                                       
       Решение:                                                          
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где λс – интенсивность отказов системы, λi – интенсивность отказов i - го элемента; n = 10, 
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                              fc(t)=λc(t)∗pc(t)  ;   λc(50)=λc  ; 
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0 01.
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Определяем Рc(t) по формуле     
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Так как  λ0=λс , то  

Pc(t)=e-λñt(1+λct) . 
                                                              

Определяем fc(t). Имеем                                     
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Определяем λc (t) . Получим                                    
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0пределяем Pc(50), fc(50), λc(50).Имеем                 
                      pc(50)=e-0.01∗50(1+0.01∗50)=e-0.5∗1.5=0.6065∗1.5≈0.91 , 
                      fc(50)=0.012∗50∗e-0.01∗50=0.01∗0.5∗e-0.5≈3∗10-3 1/час , 
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f
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        Задача 5.2. Радиопередатчик имеет интенсивность отказов  λ0=0,4*10-3  1/час. Его дуб-
лирует такой же передатчик, находящийся до отказа основного передатчика в режиме ожи-
дания (в режиме  облегченного резерва). В этом режиме интенсивность отказов передатчика    
λ1= 0,06*10-3  1/час. Требуется вычислить вероятность безотказной работы передающей сис-
темы в течение времени t = 100 час., а также среднее время безотказной работы mtс, частоту 
отказов fc(t) и интенсивность отказов λс(t). 
       Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирования m = 1. Используя фор-
мулу (5.З), получим                                                  
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 Из (5.13) имеем  
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 Определим mtс по формуле (5.4.).  Получим                                  
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Определим fc(t) . Имеем                                                                   
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Перепишем (5.13) в виде                                                       

                      p t e ec
t t( ) .=

+
−

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟− −λ λ

λ
λ

λ λ
λ λ1 0

1

0

1 0

0 11  

 
Определим   λс(t). Получим                                          
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      Задача 5.3. Вероятность безотказной работы преобразователя постоянного тока в пере-
менный в течении времени t=1000 час. равна 0,95, т. е. Р(1000) = 0,95. Для повышения на-
дежности системы  электроснабжения на объекте имеется такой же преобразователь,  кото-
рый включается в работу при отказе первого (режим ненагруженного резерва). Требуется 
рассчитать вероятность безотказной работы  и среднее время безотказной работы системы, 
состоящей из двух преобразователей, а также  определить частоту отказов  fc(t)    и интен-
сивность отказов λс(t) системы.                                           
     Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирования  m = 1. Используя фор-
мулу (5.9), получим                                                                                
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Так как для отдельного преобразователя имеет место экспоненциальный  закон надежности, 
то  
 
                                        P(t)=e-λît,                                                                                (5.15) 
где Р(t)- вероятность безотказной работы преобразователя; λ0 – интенсивность отказов пре-
образователя в состоянии работы.                      
     Из (5.15) имеем                                                             

P(1000)=e-λo∗1000 =0,95 . 
Из приложения П.7.14 [1] получим                           

λ0*1000=0,051, 
 
откуда  

λ0=0,051/1000≈0,5*10-4 1/час. 
 Тогда из (5.14) имеем  

Pc(1000)=0,95(1+0,05)=0,9975 . 
 
Определим mtc  по формуле (5.10). Получим                                       
             mtc = (m+1)/λ0=2/λ0=2/(0,5*10-4) = 40000  час .  
Отметим, что среднее время безотказной работы нерезервированного преобразователя рав-
но  



                                                mtc =1/λ0=20000 час.  
     
Определим частоту отказов   fc(t)   по формуле (5.11). Имеем            
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Задачи для самостоятельного решения.                   
                                                                          
    Задача 5.4. Система состоит из двух одинаковых элементов. Для  повышения ее надежно-
сти конструктор предложил дублирование системы по способу замещения с ненагружен-
ным состоянием резерва (рис.5.1).  Интенсивность отказов элемента равна λ . Требуется 
определить  вероятность безотказной работы системы Pc(t), среднее время безотказной ра-
боты mtc , частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λс(t). 
    Задача 5.5. Схема расчета надежности изделия приведена на  рис.5.2. Необходимо опре-
делить вероятность безотказной работы Pc(t),  частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов 
λс(t) изделия. Найти λс(t) при t = 0.  
    Задача 5.6. Схема расчета надежности системы приведена на рис.5.3, где А,Б,В,Г - блоки 
системы. Определить вероятность безотказной  работы Pc(t)  системы.                                                 
    Задача 5.7. Схема расчета надежности системы приведена на рис.5.4. Определить вероят-
ность  безотказной работы Pc(t) системы.         
    Задача 5.8. Передающее устройство состоит из одного работающего передатчика  
(λ=8*10-3 1/час) и одного передатчика в облегченном резерве  (λ0 = 8*10-4 1/час) . Требуется 
определить вероятность безотказной  работы устройства  Pc(t) , среднее время безотказной 
работы  устройства mtc. Определить Pc(t) при t = 20 час.                        
   Задача 5.9. В радиопередающем канале связной системы используется основной передат-
чик П1, два передатчика П2 и П3, находящиеся  в ненагруженном резерве. Интенсивность 
отказов основного работающего  передатчика равна λ0=10-3 1/час. С момента отказа пере-
датчика П1 в работу включается П2, после отказа передатчика П2 включается П3. При вклю-
чении резервного передатчика в работу его интенсивность отказов  становится  равной  λ0..  
Считая  переключатель абсолютно надежным, определить вероятность безотказной работы  
Pc(t)  радиопередающего канала, среднее время безотказной работы mtc канала. Определить 
также Pc(t) при t=100 час. 
   Задача 5.10. Устройство автоматического поиска неисправностей состоит из двух логиче-
ских блоков. Среднее время безотказной работы этих блоков одинаково и для каждого из 
них равно mt= 200 час.  Требуется определить среднее время безотказной работы устройства 
mtc для двух случаев: а) имеется ненагруженный резерв всего устройства; б) имеется нена-
груженный резерв каждого блока.          
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 
 

Расчет надежности системы с поэлементным резервированием.                       
                                                                                    

Теоретические сведения                                           
                                                                                    



      При поэлементном резервировании резервируются отдельно элементы системы 
(рис.6.1.). Определим количественные характеристики надежности системы.                                     
     Запишем вероятность отказа i - ой группы. Имеем                        

                                            q t q ti ij
j

m
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=
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0

 ;   i n= 1, ,                                                           (6.1) 

  где qij(t) - вероятность отказа элемента  Эij на интервале времени (0, t). 
    Запишем вероятность безотказной работы  j-ой группы. Получим                   
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  где Pij(t) - вероятность безотказной работы элемента Эij  на интервале              
  времени (0,t);  mi - кратность резервирования элемента j-ой группы.                  
      Запишем вероятность безотказной работы системы с поэлементным                  
  резервированием                                                                    
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или                                                                                        
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  Для равнонадежных элементов системы и mi=m=const    имеем 
                                                                                    

Pij(t)=P(t) ;                                                                      (6.4) 
 

Pc(t) =[1-[1-P(t)]m+1]n  .                                                                                               (6.5) 
                                                                                    
Если                                                                               

Pij(t)=Pi(t),                                                                        (6.6) 
 

то формула (6.З) примет вид 
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(6.7)                                                                                   
При экспоненциальном законе надежности, когда Pi(t)=e-λit, 
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В этом случае формула (6.5) примет вид                                                                                                    
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 а среднее время безотказной работы системы определяется соотношением    
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 Подставляя (6.9) в (6.10),получим                                                  
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где νj=(j+1)/(m+1) . 
                                                                                   

Решение типовых задач                                              
                                                                                   
    Задача 6.1.Для повышения надежности усилителя все его элементы  дублированы. Пред-
полагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов системы. 
Необходимо найти вероятность безотказной работы усилителя в течение t =5000 час. Состав 
элементов нерезервированного усилителя и данные по интенсивности отказов элементов 
приведены в табл.6.1.                                           
                                                                                   
                                                                                                                                         Таблица 6.1.   
                                                                          

Элементы Количество элементов Интенсивность отказов эле-
мента λ, 10-5 1/час 

Транзисторы 1 2,16 
Резисторы 5 0,23 
Конденсаторы 3 0,32 
Диоды 1 0,78 
Катушки индуктивности 1 0,09 
 
     Решение. В рассматриваемом случае имеет место  раздельное резервирование с кратно-
стью mi = m= 1, число элементов нерезервированного усилителя n = 11. Тогда, используя 
данные табл.6.1., на основании формулы (6.8) получим                               
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 Так как λi<<1, то для приближенного вычисления показательную функцию можно разло-
жить в ряд и ограничиться первыми двумя членами разложения: 1-exp(-5000λi)≈5000λi.  
Тогда                              
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             =1-25∗10-6[2.162+5∗0.232+3∗0.322+0.782+0.092]∗10-10≈0.985 .                                                     
                                                                         
 
     Задача 6.2. Схема расчета надежности резервированного устройства приведена на 
рис.6.2. Интенсивности отказов элементов имеют следующие значения : λ1=0,23*10-3 1/час;  
λ2=0,5*10-4 1/час; λ3=0,4*10-3 1/час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный за-
кон надежности для элементов системы. Необходимо найти среднее время безотказной          
 работы устройства, вероятность безотказной работы устройства, интенсивность отказов 
устройства.                                           
     Решение.                                                                
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где Pc(t)  - вероятность безотказной работы устройства. Очевидно 
                                                                            

Pc(t) =PI(t)*PII(t) *PIII(t) .                                                  (6. 13) 
                                                                            
Здесь PI(t), PII(t), PIII(t) - вероятность безотказной работы I,П и Ш группы элементов. Имеем            

PI(t) =1-qI(t); qI(t)=[1-P1(t) ]2; 
PI(t) =1-[1-P1(t) ]2=2P1(t) -P1

2(t);   
PII(t) =P2(t) ; 

PIII(t) =1-qIII(t); qIII(t)=[1-P3(t) ]2; 
PIII(t) =1-[1-P3(t) ]2=2P3(t) -P3

2(t) . 
  
 Из (16.13) имеем  
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Так как P1(t) = e t−λ1 ; P2(t) = e t−λ 2 ; P3(t) = e t−λ 3 , то 
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или 

Pc(t) =4e-0,68*0,001*t-2e-0,91*0,001*t-2e-1,08*0,001*t+e-1,31*0,001*t  .                          (6.14) 
 
Подставляя (6.14) в (6.12), получим                                                        
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 Известно, что                                                                               
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Oпределим fc(t). Имеем                                                            
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Из (6.15) получим 
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 Задача 6,3. Схема расчета надежности устройства приведена на рис. 6.3. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности, для элементов устройства и все эле-
менты устройства равнонадежны. Интенсивность отказов элемента λ = 1,33*10-31/час. Тре-
буется определить fc(t) ,mtc, Pc(t) , λс(t) резервированного устройства.                       
  Решение  
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                   Pc(t)=PI(t)∗PII(t)= P tΙ
2 ( )   ,  т.к. PI(t)=PII(t)   ; 

                   PI(t)=1-qI(t)  ;  qI(t)=q2(t)  ;   q(t)=1-P(t)  ;  P(t)=e-λt  ; 
                   q(t)=1-e-λt  ;   qI(t)=(1-e-λt)2  ;   PI(t)=1-(1-e-λt)2   ; 
                   Pc(t)=[1-(1-e-λt)2]2                                                
или 
                   Pc(t )=(1-1+2e- λt-e- 2λt)2 = 4e- 2λt - 4e- 3λt + e- 4λt  .                                                 (6.18) 

         
Подставляя (6.18) в (6.17), получим 
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0пределим fc(t) , Имеем                                                               
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Определим λс(t). Имеем 
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    Задача 6.4. Нерезервированная система управления состоит из n=5000 элементов. Для 
повышения надежности системы предполагается провести раздельное дублирование эле-
ментов. Чтобы приближенно оценить возможность достижения заданной вероятности без-



отказной  работы cистемы Pc(t) = 0,9 при t = 10 час, необходимо рассчитать среднюю интен-
сивность отказов одного элемента при предположении отсутствия последействия отказов.              
      Решение, Вероятность безотказной работы системы при раздельном дублировании и 
равнонадежных элементах равна:                                        

                                       [ ]{ }p t p tc

n
( ) ( ) ,= − −1 1 2                                                                                   

где   Р(t) - вероятность безотказной работы одного элемента.                         
      Так как должно быть                                                             

                [ ]{ }1 1 0 92− − ≥p t
n

( ) . ,                                                                                      

 то 
                p t n( ) . .≥ − −1 1 0 9  

      Разложив  ( )0 9 1 01 1. .n n= −    по степени 1/n в ряд и пренебрегая членами ряда высшего 
порядка малости, получим 

                ( )1 01 1 1
5000

01 1 2 101 5000 5− ≈ − ⋅ = − ⋅ −. . .  

       Учитывая, что P(t) =exp(-λt)≈1-λt,   интенсивность отказов элемента должна быть  
                                                               

               λ ≤ − = − + ⋅ ≈ ⋅− −1 1 0 9 1
10

1 1 2 10 4 4 105 4

t
n . .   1/час. 

 
Задачи для  самостоятельного решения   

                                                                                        
      Задача 6.5. Схема расчета надежности устройства показана на рис.б.4. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов устройства. Интенсив-
ности отказов элементов имеет следующие  значения λ1=0,3*10-3 1/час, λ2=0,7*10-3 1/час.  
 Необходимо определить вероятность безотказной  работы устройства в течении времени  
 t = 100 час. 
    Задача 6.7. В телевизионном канале связи, состоящем из приемника и передатчика, при-
менено раздельное дублирование передатчика и приемника. Передатчик и приемник имеют 
интенсивности отказов λп=2*10-3 1/час и λпр=1*10-3 1/час соответственно. Схема канала 
представлена на рис.б.б. Требуется определить вероятность безотказной работы канала Pc(t) 
, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λс(t).  
     Задача 6.8, Схема расчета надежности системы приведена на рис.6.7., где также  приве-
дены интенсивности отказов элементов. Требуется определить вероятность безотказной 
работы системы Pc(t) и частоту отказов fc(t).   
     Задача 6.9. Радиоэлектронная аппаратура состоит из трех блоков:        
 I,П, и Ш. Интенсивности отказов для этих трех блоков соответственно равны: λ1,λ2,λ3. Тре-
буется определить вероятность безотказной работы аппаратуры Pc(t) для следующих случа-
ев:                                  
     а) резерв отсутствует                                                 
     б) имеется дублирование каждого блока.                                
     Задача 6.10. Нерезервированная система управления состоит из n =4000 элемвнтов. Из-
вестна требуемая вероятность безотказной  работы системы Pc(t) =0,9  при t=100 час. Необ-
ходимо рассчитать допустимую среднюю интенсивность отказов одного элемента, считая 
элементы равнонадежными, для того чтобы приближенно оценить достижение заданной 
вероятности безотказной работы при отсутствии профилактических осмотров в следующих 



случаях. а) резервирование отсутствует; б) применено раздельное (поэлементное) дублиро-
вание.         
     Задача 6.11. В радиопередатчике, состоящем из трех равнонадежных каскадов (n=З) при-
менено раздельное дублирование каждого каскада. Интенсивность отказов каскадов равна λ 
=5*10-4 1/час. Рассчитать вероятность безотказной работы Pc(t) в течение времени          
 t  = 100 час и среднее время безотказной работы  mtc  радиопередатчика.    
Задача 6.12.  Вычислитель состоит из двух блоков, соединенных последовательно и харак-
теризуется соответственно интенсивностями отказов λ1=120,54⋅10−6 1/час   и λ2=185,66⋅10−6  

1/час. 
Выполнено пассивное поэлементное резервирование с неизменной нагрузкой блока 2 (см. 
рис. 6.8). Требуется определить вероятность безотказной работы Рс(t) вычислителя, среднее 
время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t) и интенсивность отказов λс(t) вычисли-
теля. Определить Рс(t) при t=20 час. 
          Задача 6.13.  Вычислительное устройство состоит из n=3 одинаковых блоков, к каждо-
му из которых подключен блок в нагруженном резерве. Интенсивность отказов каждого 
блока равна λ=10−4  1/час. Требуется определить вероятность безотказной работы Рс(t) уст-
ройства и среднее время безотказной работы устройства mtc. 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7. 
 

Резервирование с дробной кратностью и постоянно 
 включенным резервом.  

 
 

Теоретические сведения. 
 

          Резервированная система состоит из l отдельных систем (рис. 7.1.). Для ее нормальной 
работы необходимо, чтобы исправными были не менее чем h систем. Кратность резервиро-
вания такой системы равна 

                                                               m l h
h

=
−  .                         (7.1) 

                                                              
          Предполагается, что основные и все резервные системы равнонадежны. Вероятность 
безотказной работы резервированной cистемы : 
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Здесь Ро(t) - вероятность безотказной работы основной системы или любой резервной сис-
темы; l - общее число основных и резервных систем; h − число систем, необходимых для 
нормальной работы. 
          На рис. 7.1 λо есть интенсивность отказов любой одной из систем. Будем предпола-
гать, что для любой отдельно взятой системы справедлив экспоненциальный закон надеж-
ности, т.е. 



                                     P t e t
0

0( ) = − λ .                       (7.3) 
Определим среднее время безотказной работы системы. Имеем 
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Решение типовых задач. 
 

          Задача 7.1.  Система электроснабжения блока ЭВМ состоит из четырех генераторов, 
номинальная мощность каждого из которых 18 квт. Безаварийная работа блока еще возмож-
на, если система электроснабжения может обеспечивать потребителя мощностью 30 квт. 
Необходимо определить вероятность безотказной работы системы энергоснабжения в тече-
ние времени t = 600 час, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t), интен-
сивность отказов λс(t) системы энергоснабжения, если интенсивность отказов каждого из 
генераторов λ = 0,5 ⋅ 10-3  1/час. 
          Решение.  Мощности двух генераторов достаточно для питания блока ЭЦВМ, так как 
их суммарная мощность составляет 36 квт. Это означает, что отказ системы электроснабже-
ния еще не наступит, если откажут один или два любых генератора, т.е. имеет место случай 
резервирования с дробной кратностью  m = 2/2  при общем числе устройств, равном 4.  На 
основании формулы (7.2) имеем       
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Так как 
 

C4
0=1; C0

0=1; C4
1=4; C1

0=1; C1
1=1; C4

2=6; C2
0=1; C2

1=2; C2
2=1,   

 
то 
 

Pc(t)=6P0
2(t)- 8P0

3(t)+ 3P0
4(t). 

 
Так как   P0(t)=exp(- λt),   то 
 

Pc(t)=6e - 2λt- 8e - 3λt+3e -4λt. 
 

Для данных нашей задачи   λt = 0,09.   Тогда  
 

Pc(600)=0,997.  
 

Среднее время безотказной работы на основании формулы (7.4) будет 
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Определим частоту отказов fc(t).  Имеем 
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Определим интенсивность отказов  λс(t).  Получим 
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          Задача 7.2.  Для повышения точности измерения некоторой величины применена схе-
ма группирования приборов из пяти по три, т.е. результат измерения считается верным по 
показанию среднего (третьего) прибора. Требуется найти вероятность безотказной работы 
Pc(t), среднее время безотказной работы mtc такой системы, а также частоту отказов fc(t) и 
интенсивность отказов λc(t) системы, если интенсивность отказов каждого прибора  λ = 0,4 ⋅ 
10-3 1/час. 
          Решение.  В данном случае измерительная система отказывает в том случае, если от-
кажут из пяти приборов три и более, т.е. имеет место общее резервирование дробной крат-
ности, когда общее число приборов  l = 5, число приборов, необходимых для нормальной 
работы,  h = 3, а кратность резервирования  m = 2/3. 
          Используя формулу  (7.2), получаем 
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Так как 
C5

0=1; C0
0=1; C5

1=5; C1
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2=1, 
то 
PC(t)=P0

5(t)+5P0
4(t)[1−P0(t)]+10P0

3(t)[1−2Po(t)+P0
2(t)]=  

=6P0
5(t)−15P0

4(t)+10P0
3(t). 

Так как P0(t)=exp(−λt), то  
Pc(t)=6e−5λt −15e−4λt+10e−3λt. 

Среднее время безотказной работы на основании формулы (7.4) будет 
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Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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Задачи для самостоятельного решения 

 
          Задача 7.3.  Интенсивность отказов измерительного прибора λ=0.83⋅10−3  1/час.    Для 
повышения точности измерения применена схема группирования из трех по два (m=1/2 ). 
Необходимо определить вероятность безотказной работы схемы  Pc(t)   , среднее время без-
отказной работы схемы  mtc , частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λc(t) схемы. 



          Задача 7.4. Интенсивность отказов измерительного прибора λ=0.83⋅10−3 1/час . Для 
повышения точности измерения применена схема группирования из пяти по три (m=2/3 ). 
Необходимо определить вероятность безотказной работы схемы  Pc(t) , частоту отказов fc(t), 
интенсивность отказов λс(t) схемы. 
          Задача 7.5. Автомобильный двигатель имеет l=4 свечи зажигания по одной на каждый 
цилиндр. Интенсивность отказов свечи λ=10−3 1/час , а длительность работы двигателя в 
течение всего путешествия t=20 час. Предполагается, что автомобиль может ехать также 
при одном неработающем цилиндре. Необходимо определить вероятность безотказной ра-
боты двигателя Pc(t), среднее время безотказной работы двигателя mtc  , частоту отказов fc(t), 
интенсивность отказов λc(t) двигателя. Какова вероятность того, что автомобиль доставит 
туристов в пункт назначения без замены свечей? 
          Задача 7.6. В вычислительном устройстве применено резервирование с дробной крат-
ностью “один из трех”. Интенсивность отказов одного нерезервированного блока равна:  
λ0=4⋅10−3 1/час     . 
Требуется рассчитать вероятность безотказной работы устройства  Pc (t)  и среднее время 
безотказной работы  mtc  резервированного вычислительного устройства. 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ  ЗАНЯТИЕ  № 8. 
 

Скользящее резервирование при экспоненциональном 
законе надежности. 

 
Теоретические сведения. 

 
          Вероятность безотказной работы резервированной системы определяется соотноше-
нием 
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          (8.1) 

где  λ0 = λn  -  интенсивность отказов нерезервированной системы; 
       λ            -  интенсивность отказа элемента,  n - число элементов основной системы;  m0  - 
число резервных элементов, находящихся в ненагруженном резерве. 
          В этом случае кратность резервирования  

                         m = m0 / n .                                  (8.2) 
          Среднее время безотказной работы резервированной системы определяется формулой 

                    mtc = T0 (m0 + 1),                             (8.3) 
где  T0  -  среднее время безотказной работы нерезервированной системы. 
 

Решение типовых задач. 
 

          Задача 8.1.  Система состоит из двух одинаковых элементов. Для повышения ее на-
дежности конструктор предложил скользящее резервирование при одном резервном эле-
менте, находящемся в ненагруженном состоянии (рис. 8.1). Интенсивность отказов элемен-
та равна  λ . Требуется найти вероятность безотказной работы  Pc (t)  ðåçåðâèрованной сис-
темы, среднее время безотказной работы  mtc  системы, а также частоту отказов  fc (t)  и ин-
тенсивность отказов  λc (t)  резервированной системы. 
          Решение.  В рассматриваемом случае  n = 2;  m0 = 1;  λ0 = nλ = 2λ. 
На основании формулы (8.1) имеем 
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          или 
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Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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          Задача 8.2. Цифровая вычислительная машина состоит из 1024 однотипных ячеек и 
сконструирована так, что есть возможность заменить любую из отказавших ячеек. В составе 
ЗИП имеется 3 ячейки, каждая из которых может заменить любую отказавшую. Требуется 
определить вероятность безотказной работы ЦВМ Pc(t) , среднее время безотказной работы 
mtc, частоту отказов fc(t), интенсивность отказов λc(t). Также требуется определить Pc(t) при 
t=10000 час. Известно, что интенсивность отказов ячейки λ=0.12⋅10−6 1/час. Под отказом 
будем понимать событие, когда  ЦВМ не может работать из-за отсутствия ЗИПа, т.е. когда 
весь ЗИП израсходован и отказала еще одна ячейка памяти ЦВМ.  
          Решение. Так как любая ячейка из состава ЗИПа может заменить любую отказавшую 
ячейку ЦВМ, то имеет место “скользящее” резервирование. В нашем случае число элемен-
тов основной системы n=1024, интенсивность отказов нерезервированной системы 
λ0=nλ=1024⋅0.12⋅10−6 ≈ 1.23⋅10−4 1/час, число резервных элементов m0=3. На основании 
формулы (8.1) имеем 
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Определим mtc. Получим 
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Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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Определим интенсивность отказов λc(t). Получим 
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Определим Pc(t) при t=10000час. Имеем 
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                          Задачи для самостоятельного решения 
 
          Задача 8.3. Машина состоит из 1024 стандартных ячеек и множества других элемен-
тов. В ЗИПе имеется еще две однотипные ячейки, которые могут заменить любую из отка-
завших. Все элементы, кроме указанных ячеек, идеальные в смысле надежности. Известно, 
что интенсивность отказов ячеек есть величина постоянная, а среднее время безотказной 
работы машины с учетом двух запасных ячеек mtc=60 час. Предполагается, что машина до-
пускает короткий перерыв в работе на время отказавших ячеек. Требуется определить сред-
нее время безотказной работы одной ячейки mt=mti, i= 1 1 0 2 4, . Определить вероятность 
безотказной работы резервированной системы Pc(t), частоту отказов fc(t), интенсивность 
отказов λc(t) резервированной системы. 
          Задача 8.4. Система состоит из n однотипных элементов, каждый из которых имеет 
среднее время безотказной работы mti=mt=1/λ , i= 1 , n  . Для повышения надежности при-
менено скользящее резервирование, при котором m0  резервных элементов находятся в не-
нагруженном режиме. Необходимо найти среднее время безотказной работы резервирован-
ной системы mtc. Определить вероятность безотказной работы резервированной системы  
Pc(t),  если m 0 = 2,  а также частоту отказов  f c (t),  интенсивность отказов  λ с (t)  резервиро-
ванной системы. 
          Задача 8.5.  Бортовая аппаратура спутника включает в себя аппаратуру связи, команд-
ную и телеметричекую системы, систему питания и систему ориентации. Аппаратура связи 
состоит из двух работающих ретрансляторов и одного ретранслятора в ненагруженном ре-
зерве. Переключающее устройство предполагается абсолютно надежным. Командная сис-
тема имеет постоянное резервирование. Системы питания, ориентации и телеметрии резер-
ва не имеют. Заданы интенсивности отказа: каждого комплекта ретранслятора  - λ 1  , ко-
мандной системы - λ 2  ,  системы телеметрии - λ 3  ,  системы питания - λ 4  и системы ориен-
тации - λ 5  . Требуется определить вероятность безотказной работы  Pc(t)  бортовой аппара-
туры спутника. Логическая схема для расчета надежности бортовой аппаратуры спутника 
представлена на рис. 8.2.  Здесь I - аппаратура ретранслятора,  II - командная система,  III - 
остальные системы. 
          Задача 8.6.  Блок усилителей промышленной частоты включает в себя  n = 4  последо-
вательно соединенных усилителя и один усилитель в ненагруженном резерве. Интенсив-
ность отказов каждого работающего усилителя  λ = 6⋅10 -4 1/час. Определить вероятность 
безотказной работы  Pc (t)  резервированной системы, среднее время безотказной работы  m 

tc  системы, частоту отказов  fc (t),  интенсивность отказов  λ с (t). Определить также  Pc (t)  
при  t = 100 час. 
          Задача 8.7.  Блок телеметрии включает в себя два одинаковых приемника. Интенсив-
ность отказов каждого приемника составляет  λ = 4⋅10-4  1/час. Имеется один приемник в 
ненагруженном скользящем резерве. Определить вероятность безотказной работы  Pc (t)  
резервированной системы, среднее время безотказной работы  mtc  системы, частоту отказов  



fc (t),  интенсивность отказов  λc (t).  Определить  Pc (t)  при  t= 250 час. Определить  Pc (t),  
когда резерв отсутствует.     
           

 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9. 
 

Расчет показателей надежности резервированных 
устройств с учетом восстановления. 

 
Теоретические сведения. 

 
          Резервирование, при котором возможно восстановление отказавших элементов, явля-
ется эффективным средством повышения надежности. Отказ резервированной группы с 
восстановлением произойдет, если все элементы, составляющие группу, ремонтируются. 
          При резервировании с восстановлением резерв как бы все время пополняется восста-
навливаемыми блоками. 
          Показатели надежности, как правило, определяются при условии, что в момент вклю-
чения все элементы работоспособны. 
          Наиболее часто используются два метода расчета надежности восстанавливаемых 
систем, которые условно называются: метод интегральных уравнений и метод дифференци-
альных уравнений. 
          Будем рассматривать в дальнейшем 2-ой метод. В методе дифференциальных уравне-
ний использовано допущение о показательных распределениях времени между отказами и 
времени восстановления. 
          Вначале перечисляются возможные состояния системы и составляется ее математиче-
ская (логическая) модель в виде схемы состояний, на которой прямоугольниками или круж-
ками изображаются возможные состояния и стрелками - возможные направления переходов 
из одного состояния в другое. По схеме состояний составляют систему дифференциальных 
уравнений для вероятностей состояний. 
          Для этого целесообразно использовать следующие правила: 

 левые части уравнений содержат производные по времени вероятностей соответствую-

щих состояний  P tj

•

( )  ,  а каждый член правой части уравнения получается путем умно-
жения интенсивности перехода, стоящей над стрелкой, связанной с данным состоянием, 
на соответствующую вероятность состояния; 

 знак зависит от направления стрелки (плюс, если стрелка направлена острием к состоя-
нию, и минус в противном случае); 

 число уравнений равно числу состояний; система дифференциальных уравнений должна 
быть дополнена нормировочным условием, состоящем в том, что сумма вероятностей 
всех состояний равна единице.    

          Решение системы дифференциальных уравнений с помощью преобразований Лапласа 
или каким-либо другим методом позволяет определить требуемые показатели надежности. 
          Когда перерывы в работе системы допустимы, в качестве показателей надежности 
используют функцию готовности Кг(t) и функцию простоя Kп(t) или коэффициенты  готов-
ности Kг и простоя Кп определяемые в виде 

K K t
tΓ Γ=
→∞

lim ( ),  

                                                                     (9.1) 
 K K t

tΠ Π=
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lim ( ).          



          Функция готовности Kг(t) равна по определению вероятности того, что в момент вре-
мени t   система исправна. Фунция простоя Кп(t) равна вероятности того, что в момент вре-
мени t система неисправна.  
Имеют место соотношения 

 Кг(t)+Kп(t)=1; 
                                                                     (9.2)  

Кг+Кп=1. 

          Часто рассматривают установивший режим эксплуатации при t→ ∞ . Тогда P tj

•

=( ) 0      
и система дифференциальных уравнений переходят в систему алгебраических уравнений. 
          Когда перерывы в работе системы недопустимы, в качестве показателей надежности 
используются условные вероятности непрерывной безотказной работы в течение заданного 
времени выполнения задачи ~( )P ti  при условии, что в начальный момент времени все эле-
менты системы работоспособны. В рассматриваемом случае имеются “поглощающие” со-
стояния и необходимо решить полную систему дифференциальных уравнений при соответ-
ствующих начальных условиях.  
          При нескольких работоспособных состояниях  
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j

n

=
=
∑

1
                        (9.3)                                 

где n − число работоспособных состояний;  Pj(t) − вероятность j−го работоспособного со-
стояния. 
          Часто число неработоспособных состояний значительно меньше числа работоспособ-
ных. При этом удобнее вычислять коэффициент простоя 
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где Pl(t) −вероятность l−го неработоспособного состояния;  m+1 - общее число состояний. 
 
 
                                                              Особенности расчета 
                                                          резервированных  систем 
           
          Система, состоящая из равнодежных одного основного и k резервных элементов, мо-
жет находиться в любом из (k+2) состояний: 
          0 - все элементы работоспособны;  1 - один элемент в неработоспособном состоянии; j 
− когда  j  элементов в неработоспособном состоянии; k+1 − когда (k+1)     элементы в нера-
ботоспособном состоянии. 
          Предполагается, что при замене работающего элемента на резервный перерыва в ра-
боте системы не происходит, поэтому отказ системы наступает при одновременной нерабо-
тоспособности основного и всех резервных элементов (состояние k+1). 
          Рассмотрим случай ненагруженного резерва с абсолютно надежным переключателем 
и с одной ремонтной бригадой, обслуживающей систему (ограниченное восстановление). 
По предположению, элементы в ненагруженном резерве имеют интенсивность отказов λ=0. 
Если число неработоспособных элементов оказывается больше одного, то существует оче-
редь на ремонт. 
          Схема состояний системы представлена на рис. 9.1. Система дифференциальных 
уравнений имеет следующий вид: 

                               P t0

•

=( ) −λP0(t)+μ⋅P1(t) ; 



                                  :   
                                  : 

                            P tj

•

=( ) λPj−1(t)−(λ+μ)Pj(t)+μPj+1(t) ; j k= 1, ; ;                    (9.5) 
                                  : 
                                  : 

                               P tk

•

+ =1 ( ) λPk(t)−μPk+1(t). 
 
При t→ ∞ система (9.5) переходит в систему алгебраических уравнений: 
                                  −λP0+μP1=0 ; 
                                       : 
                                       : 
                                   λPj−1 −(λ+μ)Pj + μPj+1=0 ; j k= 1, ; ;                                       (9.6) 
                                       : 
                                       : 
                                   λPk −μPk+1=0. 
          Для решения системы (9.6) необходимо добавить уравнение 
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          В результате решения системы (9.6) совместно с уравнением (9.7) получим устано-
вившиеся значения коэффициентов простоя и готовности 
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          Если та же система, состоящая из k+1 элементов, обслуживается (k+1)   ремонтными 
бригадами (неограниченное восстановление), то очередь на ремонт отсутствует. Схема со-
стояний для ненагруженного резерва и неограниченного восстановления представлена на 
рис. 9.2. В результате решения системы уравнений при Pj(t)=0 получим: 
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              Kг=1−Pk+1  .                                                                                                               
          Схемы состояний для системы, состоящей из одного основного и k элементов в на-
груженном резерве представлены на рис.9.3. для ограниченного восстановления и на 
рис.9.4. - для неограниченного. 
          Рассуждая аналогично, получим: 
для ограниченного восстановления 

          K

j

j

j

kΠ =
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟=

+

∑

1
1

0

1

!

;
μ
λ

Kг=1−Kп   ;                        (9.10) 



для неограниченного восстановления 
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          Рассмотрим резервированные системы, для которых отказы недопустимы, но ремонт 
отказавшего элемента производится во время выполнения задачи. Если система состоит из 
основного элемента и k элементов в нагруженном резерве, то для случая ограниченного 
восстановления схема состояний представлена на рис.9.5. При попадании системы в состоя-
ние (k+1) происходит отказ системы, который недопустим и приводит к невыполнению по-
ставленной задачи. 
          Вероятность безотказной системы работы 

       
~ ( ) ( )P t P ti j i

j

k

=
=
∑

0
                                                    (9.11) 

найдена в предположении, что при t=0 в системе нет неиспользованных элементов, т.е. 
         P0(0)=1; P1(0)=  ...  =Pk+1(0)=0. 

          Вероятность отказа системы в течении времени выполнения задачи также является 
условной вероятностью и равна 

          ~ ( ) ( ) .q t P ti k i= + 1                                                   (9.12) 
          Важным показателем является среднее время безотказной работы 
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               (9.13) 

          При решении системы уравнений, составленных по схеме состояний рис.9.5. с помо-
щью преобразований Лапласа, целесообразно использовать правило, облегчающее расчет. 
          Для определения среднего времени безотказной работы достаточно найти преобразо-
вание Лапласа вероятности безотказной работы P(s) и подставить в него s=0.   . 
  
                                                   Решение типовых задач 
 
          Задача 9.1. Для питания радиостанции используется электроагрегат с двумя генерато-
рами, каждый из которых обладает производительностью, достаточной для нормальной ра-
боты: эти генераторы работают поочередно. При отказе работающего генератора в работу 
включается резервный генератор, а отказавший отключается и ремонтируется. Отказ элек-
троагреграта состоит в прекращении питаниия радиостанции. 
          Конструкция электроагрегата допускает одновременный ремонт обоих генераторов, 
имеется нужное число ремонтников. Интенсивность отказов одного генератора равна λ, а 
интенсивность восстановления одного генератора равна μ. 
          Вычислить коэффициент готовности электроагрегата, если μ=5λ. Предполагается по-
казательное распределение времени безотказной работы и времени восстановления. 
          Решение. Электроагрегат может находится в одном из трех состояний, которые обо-
значены цифрами: 
          0 - электроагрегат работоспособен, оба генератора работоспособны. 
          1 - электроагрегат работоспособен, но один из генераторов отказал и находится в ре-
монте. 
          2 - электроагрегат неработоспособен, оба генератора ремонтируются. 



          Обозначим вероятности указанных состояний в момент времени t через P0(t), P1(t), 
P2(t). Эти вероятности при t→ ∞ имеют пределы P0 , P1 , P2 . 
          Поскольку для рассматриваемого электроагрегата переход из состояния 0 в состояние 
1 не нарушает его работоспособности, то 

KΓ=P0+P1 . 
          Составим схему состояний (рис.9.6.) и соответствующую этой схеме систему уравне-
ний 

               P t
•

=0 ( ) −λP0(t)+μP1(t) ; 

               P t
•

=1( ) λP0(t)−(λ+μ)P1(t)+2μP2(t) ; 

               P t
•

=2 ( ) λP1(t)−2μP2(t) . 
          Для определения установившихся значений P0 и P1  положим все производные равны-
ми нулю. Учитывая, что P0(t)+P1(t)+P2(t)=1, получаем: 
 
                   −λP0+μP1=0 ; 
 
                   λP0−(λ+μ)P1+2μP2=0 ; 
 
                   P0+P1+P2=1 . 

 
          Для получения величин P0 , P1 , P2  используем правило Крамера: 

 Pi
i=

Δ
Δ

,  

где Δ − определитель, элементами которого являются коэффициенты при P0 , P1 , P2 ;   Δi − 
определитель, который образуется из Δ путем замены  i−го столбца коэффициентами правой 
части системы уравнений. Определим Δ, Δ0 , Δ1 . Имеем 

Δ =
−

− + =
λ μ
λ λ μ μ

0
2

1 1 1
( ) λ(λ + μ) + 2μ2  + 2μλ − μλ=λ2 + 2μ(μ + λ) . 

         Δ 0
2

0 0
0 2
1 1 1

2= − + =
μ

λ μ μ μ( ) ;       Δ 1

0 0
0 2

1 1 1
2=

−
=

λ
λ μ λμ .  

 
Определим P0 , P1 . Получим 

P0
0

2

2

2
2

= =
+ +

Δ
Δ

μ
λ μ μ λ( )

;  

P1
1

2

2
2

= =
+ +

Δ
Δ

λ μ
λ μ μ λ( )

.  

 
Обозначив 

ρ λ
μ

= ,  

получим в результате 



P P0 2 1 2

2
1 1

2
1 1

=
+ +

=
+ +( )

;
( )

.
ρ

ρ
ρ

 

Соответственно 

K P PΓ = + =
+

+ +0 1 2

2 1
1 1

( )
( )

.ρ
ρ

 

 
При ρ=0,2  получим KΓ=0,98 . 
          Задача 9.2. Связная радиостанция включает в себя приемный и передающий блоки, 
интенсивности отказов которых одинаковы и равны  λ=10−2 1/час . Интенсивность восста-
новления μ=2 1/час . Станцию обслуживает одна ремонтная бригада. При неработоспособ-
ности любого из блоков радиостанция неработоспособна. При этом работоспособный блок 
не выключается и в нем могут происходить отказы.  
          Требуется определить значения коэффициентов готовности и простоя радиостанции. 
          Решение. Связная радиостанция в любой момент времени может находиться в одной 
из трех состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок работоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны. 
          Радиостанция работоспособна только в состоянии 0 и неработоспособна в состояниях 
1 и 2.  Схема состояний с соответствующими интенсивностями переходов представлена на 
рис.9.7. Этой схеме соответствует система дифференциальных уравнений: 

              P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

              P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ + μ)P1(t) + μP2(t) ; 

              P t2

•

=( ) λP1(t) − μP2(t) .  

При  t→ ∞ P ti

•

=( ) 0   и переходим к системе алгебраических уравнений 
 
              −2λP0 + μP1=0 ; 
 
              2λP0 − (λ+μ)P1 + μP2 = 0 ; 
 
              λP1 − μP2 = 0 . 
 
          При решении этой системы используем нормировочное условие 
 

P0 + P1 + P2 = 1 , 
 

которое может заменить любое из уравнений системы. В результате решения системы урав-
нений либо подстановкой, либо по правилу Крамера получим 

P P0

2

2 2 1 2 22 2
2
2 2

=
+ +

=
+ +

μ
μ μ λ λ

μ λ
μ μ λ λ

; ;  

P2

2

2 2

2
2 2

=
+ +

λ
μ μ λ λ

.  

Коэффициент готовности радиостанции равен 



K PΓ = =
+ +0

2

2 22 2
μ

μ μ λ λ
.  

          Коэффициент простоя 

K P PΠ = + =
+

+ +1 2

2

2 2

2 2
2 2

μ λ λ
μ μ λ λ

.  

Подставляя числовые значения, получаем: 
KΠ ≈ 10−2   ;    KΓ = 1 − KΠ ≈ 0,99 . 

 
          Задача 9.3. Специализированная бортовая ЭВА состоит из трех блоков (1,2 и3), два из 
которых (1 и 2) включены последовательно в основную цепь, а блок 3 находится в состоя-
нии ненагруженного резерва (рис.9.8.). Известно также, что интенсивность отказов λ2 блока 
2 пренебрежимо мала по сравнению с интенсивностями отказов λ1 и λ3       блоков 1 и 3 (т.е. 
λ1 = λ3 >> λ2) и устройство эксплуатируется в условиях ограниченного восстановления. 
Требуется определить коэффициенты готовности KΓ и простоя KΠ . Интенсивность отказов и 
восстановлений устройства равны соответственно λ и μ , причем λ=μ . 
          Решение. Если предположить, что наличие в системе блока 2 не ухудшает ее надеж-
ность, то можно выделить следующие три состояния, в которых может пребывать устройст-
во: 
          0 - блоки 1 и 3 исправны и ЭВА работоспособна; 
          1 - один из блоков (1 или 3) поврежден и ремонтируется, а система по-прежнему со-
храняет работоспособность; 
          2 - оба блока (1 и 3), а следовательно, и система в целом неработоспособна. 
Схема перечисленных состояний приведена на рис.9.9. 
          Обозначим вероятности указанных состояний в некоторый момент времени t соответ-
ственно P0(t) , P1(t) , P2(t) . 
 Очевидно, что lim ( ) , lim ( ) , lim ( ) .

t t t
P t P P t P P t P

→∞ →∞ →∞
= = =0 0 1 1 2 2                 . 

Ясно, что KΓ = P0 + P1 , поскольку переход системы из состояния 0 в состояние 1 (0 → 1 ) не 
отражается на ее работоспособности, а KΠ = P2  или KΠ = 1 − KΓ , так как P0 + P1 + P2 = 1 . 
          Запишем уравнения, соответствующие схеме состояний устройства. В соответствии с 
(9.5) и рис.9.9. получим 

            P t P t P t0 0 1

•

= − +( ) ( ) ( ) ,λ μ  

            P t P t P t P t1 0 1 2

•

= − + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,λ λ μ μ  

            P t P t P t2 1 2

•

= −( ) ( ) ( ) .λ μ  
          Дополнив систему уравнений нормировочным условием (9.7), при t → ∞   имеем 
             −λP0 + μP1 = 0 ,                                
             λP0 −(λ + μ)P1 + μP2 = 0 ,                                   
             λP1 − μP2 = 0 , 
             P0 + P1 + P2 = 1 . 
 
Совместное решение 1-го, 2−го и 4-го уравнений системы дает следующий результат 

P P0

2

11 1 1 1
=

+ +
=

+ +
ρ

ρ ρ
ρ

ρ ρ( )
;

( )
;  



                                     P2
1

1 1
=

+ +ρ ρ( )
,  

где ρ
μ
λ

= .       . 

Поскольку ρ = μ / λ = 1 по условиям задачи, то, подставив это значение в формулы вероят-
ностей состояний системы, получим P0 = P1 = P2 = 0,3333 ,  поэтому  KΓ = P0 + P1 = 0,6666 , 
KΠ = P2 = 1 − KΓ = 0,3333 
          Задача 9.4. Преобразователь “параметр-код” состоит из рабочего блока и блока в не-
нагруженном резерве. Распределения времен между отказами и восстановления показатель-
ные с параметрами λ = 8⋅10−3 1/час , μ = 0,8 1/час . Требуется определить значения коэффи-
циентов простоя и во сколько раз уменьшается величина коэффициента простоя преобразо-
вателя при применении неограниченного восстановления по сравнению с ограниченным. 
          Решение. Для определения значений коэффициентов простоя для случаев ограничен-
ного и неограниченного восстановления воспользуемся соответственно выражениями (9.8) 
и (9.9). Число возможных состояний равно трем. 
          Для ограниченного восстановления 

K Π Ο. .=

+ + ⎛
⎝⎜

⎞
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=
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          Для неограниченного восстановления 

K Π Η. .=
⎛
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          Для рассматриваемой задачи справедливо соотношение μ >> λ , и полученные выра-
жения могут быть с достаточной для практики точностью определены приближенно: 

                     K KΠ Ο Π Η. .; .≈ ≈
λ
μ

λ
μ

2

2

2

22
 

          Таким образом, при применении неограниченного восстановления по сравнению с 
ограниченным величина коэффициента простоя уменьшилась в два раза. Значения этих ко-
эффициентов равны: 
                    KΠ.Ο ≈ 10−4 ;       KΠ.Η ≈ 0,5⋅10−4 . 
          Задача 9.5. Радиоприемное устройство, состоящее из рабочего блока и блока в нагру-
женном резерве, рассчитано на непрерывную круглосуточную работу. Через три часа после 
включения это устройство может получить команду на перестройку режима работы. Интен-
сивность отказов и восстановления каждого блока равны λ = 8⋅10−3 1/час ;  μ = 0,2 1/час . 
Имеются две дежурные ремонтные бригады. Определить вероятность застать радиоприем-
ное устройство в неработоспособном состоянии через три часа после включения (значение 
функции простоя) и значение коэффициента простоя. 
          Решение. Радиоприемное устройство в любой момент времени может находиться в 
одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны; 
          При нахождении в состояниях 0 и 1 устройство работоспособно, в состоянии 2 - уст-
ройство неработоспособно. Схема состояний устройства с соответствующими интенсивно-



стями переходов представлена на рис.9.10.  Система дифференциальных уравнений, состав-
ленная по этой схеме, имеет вид 

                            P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

                            P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ +μ)P1(t) + 2μP2(t) ; 

                            P t2

•

=( ) λP1(t) − 2μP2(t) . 
          Для определения функции простоя решим эту систему при начальных условиях P0(0) 
= 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 . Переходя к изображениям, получаем систему алгебраических урав-
нений: 
                     (s + 2λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
                    −2λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) −2μP2(s) = 0 ; 
                    −λP1(s) + (s + 2μ)P2(s) = 0 . 
 
          Для получения величин Pi(s)  используем правило Крамера 

P si
i( ) ,=

Δ
Δ

 

где Δ − определитель, элементами которого являются коэффициенты при P0(s) , P1(s) , P2(s) ; 
Δi − определитель, который образуется из Δ путем замены i−го столбца коэффициентами 
правой части системы. 
          В рассматриваемом случае требуется определить функцию простоя, равную P2(t) . Для 
этого запишем определители Δ и Δ2 : 
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Следовательно 
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2
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          Найдем корни уравнения 
                        s2 + 3(λ + μ)s + 2(μ + λ)2 = 0 . 
Имеем 

                       [ ]s1 2
2 20 5 3 9 8, , ( ) ( ) ( )= − + ± + − + =μ λ μ λ μ λ  

                        =0,5[−3(μ + λ) ± (μ + λ)] . 
Следовательно, s1 = −2(μ + λ) ; s2 = −(μ + λ) . 
Запишем P2(s)  в виде 
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Определим A , B , C .  Имеем 
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          Производя обратное преобразование Лапласа P2(t) = L−1{P2(s)} ,  
 получим 
          P2(t) = A⋅1(t) + Be Ces t s t1 2+ =  
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Так как 
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          Используя это выражение, определяем коэффициент простоя при t→ ∞ 

K Π =
+
λ

μ λ

2

2( )
.  

          Подставляя числовые значения, получаем 
KΠ (3)= 2⋅10−4 ; KΠ = 1,5⋅10−3 . 

          Задача 9.6. Вычислительное устройство состоит из рабочего блока и блока в ненагру-
женном резерве. Интенсивность отказов и восстановлений каждого блока равны λ = 2⋅10−2 
1/час ; μ = 2  1/час . 
При одновременной неисправности обоих блоков устройство неработоспособно. Опреде-
лить среднее время безотказной работы устройства mt .  
          Решение. Вычислительное устройство в любой момент времени может находиться в 
одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны.  
          Схема состояний устройства представлена на рис.9.11. Для определения mt  сначала 
необходимо определить вероятность непрерывной безотказной работы в течении времени t . 
Система дифференциальных уравнений, полученная по схеме состояний, имеет следующий 
вид: 

            P t0

•

=( ) −λP0(t) + μP1(t) ; 

            P t1

•

=( ) λP0(t) − (λ + μ)P1(t) ; 

            P t2

•

=( ) λP1(t) . 
Начальные условия: 

P0(0) = 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 . 
 

          При помощи преобразования Лапласа получаем систему алгебраических уравнений 
относительно изображений: 
           (s+λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
 
           −λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) = 0 ; 



 
           −λP1(s) + sP2(s) = 0 . 
 
          Путем решения этой системы либо подстановкой, либо по правилу Крамера получим 
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          Раскладывая P2(s) на элементарные дроби и производя обратное преобразование Лап-
ласа, определяем вероятность P2(t) попадания за время (0 , t) в состояние 2   
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где обозначено 
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          Следовательно, вероятность непрерывной безотказной работы вычислительного уст-
ройства за время (0 , t) равна 
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          Среднее время безотказной работы mt  равно 
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          Задача 9.7. Радиолокационная станция сопровождения содержит рабочий блок и блок 
в нагруженном резерве. Интенсивность отказов и восстановлений каждого блока равны со-
ответственно λ и μ . Время сопровождения в среднем составляет величину tc . При одновре-
менной неработоспособности обоих блоков сопровождаемая цель теряется и происходит 
отказ станции. При переходе на резервный блок потери цели не происходит.  
          Требуется определить вероятность непрерывной безотказной работы в течение време-
ни (0 , tc), или, иначе, вероятность непопадания в состоянии 2 на этом интервале и среднее 
время безотказной работы станции mt . 
          Решение. Радиолокационная станция сопровождения в любой момент времени может 
находиться в одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны. 
          Схема состояний представлена на рис.9.12. Работоспособными являются состояния 0 
и 1, неработоспособным - 2. Следовательно, вероятность непопадания в состояние 2 за вре-
мя tc определяется как 

~P (tc) = P0(tc) + P1(tc) = 1 − P2(tc) . 
          Для определения вероятности ~ ( )P t c   по схеме состояний составим систему диффе-
ренциальных уравнений: 

          P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

          P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ + μ)P1(t) ; 

          P t2

•

=( ) λP1(t) . 
 



          При помощи преобразования Лапласа получаем систему алгебраических уравнений 
относительно изображений при P0(0) = 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 : 
          (s + 2λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
          −2λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) = 0 ; 
          −λP1(s) + sP2(s) = 0 . 
          Путем решения этой системы либо подстановкой, либо по правилу Крамера, получим: 

P s
s s s s s2

2

1 2

2( )
( ) ( )

.=
− −

λ
 

 
          Раскладывая P2(s) на элементарные дроби и производя обратное преобразование Лап-
ласа, определяем вероятность попадания в состояние 2  за время (0 ,  tc ): 

[ ] [ ]P t
s s t s s t

s sc
c c

2
1 2 2 1

1 2

1( )
e x p e x p

,= −
−
−

 

где обозначено 

[ ]s 1 2
2 20 5 3 3 8, , ( ) .= − − ± + −λ μ μ λ λ  

          Следовательно, вероятность непрерывной безотказной работы радиолокационной 
станции за время (0 , tc) равна: 

[ ] [ ]~ ( )
e x p e x p

.P t
s s t s s t

s sc
c c=

−

−
1 2 2 1

1 2

 

          Для определения среднего времени безотказной работы станции mt запишем преобра-
зование Лапласа для вероятности безотказной работы P(s)  и подставим в него s = 0 : 

P s P s P s s
s s

( ) ( ) ( )
( )

;= + =
+ +

+ + +0 1 2 2

3
3 2

λ μ
λ μ λ

 

                           m P st s
= =

+
=

( ) .
0 2

3
2
λ μ
λ

 

 
          Задача 9.8. Станция радиорелейной связи включает два работающих приемопередаю-
щих блока и один блок в ненагруженном резерве. Наработка на отказ каждого работающего 
блока mt=200 час  ; среднее время восстановления одного блока mτ=2 час . Станцию обслу-
живает одна ремонтная бригада. При неработоспособности двух блоков станции третий 
блок выключается и в нем не могут происходить отказы. Требуется определить коэффици-
ент простоя станции.  
          Решение. Возможны следующие состояния радиорелейной связи: 
          0 - все блоки работоспособны; 
          1 - неработоспособен один блок; 
          2 - неработоспособны два блока. 
          При неработоспособности одного блока блок из ненагруженного резерва переводится 
в рабочее состояние. Работоспособными являются состояния 0 и 1, неработоспособным - 
состояние 2. 
          Обозначим вероятности указанных состояний в момент времени t  через P0(t) , P1(t) , 
P2(t) . Эти вероятности при t → ∞  имеют пределы P0 , P1 , P2 . В рассматриваемом случае 
KΠ = P2 , т.к. состояние 2 является неработоспособным. 
          Составим схему состояний (рис.9.13.) и соответствующую этой схеме систему урав-
нений 



                 P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

                 P t1

•

=( ) −(μ + 2λ)P1(t) + 2λP0(t) + μP2(t) ;   

                 P t2

•

=( ) 2λP1(t) − μP2(t) .                                   
          Для определения установившегося значения P2  положим все производные равными 
нулю. Учитывая, что P0(t) + P1(t) + P2(t) =1 ,  
получаем 
 
              −2λP0 + μP1 = 0 ; 
 
               2λP0 − (μ + 2λ)P1 + μP2 = 0 ; 
 
              P0 + P1 + P2 = 1 . 
 
          Для получения величины P2  используем правило Крамера: 

P 2
2=

Δ
Δ

,  

где 

Δ =
−

− + = + +
2 0

2 2
1 1 1

2 42 2

λ μ
λ μ λ μ μ μ λ λ( ) ;  

                          Δ 2
2

2 0
2 2 0
1 1 1

4=
−

− + =
λ μ
λ μ λ λ( ) .  

Следовательно 

K PΠ

Δ
Δ

= = =
+ +2

2
2

2 2

4
2 4

λ
μ μ λ λ

.  

 
при μ >> λ 

K Π ≈
4 2

2

λ
μ

.  

          Так как при показательном распределении времени безотказной работы и времени 
восстановления 

λ = = ⋅ −1 5 10 3

m t
 1/час ;   μ

τ

= =
1 0 5

m
,  1/час , 

то 

K Π ≈
⋅

⋅ = ⋅− −4 0 5
0 5

10 4 10
2

2
4 4,

,
.  

 
 
                                       Задачи для самостоятельного решения 
           



          Задача 9.9. Радиорелейная станция содержит два приемопередатчика, один из которых 
используется по назначению, а второй находится в ненагруженном резерве. Определить 
среднее время безотказной работы станции mt  при условии, что для каждого приемопере-
датчика λ=2⋅10−3  1/час ; μ = 0,2  1/час .  
          Задача 9.10. Регистрирующее устройство содержит рабочий блок и блок в нагружен-
ном резерве. Вероятность отказа блока в течение 25 часов q(ti) = 0,1 . Ремонт производится 
одной бригадой с интенсивностью μ = 0,2  1/час . Определить коэффициент простоя регист-
рирующего устройства.  
          Задача 9.11. Система связи содержит одно устройство, предназначенное для выполне-
ния задачи и одно устройство в нагруженном резерве. Интенсивность отказов каждого уст-
ройства равна λ  1/час , восстановления − μ  1/час . Ремонт устройств производится незави-
симо друг от друга. Определить функцию готовности.  
          Задача9.12. Система сопровождения состоит из рабочего блока и блока в нагруженном 
резерве. Для каждого блока заданы: λ = 2⋅10−3  1/час , μ = 0,2  1/час . Определить время без-
отказной работы системы. 
          Задача 9.13. Преобразователь “параметр-код” состоит из рабочего блока и блока в на-
груженном резерве. Распределения времен между отказами и восстановления показатель-
ные с параметрами  λ = 8⋅10−3  1/час , μ = 0,8  1/час.        
 Требуется определить значения коэффициентов простоя и во сколько раз уменьшается ве-
личина коэффициента простоя преобразователя при применении неограниченного восста-
новления по сравнению с ограниченным. 
          Задача 9.14.  Устройство состоит из двух одинаковых блоков, один из которых ис-
пользутся по прямому назначению, а второй находится в нагруженном резерве. Интенсив-
ность отказов каждого блока λ = 6⋅10−3  1/час ,  интенсивность восстановления μ = 2  1/ час. 
Ремонт производится одной ремонтной бригадой. Требуется определить коэффициент про-
стоя устройства.  
          Задача 9.15. Усилитель состоит из двух равнонадежных блоков,  для каждого из кото-
рых λ = 3⋅10−3  1/час . Имеется усилитель в ненагруженном резерве. Ремонт производит од-
на бригада, среднее время ремонта mτ = 0,5  час . Определить коэффициент простоя усили-
теля с резервом.    
          Задача 9.16. Усилитель состоит из двух равнонадежных блоков, для каждого из кото-
рых λ = 3⋅10−3  1/час . Применено поблочное резервирование усилителя в ненагруженном 
режиме. Ремонт производит одна бригада, среднее время ремонта mτ = 0,5  час . Определить 
коэффициент простоя усилителя с поблочным резервированием. 
          Задача 9.17. Вычислитель состоит из двух одинаково рабочих блоков и одного блока в 
нагруженном скользящем резерве. Для каждого блока λ = 8⋅10−3  1/час ; μ = 1  1/час , ре-
монтных бригад две. Определить коэффициент простоя вычислителя. 
          Задача 9.18. Вычислитель состоит из двух одинаковых рабочих блоков и одного ре-
зервного блока в ненагруженном резерве. Для каждого блока λ = 8⋅10−3  1/час ; μ = 1  1/час , 
ремонтных бригад две. Определить коэффициент простоя вычислителя. 
          Задача 9.19. Генератор импульсов содержит один рабочий блок, один блок в нагру-
женном резерве и один блок в ненагруженном резерве. При неработоспособности рабочего 
блока или блока в нагруженном резерве блок из ненагруженного резерва переводится в на-
груженный. Задано для каждого блока λ = 10−2   1/час, μ = 0,5  1/час , ремонтная бригада 
одна . Определить коэффициент простоя генератора.  
          Задача 9.20. Передатчик содержит рабочий блок  (λ = 9⋅10−3  1/час ) и блок в облег-
ченном резерве (ν = 10−3  1/час ). Определить коэффициент простоя передатчика при усло-
вии, что ремонт производится одной бригадой с интенсивностью μ = 0,3  1/час .  



          Задача 9.21.Преобразователь частоты содержит один рабочий блок и один блок в на-
груженном резерве. Ремонт производится одной бригадой, обеспечивающей среднее время 
восстановления 0,5 час. Определить предельно допустимую интенсивность отказов преоб-
разователя, чтобы удовлетворялось условие KΠ ≤ 2⋅10−4 . 
          Задача 9.22. Преобразователь частоты содержит один рабочий блок и один блок в не-
нагруженном резерве. Ремонт производится одной бригадой, обеспечивающей среднее вре-
мя восстановления 0,5 час. Определить предельно допустимую интенсивность отказов пре-
образователя, чтобы удовлетворялось условие KΠ ≤ 2⋅10−4 . 
          Задача 9.23. Для нерезервированного изделия, имеющего интенсивность отказов λ = 
=2⋅10−2  1/час , может быть применен либо нагруженный,  либо ненагруженный резерв. Ре-
монт производится одной ремонтной бригадой с интенсивностью μ = 2  1/час . Определить, 
во сколько раз уменьшится значение коэффициента простоя при применении ненагружен-
ного резерва вместо нагруженного. 
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                                СБОРНИК   ЗАДАЧ  ПО  ДИСЦИПЛИНЕ   ДиОРЭСБН 

Задача 1.  

Испытываются на надежность два независимо работающих объекта, у которых:  F1(t) 

= 1 - e -0.02t , F2(t) = 1 - e -0.05t. Определить вероятность того, что за время t = 6 час:        

а) оба объекта откажут;               б) откажет только один объект. 

 

Задача 2. 

Испытываются три объекта работающие независимо друг от друга, у которых:  F1(t) = 

1 - e -0.1t , F2(t) = 1 - e -0.2t, F3(t) = 1 - e -0.3t . Найти вероятность того, что за время t = 0.5 

час откажут:    а) только один объект;          б) все три объекта. 

 

Задача 3. 

Производятся испытания трех объектов, работающих независимо один от другого, у 

которых плотности распределения f1(t) = 0.1  e -0.1t , f2(t) = 0.2  e -0.2t, f3(t) = 0.3  e -0.3t 

. Определить вероятность того, что в интервале (0, 10 ) час откажут не менее двух объ-

ектов. 

 

Задача 4. 

Определить вероятность попадания случайной величины  (времени наработки до 

первого отказа) в интервал (a, b), если f(t) = 0.01  e -0.01t. 

 

Задача 5. 

Доказать, что если случайная величина  наработки до первого отказа распределена по 

показательному закону, то вероятность того, что  примет значение меньше M[] не 

зависит от величины интенсивности отказов . 

 

Задача 6. 

Пусть  - случайная величина наработки до первого отказа F(t) = 1 - e-t. Найти веро-

ятность того, что  > M[]. 

 

Задача 7. 

Определить дисперсию D и среднее квадратическое отклонение , если плотность 

распределения f(t) =  e-t. 

 

Задача 8.  

Пусть  распределена равномерно на интервале (0, 1000) час. Определить дисперсию 

D и M[]. 

 

Задача 9. 

Пусть  имеет плотность распределения f(t) = 
1

2  k
 в интервале (a - k, a + k). Найти 

дисперсию D[] и M[]. 

 

Задача 10. 



Известна плотность распределения случайной величины  наработки до отказа f(t) = 

С1f1(t) + С2f2(t). Определить интенсивность отказов (t), если: f1 = 1 e
t 1 , f2 = 2 e

t 2 . 

 

Задача 11. 

Случайная наработка объекта до первого отказа  имеет плотность распределения f(t) 

= 
1

2
 в интервале (2 <  < 4 ). Определить среднюю наработку до первого отказа Т0, 

дисперсию D и среднее квадратическое отклонение . 

 

Задача 12. 

Интенсивность отказов объекта линейная функция (t) = 0.01 + 0.001t. Определить 

среднюю наработку до первого отказа. 

 

Задача 13. 

Случайная наработка объекта до первого отказа  имеет плотность распределения 

f(t)=р  0.01 e-0.01t + (1-p)  0.02 e-0.02t. Определить: F(t), Р(t), T0, (t). 

 

Задача 14. 

Прибор имеет экспоненциальное распределение времени наработки до отказа. Опре-

делить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки t, равной 0.5Т0; 

Т0; 2Т0. 
 

Задача 15. 

Прибор имеет экспоненциальное распределение времени наработки до отказа. Опре-

делить значение средней наработки до отказа Т0, при которой вероятность безотказ-

ной работы прибора в течении наработки t = 500 часов была бы не менее 0.9. 

 

Задача 16. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении средней наработки до 

отказа при интенсивности отказа (t) = 2at 1/ч. 

 

Задача 17. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки (t1 ,t2), если 

интенсивность отказов (t) = at 1/ч. 

 

Задача 18. 

Определить среднюю наработку до отказа прибора, если интенсивность отказов равна:             

 ( )
,

( ),
t

t t

a t t t t




 





0 0

0 0

 

 

Задача 19. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки t=500 ч и 

среднюю наработку до отказа, если интенсивность отказов прибора равна (t) = 0 + at 

1/ч, где 0 = 0.002 1/ч, a=0.000004 1/ч2 

 



Задача 20. 

Интенсивность отказов прибора равна (t) = 0 + at 1/ч, где 0 = 0.001 1/ч. Определить 

среднюю наработку до отказа T0, при которой вероятность безотказной работы прибо-

ра в течении наработки t=100 ч была бы не менее 0.9. 

 

Задача 21. 

Прибор имеет нормальное распределение наработки до отказа с параметрами m = T0 = 

1000 ч и  = 250 ч. Определить, в течении какой наработки (0, t) прибор будет функ-

ционировать с вероятностью безотказной работы не менее 0.9, если множество воз-

можных значений наработки до отказа находится до отказа в интервале (0, ). 

Указание: так как случайная величина   - наработка до отказа может принимать толь-

ко положительные значения, то ее распределение является усеченным с плотностью :                                

f t
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где С - нормирующий множитель, условно принимаемый равным  единице, если 
m
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Задача 22. 

Наработка до отказа технического объекта подчинена усеченному нормальному рас-

пределению с параметрами m = 500 ч и  = 150 ч. Определить вероятность безотказ-

ной работы объекта в течении  заданной наработки (650, 800) ч. 

 

Задача 23. 

Показать, что если плотность распределения наработки до отказа задана в виде  

f t a e a e
t t



  ( )  
 

1 1 2 2
1 2 ,  где а1 + а2 = 1, то существует установившееся значение интен-

сивности отказов, равное меньшему из значений 1  и 2. 

 

Задача 24 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 

                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Найти: правило проверки гипотез о состоянии ОК. 

 

Задача 25 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 

                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Найти: правило проверки гипотез о состоянии ОК, если потери при правильных реше-

ниях С00=С11=0. 

 

Задача 26 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 



                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Определить : последовательную процедуру принятия решения о состоянии ОК по пра-

вилу Вальда. 

 

Задача 27 

Дано: Модель объекта контроля: 

 

 

 

Модель наблюдения     Zi = X1i + 1 

Начальные условия: 

 

 

Найти: правило принятия решения о состоянии ОК по критерию   2 

 

Задача 28 

Дано: Модель объекта контроля: 

 

 

 

Модель наблюдения Zi = X1i + 1 

Начальные условия: 

 

 

Найти: правило принятия решения о состоянии ОК по критерию   2. 
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Введение 

Данная разработка представляет собой методические 
указания к выполнению и оформлению лабораторных работ по 
дисциплине «Диагностика и обслуживание РЭС» (ОПОП Радио-
технические средства передачи, приема и обработки сигналов). 
Направление 11.03.01 Радиотехника. Курс 4, семестр 8.  

Дисциплина входит в блок Б1.В.ДВ.6.1.Изучение дисци-
плины направлено на формирование навыков определения неис-
правностей в системах радиоэлектронной аппаратуры, а также 
методов их устранения. 

Целью освоения дисциплины "Диагностика и 
обслуживание РЭС" является формирование основных 
теоретических и практических знаний, обеспечивающих успешное 
участие будущих специалистов в разработке технологического 
контроля и диагностики разнообразных радиоэлектронных 
систем, а также изучение основных методов диагностики, 
вопросов совершенствования автоматизированных устройств 
систем контроля и диагностики и основное испытательное 
оборудование 

Предлагаемые лабораторные работы проводятся с исполь-
зованием компьютерных симуляций, помогающих решать про-
фессиональные задачи. Компьютерная симуляция проводится в 
рамках системы схемотехнического моделирования Electronics 
Workbench. Для ориентировки студентов в этом программном 
продукте в первой главе приводится краткая инструкция. Основ-
ной методической идеей лабораторных работ является получе-
ние диагностической информации в устройствах РЭС и выделе-
ние из них диагностических признаков. В конце каждой работы 
приводится перечень контрольных вопросов. 

На каждую лабораторную работу запланировано 6 часов 
занятий: 

- 2 часа подготовка к лабораторной работе: изучение тео-
рии и заготовка отчета; 

- 2 часа выполнение лабораторной работы: получение дан-
ных имитационного эксперимента; 

- 2 часа защита результатов. 
Если полученные результаты неверны, то работа подлежит 

переделке в свободное время студента. 
Отчет по лабораторной работе выполняется письменно в 

отдельной тетрадке 12 листов в клетку. Отчет должен быть 
оформлен аккуратно. Таблицы и схемы рисуются с помощью ли-
неек и трафаретов. Небрежное рисование схем и таблиц будет 
подлежать переделке. Графики к таблицам следует строить с по-
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мощью компьютерных средств. Выбирать шкалы и цены делений 
в соответствии с правилами. В отчет график переносится следу-
ющим образом: По линейке рисуется шкала с делениями. Деле-
ния должны кратно укладываться  в клетки тетрадного листа. Ли-
ния графика перечерчивается в ручную предельно совпадая с 
графиком на дисплее. Особое внимание уделить координатам 
особых точек: максимумов или минимумов.  

Размер графика не должен быть мелким 
Использование данного подхода при проведении лабора-

торных работ позволяет повысить эффективность усвоения учеб-
ного материала за счет применения активных методов обучения и 
визуализации проблемной ситуации, выработать практические 
навыки непосредственно в учебной аудитории. 

Защита лабораторных работ в виде тренинга позволяет 
дать его участникам недостающую информацию, сформировать 
навыки устойчивости к давлению, навыки безопасного поведения 
вовремя дискуссии. 

Предварительная работа до начала обучения: подготавли-
ваются необходимые раздаточные материалы с тестовыми во-
просами «на входе», формулируется перечень контрольных во-
просов по теме работы. 
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1 Описание программы Electronics  
WORKBENCH 

Система схемотехнического моделирования Electronics 
Workbench1 предназначена для моделирования и анализа элек-
трических схем. 

Программа Electronics Workbench позволяет моделировать 
аналоговые, цифровые и цифро-аналоговые схемы большой сте-
пени сложности. Имеющиеся в программе библиотеки включают 
в себя большой набор широко распространенных электронных 
компонентов. Есть возможность подключения и создания новых 
библиотек компонентов. 

Параметры компонентов можно изменять в широком диапа-
зоне значений. Простые компоненты описываются набором па-
раметров, значения которых можно изменять непосредственно с 
клавиатуры, активные элементы - моделью, представляющей 
собой совокупность параметров и описывающей конкретный 
элемент или его идеальное представление. Модель выбирается 
из списка библиотек компонентов, параметры модели также мо-
гут быть изменены пользователем. 

Широкий набор приборов позволяет производить измерения 
различных величин, задавать входные воздействия, строить гра-
фики. Все приборы изображаются в виде, максимально прибли-
женном к реальному, поэтому работать с ними просто и удобно. 

Результаты моделирования можно вывести на принтер или 
импортировать в текстовый или графический редактор для их 
дальнейшей обработки. 

 

1.1 Основные достоинства программы 

1.1.1  Удобство проведения измерений  
Учеба невозможна без ошибок, а ошибки в реальной лабо-

ратории порой очень дорого обходятся экспериментатору. Ра-
ботая с Electronics Workbench, экспериментатор застрахован от 
случайного поражения током, а приборы не выйдут из строя из-
за неправильно собранной схемы. Благодаря этой программе в 
распоряжении пользователя имеется такой широкий набор 
приборов, который вряд ли будет доступен в реальной жизни. 
Таким образом, у Вас всегда имеется уникальная возможность 
для планирования и проведе- ния широкого спектра иссле-
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дований электронных схем при минимальных затратах време-
ни. 

1.1.2  Графические возможности  
Сложные схемы занимают достаточно много места, изоб-

ражение при этом стараются сделать более плотным, что часто 
приводит к ошибкам в подключении проводников к элементам 
цепи. Electronics Workbench позволяет разместить схему та-
ким образом, чтобы были чётко видны все соединения элемен-
тов и одновременно вся схема целиком. 

Возможность изменения цвета проводников позволяет сде-
лать схему более удобной для восприятия. Можно отображать 
различными цветами и графики, что очень удобно при одновре-
менном исследовании нескольких зависимостей. 

1.1.3  Стандартный интерфейс Windows  
Программа Electronics Workbench использует стандарт-

ный интерфейс Windows, что значительно облегчает её ис-
пользование. Интуитивность и простота интерфейса делают 
программу доступной любому, кто знаком с основами исполь-
зования Windows. 

1.1.4  Компоненты и проведение экспе-
риментов  

В библиотеки компонентов программы входят пассивные 
элементы, транзисторы, управляемые источники, управляемые 
ключи, гибридные элементы, индикаторы, логические элемен-
ты, триггерные устройства, цифровые и аналоговые элементы, 
специальные комбинационные и последовательные схемы. Ак-
тивные элементы могут быть представлены моделями как иде-
альных, так и реальных элементов. Возможно также создание 
своих моделей элементов и добавление их в библиотеки эле-
ментов. 

В программе используется большой набор приборов для 
проведения измерений: амперметр, вольтметр, осциллограф, 
мультиметр, Боде-плоттер (графопостроитель частотных ха-
рактеристик схем). 

Анализ схем 
Electronics Workbench может проводить анализ схем на по-

стоянном и переменном токах (АС).  
Анализ схем в режиме АС может проводиться как во вре-

менной, так и в частотной областях. Программа также позво-
ляет производить анализ цифро-аналоговых и цифровых схем. 
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В Electronics Workbench можно исследовать переходные 
процессы при воздействии на схемы входных сигналов различ-
ной формы. 

Операции, выполняемые при анализе:  
Electronics Workbench позволяет строить схемы различной 

степени сложности при помощи следующих операций: 
• выбор элементов и приборов из библиотек, 
• перемещение элементов и схем в любое место рабочего 

поля, 
• поворот элементов и групп элементов на углы, кратные 

90 градусам, 
• копирование, вставка или удаление элементов, 

групп элементов, фрагментов схем и целых схем, 
• изменение цвета проводников, 
• выделение цветом контуров схем для более удобного 

восприятия, 
• одновременное подключение нескольких измеритель-

ных приборов и наблюдение их показаний на экране монитора, 
• присваивание элементу условного обозначения, 
• изменение параметров элементов в широком диапа-

зоне. 
Все операции производятся при помощи мыши и клавиа-

туры. Управление только с клавиатуры невозможно.  
Путем настройки приборов можно: 
• изменять шкалы приборов в зависимости от диапазона 

измерений, 
• задавать режим работы прибора, 
• задавать вид входных воздействий на схему (постоян-

ные и гармонические токи и напряжения, треугольные и прямо-
угольные, импульсы). 

1.1.5  Графические возможности про-
граммы позволяют:  

• одновременно наблюдать несколько кривых на графике, 
• отображать кривые на графиках различными цветами, 
• измерять координаты точек на графике, 
• импортировать данные в графический редактор, что поз-

воляет произвести необходимые преобразования рисунка и вы-
вод его на принтер. 

1.2  Компоненты Electronics 
Workbench 
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Для операций с компонентами на общем поле Electronics 
Workbench выделены две области: панель компонентов и поле 
компонентов (рис. 1.1). 

 
Рисунок 1.1– Общее поле программы Electronics Work-

bench 

Панель компонентов состоит из пиктограмм полей компо-
нентов, поле компонентов – из условных изображений компо-
нентов. 

Щелчком мышью на одной из одиннадцати пиктограмм по-
лей компонентов, расположенных на панели, можно открыть 
соответствующее поле. На рис. 1.1 открыто поле пассивных 
компонентов (Passive). Расположение элементов в полях ори-
ентировано на частоту использования компонента. Для опи-
сания компонентов более логичным является разделение их 
по типам, чему мы будем следовать в дальнейшем, давая в 
каждом случае ссылку на поле, в котором расположен компо-
нент. 

В библиотеки элементов программы Electronics Workbench 
входят аналоговые, цифровые и цифро-аналоговые компонен-
ты. 

Все компоненты можно условно разбить на следующие 
группы: 

• базовые компоненты, 
• источники, 
• линейные компоненты, 
• ключи, 
• нелинейные компоненты, 
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• индикаторы, 
• логические компоненты, 
• узлы комбинационного типа, 
• узлы последовательного типа, 
• гибридные компоненты. 

 

1.3  Базовые компоненты  

1.3.1  Соединяющий узел  

 Узел применяется для соединения проводников и созда-
ния контрольных точек. К каждому узлу может подсоединяться 
не более четырех проводников. 

После того, как схема собрана, можно вставить дополни-
тельные узлы для подключения приборов. 

1.3.2  Заземление  

Компонент "заземление" имеет нулевое напряжение и та-
ким образом обеспечивает исходную точку для отсчета потен-
циалов. 

Не все схемы нуждаются в заземлении для моделирова-
ния, однако, любая схема, содержащая: 

• операционный усилитель, 
• трансформатор, 
• управляемый источник, 
• осциллограф, 
• измериельныйприбор, 

должна быть обязательно заземлена, иначе приборы не 
будут производить измерения или их показания окажутся не-
правильными. 

1.4  Источники  

Все источники в Electronics Workbench идеальные. Внут-
реннее сопротивление идеального источника напряжения равно 
нулю, поэтому его выходное напряжение не зависит от нагруз-
ки. Идеальный источник тока имеет бесконечно большое внут-
реннее сопротивление, поэтому его ток не зависит от сопро-
тивления нагрузки. 

Функциональный генератор можно использовать в каче-
стве идеального источника напряжения. 

 



 
 

 

 

11 

1.4.1  Источник постоянного напряжения  

ЭДС источника постоянного напряжения или бата-
реи измеряется в Вольтах и задается производными величина-
ми (от мкВ до кВ). Короткой жирной чертой в изображении ба-
тареи обозначается вывод, имеющий отрицательный потенциал 
по отношению к другому выводу. 

Батарея в Electronics Workbench имеет внутреннее со-
противление, равное нулю, поэтому, если необходимо ис-
пользовать две параллельно подключенные батареи, то сле-
дует включить последовательно между ними небольшое со-
противление (например, в 1 Ом). 

1.4.2  Источник постоянного тока  

Ток источника постоянного тока (direct current) измеря-
ется в Амперах и задается производными величинами (от мкА до 
кА). Стрелка указывает направление тока (от "+" к "-"). 

1.4.3  Источник переменного напряже-
ния  

Действующее значение (root-mean-square 
- RMS) напряжения источника измеряется в Вольтах и задается 
производными величинами (от мкВ до кВ). Имеется возможность 
установки частоты и начальной фазы. Напряжение источника 
отсчитывается от вывода со знаком "~". 

Действующее значение напряжения VRMS, вырабатывае-
мое источником переменного синусоидального напряжения, 
связано с его амплитудным значением VPEAK следующим со-
отношением: 

 

1.4.4  Источник переменного тока  

Действующее значение тока источника изме-
ряется в Амперах и задается производными величинами (от мкА 
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до кА). Имеется возможность установки частоты и начальной фа-
зы. Ток источника отсчитывается от вывода со знаком "~". 

Действующее значение тока IRMS, вырабатываемое источ-
ником переменного синусоидального тока, связано с его ам-
плитудным значением 1РЕАК следующим соотношением: 

. 

1.5  Линейные элементы  

1.5.1  Резистор  

Сопротивление резистора измеряется в Омах и зада-
ется производными величинами (от Ом до МОм). 

1 . 5 . 2  П е р е м е н н ы й  р е з и с т о р  

Положение движка переменного резистора устанав-
ливается при помощи специального элемента - стрелочки-
регулятора. В диалоговом окне можно установить сопротивле-
ние, начальное положение движка (в процентах) и шаг прира-
щения (также в процентах). Имеется возможность изменять 
положение движка при помощи клавиш-ключей. 

Используемые клавиши-ключи: 
• буквы от А до Z, 
• цифры от 0 до 9, 
• клавиша Enter на клавиатуре, 
• клавиша пробел [Space]. 
Для изменения положения движка необходимо нажать 

клавишу-ключ. Для увеличения значения положения движка 
необходимо одновременно нажать [Shift] и клавишу-ключ, для 
уменьшения - клавишу-ключ. 

Пример: Движок установлен в положении 45%, шаг при-
ращения - 5%, клавиша-ключ -пробел [Space]. Нажатием кла-
виши [Space] положение движка становится равным 40%. 

При каждом последующем нажатии на клавишу [Space] 
значение уменьшается на 5%. Если нажать [Space] + [Shift], 
то положение движка потенциометра увеличится на 5%. 

1.5.3  Конденсатор  

Ёмкость конденсатора измеряется в Фарадах и зада-
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ется производными величинами (от пФ до Ф). 

1.5.4  Переменный конденсатор  

Переменный конденсатор допускает возможность из-
менения величины емкости. Величину ёмкости устанавливают, 
используя её начальное значение и значение коэффициента 
пропорциональности следующим образом: 

С = (начальное значение/100) • коэффициент пропорцио-
нальности. 

Значение емкости может устанавливаться с помощью кла-
виш-ключей так же, как и положение движка переменного рези-
стора. 

1.5.5  Катушка индуктивности  
Индуктивность катушки (дросселя) измеряется в 

Генри и задается производными величинами (от мкГн до Гн). 

1.5.6  Катушка с переменной индуктив-
ностью  

Величину индуктивностью этой катушки уста-
навливают, используя начальное значение её индуктивности и 
коэффициента пропорциональности следующим образом: L = 
(начальное значение /100) • коэффициент 

Значение индуктивности может устанавливаться с помо-
щью клавиш-ключей так же, как и положение движка перемен-
ного резистора. 

1.5.7  Трансформатор  

Трансформатор используется для преобразования 
напряжения VI в нaпpяжeниeV2. 

Коэффициент трансформации п равен отношению напряжения 
VI на первичной обмотке к напряжению V2 на вторичной обмотке. 
Параметр п может быть установлен в диалоговом окне свойств мо-
дели трансформатора. Трансформатор может быть выполнен с отво-
дом средней точки. 

Примечание: схема, содержащая трансформатор, должна 
быть заземлена. 
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1.6  Установка значений элементов и 
приборов  

Простые аналоговые элементы, такие, как различные ис-
точники, конденсаторы, катушки индуктивности, резисторы, 
имеют один или несколько параметров. Сложные элементы 
имеют несколько взаимосвязанных параметров, которые вместе 
формируют модель конкретного элемента. Кроме заземления и 
соединяющего узла (которые не имеют параметров), все элемен-
ты имеют определенные значения параметров, установленные 
по умолчанию, и которые можно при необходимости изменить. 
Значения параметров элементов, установленные по умолчанию, 
приведены ниже в таблице.  

Для установки значений параметров элемента: 
• Двойным щелчком мыши по изображению элемента от-

крыть диалоговое окно свойств элемента (это также можно 
сделать с помощью пункта Preferences меню Circuit, элемент 
должен при этом быть подсвечен). 

• В появившемся окне изменить значение параметров 
элемента. 

Установив новые значения, нажать кнопку Accept для под-
тверждения и возврата к схеме.  

Для изменения единиц измерения: 
Двойным щелчком мыши вызвать диалоговое окно свойств 

элемента. 
При помощи кнопок "стрелка вверх" и "стрелка вниз " из-

менить единицы измерения. 
Установив единицы измерения, нажать Accept. 

1.7  Приборы из библиотеки индика-
торов  

Простейшими приборами в Electronics Workbench явля-
ются вольтметр и амперметр расположенные в поле индикато-
ров Indic. Они не требуют настройки, автоматически изменяя 
диапазон измерений. В одной схеме можно применять несколь-
ко таких приборов одновременно, наблюдая токи в различных 
ветвях и напряжения на различных элементах. 

1.7.1  Вольтметр  

 
Вольтметр используется для измерения переменного и по-
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стоянного напряжения. Выделенная толстой линией сторона 
прямоугольника, изображающего вольтметр, соответствует от-
рицательной клемме. 

Двойным щелчком мыши на изображении вольтметра от-
крывается диалоговое окно для изменения параметров вольт-
метра: 

• вида измеряемого напряжения; 
• величины 

внутреннего сопро-
тивления. Диалого-
вое окно приведено 
ниже на рисунке. 

Величина внут-
реннего сопротив-
ления вводится с 
клавиатуры в строке 
Resistance, вид из-
меряемого напря-
жения (опция Mode) 
выбирается из 
списка. 

При измерении 
переменного сину-
соидального напря-
жения (АС) вольт-
метр будет показы-

вать действующее значение напряжения Uд, определяемое по 
формуле: 

 
где Um - амплитудное значение напряжения. 

Внутреннее сопротивление вольтметра 1Мом, установлен-
ное по умолчанию, в большинстве случаев оказывает прене-
брежимо малое влияние на работу схемы. Его значение можно 
изменить, однако использование вольтметра с очень высоким 
внутренним сопротивлением в схемах с низким выходным им-
педансом может привести к математической ошибке во время 
моделирования работы схемы. 

Примечание: В качестве вольтметра можно использо-
вать мультиметр. 

 
Рисунок 1.2 – Диалоговое окно 

для изменения параметров вольтмет-
ра 
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1.7.2  Амперметр  

Амперметр используется для измерения пере-
менного и постоянного тока. 

Выделенная толстой линией сторона прямоугольника, 
изображающего амперметр, соответствует отрицательной 
клемме. 

Двойным щелчком мыши на изображении амперметра от-
крывается диалоговое окно для изменения параметров ампер-
метра: 

• вида измеряемого тока; 
• величины внутреннего сопротивления. Диалоговое окно 

приведено ниже на рисунке. 

Величина внутреннего сопротивления вводится с кла-
виатуры в строке Resistance, вид измеряемого тока (опция 
Mode) выбирается из списка. 

При измерении переменного синусоидального тока (АС) 
амперметр будет показывать его действующее значение 1Д. 

 
где Im - амплитуда переменного тока. 

Внутреннее сопротивление амперметра 1 мОм (миллиОм), 
устанавливаемое по умолчанию, в большинстве случаев оказы-
вает пренебрежимо малое влияние на работу схемы. 

 
Рисунок 1.3 – Диалоговое окно для изменения парамет-

ров амперметра 
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Можно снизить это сопротивление, однако использование ам-
перметра с очень низким сопротивлением в схемах с высоким 
выходным импедансом (относительно выводов амперметра) мо-
жет привести к математической ошибке во время моделирова-
ния работы схемы. 

1.8  Приборы на панели приборов  

Кроме описанных амперметра и вольтметра, в Electronics 
Workbench имеется семь приборов, с многочисленными режи-
мами работы, каждый из которых можно использовать в схеме 
только один раз. Эти приборы расположены на панели прибо-
ров (рис. 1.1). 

Слева на панели расположены приборы, для формиро-
вания и наблюдения аналоговых величин: мультиметр, 
функциональный генератор, осциллограф, Боде-плоттер: 

 

1.9 Мультиметр 

 Мультиметр используется для измерения: 
• напряжения (постоянного и переменного), 
• тока (постоянно-

го и переменного), 
• сопротивления, 
• уровня напря-

жения в децибелах. 

Для настройки 
мультиметра нужно 
двойным щелчком мы-
ши на его уменьшенном 
изображении открыть 
его увеличенное изоб-
ражение. На увеличен-
ном изображении нажа-
тием левой кнопки мы-
ши выбирается: 

• измеряемая величина по единицам измерения: А, V, Ώ 
или dB; 

 
Рисунок 1.4 – Окно показа-

ний мультиметра 
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• вид измеряемого сигнала: переменный или постоянный; 
• режим установки параметров мультиметра. 

1.9.1  Установка вида измеряемой вели-
чины  

Установка вида измеряемой величины производится нажатием 
соответствующей кнопки на увеличенном изображении мульти-

метра. Нажатие кнопки  устанавливает мультиметр 
для измерения действующего значения переменного тока и 

напряжения, постоянная составляющая сигнала при измерении не 
учитывается. Для измерения постоянных напряжения и тока нуж-

но на увеличенном изображении мультиметра нажать кнопку  

1 . 9 . 2  П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й  
Измерение тока 
Чтобы использовать мультиметр в качестве амперметра, на 

расширенном изображении мультиметра нажмите кнопку А. 
Для измерения тока подключите мультиметр последователь-

но в ветвь схемы, в которой нужно провести измерение. Включите 
схему. На табло мультиметра появится измеренное значение то-
ка в ветви.  

Измерение напряжения 
Левой кнопкой мыши нажмите на мультиметре кнопку V, что-

бы использовать его как вольтметр. Для измерения напряжения 
подключите мультиметр параллельно участку схемы, на котором 
нужно измерить напряжение. Включите схему. На табло мульти-
метра появится измеренное значение напряжения.  

 

Измерение сопротивления 
Мультиметр - единственный в Electronics Workbench стан-

дартный прибор, предназначенный для измерения сопротивле-
ния. Для использования мультиметра в качестве омметра подсо-
едините его параллельно участку цепи, сопротивление которого 
нужно измерить, на увеличенном изображении мультиметра 

нажмите кнопку Ώ и кнопку ( ) переключения в режим изме-
рения постоянного тока. Включите схему. На табло мультиметра 
при этом появится измеренное значение сопротивления. Для из-
мерения сопротивления другого участка схемы переставьте вы-
воды мультиметра к этому участку схемы и снова включите схе-
му. 

Чтобы избежать ошибочных показаний, схема должна иметь 
соединение с землёй и не иметь контакта с источниками питания. 
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Источники питания должны быть исключены из схемы, причем 
идеальный источник тока должен быть заменен разрывом цепи, а 
идеальный источник напряжения - короткозамкнутым участком.  

 
Измерение уровня напряжения в децибелах 
Для измерения уровня напряжения в децибелах на увели-

ченном изображении мультиметра нажмите кнопку dB. Мульти-
метр подключается одним из выводов к точке, уровень напряже-
ния в которой нужно измерить, а другим выводом к точке, относи-
тельно которой производится измерение. При измерении уровня 
переменного напряжения измеряется уровень действующего зна-
чения. После включения схемы на табло мультиметра появится 
измеренное значение уровня напряжения. Для измерения уровня 
напряжения в другой точке схемы переставьте выводы мульти-
метра и снова включите схему. 

Уровень напряжения в децибелах подсчитывается следую-
щим образом: 

 

где UBX - напряжение, приложенное к выводам мульти-
метра, UOn - опорное напряжение, по отношению к которому 
измеряется уровень напряжения. 

По умолчанию опорное напряжение установлено равным 1 
В. 

1.9.3  Установки (SETTINGS)  
Используйте клавишу SETTINGS для настройки: 
• входного сопротивления вольтметра; 
• последовательного сопротивления амперметра; 
• измерительного тока омметра; 
• опорного напряжения для отсчёта в децибелах. 

 

 
Рисунок 1.5 – Диалоговое окно для изменения параметров муль-

тиметра  
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При нажатии на клавишу SETTINGS открывается окно 
настройки параметров мультиметра, показанное ниже на ри-
сунке. Параметры мультиметра должны иметь такое значение, 
чтобы измерительный прибор незначительно влиял на тестиру-
емую схему. 

 

 

Примечание: Избегайте применения вольтметра с вы-
соким внутренним сопротивлением в  схемах с низким вы-
ходным импедансом и амперметра с очень низким сопротив-
лением для измерения в схемах с высоким выходным импедан-
сом. Несоблюдение этих условий приводит к математическим 
ошибкам при моделировании. 

1.10  Осциллограф  

Осциллограф, имитируемый программой 
Workbench, представляет собой аналог двулучевого запомина-
ющего осциллографа и имеет две модификации: простую и 
расширенную. Расширенная модификация по своим возможно-
стям приближается к лучшим цифровым запоминающим осцил-
лографам. Из-за того, что расширенная модель занимает много 
места на рабочем поле, рекомендуется начинать исследования 
простой моделью, а для подробного исследования процессов 
использовать расширенную модель. 

Вы можете подключить осциллограф к уже включённой схе-
ме или во время работы схемы переставить выводы к другим 
точкам - изображение на экране осциллографа изменится ав-
томатически. 

В ходе анализа работы схемы нередко возникает необ-

 
Рисунок 1.6 – Лицевая панель осциллографа 
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ходимость замедлить процесс моделирования, чтобы на 
экране осциллографа было удобно визуально воспринимать 
информацию. Это необходимо, например, при исследова-
нии переходных процессов или когда в ходе эксперимента 
нужно переключить ключ в определенный момент. Для этого 
нужно увеличить количество расчетных точек на цикл. Это 
можно сделать, выбрав пункт Analysis Options в меню Circuit 
и установив в строке Time domain points per cycle требуемое 
значение (обычно достаточно 5000 точек). По умолчанию ко-
личество точек равно 100. 

Облегчить анализ осциллограмм может включение ре-
жима Pause after each screen (Пауза после каждого экрана). 
В этом режиме расчет схемы останавливается после того, 
как луч осциллографа проходит весь экран. Это часто быва-
ет необходимым при затруднениях с синхронизацией изоб-
ражения на экране осциллографа. Чтобы продолжить рас-
чет схемы, выберите пункт Resume (Продолжить) меню Cir-
cuit или нажмите клавишу F9 на клавиатуре. 

Остановить процесс расчета схемы в любой момент време-
ни можно нажатием клавиши F9 или выбором пункта Pause 
(Пауза) в меню Circuit. Продолжить расчет можно повторным 
нажатием клавиши F9 или выбором пункта Resume меню Cir-
cuit. Нажатие кнопки "Пуск" в правом верхнем углу экрана пре-
кращает расчет схемы. 

На схему выводится уменьшенное изображение осцилло-
графа, общее для обеих модификаций. На этом изображении 
имеется четыре входных зажима: 

Верхний правый зажим - общий 1 
Нижний правый - вход синхронизации, его назначение бу-

дет рассмотрено ниже. 
Левый и правый нижние зажимы представляют собой со-

ответственно вход канала А (channel А) и вход канала В (chan-
nel В). 

Двойным щелчком мыши по уменьшенному изображению 
открывается изображение передней панели простой модели 
осциллографа с кнопками управления, информационными по-
лями и экраном. Ниже приведен соответствующий рисунок. 

1.10.1  Настройка осциллографа  

Для проведения измерений осциллограф нужно настроить, 
для чего следует задать: 

1. расположение осей, по которым откладывается сигнал, 
2. нужный масштаб развертки по осям, 
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3. смещение начала координат по осям, 
4. режим работы по входу: закрытый или открытый, 
5. режим синхронизации: внутренний или внешний. 
Настройка осциллографа производится при помощи по-

лей управления, расположенных на панели управления. Па-
нель управления 

Панель управления имеет общий для обеих модификаций 
осциллографа вид и разделена на четыре поля управления: 

1. Поле управления горизонтальной разверткой (масшта-
бом времени). 

2. Поле управления синхронизацией (запуском). 
3. Поле управления каналом А. 
4. Поле управления каналом В. Управление масштабом 

времени 
Поле управления горизонтальной разверткой (масштабом 

времени) служит для задания масштаба горизонтальной оси ос-
циллографа при наблюдении напряжения на входах каналов А и В 
в зависимости от времени. Временной масштаб задается в с/дел, 
мс/дел, мкс/дел, нс/дел (s/div, ms/div, ms/div, ns/div соответствен-
но). Величина одного деления может быть установлена от 0.1 не 
до 1с. Масштаб может дискретно уменьшаться на один шаг при 
щелчке мышью на кнопке Э справа от поля и увеличиваться при 
щелчке на кнопке Ы. 

Чтобы получить удобное для наблюдения изображение на 
экране осциллографа, установите масштаб времени таким об-
разом, чтобы цена двух делений на горизонтальной оси пример-
но была равна величине, обратно пропорциональной частоте 
исследуемого сигнала, т.е. составляла бы период сигнала. 

Например: Если Вы хотите исследовать сигнал с часто-
той 1 KHz, установите масштаб времени равным 0.05 ms. 

С помощью кнопок В, расположенных в поле строки X 
POS, можно дискретно сдвигать начало осциллограммы по го-
ризонтальной оси. 

В этом же поле расположены три кнопки: Y/T, А/В, В/А, 
позволяющие задавать вид зависимости отображаемых сигна-
лов. При нажатии на кнопку Y/T по вертикальной оси отклады-
вается напряжение, по горизонтальной оси - время, при нажа-
тии на кнопку А/В по вертикальной оси откладывается ампли-
туда напряжения на входе канала А, по горизонтальной оси - 
канала В и при нажатии на кнопку В/А наоборот. При этом мас-
штаб осей определяется установками соответствующих кана-
лов. В режимах А/В и В/А можно наблюдать частотные и фазо-
вые сдвиги (фигуры Лиссажу), петли гистерезиса, вольтампер-
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ные характеристики и т.д.  
Управление каналами А и В 
Две нижних части панели осциллографа являются полями 

управления отображением сигналов, поданных на входы кана-
лов А и В соответственно. 

Верхнее окно в поле позволяет управлять масштабом оси 
отображаемого напряжения по вертикальной или горизонталь-
ной оси. Цена деления может дискретно устанавливаться от 
10mv/div до 5 Kv/div. Масштаб для каждой оси устанавливается 
отдельно. Чтобы получить удобное для работы изображение на 
экране осциллографа перед началом эксперимента, установите 
масштаб, соответствующий ожидаемому напряжению.  

Ниже расположено поле, которое позволяет дискретно 
сдвигать ось X вверх или вниз. Для того, чтобы развести изоб-
ражения от каналов А и В, воспользуйтесь сдвигом по оси Y IY 
POS ) для одного или двух каналов. 

Три нижние кнопки реализуют различные режимы работы 
входа осциллографа по входу. Режим работы осциллографа с 
закрытым входом устанавливается нажатием на кнопку АС. В 
этом режиме на вход не пропускается постоянная составляющая 
сигнала. При нажатии на кнопку DC осциллограф переходит в 
режим с открытым входом. В этом режиме на вход осциллогра-
фа пропускается как постоянная, так и переменная составля-
ющая сигнала. При нажатии на кнопку 0 вход осциллографа со-
единяется с общим выводом осциллографа, что позволяет 
определить положение нулевой отметки по оси Y. 

1.10.2  Управление синхронизацией  
Верхнее правое поле управления TRIGGER определяет мо-

мент начала отображения осциллограммы на экране осцилло-
графа. Кнопки в строке EDGE задают момент запуска осцилло-
граммы по фронту или по срезу импульса на входе синхрониза-
ции. Поле LEVEL поз-золяет задавать уровень, при превыше-
нии которого происходит запуск осциллограммы. Значение 
уровня можно сдвинуть на 3 деления вниз или вверх. 

Осциллограф имеет четыре режима синхронизации: 
1. Автоматический режим (AUTO) - запуск осциллограммы 

производится автоматически при подключении осциллографа к 
схеме или при её включении. Когда "луч" доходит до конца экра-
на, осциллограмма снова прописывается с начала экрана (но-
вый экран). 

2. Режимы запуска по входу "А" или "В", в которых запуска-
ющим сигналом является сигнал, поступающий на соответству-



 
 

 

 

24 

ющий вход. 
3. Режим "Внешний запуск" (EXT - external). В этом слу-

чае сигналом запуска является сигнал, подаваемый на вход 
синхронизации. 

   

1.11 Функциональный генератор 

Генератор является идеальным источником 
напряжения, вырабатывающим сигналы синусоидальной, пря-
моугольной или треугольной формы. 

На экран выводится уменьшенное изображение генерато-
ра. 

Средний 
вывод генера-
тора при под-
ключении к 
схеме обеспе-
чивает общую 
точку для от-
счета ампли-
туды перемен-
ного напряже-
ния. Для от-
счета напря-
жения относи-

тельно нуля общий вывод заземляют. Крайние правый и ле-
вый выводы служат для подачи переменного напряжения на 
схему. Напряжение на правом выводе изменяется в поло-
жительном направлении относительно общего вывода, 
напряжение на левом выводе — в отрицательном. 

Двойным щелчком мыши на уменьшенном изображении 
открывается увеличенное изображение генератора. Можно 
задать следующие параметры: 

• частоту выходного напряжения, 
• скважность, 
• амплитуду выходного напряжения, 
• постоянную составляющую выходного напряжения. 

1.11.1  Настройка генератора  
Установка формы сигнала 

Выберите требуемую форму выходного сигнала и 

 
 
Рисунок 1.7 – Лицевая панель гене-

ратора  
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нажмите на кнопку с соответствующим изображением. Форму 
треугольного и прямоугольного сигналов можно изменить, 
уменьшая или увеличивая значение в поле DUTY CYCLE 
(скважность). Этот параметр определяется для сигналов тре-
угольной и прямоугольной формы. Для треугольной формы 
напряжения он задает длительность (в процентах от периода 
сигнала) между интервалом нарастания напряжения и интерва-
лом спада. Установив, например, значение 20, мы получим 
длительность интервала нарастания 20% от периода, а  дли-
тельность интервала спада — 80%. Для прямоугольной фор-
мы напряжения этот параметр задает соотношение между дли-
тельностями положительной и отрицательной части периода. 

Установка частоты сигнала 
Частота генератора может регулироваться от lHz до 

999MHz. Значение частоты устанавливается в строке 
FREQUENCY с помощью клавиатуры и кнопок со стрелками. В 
левом поле устанавливается численное значение, в правом - 
единица измерения (Hz, kHz, MHz - Гц, кГц, МГц соответствен-
но). 

Установка амплитуды выходного напряжения 
Амплитуда выходного напряжения может регулироваться 

от 0 тВ до 999 кВ. Значение амплитуды устанавливается в 
строке AMPLITUDE с помощью клавиатуры и кнопок со стрел-
ками. В левом поле устанавливается численное значение, в 
правом - единица измерения (mV, mV, V, kV - мкВ, мВ, В, кВ со-
ответственно). 

Установка постоянной составляющей выходного 
напряжения 

Постоянная составляющая переменного сигнала устанавли-
вается в строке OFFSET при мощи клавиатуры или кнопок со 
стрелками. Она может иметь как положительное, так отрица-
тельное значение. Это позволяет получить, например, последо-
вательность однополярных импульсов. 
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2. Лабораторная работа 1 Измерение, 
оценка и контроль параметров пассив-
ных, активных, аналоговых, цифровых 
элементов и программного обеспечения 

РЭС 

Цель работы: 

1. Ознакомиться со средствами системы схемотехниче-
ского моделирования РЭС - Electronics Workbench и ее компонен-
тами – базой данных пассивных, активных, аналоговых и циф-
ровых элементов, источниками сигналов и электроизмеритель-
ными приборами (вольтметры, амперметры, осциллограф, гра-
фопостроитель частотных характеристик, генератор слов, логи-
ческий анализатор). 

2. Научиться собирать модели электрических РЭС и вы-
полнять моделирование схем. 

Задания на проведение исследований 

ИЗМЕРЕНИЕ, ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ 
ПАРАМЕТРОВ ПАССИВНЫХ, АНАЛОГОВЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В ЦЕПЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Задание1. 
Рассчитайте напряжения и токи в ветвях схемы на рисун-

ке 2.1, выбрав параметры элементов из таблицы 1. Расчеты при-
вести в отчете. Методу расчета (который можно выбрать само-
стоятельно) дать словесное пояснение. 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема для расчета 
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Таблица 1 – Параметры элементов 

Вариант Е1,В R1,Ом R2,Ом R3,Ом 

1 5 100 150 100 

2 5 200 250 200 

3 6 300 350 300 

4 6 100 450 100 

5 10 200 330 200 

6 2 100 340 150 

7 2 200 435 250 

8 3 300 100 350 

9 3 100 200 450 

10 4 200 300 330 

11 4 300 100 340 

12 8 400 200 435 

13 8 250 450 100 

14 9 350 330 200 

 
 

На рабочем поле программы соберите схему в соответ-
ствии с рисунком 1. и проверьте результаты расчетов. 

 

Отчет по заданию 1: 

а) Теоретический расчет параметров схемы: (в отчете 
привести весь расчет) 

 
 

Рисунок 2.2  – Схема моделирования.  
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…………………………………………. 

 

б) Заполнить таблицу 
 

Таблица 2 

 I1, А I2, А I3, А U, В 
Теоретич значение     

Экспериментальн     

Ошибка     

 

Задание2. 
 
Соберите схему (рисунок 2.3) и установите значения в со-

ответствии с таблицей 3. 
а) Рассчитайте теоретически падение напряжения на рези-

сторах R1, R3 и R5. Расчет привести в отчете. 

б) Проверьте выполнение условия: сумма найденных 
напряжений должна равняться Е. 

в) Рассчитайте силу тока в резисторах R2, R3 и R4. Сумма 
найденных токов должна равняться току в источнике. Расчет 
привести в отчете. 

г) С помощью средств программы WorkBensh измерьте 
значения падения напряжения на R3 и тока через него. 

Сравнить результаты расчетов и измерений. 

Результаты исследований включить в отчет.  

Для этого самостоятельно составить таблицу по аналогии 
с таблицей 2 и заполнить её.  

 

R1 

R4 

R3 

R2 

R5 

E 

 
Рисунок 2.3 – Схема для 

исследования 
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Таблица 3 – Параметры элементов 

Вариа
нт 

Е 
В 

R1 

Ом 
R2 

Ом 
R3 

Ом 
R4 

Ом 
R5 

Ом 

1 5 0,9 2 3 4 2 

2 4 1 3 2 4 3 

3 6 1,5 4 3 2 2 

4 7 2 3 4 4 3 

5 8 2,5 4 3 4 2 

6 9 2 0,9 4 3 3 

7 10 3 1 4 2 2 

8 12 4 1,5 2 3 3 

9 14 3 2 4 4 2 

10 16 4 2,5 4 3 3 

11 18 2 0,9 4 4 2 

12 6 3 1 4 5 3 

13 7 4 1,5 2 6 2 

14 8 3 2 4 7 3 

15 9 4 2,5 4 8 2 

16 10 0,9 2 3 4 3 

17 12 1 3 2 3 2 

18 14 1,5 4 3 2 3 

19 16 2 3 4 1 2 

20 18 2,5 4 3 5 3 
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Задание 3 Измерение, оценка и контроль 
параметров пассивных, аналоговых элементов в 

цепях переменного тока  
 

Соберите схему в соответствии с рисунком 2.4.  

Настройте осциллограф, чтобы получить различимые 
изображения сигналов на его экране (рисунок 2.5). 

По изображениям сигналов определите амплитуды сигна-

 
Рисунок 2.5 – Изображения сигналов на экране осциллографа 

 
Рисунок 2.4 – Схема моделирования  
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лов на входе и выходе схемы, рассчитайте коэффициент пере-
дачи как функцию частоты f: 

( )
( )

( )

вых

вх

U f
K f

U f
  

 

По изображениям сигналов в режиме Expand определите 
задержку выходного сигнала относительно входного и посчитайте 
фазовый сдвиг по формуле 

( ) 2 ,f f t    
. 

где f – частота сигнала, Δt – задержка выходного сигнала. 

 

Заменить на рабочем поле WorkBentsh в схеме 2.4 ем-
кость на индуктивность. Обратить внимание на характер измене-
ния изображения сигналов. В отчете указать на характер разли-
чия фазового сдвига, привести рисунки осциллограмм. 

 

Задание  

В процессе проведения работы провести исследование, 
как зависит фазовый сдвиг между напряжением генератора и 
напряжением на реактивном элементе от частоты напряжения ге-
нератора f.  Для этого, начальное значение частоты установить 
равным 1 кГц. При этой частоте выбрать наиболее удобные зна-
чения частоты развертки осциллографа и чувствительности по оси 
Y. 

После этого, для интервала частот 0,8  6 кГц снять зави-
симость величины фазового сдвига между напряжением генерато-
ра и падением напряжения на реактивном элементе от частоты. 
Составить таблицу для записи результатов исследования и по-
строить графики. Форму таблицы разработать самостоятельно на 
примере таблицы 5 и 6. Значения параметров элементов взять в 
таблице 4. 
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Таблица 4 

Вариа
нт 

R 
кОм 

C 
мкФ 

L 
мГн 

1 0,9 0,9 1 

2 1 1 2 

3 1,5 1,5 3 

4 2 2 1 

5 2,5 2,5 2 

6 3 3 1 

7 3,5 3,5 2 

8 4 4 3 

9 4,5 4,5 1 

10 5 0,9 2 

11 0,9 1 2 

12 1 1,5 1 

13 1,5 2 2 

14 2 2,5 3 

15 2,5 3 1 

16 3 3,5 2 

17 3,5 4 1 

18 4 4,5 2 

19 4,5 5 3 

20 5 6 1 

 
 

Построить графики зависимостей. 

 

Результаты исследований занести в таблицу 5 и 6. На 
основании данных таблицы 5 и 6 сформулировать выводы: 

- в чем различие реактивных элементов (емкостного и 
индукционного); 

- в каком элементе (при данной схеме включения) напря-
жение на реактивном элементе опережает напряжение генера-
тора, а в каком – отстает? 

- как зависит от частоты величина фазового сдвига ( уве-
личивается или уменьшается) 

Таблица 5 – Результаты 
исследований емкости 

R=                     C=        
№ 

f (кГц) ( )f  

1   

2   

3   

… …. ….. 

Таблица 6 – Результаты 
исследований индуктивности 

R=              L=        
№ 

f (кГц) ( )f  

1   

2   

3   

… …. ….. 

10… …. ….. 
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3. Лабораторная работа 2   Исследование влия-
ния деградации параметров резистора в схемах 

резервирования 

 
Цель работы: Исследовать чувствительность схемы резервиро-

вания резисторов к развитию в них деградацион-
ных процессов. 

Приборы и принадлежности:  1. Компьютер 
 2. Программа WorkBentch 

Краткая теория 
Резервирование  
Резервированием называется метод повышения надеж-

ности объекта введением избыточности, т.е. введением дополни-
тельных средств сверх минимально необходимых для выполне-
ния объектом заданных функций. Другими словами, резервиро-
вание – это введение в структуру устройства дополнительного 
числа элементов, цепей и (или) функциональных связей по срав-
нению с минимально необходимыми для функционирования 
устройства. Цель резервирования – повысить надежность 
устройства. 

Резервными средствами могут быть:  
– резервные элементы, включаемые в структуру объекта;  
– резервные возможности при выполнении элементом си-

стемы ряда функций;  
– резерв времени для выполнения функции;  
– резерв информации для восстановления информации в 

случае ее искажения.  
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Структурное резервирование является наиболее распро-
страненным методом. Для элементов с недостаточной надежно-
стью вводятся резервные элементы. Резервный элемент может 

быть включен постоянно и выполнять функцию одновременно с 
основным элементом, а может подключаться только при отказе 
основного элемента.  

Различают разные способы резервирования. При общем 
резервировании резервируется объект в целом (рисунок 3.1,а). 
При раздельном резервировании резервируются элементы объ-
екта по отдельности (рисунок. 3.1,б).  

При общем резервировании используется резервный 
объект, который при отказе основного объекта продолжает вы-
полнять требуемые функции. В большинстве случаев выгоднее 
резервировать не весь объект, а только его наименее надежные 
компоненты. Тогда используют раздельное резервирование.  

Постоянное резервирование – резервные элементы по-
стоянно включены. Динамическое резервирование – резервиро-
вание с переключением структуры с целью обхода отказавшего 
элемента.  

Резервирование замещением – резервный элемент вклю-
чается вместо основного при его отказе (рисунок 3.2,а). Скользя-
щее резервирование – группа основных элементов резервирует-
ся одним или несколькими резервными элементами, каждый из 
которых может заменить любой отказавший основной элемент 
(рисунок 3.2,б).  

Скользящее резервирование выгодно тем, что, используя 
ограниченное число резервных компонентов, можно устранить 
значительное число отказов. Однако этот вид резервирования 

 
Рисунок 3. 1 Способы резервирования 
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применим только в том случае, когда объект состоит из однотип-
ных компонентов. 

Различают следующие способы соединения элементов 
резервируемого узла: 

1. Параллельный. Такой способ используется в случае 
преобладания отказов типа «обрыв», например для нагреватель-
ных элементов. 

2. Последовательный. Этот способ применяется тогда, ко-
гда преобладают отказы типа «короткое замыкание», например 
для конденсаторов. 

3. Смешанный. Такой способ применяется тогда, когда от-
казы типа «обрыв» и типа «короткое замыкание» примерно рав-
новероятны например для полупроводниковых элементов. 

В данной лабораторной работе изучается резервирование 
одного условного элемента: некоторого эквивалентного резисто-
ра R1, который работает в ответственном звене объекта диагно-

стики. На рисунках 3.3 – 3.5 представлен наиболее употребимые 
схемы. На рис.3.3 представлен сам резистор. В принципе он мо-
жет иметь сложное внутренне строение. Но мы будем считать его 
как базовый, бесструктурный объект.  Если он выходит из строя 
(претерпевает короткое замыкание или обрыв), то это означает 
однозначный выход объекта диагностики из строя. На рисунке 2.4 
представлена смешанная схема замещения резистора пятью та-
кими же резисторами. Результирующая величина сопротивления 
схем равна сопротивлению одного резистора. Для данной схемы 
это легко можно показать аналитически (это надо сделать в отче-
те). 

 
 

Рисунок 2. 2 – Способы соединения элементов резервирования 
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На рисуноке 2.5 представлена более сложная смешанная 
схема резервирования из 13 одинаковых резисторов. Общее со-
противление схемы также равно R1. Аналитически доказать это 
значительно сложнее и, поэтому, убедиться в этом надо с помо-
щью имитационного моделирования на WorkBentch. 

Иллюстрацию важности резервирования резисторных 
элементов можно иллюстрировать на простейшем примере.  
Предположим, имеется параметрический стабилизатор опорного 
напряжения и необходимо, чтобы он обладал повышенной 
надежностью. Схема стабилизатора представлена на рисунке 3.6. 
Для того чтобы стабилизатор работал, необходимо определенное 
значение резистора R.  

Пусть резистор R подвержен деградационным процессам 
и может изменяться. Это влияет и на работу стабилизатора. Из-

менение его величины на 0,3 R не приводит к заметному изме-
нению выходного напряжения. Изменение величины сопротивле-

ния на 0,4 R сохраняет рабо- тоспособность стабилизатора в 
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приемлемых пределах. Однако, если в сопротивлении будет об-
рыв, то выходное напряжение будет равно нулю: устройство не-
работоспособно. Если в сопротивлении возникнет короткое замы-
кание, то это приведет к необратимому выходу из строя стаби-
литрона – аварийная ситуация. 

Если R представляет собой единичный элемент, то 
надежность схемы будет определяться его надежностью. Если в 
качестве R будет схема резервирования, то надежность стабили-
затора будет выше. 

В данной лабораторной работе предстоит с помощью мо-
делирования выяснить, как влияет деградация резистивного эле-
мента на величину резервировано резистора для разных схем 
резервирования (рисунок  3.3 – рисунок 3.5). 

ЗАДАНИЕ. 
Основной задачей исследования является изучение влия-

ния положения деградирующего резистора в схеме резервирова-
ния на величину общего сопротивления. Физический механизм 
причин деградации не рассматриваем. 

Исследование состоит из частей: 
Часть 1  Деградирует только один резистор. 
Часть 2   Деградируют сразу два резистора. 
Объект диагностики, для которого основным диагностиче-

ским сигналом служит величина сопротивления R, считается ис-

правным, если 10.7R R  . 

 
 

Варианты создания базового элемента с деградацион-
ными процессами. 

 
Вариант 1 

Моделирование деградационных процессов базовом эле-
менте осуществляется тем, вводятся три его состояния: норма, 
обрыв и короткое замыкание. Для этого базовый элемент на ра-
бочем столе WB конструируется в виде схемы 
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Этот вариант моделирования использовать для исследо-
вания схемы рисунке 2.4. В противном случае схема модели по-
лучается очень громоздким. 

                           
Норма Короткое 

замыкание 

Обрыв 

 
Рисунок 3.6 – Моделирование деструктивных состояний базового элемента 

 

 
Рисунок 3.6 - Конструкция резервированного резистора на рабочем поле WorkBenth  

Рисунок 2.8 - Пример введения в модель деградационной неисправности типа «обрыв» СТ 1-2 
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Вариант 2 
 
Можно предложить другой вариант моделирования дегра-

дационных процессов в отдельных элементах без переключате-
лей. Моделирование деградационных процессов базовом эле-
менте осуществляется тем, вводятся три его состояния:  

- норма,  
- обрыв и  
- короткое замыкание. Переход между ними осуществля-

ется не переключателем, а изменением величины резистора: 1 
кОм – норма, 1 Ом – короткое замыкание, 1Мом – обрыв. 

Этот вариант моделирования использовать для исследо-
вания схемы рисунка 3.5. 

 
ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 
Все резисторы в схеме резервирования имеют одну вели-

чину. Для простоты 1 кОм. Если в результате деградации общее 
сопротивление будет отличаться от 1 кОм меньше чем на 30%, то 
будем считать резервированный резистор исправным.  

Подсчет этого осуществляется по формуле 

если 
ñõåì û1

0,3 - î áúåêò èñï ðàâåí
1

R



   , если нет 

– то неисправен 
Собирается исследуемая схема резервирования. Сначала 

проводят исследования для случая выхода из строя только одно-
го резистора (часть 1). Затем исследуется изменение резервиро-
ванного сопротивления  при одновременном выходе из строя 
двух резисторов (часть 2). В отчете также должны быть две части 
и обобщенный вывод. 

Исследование сложной схемы резервирования (часть 3), 
изображенной на рисунке 3.5 отнесен к творческой задаче. Сту-
дент должен сам предложить план исследования и провести его. 

Для схемы рисунок 3.4 все ситуации первоначально рас-
считать теоретически, а затем результаты проверить моделиро-
ванием. 

 
ПРИМЕР: 
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Для каждой рассматриваемой ситуа-

ции в отчете необходимо представить акку-
ратно нарисованную схему, теоретический 
расчет результирующего сопротивления и 
вывод о техническом состоянии объекта, со-
держащего исследуемое резервирование. 

…. 
Схема дефекта № n 
По условию 

1 2 3 4 1R R R R R k       

Рассчитаем сопротивление по закону 
Ома: 

 
0 1

4 3 2

1 1

1 1 1 1

R R R
R R R R

R R R

R R R R R R

 
     

 
 

 

, 

 
0

2 5
1 1,67

3 3

R R R
R R R R R

R R R

   
       

   
 

 
Проверка влияния деградации на модели дает величину 

1,67 кОм, что совпадает с теорией. 

Изменение результирующего сопротивления 0,7R R    

Вывод: устройство остается работоспособным. 
 
 
 

 
 
Исследование схемы на рисунке 2.5 провести самостоя-

тельно, определив программу исследований. 
 
Часть 1 
 

 

R1 

R3 R4 

R2 
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Рисунок 3.9 – Варианты преобразования резервированной схемы резистора  

в результате деградационного выхода из строя одного элемента 
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Часть 2 
Содержание отчета: 
Отчет должен содержать четкую постановку задачи ис-

следования, каждый вариант схемы с деградацией. Для нее вы-

вод формулы и значение   
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Рисунок 3.10 - Варианты преобразования резервированной схемы резистора в 

результате деградационного выхода из строя двух элементов 
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4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3   ПОДБОР 
ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ПРИ 
КОНТРОЛЕ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

 
Цель работы: Исследовать влияние параметров измерительных 

приборов на результаты измерения напряжения 
и тока при осуществлении диагностических 
операций. 

 
Материальное обеспечение: моделирующая среда WorkBench 

 

 

 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ 

Решение диагностических задач осуществляется на осно-
ве анализа диагностической информации. Под диагностической 
информацией понимается информация, получаемая на основа-
нии измерения значения сигналов различной физической приро-
ды, которые сопровождают функционирование объекта контроля 
(ОК) (напряжение, ток, частота и т.п.). Получение этой информа-
ции получается в результате взаимодействия двух объектов: 
объекта контроля и измерительного прибора. При этом необхо-
димо учитывать возможность влияния измерительного прибора 
на объект контроля и оценивать величину этого влияния.  Для 
повышения объективности контроля следует выбирать парамет-
ры приборов такими, чтобы их влиянием на работу объекта мож-
но было пренебречь.  

Основными характеристиками в цепях электрического то-
ка являются: напряжение, сила тока и мощность. Обычно мощ-
ность характеризует потребление энергии объектом контроля, 
или выделение мощности на некотором элементе, приводящее к 
его нагреву. Напряжение и ток обычно характеризует режим ра-
боты объекта или же выходной сигнал некоторого датчика в объ-
екте контроля. В данной лабораторной работе основное внима-
ние уделено измерению напряжения в цепи постоянного тока. 
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Основные формулы и схемы: 

На рисунке 4.1 представлена базовая эквивалентная схе-
ма электрической части ОК. Пунктир – корпус ОК. 

Сила тока в цепи находится по закону Ома:  

E
I

R r


 ; 

E  - эквивалентная электродвижущая сила (ЭДС), [В], 

r  - эквивалентное внутреннее сопротивление ОК, [Ом]; 

R - эквивалентное внешнее сопротивление ОК, [Ом]. 
 

Величину напряжения на внешнем сопротивлении находят по за-
кону Ома:  

E R
U I R

R r


  


. 

Под словом «эквивалентный», понимается то, что оно находится 
как результат соединения составных резисто-
ров объекта. Сопротивление батарей резисто-
ров находится по соответствующим формулам. 

 
Параллельное соединение резисторов (рисунок 2): 

*

1 2

1 1 1 1

kR R R R
  

   или     

*

1 2

1

1 1 1

k

R

R R R



 

 
 

 

r 

R 

E 
I 

I 

U 

 
Рисунок 4.1 
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Последовательное соединении резисторов (рисунок 3): 
 

*

1 2 kR R R R  
 

 
Кроме этих случаев существует большое количество 

смешанных соединений различной сложности. Обычно смешен-
ные соединения представляют в виде комбинаций указанных вы-
ше базовых соединений. 

Если для любой схемы выделить некоторый резистор (ри-
сунок 1 обведен пунктиром), то всегда величина сопротивления 
резистора, падение напряжения на нем и величина силы тока че-
рез него связаны законом Ома: 

U
I

R


. 
 
 

 

 
 

Измерение напряжения 
Измерение напряжения производится вольтметром, ко-

торый всегда подключают параллельно объекту.  
Типы вольтметров: по форме выдаваемого результата 

измерений вольтметры бывают аналоговые и цифровые.  
Аналоговые вольтметры состоят из входной и приборной 

частей. Приборная часть определяется конструкцией вольтметра 
(*магнитоэлектрические, электромагнитные и т.п.) и в качестве 
элементов содержит шкалу и указательную стрелку (остальные 
элементы мы рассматривать не будем). Входная часть практиче-
ски всех вольтметров (за исключением конденсаторных) содер-
жит обмотку, создающую в заданном месте приборной части маг-
нитное поле, приводящее к повороту стрелки. Наличие обмотки 

 

R1 R2 Rk 

Е 

 
Рисунок 4.2 

 R1 R2 Rk 

 
 

Рисунок 4.3 
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означает, что вольтметр обладает собственным сопротивлением. 
Обычно величина сопротивления вольтметра оказывается боль-
ше сопротивления обмотки благодаря наличию дополнительного 
сопротивления. 

Цифровые вольтметры состоят из электронной схемы и 
также обладают сопротивлением входной цепи. 

В принципе, физические процессы получения измери-
тельной информации и влияния вольтметра на работу объекта не 
зависят от конструкции и типа вольтметра. Все вольтметры обла-
дают внутренним сопротивлением. 

Для осуществления измерения вольтметр использует 
часть энергии объекта контроля. Поэтому, измерение напряжения 
неизбежно оказывает влияние на объект. Чем меньше энергии 
забирается на измерение, тем меньше это влияние. При прове-
дении диагностических измерений стремятся выбрать параметры 
вольтметра такими, чтобы его влиянием на работу объекта можно 
было пренебречь. На рисунке 4.4 показано подключение с помо-
щью щупов вольтметра при измерении напряжения на контроль-
ном резисторе R2. Через RV  обозначено внутреннее сопротивле-
ние вольтметра 

 
ХОД РАБОТЫ 

Упражнение 1  Исследование влияния внутреннего со-
противления вольтметра 

В данном упражнении изучается влияние внутреннего 
сопротивления вольтметра на контрольном сопротивлении R2 
(рисунок 4) на работу схемы. Исследования проводятся для двух 
случаев: высокомные цепи (R2> 100 кОм) и низкоомные цепи (R2< 
10 кОм). Результаты обоих исследований заносятся вотчет и об-
рабатываются.  

1. Соберите на рабочем столе WorkBench схему соот-
ветствующую рисунку 4.4 (см. рисунок 4.5) 

Ключем Space можно подключать и отключать вольт-
метр и наблюдать влияние подключения на ток в ОК. 
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2. Для изменения внутреннего сопротивления вольтмет-
ра необходимо щелкнуть по его изображению на схеме и перейти 
в окно «Voltmeter Properties» и установить там необходимое зна-
чение внутреннего сопротивления (рисунок 4.6). 

3. Для соответствующего варианта значений параметров 
схемы рассчитать величину силы тока в цепи и падение напряже-
ния на резисторе R для ситуации отсутствия вольтметра. 

Найденные значения тока и напряжения считаются соответству-
ющими исправному состоянию объекта контроля. В явном виде 
на рабочем столе программы WorkBench это значение не отоб-
ражается. Его требуется найти путем измерений и исключить 
возникновение ошибок первого и второго рода. 

 
 
Рассчитанные параметры исправного состояния:  
Низкоомная цепь    I0=                                         

U0=                            

 

r 

R2 

E 

I 

U 
V 

RV 

Щуп 

Щуп 

R1 

А 
 

Рисунок 4.4 

 

R1 

R2 

r 

E 

 
Рисунок 4.5 
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Высокоомная цепь   I0=                                         

U0=                            
 
 

Таблица 1  Варианты значений параметров схемы 

Контрольный резистор 

Вариант E, Вольт r,  (Ом) 
R1   

(кОм) 
R2   (кОм) 
низкоомный 

R2   (кОм) 
Высокоомны
й 

1.  1 20 30 50 500 

2.  2 30 40 60 600 

3.  3 40 50 55 700 

4.  4 20 45 65 500 

5.  5 30 55 45 600 

6.  6 40 65 58 700 

 

 
4. Изменяя внутреннее сопротивление вольтметра про-

извести измерение падения напряжения на контрольном резисто-
ре. При этом следует обратить внимание изменяется ли сила то-
ка в ОК в момент подключения вольтметра. Значение внутренне-
го сопротивления, при котором изменение силы тока отсутствует 
отметить в отчете по лабораторной работе. 

 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Диагностика и обслуживание РЭСБН 

 

 

 

49 

 

 Таблица 2  Результаты исследований 

Для контрольного резистора R2=         кОм  I0=           мкА    U0=          В 

№ 
RV   
(кОм) 

U,  (В) U % I   (мкА) I % 

1.  1     

2.  5     

3.  20     

4.  100     

5.  500     

6.  1000     

7.  2000     

8.  5000     

9.  10000     

10.  20000     

11.  30000     

12.  50000     

 
 
 
 
Аналогичную таблицу заполнить для другого контрольного 

резистора. 
 
5. Анализ погрешности измерений 
 Возникающая при контроле погрешность находится по 

следующим формулам: 

Абсолютная погрешность 
0

0

U U U

I I I

  

  
 

 

Относительная погрешность 0

0

100%

100%

U
U

U

I
I

I






 


 

 

Результаты расчетов занести в таблицу. 
 
5. Для каждого контрольного резистора построить гра-

фик зависимости относительной погрешности измерения напря-

жения U  от величины внутреннего сопротивления вольтметра 
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в координатах, представленных на рисунке 4.6.  Сделать вывод о 
проведенных исследованиях. 

Итоговым выводом проведенных исследований должно 

быть найденное значение 

2

VR

R
 при котором погрешность влияния 

вольтметра на контролируемый объект менее 1%. 
 
Упражнение 2  Исследование влияния внутреннего со-

противления вольтметра на работу каскада усилителя 
На рабочем столе WorkBench собрать схему каскада 

усилителя на биполярном транзисторе (рисунок 4.7). 
Основной задачей исследований является выяснение 

того, как внутреннее сопротивление вольтметра влияет на работу 
каскада усиления в момент проведения измерений. Вольтметром 
по очереди измеряется напряжение на коллекторе, эмиттере и 
базе транзистора. В качестве входного сигнала лучше всего ис-
пользовать сигнал треугольной формы. Тогда легче отметить по-
явление искажений  по форме сигнала на осциллографе. 

Для проведения исследований следует выбрать три зна-

чения внутреннего сопротивления вольтметра: 10 кОм, 100 кОм и 
100 МОм 

 

RV 

U 

 
Рисунок 4.6 
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Результаты исследований привести в отчете с зарисов-

кой осциллограмм. Исследованиями подтвердить, что сопротив-
ление вольтметра необходимо выбирать максимальным. Прове-

рить найденный в упражнении 1 критерий VR

R
 для которого по-

грешность влияния менее 1%. 

Вопросы 
1. Каким прибором измеряют напряжение на участке цепи? 
2. Как подключается этот прибор к объекту контроля? 
3. Как находится результирующее сопротивление при па-

раллельном соединении резисторов? Привести пример. 
4. Как находится результирующее сопротивление при по-

следовательном соединении резисторов? Привести пример. 
5. Может ли измерение напряжения изменить работу и ха-

 

С1 R1 R2 

R3 С2 

E 

  
Рисунок 4.7 
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рактеристики объекта контроля? 
6. Для каких цепей (низкоомных или высокоомных) требо-

вания к величине сопротивления вольтметра более строго? 

7. Как в лабораторной работе находилось условие (

2

VR

R
) 

при котором погрешность влияния вольтметра менее 1% ? 
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5. Лабораторная работа 4   Исследование 
параметров импульсных диагностических 

сигналов 

Цель работы: Исследовать влияние параметров изме-
рительных приборов на результаты из-
мерения напряжения и тока при осу-
ществлении диагностических операций. 

 
Материальное обеспечение: моделирующая среда 

WorkBench 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ 

Решение диагностических задач осуществляет-
ся на основе анализа диагностической информации. 
Под диагностической информацией понимается ин-
формация, получаемая на основании измерения зна-
чения сигналов различной физической природы, кото-
рые сопровождают функционирование объекта кон-
троля (ОК) (напряжение, ток, частота и т.п.). Получе-
ние этой информации получается в результате взаи-
модействия двух объектов: объекта контроля и изме-
рительного прибора. При этом необходимо учитывать 
возможность влияния измерительного прибора на 
объект контроля и оценивать величину этого влияния.  
Для повышения объективности контроля следует вы-
бирать параметры приборов такими, чтобы их влияни-
ем на работу объекта можно было пренебречь.  

По характеру взаимодействия объекта диагно-
стирования со средствами технического диагностиро-
вания СТД подразделяют: 

- на системы с функциональным диагнозом, в 
которых решение задачи диагностирования осуществ-
ляется в процессе функционирования объекта диагно-
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стирования по своему назначению; 
- на системы с тестовым диагнозом, в которых 

задачи диагностирования решаются в специальном 
режиме работы объекта путём подачи на него тесто-
вых сигналов. 

Для радиоэлектронных систем в качестве тесто-
вого сигнала наиболее распространен мюандр – пери-
одический прямоугольный импульс у которого дли-
тельность импульса равна расстоянию меду ними. 
Важнейшим достоинством мюандра является наличие 
в его составе как низкочастотные компоненты (основ-
ная и низшие гармоники), так и высокочастотные 
(высшие гармоники). Т.о. мюандр является сложным 
сигналом и состоит из основной гармоники и беско-
нечного числа нечетных гармоник. 

Различные узлы радиоэлектронной аппаратуры 
благодаря наличию в них конденсаторов, индуктивно-
стей и резисторов выполняют функцию фильтров и 
соответствующим образом преобразуют форму 
мюандра. В зависимости от типа фильтра отсекаются 
либо высокочастотные, либо низкочастотные состав-
ляющие сигнала. Это используется для достижения 
диагностических целей радиоэлектронной аппаратуры 
при использовании мюандра как тестового сигнала.  

Осуществление такого тестового контроля ра-
диоэлектронных устройств реализуется подачей на 
вход объекта контроля прямоугольного импульса 
(мюандра) и, с помощью осциллографа, и наблюдение 
его искажения, возникающие благодаря дефектам. На 
рисунке 5.1 представлены варианты искажения 
мюандра. Если в усилителе все в порядке и он равно-
мерно пропускает сигнал в широкой полосе частот, то 
выходной импульс (сигнал на эквиваленте нагрузки) 
будет соответствовать по форме входному (рисунок 
5.1, а). В случае «завала» фронта и спада (рисунок 
5.1, б) можно считать, что на высших частотах умень-
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шилось усиление. Еще большее снижение усиления на 
этих частотах зафиксирует изображение, приведенное 
на рисунок 5.1, в.  

Возможны и многие другие варианты: падение 
усиления на низших частотах (рисунок. 5.1, г), некото-
рое повышение усиления на низших частотах (рисунок. 
5.1. д), падение усиления на низших и средних (провал 
в вершине) частотах (рисунок 5.1, е), мала постоянная 
времени межкаскадиых связей (рисунок 5.1, ж) — 
обычно мала емкость переходных конденсаторов, 
подъем усиления на низших (рисунок 5.1, з) или выс-
ших (рисунок 5.1. и) частотах, снижение усиления в ка-
ком-то узком диапазоне (рисунок 5.1, к). 

Если в усилителе есть резонирующие цепи, то 
изображение выходного импульса показано на  рис. 
69, л, м. 

  

Центральным моментом в данной лабораторной 
работе является исследование влияния на форму 
мюандра дифференцирования и интегрирования в 

 
Рисунок 5.1 
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процессе прохождения его через соответствующие уз-
лы схемы. 

Дифференциатор. Дифференциатор является 
фильтром верхних частот. При подаче мюандра на его 
вход на его выходе остаются только высокочастотные 
составляющие в виде острых зубцов, амплитуда кото-
рых равна амплитуде мюандра (рисунок 5.2) 

Интегратор. Является фильтром нижних частот. 
При подаче мюандра на вход интегратора получаем 
только низкочастотные компоненты, т.е. плоские части 
сигнала. Амплитуда такого сигнала меньше, чем ам-
плитуда входного мюандра (рисунок 5.3). 

 

Простейшими дифференцирующими цепями яв-
ляются RC цепочки. Схема дифференцирующей це-
почки представлена на рисунке  5.4 а), а интегрирую-
щей – на рисунке 5.4б). Из симметрии схемы можно 
сделать вывод, что напряжение на сопротивлении со-
ответствует производной от мюандра, а на конденса-
торе – интегралу от мюандра. 

   
Рисунок 5.2 –  Дифференциатор 

 
Рисунок 5.3 – Интегратор 
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Дифференцирующая и интегрирующая цепочки 

характеризуются постоянной времени =RC, которая 
представляет собой время, по истечению которого ам-
плитуда выходного сигнала достигает значения 0,9 

Uвх. Если длительность импульса больше, чем , то 
выходной сигнал успевает достичь стационарного зна-
чения. При обратном соотношении времен стационар-
ное значение не достигается. Выходной импульс как 
бы обрезается.  В упражнении 1 данной лабораторной 
работе предстоит провести исследование влияния со-
отношения длительности импульса и постоянной вре-
мени на форму выходного импульса. 

И еще об одном примере применения прямо-
угольных импульсов — для настройки широкополосных 
делителей напряжения (упражнение 2 лабораторной 
работы). Такой делитель, например, стоит осциллогра-
фе, он может быть в вольтметре или милливольтметре 
переменного тока. Поскольку полоса частот измеряе-
мых сигналов может быть весьма широкой (от единиц 
до миллионов герц), делитель должен эти сигналы 
пропускать с одинаковым ослаблением. Иначе неиз-
бежны ошибки в измерении. 

Одним из наиболее используемых схемных ре-
шений преобразования сигнала в электронике являет-
ся делитель напряжения. Делитель напряжения состо-

 

C 

R 

Uвх 

UR 

a)      

 

C 

R 

Uвх 

UС 

б)  
Рисунок 5.4 – Дифференцирующая и интегрирующая 

цепочки 
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ит из соединенных последовательно резисторов R1 и 
R2 (рис.1 а). Коэффициент деления находится следу-
ющим образом 

2

Вх

2 2 1

2( 1 2) 1 2
1

1

R
R

U I R R
K

RU I R R R R

R


   

 


.    (1) 

Для постоянного тока это единственная харак-
теристика делителя. 

Реально параллельно каждому резистору дели-
теля подключены паразитные емкости С1 и С2, кото-
рые образованы конструкцией резисторов монтажом. 
Эти емкости образуют паразитный делитель, коэффи-
циент деления которого зависит от частоты подавае-
мого на делитель напряжения.  

У исправного делителя коэффициент деления 
не должен зависеть от частоты входного сигнала. Ина-
че происходит искажение входного сигнала произ-
вольной формы. 

Произвести экспресс диагностику частотных 
свойств делителя можно с помощью генератора пря-
моугольных импульсов. Амплитуда прямоугольного 
импульса соответствует  постоянному напряжению 
(или области низких частот). Фронт импульса – соот-
ветствует изменению напряжения (или области высо-
ких частот).  

Поэтому, если прямоугольный импульс не иска-
жается делителем напряжения, то можно считать, что 
делитель имеет ровную частотную характеристику. 

Если фронт импульса затягивается, то это озна-
чает спад коэффициента деления при увеличении ча-
стоты. Импульс как для интегрирующей цепочки. 

Если на фронте импульса имеется подъем или 
выброс (импульс как для дифференцирующей цепоч-
ки), то это означает подъем коэффициента деления 
при увеличении частоты. 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Диагностика и обслуживание РЭСБН 

 

 

 

59 

Если 
рассчитать 
значения С1 
и С2  (для 
простоты 
можно счи-
тать, что па-
разитные ем-
кости вклю-
чены в зна-
чения С1 и 
С2), то мож-
но сделать 

делитель не зависящий от частоты подаваемого 
напряжения. Нахождение значения этих емкостей и 
является одной из задач лабораторной работы. 

 
Теоретический расчет этих емкостей основы-

вается на том, что реальный делитель можно рас-
сматривать как, соединенные параллельно резистор-
ный и емкостный делители напряжения.  

 
 

 
Коэф-

фициент де-
ления для 
конденсатор-
ного делителя 
(рис. б) можно 
найти следу-
ющим обра-
зом: 

 

R1 

R2 

Uвх 

UR2 

а)         

 

C1 

C2 

Uвх 

UC2 

б)  
Рисунок 5.5 

 
Рисунок 5.6 
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2 2

1 2 1 2

1 1

1 2 1

1 1 1 1 22 ( 1 2)
1

1

C

C C C C
K

CC C C

C C C C C



 


   

 
  

 (2) 

Для того, чтобы исключить влияние частоты на 
коэффициент деления, необходимо (1) приравнять к 
(2): КR= КC. 

В итоге получим 

 
1 2

2 1

R C

R C
  (3). 

Выражение (3) можно представить в виде 

1 1 2 2R C R C     . Отсюда следует вывод: для того, 

чтобы частотная характеристика делителя была ров-
ной, необходимо чтобы постоянная времени в каждом 
плече была одинаковой. 

 
ХОД РАБОТЫ 

УПРАЖНЕНИЕ А –   Исследование влияния 
RC элемента на прохождение прямоугольного те-
стового импульса 

1. – Соберите на рабочем поле WorkBench RC 
цепочку в соответствии со схемой (рисунок 5.7). Вари-
анты значений величин резистора и емкости приведе-

 
Рисунок 5.7 
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ны в таблице  1 
Таблица 1 

№ 
бригады 

R1 
Ом 

С1 
мкФ 

1 100 5 

2 150 4 

3 200 3 

4 220 2 

5 250 1 

 150 5,5 

 180 4,5 

 240 3,6 

 260 2,4 

 300 1,7 

 

 
2. – Рассчитайте постоянную времени RC це-

почки: 1 1R C   . Размерность найденной величины 

находится из соотношения: ОмФ=с или ОммкФ=мкс. 
3. – Найти, как связано преобразующее дей-

ствие RC цепочки (дифференцирование на резисторе 
и интегрирование на емкости) в зависимости от соот-
ношения постоянной времени и периода импульсов. 
Период импульсов находится по формуле Т=1/f.  Рас-

смотреть три случая: а) f=10/, б) f=1/10 и в) f 1/. 
Наблюдаемые эпюры для каждого случая зарисовать 
для отчета. Для каждого случая провести измерение 
длительности фронта импульса. 

4. –  В отчете сделать вывод о возможности 
использования прямоугольных импульсов в качестве 
тестового сигнала при диагностировании радиоэлек-
тронных устройств. 

5. –  Если основываться на том, RC цепочка 
может специально использоваться как дифференци-
рующая цепочка (преобразованный сигнал снимается 
с резистора) или  как интегрирующая цепочка (преоб-
разованный сигнал снимается с конденсатора). Сфор-
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мулировать при каких условиях реализуются указан-
ные применения. 

6. –  При определенных значения параметров 
дифференцирующей цепочки и частоты сигнала эф-
фект дифференцирования практически отсутствует. В 
такой ситуации RC цепочка используется как раздели-
тельный элемент между каскадами усилителя. Сфор-
мулировать при каких условиях RC цепочка может ис-
пользоваться как разделительный элемент между кас-
кадами усилителя. 

7. –  Провести исследования прохождения пи-
лообразного импульса через RC цепочку. Исследова-
ние провести в свободном режиме и включить в отчет. 

УПРАЖНЕНИЕ 2  Исследование использо-
вания прямоугольных тестовых импульсов для 
корректировки частотной характеристики делителя 
напряжения 

1. – На рабочем столе WorkBench собрать схе-
му делителя напряжения (рисунок 5.8). 

 
Рисунок 5.8 
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Стартовые значения резисторов и конденсато-

ров взять из таблицы 3. 
В дальнейшем С2 будем считать доступной 

для корректировки емкостью. Параллельно к ней под-
соединяется корректирующая емкость 

 
Таблица 3 

№ 
бригады 

R1, кОм R2, кОм C1, нФ C2, нФ 

1 30 10 5 1 

2 25 15 4 2 

3 40 12 3 3 

4 34 24 5 4 

5 45 32 6 4 

 

 
2. – Установить значения исходных данных. На 

генераторе установить прямоугольные импульсы. Ам-
плитуда 100 мВ, а частота 1 кГц. Включить имитацию 
работы и зарисовать форму импульса на R2. Из ее 
формы сделать вывод о форме частотной характери-
стики делителя. 

3. – Снять обычным способом частотную ха-
рактеристику делителя в исходном состоянии. Для 
этого на генераторе сигналов выбрать синусоидаль-
ную форму. Амплитуду сигнала выбрать равной 100 
мВ. Вольтметр настроить на измерение переменного 
напряжения. Снять зависимость коэффициента деле-
ния для исходной схемы делителя (до корректировки 
частотной характеристики). Данные занести в таблицу  

4. – Провести корректировку. Для этого рассчи-
тать необходимое значение С2 по формуле. Устано-
вить это значение. Сначала на прямоугольном им-
пульсе провести диагностику частотной характеристи-
ки: Если выходной сигнал повторяет форму сигнала 
генератора, то частотная характеристика ровная и 
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корректировка произведена успешно. Эпюры зарисо-
вать. 

Таблица 4 

До корректировки После корректировки  
Частота 
генератора 
F, кГц 

2

ген

RU
K

U
  

 

С1= 
С2= 

 

2

ген

RU
K

U
  

С1= 
С2= 

0,1   

0,5   

1,0   

5,0   

8,0   

10,0   

50,0   

100,0   

 

 
5. – Снять обычным способом частотную ха-

рактеристику делителя с корректированными емкостя-
ми (см. п.3). В отчете графики частотных характери-
стик до корректировки и после привести на одних осях. 

6. –  Зарисовать форму выходного сигнала де-
лителя после корректировки. Сделать соответствую-
щие выводы. 

 

Вопросы 
1. В чем отличие тестовой диагностики от функциональной? 
2. Что такое мюандр? 
3. Почему для тестового контроля радиоэлектронных 

устройств используется мюандр. 
4. Как влияет на форму импульса дифференцирующая це-

почка? Привести пример (схема и форма). 
5. Как влияет на форму импульса интегрирующая цепочка? 

Привести пример (схема и форма). 
6. Что такое постоянная времени? 
7. Как влияет соотношение постоянной времени и длитель-

ности импульса на форму выходного сигнала? 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ 3АНЯТИЕ № 1. 
 

Определение количественных характеристик надежности 
по статистическим данным об отказах изделия.                                                 

                                                                       
                                                  Теоретические сведения                                 
                                                                       
 Вероятность безотказной работы по статистическим данным об отказах оценивается 
выражением                                                                                                               

( ) ( )
P t

n t
N

* =  , 
(1.1)

где n(t) - число изделий, не отказавших к моменту времени t; N- число изделий, поставлен-
ных на испытания; Р*(t) - статистическая оценка вероятности безотказной работы изделия.             
 Для вероятности отказа по статистическим данным справедливо соотношение                       

( ) ( )
q t

N n t
N

* =
−

 , 
(1.2)

где N-n(t)- число изделий, отказавших к моменту времени t;  q*(t) - статистическая оценка 
вероятности отказа изделия.               
 Частота отказов по статистическим данным об отказах определяется выражением                 

( ) ( )
f t

n t
N t

* =
⋅

Δ

Δ
 , 

(1.3)

где Δn(t) - число отказавших изделий на участке времени (t, t+Δt);  f*(t) - статистическая 
оценка частоты отказов изделия; Δt - интервал врeмени.                                        
 Интенсивность отказов по статистическим данным об отказах определяется форму-
лой 

( ) ( )
λ *

( )
t

n t
t n t

=
⋅

Δ
Δ

 , 
(1.4)

 
 где n(t)- число изделий, не отказавших к моменту времени t; Δn(t) - число отказавших изде-
лий на участке времени (t, t+Δt) ;   λ*(t)- статистическая оценка интенсивности отказов из-
делия.          
 Среднее время безотказной работы изделия по статистическим данным оценивается 
выражением                                          

m
N

tt i
i

N

* =
=
∑1

1

 , 
(1.5)

где ti - время безотказной работы  i- го изделия; N- общее число изделий, поставленных на 
испытания; mt* - статистическая оценка среднего времени безотказной работы изделия.                   
       Для определения mt* по формуле (1.5) необходимо знать моменты выхода из строя всех 
N изделий. Можно определять mt* из уравнения                                                                        

                                                          m n tt i cp i
i

m
*

.≈
=
∑

1

 , 
(1.6)

где ni - количество вышедших из строя изделий в  i- ом интервале времени;  
tср.i  = (ti-1+ti)/2 ; m=tk/Δt ; Δt=ti+1-ti ; ti-1 -время начала  i- го интервала; ti- время конца  i- го 
интервала;  tk - время, в течение которого вышли из строя все изделия; Δt-интервал времени.           
       Дисперсия времени безотказной работы иэделия по статистическим данным определя-
ется формулой                                                    



                                                     D t mt N i t
i

N
* *( )= −−

=
∑1

1
2

1

 , 
(1.7) 

где Dt*- статистическая оценка дисперсии времени безотказной работы изделия.                               
                                                             Решение типовых задач                                                                   
                                                                                                                                                                        
  Задача 1.1. На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп,  за 3000 
час. отказало 80 ламп. Требуется определить P*(t), q*(t)  при t = 3000 час.                                           
        Решeниe. В данном случае N= 1000; n(t)=1000-80=920; N-n(t)=1000-920=80. По фор-
мулам (1.1) и (1. 2) определяем                                
                                                                                    

         или             

P

q
q P

n t
N

N n t
N

* ( ) . ,

* ( ) . ,
* ( ) * ( ) . . .

( )

( )

3000 0 92

3000 0 08
3000 1 3000 1 0 92 0 08

920
1000

80
1000

= = =

= = =
= − = − =

−                                                                      

                                        
                                                                   
     Задача 1.2. На испытание было поставлено 1000 однотипных ламп. За первые 3000 
час. отказало 80 ламп, а за интервал времени 3000 - 4000 час. отказало еще 50 ламп. Требу-
ется определить статистическую оценку частоты и интенсивности отказов элвктронных 
ламп в промежутке времени 3000 - 4000 час.                                                                                             
     Решение. В данном случае N=1000;  t=3000 час;  Δt =1000 час;  Δn(t)=50; n(t)=920.    
  По формулам (1.3) и (1.4) находим                    
                                                                   
                 f t f n t

N t*( ) *( ) /( )= = = = ⋅⋅ ⋅
−3000 5 10 150

1000 1000
5Δ

Δ час 

                  λ λ∗ = ∗ = = = ⋅
⋅ ⋅

−( ) ( )
( )

( )
t

n t

t n t
3000 5 10

100

100 200

3Δ

Δ
 1/час                       

                                                                   
      Задача 1.3.  На испытание поставлено N = 400 изделий. За время t = 3000 час отказа-
ло 200 изделий, т.е. n(t) = 400-200=200.За интервал времени (t, t+Δt) , где Δt= 100 час, отка-
зало 100 изделий, т.е. Δn(t)= 100. Требуется определить Р*(3000),        
 P*(3100), f*(3000), λ*(3000).                         
     Решение.  По формуле (1.1) находим                               
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n t
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 Используя формулы (1.3) и (1.4),  получим                     

                 ( ) ( ) ( )
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        Задача1.4. На испытание поставлено 6 однотипных изделий. Получены следующие 
значения ti  (ti  - время 6езотказной  работы  i- го изделия) :  t1 =280 час; t2 = 350 час; t3 =400 
час; t4 =320 час; t5 =380 час; t6 =330 час.                                              
 Определить статистическую оценку среднего времени безотказной работы изделия.                        



      Решение.  По формуле (1.5) имеем                                                                                                 

m
N

tt i
i

N
* ,= =

+ + + + +
= =

=
∑1 280 350 400 320 380 330

6
2060

6
343 3

1

  час.                                          

                                                                                                                               
                                                                                   
      Задача 1.5.  За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре было зафиксировано 
7 отказов. Время восстановления составило:                      
t1 =12мин.; t2=23мин.; t3 =15мин.; t4=9мин.; t5=17мин.; t6=28мин.; t7=25мин.; t8=31мин.  Тре-
буется определить среднее время восстановления  аппаратуры mtв

* .                    
    Решение.                                                                                                                                            

                              m
n

ttв i
i

n
* = =

+ + + + + + +
= =

=
∑1 12 23 15 9 17 28 25 31

8
160

8
20

1

мин.                                

                                                                                                                                                                        
 Задача 1.6.  В результате наблюдения за 45 образцами радиоэлектронного оборудо-
вания получены данные до первого отказа всех  45 образцов, сведенные в табл.1.1.  Требу-
ется определить  mе*.                       
                                                                                                                         Таблица 1.1      

Δti,час. ni Δti,час. ni Δti,час. ni 
0-5 1 30-35 4 60-65 3 
5-10 5 35-40 3 65-70 3 
10-15 8 40-45 0 70-75 3 
15-20 2 45-50 1 75-80 1 
20-25 5 50-55 0 − − 
25-30 6 55-60 0 − − 

                                       
                                                                                   
             Решение. В данном случае                              
t t t t t t t t t
t t t t t t t N m
с p с p с p с p с p с p с p с p с p

с p с p с p с p с p с p cp

. . . . . . . . .

. . . . . . .

, ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ;
, ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; ; .

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

2 5 7 5 12 5 17 5 22 5 27 5 32 5 37 5 42 5
47 5 52 5 57 5 62 5 67 5 72 5 77 5 45 16

= = = = = = = = =

= = = = = = = = =

 
 Используя формулу (1.6), получим      
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45
31 7, , , , , , , , , , , ч.           

                                           Задачи для самостоятельного решения                                                  
                                                                                         
             Задача 1.7. На испытание поставлено 100 однотипных изделий.  За 4000 час. отказа-
ло 50 изделий. За интервал времени 4000 - 4100 час. отказало ещё 20 изделий. Требуется 
определить  f*(t),λ*(t)  при t=4000 час.      
                                                                   
               Задача 1.8. На испытание поставлено 100 однотипных изделий.                
 За 4000 час. отказало 50 изделий. Требуется определить p*(t) и q*(t) при t=4000 час.            
                                                                        



               Задача 1.9. В течение 1000 час из 10 гироскопов отказало 2. За интервал времени 
1000 - 1100 час. отказал еще один гироскоп.  Требуется определить f*(t), λ*(t)  при t =1000 
час.                                         
                                                                                         
              Задача 1.10. На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп. За пер-
вые 3000 час. отказало 80 ламп. За интервал времени 3000 - 4000 час. отказало еще 50 ламп. 
Требуется определить p*(t) и q*(t) при t=4000 час.                     
                                                               
             Задача 1.11. На испытание поставлено 1000 изделий. За время t=1300 час. вышло из 
строя 288 штук изделий. За последующий интервал времени 1300-1400 час. вышло из строя 
еще 13 изделий. Необходимо вычислить p*(t) при t=1300час.                     
и t=1400 час.; f*(t), λ*(t)  при t =1300 час.  
                                                                                      
            Задача 1.12. На испытание поставлено 45 изделий. За время t=60 час. вышло из строя 
35 штук изделий. За последующий интервал времени 60-65 час. вышло из строя еще 3 изде-
лия. Необходимо вычислить p*(t) при t=60час. и t=65 час.; f*(t), λ*(t)  при t =60 час.                          
                                                                                         
  Задача 1.13. В результате наблюдения за 45 образцами радиоэлектронного оборудо-
вания, которые прошли предварительную 80-часовую приработку, получены данные до пер-
вого отказа всех 45 образцов, сведенные в табл.1.2.  Необходимо определить mt*.                              

                                                                                                                            Таблица 1.2.          
Δti,час. ni Δti,час. ni Δti,час. ni 

0-10 19 30-40 3 60-70 1 
10-20 13 40-50 0 − − 
20-30 8 50-60 1 − − 

                                                                                         
 Задача 1.14. На испытание поставлено 8  однотипных изделий. Получены следующие 
значения ti (ti - время безотказной работы  i-го изделия):             
t1 =560час.; t2=700час.; t3 =800час.; t4=650час.; t5=580час.; t6=760час.; t7=920час.; t8=850час.  
Определить статистическую оценку среднего времени безотказной                 
 работы изделия. 
                                                                
 Задача1.15. За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре было зарегистриро-
вано 6 отказов. Время восстановления составило: t1 =15мин.; t2=20мин.;  t3 =10мин.; 
t4=28мин.; t5=22мин.; t6=30мин.            
Требуется определить среднее время восстановления аппаратуры mtв

* .            
                                                                                
 Задача1.16. На испытание поставлено 1000 изделий. За время  t=11000 час.               
 вышло из строя 410 изделий. Зв последующий интервал времени 11000-12000 час. вышло 
из строя еще 40 изделий. Необходимо вычислить  p*(t)  при  t=11000 час. и   t=12000 час., а 
также f*(t), λ*(t)  при t=11000 час.             
 
  
                              
                                                                               

ПРАКТИЧЕСКОЕ 3АНЯТИЕ № 2. 
                   

Аналитическое определение количественных характеристик надёжности изделия.                   



                                                                               
Теоретические сведения                                

                                                                               
    Выпишем формулы, по которым определяются количественные характеристики надежно-
сти изделия                                                 

 
                                                     (2.1)   
  
                                                     (2.2)
                          
                                                     (2.3) 
 
                     (2.4)  
                                                                   
 
                                                      (2.5) 
    
 

где p(t) - вероятность безотказной работы изделия на интервале времени от 0 до t; q(t) - ве-
роятность отказа изделия на интервале времени от 0 до t; f(t)-частота отказов изделия или 
плотность вероятности времени безотказной работы изделия Т;  
λ(t)- интенcивность отказов изделия; mt - среднее время безотказной работы  изделия.                      
   Формулы (2.1) - (2.5) для экспоненциального закона распределения времени безотказной 
работы изделия примут вид                                 
                  p t e t( ) = −λ ; (2.6) 
                  q t e t( ) = − −1 λ  ; (2.7) 
                 f t e t( ) = ⋅ −λ λ  ; (2.8) 

                ( )λ λ λ
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λt e
e

t
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                 mt =
1
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 Формулы (2.1) - (2.5) для нормального закона распределения времени безотказной 
работы изделия примут вид                                      
                                                                                  
                                                   

                   p t U( ) , ( );= −0 5 Φ                   U
t mt

t

=
−
σ

 ; 
(2.11) 

                   q t U( ) , ( );= +0 5 Φ                    Φ( )U e dU
UU

=
−

∫
1
2

2

2

0π
 ; 

(2.12) 

                  f t U

t

( ) ( )
=
ϕ
σ

 ;                             ϕ
π

( )U e
U

= ⋅
−1

2

2

2  ; 
(2.13) 

                   λ ϕ
σ

( ( )
( . ( )

t) U
t) U

= ⋅
−

1
0 5 Φ

 , 
(2.14) 

 
где Ф(U) - функция Лапласа, обладающая свойствами                      
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         Ф(0)=0  ;                                                                                                       (2. 15) 
                                                                       
         Ф(-U) =-Ф(U) ;                                                                                             (2.16) 
                                                                       
         Ф(∞)=0.5 .                                                                                                     (2.17) 
                                                                       
 Значения функции Лапласа приведены в приложении П.7.13 [ 1 ] .       
 Значения функции ϕ(U) приведены в приложении П.7.17 [ 1 ].          
 Здесь mt - среднее значение случайной величины Т; σt

2 - дисперсия случайной величины Т; 
Т- время безотказной работы изделия.         
   Формуды (2.1) - (2.5) для закона распределения Вейбулла времени безотказной работы 
изделия имеют вид                              
  

p t) e at k
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 где a,k   - параметры закона распределения Вейбулла. Г (x)  - гамма-функция, значения ко-
торой приведены в приложении П.7.18 [ 1 ] . 
 Формулы (2.1) - (2.5) для закона распределвния Релея времени безотказной работы 
изделия имеют вид                                   
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                              m t t( ) = σ π
2

 , 
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 где σt - мода распределения случайной величины Т; Т - время безотказной работы изделия.            
                                                                                   

Решение типовых задач. 
                                            

 Задача 2.1. Время работы элемента до отказа подчинено экспоненциальному закону 
распределения с параметром λ=2.5•10-5  1/час.                 



 Требуется вычислить количественные характеристики надежности элемента 
p(t),q(t),f(t),mt для t=1000час.                                         
 Решение. Используем формулы (2.6), (2.7), (2.8), (2.10) для p(t),q(t),f(t),mt . 
 1. Вычислим вероятность безотказной работы:                                   
 p t e et t( ) .= =− − ⋅ −λ 2 510 5

 .                  
 Используя данные таблицы П.7.14  [ 1 ]  получим                                 
 p e e( ) .. .1000 0 97532 510 1000 0 0255

= = =− ⋅ ⋅ −−

 . 
 2. Вычислим вероятность отказа q(1000). Имеем                        
 q(1000)=1-p(1000)=0.0247  .         
 3. Вычислим частоту отказов                                
 f t t p t e t( ) ( ) ( ) . .= = ⋅ ⋅− − ⋅ ⋅−

λ 2 5 10 5 2 510 5

 ;           

 f e( ) . . . ..1000 2 5 10 2 5 10 0 9753 2 439 105 2 510 1000 5 55

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅− − ⋅ − −−

1/час.                     
            4. Вычислим среднее время безотказной работы                 

 mt = =
⋅

=−

1 1
2 5 10

400005λ .
 час.                                                                                           

 Задача 2. 2. Время работы элемента до отказа подчинено нормальному закону с па-
раметрами mt =8000 час,  σt =2000 час. Требуется вычислить количественные характеристи-
ки надежности p(t),f(t),λ(t),mt  для t=10000 час.                                          
 Решение. Воспользуемся формулами (2.11), (2.12), (2.13),(2.14) для p(t), f(t), λ(t),mt.              
 1. Вычислим вероятность безотказной работы                        
 p(t)=0.5−Ф(U) ; U=(t-mt)/σt ;                                                                                                     
 U=(10000-8000)/2000=1; Ф(1)=0.3413 ;                                                                       
 p(10000)=0.5-0.3413=0.1587.                                                                                                  
 2. Определим частоту отказа f(t)                                   
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 Введем обозначение                                      

 ϕ
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ϕ ϕ( ) ; ( ) ( )U e U U
U
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2

2

2 .                          

 Тогда                                          
 f(t)=ϕ(U)/σt ; U=(t-mt)/σt ; 
            f(1000)=ϕ(1)/2000=0.242/2000=12.1∗10-5 1/час.                                                                              
 3. Рассчитаем интенсивность отказов λ(t)                           
 λ(t)=f(t)/p(t);    
 λ(10000)=f(10000)/p(10000)=12.1•10-5 /0.1587=76.4•10-5 1/час.                               
            4. Среднее время безотказной работы элемента                      
 mt = 8000 час.                          
                                                                       
 Задача 2.3. Время работы изделия до отказа подчиняется закону распределения Ре-
лея. Требуется вычислить количественные характеристики надежности изделия 
p(t),f(t),λ(t),mt для t=1000час ,если параметр распределения  σt=1000 час.                 
 Решение. Воспользуемся формулами (2.23), (2.25), (2.27),(2.26) для p(t),f(t),  
mt ,λ(t).      
 1. Вычислим вероятность безотказной работы p(t)                                                          
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 2. Определим частоту отказа f(t)                                  
 f(t)=t∗p(t)/σt

2  ; 
            f(1000)=1000∗0.606/10002=0.606∗10-3 1/час.  
            3. Рассчитаем интенсивность отказов                                 
 λ(t)= t/σt 2  ;            
 λ(1000)=1000/10002 =10-3 1/час.                                                                            
 4. Определим среднее время безотказной работы изделия                

 mt t= = ⋅ =σ π
2

1000 1253 1253.  час.                                                                   

                                                                    
 Задача 2.4. Время безотказной работы изделия подчиняется закону Вейбулла с пара-
метрами k=1.5; a=10-4   1/час, а время работы изделия t=100 час. Требуется вычислить коли-
чественные характеристики надежности изделия p(t),f(t),λ(t),mt .     
 Решение.   1. Определим вероятность безотказной работы p(t) по формуле (2.18) . 
Имеем                                                                                                      
 p(t)=exp(-atk ); p(100)=exp(-10-4 •1001.5 );  x=1001.5  ;                 
            lg x=1,5•lg 100=3; x=1000; p(100)=e-0,1 =0,9048.                                                       
 2. Определим частоту отказов f(t)                                                            
 f(t)=aktk-1 p(t); 
 f(100)=10-4 •1,5•1000,5 •0,9048≈1,35•10-3   1/час.                         
 3. Определим интенсивность отказов λ(t)                             
 λ(t)=f(t)/p(t) ; 
 λ(100)=f(100)/p(100)=1,35•10-3 /0.9048≈1,5•10-3   1/час. 
 4. Определим среднее время безотказной работы изделия mt           
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 Так как zГ(z)=Г(z+1), то                                                                                                 

  m t = −

Γ( , )
,

1666
10 2 666  ; 

 x=10-2,666 ;lg x=-2,666•lg10=-2,666= 3 333, ; x=0,00215. 
 Используя приложение П.7.18 [1], получим 
 m t =0,90167/0,00215=426 час. 
                                                                              
 Задача 2.5.  В результате анализа данных об отказах аппаратуры частота отказов по-
лучена в виде                                                  
 f t) c e c et t( = +− −

1 1 2 2
1 2λ λλ λ  .                                             

 Требуется определить количественные характеристики надежности: p(t), λ(t),mt.                   
 Решение.   1. Определим вероятность безотказной работы. На основании формулы 
(2.1) имеем                                                    
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     2. Найдем зависимость интенсивности отказов от времени по                    
 формуле 

              λ
λ λλ λ

λ λ( ) ( )
( )

t f t
p t

c e c e
c e c e

t t

t t= =
+
+

− −

− −
1 1 2 2

1 2

1 2

1 2
  .                                                    

2.  Определим среднее время безотказной работы аппаратуры. На основании формулы (2.5) 
будем иметь 

m p t dt c e dt c e dt
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Задачи для самостоятельного решения.                           

                                                                             
    Задача 2.6.Вероятность безотказной работы автоматической  линии изготовления цилинд-
ров автомобильного двигателя в течении 120 час равна 0.9. Предполагается, что  справедлив 
экспоненциальный закон надежности. Требуется рассчитать интенсивность отказов и часто-
ту отказов линии для момента времени t =120 час., а также среднее время безотказной рабо-
ты. 
      Задача 2.7. Среднее время безотказной работы автоматической системы управления рав-
но 640 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности. Необхо-
димо определить вероятность безотказной работы в течение 120 час., частоту отказов для 
момента времени t=120 час и интенсивность отказов.                             
       Задача 2.8. Время работы изделия подчинено нормальному закону с параметрами 
 mt = 8000 час., σt =1000 час. Требуется вычислить количественные характеристики надеж-
ности p(t) , f(t) , λ(t) , mt для t=8000 час. 
      Задача  2.9.Время  безотказной  работы прибора  подчинено закону Релея с параметром 
σt= 1860 час. Требуется вычислить Р(t), f(t),λ(t) для    t  = 1000 час и среднее время безотказ-
ной работы прибора.                                                                        
       Задача 2.10. Время исправной работы скоростных шарикоподшипников подчинено за-
кону Вейбулла с параметрами к=2,6 ; а= 1,65*10-7 1/час. 
Требуется вычислить количественные характеристики надежности Р(t), f(t), λ(t) для t=150 
час. и среднее время безотказной  работы шарикоподшипников.                                                       
      Задача 2.11.Вероятность безотказной работы изделия в течение t=1000 час. Р(1000)=0,95. 
Время исправной работы подчинено закону Релея. Требуется определить количественные 
характеристики  надежности f(t), λ(t), mt.                                                      



      Задача 2.12. Среднее время исправной работы изделия равно 1260 час. Время исправной 
работы подчинено закону Релея. Необходимо найти его количественные характеристики 
надежности P(t), f(t), λ(t)  для t=1000 час.                                                            
      Задача 2.13. В результате анализа данных об отказах изделия  установлено, что частота 
отказов имеет вид  f(t)=2λe-λt (1-e-λt ) .  Необходимо найти количественные характеристики 
надежности P(t), λ(t), mt. 
      Задача 2.14. В результате анализа данных об отказах изделий  установлено, что вероят-
ность безотказной работы выражается формулой  P(t)=3e-λt-3e-2λt+e-3λt. 
Требуется найти количественные характеристики надежности P(t), λ(t), mt. 
      Задача 2.15. Определить вероятность безотказной работы и  интенсивность отказов при-
бора при t = 1300 часов работы, если при испытаниях получено значение среднего времени 
безотказной работы mt=1500 час. и среднее квадратическое отклонение σt= 100 час.          
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. 
Последовательное соединение элементов в систему.                            

                                                                                       
Теоретические сведения  

                                                                                       
       Соединение элементов называется последовательным, если отказ  хотя бы одного эле-
мента приводит к отказу всей системы. Система  последовательно соединенных элементов 
работоспособна тогда,  когда работоспособны все ее элементы.                                                  
       Вероятность безотказной работы системы за время  t  определяется формулой                            
                                                                                       

                Pc(t) =P1(t)*P2(t)...Pn(t)= P ti
i

n

=
∏

1

( ),                                                                       (3.1)  

 где Рi(t) - вероятность безотказной работы i-го  элемента за время t.                                                 
                                                                                       
            Если Рi (t) =Р(t)    то,    
                                                  Pc(t)=Pn(t).                                                                              (3.2) 
                                                                                       
Выразим Рс(t) через интенсивность отказов λi(t)  элементов системы.                                                  
Имеем: 
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Здесь λi(t) – интенсивность отказов i-го элемента; λс(t) – интенсивность отказов системы.                
Вероятность отказа системы на интервале времени (0, t ) равна                      
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Частота отказов системы fc(t) определяется соотношением                                                                     
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Интенсивность отказов системы 
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Среднее время безотказной работы системы:                         
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∞
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      В случае экспоненциального закона надежности всех элементов системы имеем                          
                                                                            
                               λ λi it const( ) = = .                                                                                      (3.10)       
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где mti - среднее время безотказной работы  i - го элемента. 
 
      При расчете надежности систем часто приходится перемножать  вероятности безотказ-
ной работы отдельных элементов расчета, возводить их в степень и извлекать корни. При 
значениях Р(t), близких к единице, эти вычисления можно с достаточной для практики  точ-
ностью выполнять по следующим приближенным формулам:                     
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где qi (t)   -- вероятность  отказа  i - го элемента.                        
 
 

Решение типовых задач. 
 
 
   Задача 3.1. Система состоит из трех устройств. Интенсивность отказов электронного уст-
ройства равна λ1=0,16*10-3 1/час = const.  Интенсивности отказов двух электромеханических 
устройств линейно  зависят от времени и определяются следующими формулами                          
 

λ2=0,23*10-4t 1/час, λ3=0,06*10-6t2,6  1/час. 
 

 Необходимо рассчитать вероятность безотказной работы изделия в  течение 100 час.                       
   Решение. На основании формулы (3.3) имеем                                     
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Для t=100 час 
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Задача 3.2. Система состоит из трех блоков, среднее время  безотказной работы которых 
равно :  mt1=160 час; mt2 =320 час; mt3 = 600 час. 
Для блоков справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется определить сред-
нее время безотказной работы системы.  
   Решение. Воспользовавшись формулой (3.17) получим                             
 

λ λ λ1
1

2
2

3
3

1 1
160

1 1
320

1 1
600

= = = = = =
m m mt t t

; ; .  

 
Здесь λi - интенсивность отказов i -го блока. На основании формулы  (3.11) имеем          
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Здесь  λc - интенсивность отказов системы.                              
             На основании формулы (3.16) получим:                                
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      Задача 3.3. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсивность отказов кото-
рых λср=0,32*10-6 1/час. Требуется определить Pc(t), qc(t), fc(t), mtc, для t=50 час. 
Здесь Pc(t) - вероятность безотказной работы системы в течение времени t ; 
qc(t) – вероятность отказа системы в течение времени t ; 
fc(t) – частота отказов или плотность вероятности времени T безотказной работы системы; 
mtс – среднее время безотказной работы системы. 
     Решение. Интенсивность отказов системы по формуле (3.11) будет               
 

λс=λср*n=0,32*10-6*12600=4,032*10-3 1/час . 
 
Из (3.13) имеем 

Рс(t)=e-λct ; Рс(50)=e-4?032*0,001*50≈0,82 . 
 
Из (3.15) получим 

qc(t)=λce-λct=λcPc(t); qc(50)=1-Pc(50) ≈0,18 . 
 

Из (3.14) имеем 

fc(t)=λce-λct=λcPc(t); fc(50)=4,032*10-3*0,82=3,28*10-3 1/час. 
 
Из (3.16) получим 

mtс=1/λc=1/4,032*10-3≈250 час. 
 
        Задача 3.4. Система состоит из двух устройств. Вероятности безотказной работы каж-
дого из них в течение времени t = 100 час  равны: Р1(100) = 0,95; Р2(100) = 0,97. Справедлив 
экспоненциальный закон надежности. Необходимо найти среднее время безотказной работы 
системы.                                                                      
        Решение. Найдем вероятность безотказной работы изделия:  

Рс(100)=Р1(100)*Р2(100)=0,95*0,97=0,92 . 
Найдем интенсивность отказов изделия, воспользовавшись формулой 

Рс(t)=e-λct 
или 
  

Рс(100)=0,92=e-λc∗100  . 
По таблице П.7.14[1] имеем 
 

λс*100≈0,083 или λс=0,83*10-3 1/час . 



Тогда                                                                       
                                                                               

mtс=1/λc=1/(0,83*10-3)=1200 час. 
 

      Задача 3.5. Вероятность безотказной работы одного элемента  в течение времени  t   рав-
на P(t) = 0,9997. Требуется определить вероятность безотказной работы системы, состоящей 
из n = 100 таких же элементов.  
     Решение. Вероятность  безотказной работы  системы равна   Рc(t)= Pn(t)=(0,9997)100.         
Вероятность Рc(t) близка к единице, поэтому для  ее вычисления воспользуемся формулой 
(3.18). В нашем случае  q(t)=1-P(t)=1-0,9997=0,0003.  
Тогда Рc(t) ≈1-nq(t)=1-100*0,0003=0,97. 
     Задача.З.6.Вероятность безотказной работы системы в течение времени t равна Рc(t)=0,95. 
Система состоит из n= 120  равнонадежных элементов. Необходимо найти вероятность без-
отказной  работы элемента.                                                               
     Решение. Очевидно, что вероятность безотказной работы элемента  будет P t P ti c

n( ) ( ).=  
Так как  Р(t) близка к единице, то вычисления Р(t) удобно выполнить по формуле (3.18).                  
     В нашем случае qc(t)=1- Рc(t)=1-0,95=0,05. 
Тогда                                                                          

P t P t
q t
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( ) , , .= ≈ − = − ≈1 1 0 05
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0 9996  

 
     Задача 3.7. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсивность отказов которых  
λср =0,32*10-6 1/час. 
     Необходимо определить вероятность безотказной работы в течение  t  = 50 час.                            
     Решение. Интенсивность отказов системы по формуле (З.11) будет                                                 

 
λс=λср*n=0,32*10-6*12600=4,032*10-3 1/час. 

Тогда на основании (З.13)   
                                                                     Рc(t)= е-λct  
 
          èли                                                                       

 Рc(50)= е-4,032*0,001*50 ≈0,82. 
 

 
Задачи для самостоятельного решения  

                                                                          
   Задача 3.8. Аппаратура связи состоит из 2000 элементов, средняя интенсивность отказов 
которых λср= 0,33 * 10-5 1/час.                  
 Необходимо определить вероятность безотказной работы аппаратуры  в течении t = 200 час 
и среднее время безотказной работы аппаратуры.                                                               
   Задача 3.9. Невосстанавливаемая в процессе работы электронная  машина состоит из 
200000 элементов, средняя интенсивность отказов  которых λ=0,2 * 10-6 1/час . Требуется 
определить вероятность  безотказной работы электронной машины в течении t = 24 часа и            
 среднее время безотказной работы электронной машины.                      



   Задача 3.10. Система управления состоит из 6000 элементов,  средняя интенсивность отка-
зов которых λср. = 0,16*10-6 1/час. Необходимо определить вероятность безотказной работы 
в течении t = 50 час и среднее время безотказной работы.                            
   Задача 3.11. Прибор состоит из n = 5 узлов. Надежность узлов  характеризуется вероятно-
стью безотказной работы в течение времени t , которая равна: P1(t)=0,98; P2(t)=0,99; 
P3(t)=0,998; P4(t)=0,975; P5(t)=0,985. Необходимо определить вероятность безотказной рабо-
ты прибора.            
   Задача 3.12. Система состоит из пяти приборов, среднее время безотказной работы кото-
рых равно: mt1=83 час; mt2=220 час; mt3=280 час; mt4=400 час; mt5=700 час . Для 
приборов справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется найти среднее время 
безотказной работы системы.          
   Задача З.1З. Прибор состоит из пяти блоков. Вероятность безотказной работы каждого 
блока в течение времени t = 50 час равна: P1(50)=0,98; P2(50)=0,99; P3(50)=0,998; 
P4(50)=0,975; P5(50)=0,985. Справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется 
найти среднее время безотказной работы прибора.                                 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 
 

Расчет надежности системы с постоянным резервированием.                
                                                                         

Теоретические сведения  
                                                                         
 При постоянном резервировании резервные элементы 1,2,....   соединены параллельно с 
основным (рабочим) элементом в течение  всего периода работы системы. Все элементы 
соединены постоянно, перестройка схемы при отказах не происходит, отказавший элемент        
не отключается (рис .4.1.).                                               
        Вероятность отказа системы qc(t) определяется формулой                          
                                                                         

                         q t q tc j
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где   qj(t)  - вероятность отказа j - го  элемента .                       
 Вероятность безотказной работы системы                                   
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 где Рj(t) - вероятность безотказной работы j - го  элемента               
 Если Рj(t)  =Р(t), j = 0, 1, . . . , m , то                                      
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 При экспоненциальном законе надежности отдельных элементов имеем                                             
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 Резервирование называется общим, если резервируется вся система, состоящая из последо-
вательного соединения n элементов. Схема общего резервирования показана на рис.4.2. 
Основная цепь содержит n элементов. Число резервных цепей равно m, т. е. кратность ре-
зервирования равна m. 
 
      Определим количественные характеристики надежности системы с общим резервирова-
нием (резервные цепи включены постоянно). 
      Запишем вероятность безотказной работы j - ой цепи                            
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 где Рij(t), j=0,1,2,...m; i=1,2,3,...,n - вероятность безотказной работы элемента Эij.  
     Вероятность отказа  j - ой  цепи                                                 
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      Вероятность отказа системы с общим резервированием                            
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      Вероятность безотказной работы системы с общим резервированием  
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      Частный случай: основная и резервные цепи имеют одинаковую надежность, т.е.                        

 
                                Рij(t)=Pi(t) .                                                                                                (4.9) 
 
Тогда 
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Рассмотрим экспоненциальный закон надежности, т. е.                          
                                Pi(t)=e-λit .                                                                     (4.12) 

 
В этом случае формулы (5.10), (5.11) примут вид  
                                qc(t)=(1-e-λ0t)m+1,                                                            (4.13)      

 
                                Pc(t)=1-(1-e-λ0t)m+1,                                                                                                                                    

(4.14) 
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=
=
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n

 ,                                                                                              (4.15) 

 
где λ0 – интенсивность отказов цепи, состоящей из n элементов. 
   Частота отказов системы с о6щим резервированием                         
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 Интенсивность отказов системы с общим резервированием                    
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Среднее время безотказной работы резервированной системы                   

                              m T
jtc
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где  Т0 = 1/λ0,  - среднее время безотказной работы нерезервированной  системы.                               
                                                                           

Решение типовых задач.  
                                                                           
  Задача 4.1. Система состоит из 10 равнонадежных элементов, среднее время безотказной 
работы элемента mt = 1000 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон 
надежности для элементов системы и основная и резервная системы равнонадежны. Необ-
ходимо найти среднее время безотказной работы системы mtc, а также  частоту отказов fc(t) 
и интенсивность отказов λс(t) в момент времени t = 50 час в следующих случаях:                              
      а) нерезервированной системы,                                            
      б) дублированной системы при постоянно включенном резерве.                
                                                                           
 Решение.                                                                   
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, 

 где λс – интенсивность отказов системы; λi - интенсивность отказов i - го элемента ; n = 10.           
                                                                           

                          λi=1/mti = 1/1000=0,001; i = 1,2, . . .,n ; λ=λi; 
λc=λn=0,001*10=0,01 1/час; 

mtc=1/λc=100 час; 
fc(t)=λc(t) Pc(t); 

λc(50)=λc; Pc(t)=e-λct; 
fc(50)=λce-λct=0,01*e-0,01*50≈6*10-3 1/час; 

λc(50)=0,01 1/час. 
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                      fc(50)≈4.8∗10-3 1/час ;    λc(50)≈5.7∗10-3  1/час . 
                                                     
     Задача 4.2. В системе телеуправления применено дублирование  канала управления. Ин-
тенсивность отказов канала λ=10-2 1/час. Рассчитать вероятность безотказной работы систе-
мы Рс(t) при t=10 час, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t), интен-
сивность отказов λс(t) системы.  
Решение. В данном случае n=1; λi=λ ; λ0=nλ=λ;m=1. По формуле (4.14) имеем 

Рс(t)=1-(1-e-λt)2; 
 

Рс(10)=1-(1-e-0,1)2 . 
 
 
Из приложения П.7.14  [1] получим                                             

e-0,1=0,9048 . 
 
 Тогда  

              Рc(10)=1-(1-0,9048)2 =1-0,09522≈1-0,01=0,99 . 
                                                                              
 Определим mtс. Из формулы (4.4) имеем                                      
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Определим частоту отказов fc(t). Получим                      
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Определим интенсивность отказов  λс(t). Имеем 
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         3адача 4.З. Нерезервированная система управления состоит из n = 5000 элементов. Для 
повышения надежности системы предполагается провести общее дублирование элементов. 
Чтобы приближенно оценить возможность достижения  заданной вероятности безотказной  
работы системы Рс(t) = 0,9 при  t =10 час., необходимо рассчитать  среднюю интенсивность 
отказов одного элемента при предположении отсутствия последействия отказов.                               
         Решение. Вероятность безотказной работы системы при общем дублировании и равно-
надежных элементах равна 

Pc(t)=1-(1-e-λnt)2 

или 
Pc(t)=1-[1-Pn(t)]2, 

где 

P(t)=e-λt . 

 
 Здесь Р(t) – вероятность безотказной работы одного элемента.                       
           Так как должно быть                                                         

1-[1-Pn(t)]2≥0,9, 
то 
                                                                  ( ) ( )p t

n
≥ −1 01

1
.  . 

 
 

 
        Разложив  ( )1 01

1
− .

n
 по степени 1/n в  ряд и пренебрегая членами ряда высшего по-

рядка малости, получим                                       

                                  ( )1 01 1 1
5000

01 1 6 32 10
1 5000 5− ≈ − = − ⋅ −. . . .                                                             

Учитывая, что P(t)= ехр (-λt)≈1-λt   , получим 
 

1-λt≥1-6,32*10-5 
или 

λ≤(6,32*10-5)/t=(6,32*10-5)/10=6,32*10-6  1/час. 
 

Задачи для самостоятельного решения.  
                                

         3адача 4.4. Приемник состоит из трех. блоков: УВЧ, УПЧ и УНЧ.  Интенсивности от-
казов этих блоков соответственно равны: λ1= 4*10-4 1/час; λ2= 2,5*10-4 1/час; λ3= 3*10-4 
1/час. Требуется рассчитать вероятность безотказной работы приемника при t=100 час для 
следующих случаев: 
а) резерв отсутствует; б) имеется общее дублирование приемника в целом. 
          Задача 4.5. Для изображенной на рис.4.3. логической схемы системы определить Pc(t), 
mtc, fc(t), λc(t). Здесь резерв нагруженный, отказы независимы.                                                        



          Задача 4.6. В радиопередатчике, состоящем из трех равнонадежных каскадов ( n = 3) 
применено общее постоянное дублирование  всего радиопередатчика. Интенсивность отка-
зов каскада равна  λ=5*10-4 1/час. Определить Pc(t), mtc, fc(t), λc(t) радиопередатчика с дуб-
лированием. 
          Задача 4. 7. Для изображенной на рис.4.4. логической схемы системы определить ин-
тенсивность отказов λс(t). Здесь резерв нагруженный, отказы независимы.  
          Задача 4.8. Радиоэлектронная аппаратура состоит из трех блоков I,II,III . Интенсивно-
сти отказов этих трех блоков соответственно равны:  λ1, λ2, λ3. Требуется определить веро-
ятность безотказной работы аппаратуры Pc(t) для следующих случаев: 
       а) резерв отсутствует;                                                          
       б) имеется дублирование радиоэлектронной аппаратуры в целом.                    
          Задача 4.9.Схема расчета надежности изделия показана на рис.4.5. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов изделия. Интенсивно-
сти отказов элементов имеют значения: λ1= 0,3*10-3 1/час; λ2= 0,7*10-3 1/час. Требуется най-
ти вероятность безотказной работы изделия в течении  времени  t = 100 чаc, среднее время 
безотказной работы изделия, частоту отказов и интенсивность отказов в момент времени 
t=100 час.                                                                                   
         Задача 4.10. В телевизионном канале связи, состоящем из приемника и передатчика, 
применено общее дублирование. Передатчик и  приемник имеют интенсивности отказов  
λп=2*10-3 1/час, λпр=1*10-3 1/час, соответственно. Схема канала представлена на рис.4.6. 
Требуется определить вероятность безотказной работы канала Рc(t), среднее время безот-
казной работы mtс, частоту отказов fc(t), интенсивность отказов λс(t).                                                   
         Задача 4.11. Схема расчета надежности изделия приведена на рис.4.7. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов изделия. Требуется оп-
ределить интенсивность отказов изделия, если интенсивности отказов элементов имеют 
значения  λ1, λ2. 
         Задача 4.12. Нерезервированная система управления состоит из n = 4000 элементов. 
Известна требуемая вероятность безотказной  работы системы Рс(t) = 0,9 при t = 100 час. 
Необходимо рассчитать допустимую среднюю интенсивность отказов одного элемента, 
считая элементы равнонадежными, для того чтобы приближенно оценить достижение за-
данной вероятности безотказной работы при отсутствии профилактических осмотров в сле-
дующих случаях: а) резервирование отсутствует ; б) применено общее ду6лирование .                     
         Задача 4.13. Устройство обра6отки состоит из трех одинаковых блоков. Вероятность 
безотказной ра6оты устройства Рy(ti) в течение  ( 0, ti) должна быть не менее 0,9. Опреде-
лить, какова должна быть вероятность безотказной  работы каждого блока в течение ( 0, ti )            
 для случаев: а) резерв отсутствует; б) имеется пассивное общее резервирование с неизмен-
ной нагрузкой всего устройства в целом; в) имеется пассивное раздельное резервирование с 
неизменной нагрузкой  по блокам.                                                                        
                                                                                  
       Задача 4.14. Вычислитель состоит из двух блоков, соединенных последовательно и ха-
рактеризующихся соответственно интенсивностями отказов λ1=120,54*10-6 1/час и 
λ2=185,66*10-6 1/час. Выполнено пассивное общее резервирование с неизменной нагрузкой            
всей системы (блока 1 и 2) (см.рис.4.8) . Требуется определить вероятность безотказной ра-
боты Рс (t) вычислителя, среднее время безотказной работы mtс, частоту отказов fc(t)  и ин-
тенсивность отказов λс(t) вычислителя. Определить Рс(t) при t = 20 час.                        
                                                                                  

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 
 

Резервирование замещением в режиме облегченного  



( теплого) резерва и в режиме ненагруженного  
(холодного) резерва.  

                                                                                  
Теоретические сведения.                                 

                                                                                  
       В этом случае резервные элементы находятся в облегченном режиме до момента их 
включения в работу. Надежность резервного элемента в этом случав выше надежности ос-
новного элемента, так как резервные элементы находятся в режиме недогрузки до момента 
их включения в работу.                                                                           
       Вероятность отказа резервированной системы с облегченным резервированием опреде-
ляется соотношением  
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 Здесь λ1 - интенсивность отказа резервного элемента в режиме недогрузки до момента 
включения его в работу ; λ0 - интенсивность  отказа  резервного  элемента  в  состоянии  
работы; m -  кратность  резервирования или количество резервных элементов.  Вероятность 
безотказной работы системы с облегченным резервированием определяется  
формулой                                                                                                                                
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Определим среднее время безотказной работы системы с облегченным резервированием. 
Имеем                                                                                                               

m p t dt
iktc c

i

m

= =
+=

∞

∑∫ ( ) ,1 1
10 00 λ

                                                                                            (5.4)   

где                                           
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Определим частоту отказов  fc(t)  системы с облегченным резервированием.                  
Имеем                                                                            
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        Определим интенсивность отказов λс(t) системы с облегченным резервированием.  
Получим                                                   
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При λ1 =0 имеем режим ненагруженного (холодного) резерва. Вероятность отказа резерви-
рованной системы с ненагруженным резервированием определяется соотношением                          
                                                                                       
 

                                     q t e
t

ic
t

i

i

m

( )
( )

!
.= − −

=
∑1 0 0

0

λ λ
                                                                    (5.8)          

 
 
 
         Вероятность безотказной работы системы с ненагруженным резервом определяется 
формулой                                                  
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      Определим среднее время безотказной работы системы с ненагруженным резервом. 
Имеем                                           
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      Определим частоту отказов fc(t) системы с ненагруженным резервом.  
Имеем                                                      
                                                                        

 
 

                                             f t
dp t

dt m
t ec

c
m

m t( )
( )

!
.= − =

+
−λ λ0

1
0                                                     (5.11)          

                                                                        
 
 
      Определим интенсивность отказов λс(t)  системы с ненагруженным резервом.  
Получим                                                   
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Решение типовых задач.                        



                                                                        
      Задача 5.1. Система состоит из 10 равнонадежных элементов, среднее время безотказной 
работы элемента mt = 1000 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон 
надежности для  элементов системы и основная и резервная системы равнонадежны. Необ-
ходимо найти вероятность безотказной работы системы Рс(t), среднее время безотказной 
работы системы mtс, а также частоту отказов fc(t) и интенсивность отказов λс (t) 
 в момент времени t  = 50 час в следующих случаях:                                      
       а) нерезервированной системы,                                     
       б) дублированной системы при включении резерва по способу  замещения (ненагру-
женный  резерв).                                       
       Решение:                                                          
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n

=
=
∑

1

,                                                              

                                                                        
где λс – интенсивность отказов системы, λi – интенсивность отказов i - го элемента; n = 10, 
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                              fc(t)=λc(t)∗pc(t)  ;   λc(50)=λc  ; 
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0 01.
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Определяем Рc(t) по формуле     
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Так как  λ0=λс , то  

Pc(t)=e-λñt(1+λct) . 
                                                              

Определяем fc(t). Имеем                                     
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Определяем λc (t) . Получим                                    
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0пределяем Pc(50), fc(50), λc(50).Имеем                 
                      pc(50)=e-0.01∗50(1+0.01∗50)=e-0.5∗1.5=0.6065∗1.5≈0.91 , 
                      fc(50)=0.012∗50∗e-0.01∗50=0.01∗0.5∗e-0.5≈3∗10-3 1/час , 

                      λc(50)=
f
p

c

c

(50)
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0 91

33 10
3

3  1/час .                         

 
        Задача 5.2. Радиопередатчик имеет интенсивность отказов  λ0=0,4*10-3  1/час. Его дуб-
лирует такой же передатчик, находящийся до отказа основного передатчика в режиме ожи-
дания (в режиме  облегченного резерва). В этом режиме интенсивность отказов передатчика    
λ1= 0,06*10-3  1/час. Требуется вычислить вероятность безотказной работы передающей сис-
темы в течение времени t = 100 час., а также среднее время безотказной работы mtс, частоту 
отказов fc(t) и интенсивность отказов λс(t). 
       Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирования m = 1. Используя фор-
мулу (5.З), получим                                                  
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 Из (5.13) имеем  
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 Определим mtс по формуле (5.4.).  Получим                                  
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Определим fc(t) . Имеем                                                                   
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Перепишем (5.13) в виде                                                       
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Определим   λс(t). Получим                                          
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      Задача 5.3. Вероятность безотказной работы преобразователя постоянного тока в пере-
менный в течении времени t=1000 час. равна 0,95, т. е. Р(1000) = 0,95. Для повышения на-
дежности системы  электроснабжения на объекте имеется такой же преобразователь,  кото-
рый включается в работу при отказе первого (режим ненагруженного резерва). Требуется 
рассчитать вероятность безотказной работы  и среднее время безотказной работы системы, 
состоящей из двух преобразователей, а также  определить частоту отказов  fc(t)    и интен-
сивность отказов λс(t) системы.                                           
     Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирования  m = 1. Используя фор-
мулу (5.9), получим                                                                                
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Так как для отдельного преобразователя имеет место экспоненциальный  закон надежности, 
то  
 
                                        P(t)=e-λît,                                                                                (5.15) 
где Р(t)- вероятность безотказной работы преобразователя; λ0 – интенсивность отказов пре-
образователя в состоянии работы.                      
     Из (5.15) имеем                                                             

P(1000)=e-λo∗1000 =0,95 . 
Из приложения П.7.14 [1] получим                           

λ0*1000=0,051, 
 
откуда  

λ0=0,051/1000≈0,5*10-4 1/час. 
 Тогда из (5.14) имеем  

Pc(1000)=0,95(1+0,05)=0,9975 . 
 
Определим mtc  по формуле (5.10). Получим                                       
             mtc = (m+1)/λ0=2/λ0=2/(0,5*10-4) = 40000  час .  
Отметим, что среднее время безотказной работы нерезервированного преобразователя рав-
но  



                                                mtc =1/λ0=20000 час.  
     
Определим частоту отказов   fc(t)   по формуле (5.11). Имеем            
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Задачи для самостоятельного решения.                   
                                                                          
    Задача 5.4. Система состоит из двух одинаковых элементов. Для  повышения ее надежно-
сти конструктор предложил дублирование системы по способу замещения с ненагружен-
ным состоянием резерва (рис.5.1).  Интенсивность отказов элемента равна λ . Требуется 
определить  вероятность безотказной работы системы Pc(t), среднее время безотказной ра-
боты mtc , частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λс(t). 
    Задача 5.5. Схема расчета надежности изделия приведена на  рис.5.2. Необходимо опре-
делить вероятность безотказной работы Pc(t),  частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов 
λс(t) изделия. Найти λс(t) при t = 0.  
    Задача 5.6. Схема расчета надежности системы приведена на рис.5.3, где А,Б,В,Г - блоки 
системы. Определить вероятность безотказной  работы Pc(t)  системы.                                                 
    Задача 5.7. Схема расчета надежности системы приведена на рис.5.4. Определить вероят-
ность  безотказной работы Pc(t) системы.         
    Задача 5.8. Передающее устройство состоит из одного работающего передатчика  
(λ=8*10-3 1/час) и одного передатчика в облегченном резерве  (λ0 = 8*10-4 1/час) . Требуется 
определить вероятность безотказной  работы устройства  Pc(t) , среднее время безотказной 
работы  устройства mtc. Определить Pc(t) при t = 20 час.                        
   Задача 5.9. В радиопередающем канале связной системы используется основной передат-
чик П1, два передатчика П2 и П3, находящиеся  в ненагруженном резерве. Интенсивность 
отказов основного работающего  передатчика равна λ0=10-3 1/час. С момента отказа пере-
датчика П1 в работу включается П2, после отказа передатчика П2 включается П3. При вклю-
чении резервного передатчика в работу его интенсивность отказов  становится  равной  λ0..  
Считая  переключатель абсолютно надежным, определить вероятность безотказной работы  
Pc(t)  радиопередающего канала, среднее время безотказной работы mtc канала. Определить 
также Pc(t) при t=100 час. 
   Задача 5.10. Устройство автоматического поиска неисправностей состоит из двух логиче-
ских блоков. Среднее время безотказной работы этих блоков одинаково и для каждого из 
них равно mt= 200 час.  Требуется определить среднее время безотказной работы устройства 
mtc для двух случаев: а) имеется ненагруженный резерв всего устройства; б) имеется нена-
груженный резерв каждого блока.          
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 
 

Расчет надежности системы с поэлементным резервированием.                       
                                                                                    

Теоретические сведения                                           
                                                                                    



      При поэлементном резервировании резервируются отдельно элементы системы 
(рис.6.1.). Определим количественные характеристики надежности системы.                                     
     Запишем вероятность отказа i - ой группы. Имеем                        

                                            q t q ti ij
j

m

( ) ( )=
=
∏

0

 ;   i n= 1, ,                                                           (6.1) 

  где qij(t) - вероятность отказа элемента  Эij на интервале времени (0, t). 
    Запишем вероятность безотказной работы  j-ой группы. Получим                   
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  где Pij(t) - вероятность безотказной работы элемента Эij  на интервале              
  времени (0,t);  mi - кратность резервирования элемента j-ой группы.                  
      Запишем вероятность безотказной работы системы с поэлементным                  
  резервированием                                                                    
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или                                                                                        
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  Для равнонадежных элементов системы и mi=m=const    имеем 
                                                                                    

Pij(t)=P(t) ;                                                                      (6.4) 
 

Pc(t) =[1-[1-P(t)]m+1]n  .                                                                                               (6.5) 
                                                                                    
Если                                                                               

Pij(t)=Pi(t),                                                                        (6.6) 
 

то формула (6.З) примет вид 
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(6.7)                                                                                   
При экспоненциальном законе надежности, когда Pi(t)=e-λit, 
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В этом случае формула (6.5) примет вид                                                                                                    
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 а среднее время безотказной работы системы определяется соотношением    
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 Подставляя (6.9) в (6.10),получим                                                  
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где νj=(j+1)/(m+1) . 
                                                                                   

Решение типовых задач                                              
                                                                                   
    Задача 6.1.Для повышения надежности усилителя все его элементы  дублированы. Пред-
полагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов системы. 
Необходимо найти вероятность безотказной работы усилителя в течение t =5000 час. Состав 
элементов нерезервированного усилителя и данные по интенсивности отказов элементов 
приведены в табл.6.1.                                           
                                                                                   
                                                                                                                                         Таблица 6.1.   
                                                                          

Элементы Количество элементов Интенсивность отказов эле-
мента λ, 10-5 1/час 

Транзисторы 1 2,16 
Резисторы 5 0,23 
Конденсаторы 3 0,32 
Диоды 1 0,78 
Катушки индуктивности 1 0,09 
 
     Решение. В рассматриваемом случае имеет место  раздельное резервирование с кратно-
стью mi = m= 1, число элементов нерезервированного усилителя n = 11. Тогда, используя 
данные табл.6.1., на основании формулы (6.8) получим                               
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 Так как λi<<1, то для приближенного вычисления показательную функцию можно разло-
жить в ряд и ограничиться первыми двумя членами разложения: 1-exp(-5000λi)≈5000λi.  
Тогда                              
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             =1-25∗10-6[2.162+5∗0.232+3∗0.322+0.782+0.092]∗10-10≈0.985 .                                                     
                                                                         
 
     Задача 6.2. Схема расчета надежности резервированного устройства приведена на 
рис.6.2. Интенсивности отказов элементов имеют следующие значения : λ1=0,23*10-3 1/час;  
λ2=0,5*10-4 1/час; λ3=0,4*10-3 1/час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный за-
кон надежности для элементов системы. Необходимо найти среднее время безотказной          
 работы устройства, вероятность безотказной работы устройства, интенсивность отказов 
устройства.                                           
     Решение.                                                                
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где Pc(t)  - вероятность безотказной работы устройства. Очевидно 
                                                                            

Pc(t) =PI(t)*PII(t) *PIII(t) .                                                  (6. 13) 
                                                                            
Здесь PI(t), PII(t), PIII(t) - вероятность безотказной работы I,П и Ш группы элементов. Имеем            

PI(t) =1-qI(t); qI(t)=[1-P1(t) ]2; 
PI(t) =1-[1-P1(t) ]2=2P1(t) -P1

2(t);   
PII(t) =P2(t) ; 

PIII(t) =1-qIII(t); qIII(t)=[1-P3(t) ]2; 
PIII(t) =1-[1-P3(t) ]2=2P3(t) -P3

2(t) . 
  
 Из (16.13) имеем  

 
Pc(t) =[2P1(t) -P1
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2(t)]= 
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2(t)P2(t) P3(t)- 2P1(t)P2(t) P3

2(t)+P1
2(t)P2(t) P3

2(t). 
 
Так как P1(t) = e t−λ1 ; P2(t) = e t−λ 2 ; P3(t) = e t−λ 3 , то 
 

Pc(t) =4 ( )e t− + +λ λ λ1 2 3  - 2 ( )e t− + +2 1 2 3λ λ λ  - ( )e t− + +λ λ λ1 2 32 + ( )e t− + +2 21 2 3λ λ λ  
 
или 

Pc(t) =4e-0,68*0,001*t-2e-0,91*0,001*t-2e-1,08*0,001*t+e-1,31*0,001*t  .                          (6.14) 
 
Подставляя (6.14) в (6.12), получим                                                        
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 Известно, что                                                                               
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Oпределим fc(t). Имеем                                                            
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Из (6.15) получим 
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 Задача 6,3. Схема расчета надежности устройства приведена на рис. 6.3. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности, для элементов устройства и все эле-
менты устройства равнонадежны. Интенсивность отказов элемента λ = 1,33*10-31/час. Тре-
буется определить fc(t) ,mtc, Pc(t) , λс(t) резервированного устройства.                       
  Решение  
 

                                             m p t dttc c=
∞

∫ ( )
0

    ;                                                                  (6.17) 

                   Pc(t)=PI(t)∗PII(t)= P tΙ
2 ( )   ,  т.к. PI(t)=PII(t)   ; 

                   PI(t)=1-qI(t)  ;  qI(t)=q2(t)  ;   q(t)=1-P(t)  ;  P(t)=e-λt  ; 
                   q(t)=1-e-λt  ;   qI(t)=(1-e-λt)2  ;   PI(t)=1-(1-e-λt)2   ; 
                   Pc(t)=[1-(1-e-λt)2]2                                                
или 
                   Pc(t )=(1-1+2e- λt-e- 2λt)2 = 4e- 2λt - 4e- 3λt + e- 4λt  .                                                 (6.18) 

         
Подставляя (6.18) в (6.17), получим 
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0пределим fc(t) , Имеем                                                               
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Определим λс(t). Имеем 
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    Задача 6.4. Нерезервированная система управления состоит из n=5000 элементов. Для 
повышения надежности системы предполагается провести раздельное дублирование эле-
ментов. Чтобы приближенно оценить возможность достижения заданной вероятности без-



отказной  работы cистемы Pc(t) = 0,9 при t = 10 час, необходимо рассчитать среднюю интен-
сивность отказов одного элемента при предположении отсутствия последействия отказов.              
      Решение, Вероятность безотказной работы системы при раздельном дублировании и 
равнонадежных элементах равна:                                        

                                       [ ]{ }p t p tc

n
( ) ( ) ,= − −1 1 2                                                                                   

где   Р(t) - вероятность безотказной работы одного элемента.                         
      Так как должно быть                                                             

                [ ]{ }1 1 0 92− − ≥p t
n

( ) . ,                                                                                      

 то 
                p t n( ) . .≥ − −1 1 0 9  

      Разложив  ( )0 9 1 01 1. .n n= −    по степени 1/n в ряд и пренебрегая членами ряда высшего 
порядка малости, получим 

                ( )1 01 1 1
5000

01 1 2 101 5000 5− ≈ − ⋅ = − ⋅ −. . .  

       Учитывая, что P(t) =exp(-λt)≈1-λt,   интенсивность отказов элемента должна быть  
                                                               

               λ ≤ − = − + ⋅ ≈ ⋅− −1 1 0 9 1
10

1 1 2 10 4 4 105 4

t
n . .   1/час. 

 
Задачи для  самостоятельного решения   

                                                                                        
      Задача 6.5. Схема расчета надежности устройства показана на рис.б.4. Предполагается, 
что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов устройства. Интенсив-
ности отказов элементов имеет следующие  значения λ1=0,3*10-3 1/час, λ2=0,7*10-3 1/час.  
 Необходимо определить вероятность безотказной  работы устройства в течении времени  
 t = 100 час. 
    Задача 6.7. В телевизионном канале связи, состоящем из приемника и передатчика, при-
менено раздельное дублирование передатчика и приемника. Передатчик и приемник имеют 
интенсивности отказов λп=2*10-3 1/час и λпр=1*10-3 1/час соответственно. Схема канала 
представлена на рис.б.б. Требуется определить вероятность безотказной работы канала Pc(t) 
, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λс(t).  
     Задача 6.8, Схема расчета надежности системы приведена на рис.6.7., где также  приве-
дены интенсивности отказов элементов. Требуется определить вероятность безотказной 
работы системы Pc(t) и частоту отказов fc(t).   
     Задача 6.9. Радиоэлектронная аппаратура состоит из трех блоков:        
 I,П, и Ш. Интенсивности отказов для этих трех блоков соответственно равны: λ1,λ2,λ3. Тре-
буется определить вероятность безотказной работы аппаратуры Pc(t) для следующих случа-
ев:                                  
     а) резерв отсутствует                                                 
     б) имеется дублирование каждого блока.                                
     Задача 6.10. Нерезервированная система управления состоит из n =4000 элемвнтов. Из-
вестна требуемая вероятность безотказной  работы системы Pc(t) =0,9  при t=100 час. Необ-
ходимо рассчитать допустимую среднюю интенсивность отказов одного элемента, считая 
элементы равнонадежными, для того чтобы приближенно оценить достижение заданной 
вероятности безотказной работы при отсутствии профилактических осмотров в следующих 



случаях. а) резервирование отсутствует; б) применено раздельное (поэлементное) дублиро-
вание.         
     Задача 6.11. В радиопередатчике, состоящем из трех равнонадежных каскадов (n=З) при-
менено раздельное дублирование каждого каскада. Интенсивность отказов каскадов равна λ 
=5*10-4 1/час. Рассчитать вероятность безотказной работы Pc(t) в течение времени          
 t  = 100 час и среднее время безотказной работы  mtc  радиопередатчика.    
Задача 6.12.  Вычислитель состоит из двух блоков, соединенных последовательно и харак-
теризуется соответственно интенсивностями отказов λ1=120,54⋅10−6 1/час   и λ2=185,66⋅10−6  

1/час. 
Выполнено пассивное поэлементное резервирование с неизменной нагрузкой блока 2 (см. 
рис. 6.8). Требуется определить вероятность безотказной работы Рс(t) вычислителя, среднее 
время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t) и интенсивность отказов λс(t) вычисли-
теля. Определить Рс(t) при t=20 час. 
          Задача 6.13.  Вычислительное устройство состоит из n=3 одинаковых блоков, к каждо-
му из которых подключен блок в нагруженном резерве. Интенсивность отказов каждого 
блока равна λ=10−4  1/час. Требуется определить вероятность безотказной работы Рс(t) уст-
ройства и среднее время безотказной работы устройства mtc. 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7. 
 

Резервирование с дробной кратностью и постоянно 
 включенным резервом.  

 
 

Теоретические сведения. 
 

          Резервированная система состоит из l отдельных систем (рис. 7.1.). Для ее нормальной 
работы необходимо, чтобы исправными были не менее чем h систем. Кратность резервиро-
вания такой системы равна 

                                                               m l h
h

=
−  .                         (7.1) 

                                                              
          Предполагается, что основные и все резервные системы равнонадежны. Вероятность 
безотказной работы резервированной cистемы : 
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Здесь Ро(t) - вероятность безотказной работы основной системы или любой резервной сис-
темы; l - общее число основных и резервных систем; h − число систем, необходимых для 
нормальной работы. 
          На рис. 7.1 λо есть интенсивность отказов любой одной из систем. Будем предпола-
гать, что для любой отдельно взятой системы справедлив экспоненциальный закон надеж-
ности, т.е. 
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0

0( ) = − λ .                       (7.3) 
Определим среднее время безотказной работы системы. Имеем 
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Решение типовых задач. 
 

          Задача 7.1.  Система электроснабжения блока ЭВМ состоит из четырех генераторов, 
номинальная мощность каждого из которых 18 квт. Безаварийная работа блока еще возмож-
на, если система электроснабжения может обеспечивать потребителя мощностью 30 квт. 
Необходимо определить вероятность безотказной работы системы энергоснабжения в тече-
ние времени t = 600 час, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t), интен-
сивность отказов λс(t) системы энергоснабжения, если интенсивность отказов каждого из 
генераторов λ = 0,5 ⋅ 10-3  1/час. 
          Решение.  Мощности двух генераторов достаточно для питания блока ЭЦВМ, так как 
их суммарная мощность составляет 36 квт. Это означает, что отказ системы электроснабже-
ния еще не наступит, если откажут один или два любых генератора, т.е. имеет место случай 
резервирования с дробной кратностью  m = 2/2  при общем числе устройств, равном 4.  На 
основании формулы (7.2) имеем       
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Так как 
 

C4
0=1; C0

0=1; C4
1=4; C1

0=1; C1
1=1; C4

2=6; C2
0=1; C2

1=2; C2
2=1,   

 
то 
 

Pc(t)=6P0
2(t)- 8P0

3(t)+ 3P0
4(t). 

 
Так как   P0(t)=exp(- λt),   то 
 

Pc(t)=6e - 2λt- 8e - 3λt+3e -4λt. 
 

Для данных нашей задачи   λt = 0,09.   Тогда  
 

Pc(600)=0,997.  
 

Среднее время безотказной работы на основании формулы (7.4) будет 
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Определим частоту отказов fc(t).  Имеем 
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Определим интенсивность отказов  λс(t).  Получим 
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          Задача 7.2.  Для повышения точности измерения некоторой величины применена схе-
ма группирования приборов из пяти по три, т.е. результат измерения считается верным по 
показанию среднего (третьего) прибора. Требуется найти вероятность безотказной работы 
Pc(t), среднее время безотказной работы mtc такой системы, а также частоту отказов fc(t) и 
интенсивность отказов λc(t) системы, если интенсивность отказов каждого прибора  λ = 0,4 ⋅ 
10-3 1/час. 
          Решение.  В данном случае измерительная система отказывает в том случае, если от-
кажут из пяти приборов три и более, т.е. имеет место общее резервирование дробной крат-
ности, когда общее число приборов  l = 5, число приборов, необходимых для нормальной 
работы,  h = 3, а кратность резервирования  m = 2/3. 
          Используя формулу  (7.2), получаем 
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Так как 
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PC(t)=P0

5(t)+5P0
4(t)[1−P0(t)]+10P0
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=6P0
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Так как P0(t)=exp(−λt), то  
Pc(t)=6e−5λt −15e−4λt+10e−3λt. 

Среднее время безотказной работы на основании формулы (7.4) будет 
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Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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Задачи для самостоятельного решения 

 
          Задача 7.3.  Интенсивность отказов измерительного прибора λ=0.83⋅10−3  1/час.    Для 
повышения точности измерения применена схема группирования из трех по два (m=1/2 ). 
Необходимо определить вероятность безотказной работы схемы  Pc(t)   , среднее время без-
отказной работы схемы  mtc , частоту отказов fc(t) , интенсивность отказов λc(t) схемы. 



          Задача 7.4. Интенсивность отказов измерительного прибора λ=0.83⋅10−3 1/час . Для 
повышения точности измерения применена схема группирования из пяти по три (m=2/3 ). 
Необходимо определить вероятность безотказной работы схемы  Pc(t) , частоту отказов fc(t), 
интенсивность отказов λс(t) схемы. 
          Задача 7.5. Автомобильный двигатель имеет l=4 свечи зажигания по одной на каждый 
цилиндр. Интенсивность отказов свечи λ=10−3 1/час , а длительность работы двигателя в 
течение всего путешествия t=20 час. Предполагается, что автомобиль может ехать также 
при одном неработающем цилиндре. Необходимо определить вероятность безотказной ра-
боты двигателя Pc(t), среднее время безотказной работы двигателя mtc  , частоту отказов fc(t), 
интенсивность отказов λc(t) двигателя. Какова вероятность того, что автомобиль доставит 
туристов в пункт назначения без замены свечей? 
          Задача 7.6. В вычислительном устройстве применено резервирование с дробной крат-
ностью “один из трех”. Интенсивность отказов одного нерезервированного блока равна:  
λ0=4⋅10−3 1/час     . 
Требуется рассчитать вероятность безотказной работы устройства  Pc (t)  и среднее время 
безотказной работы  mtc  резервированного вычислительного устройства. 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ  ЗАНЯТИЕ  № 8. 
 

Скользящее резервирование при экспоненциональном 
законе надежности. 

 
Теоретические сведения. 

 
          Вероятность безотказной работы резервированной системы определяется соотноше-
нием 

P t e t
ic

t
i

i

m

( ) ( )
!

,= ⋅−

=
∑λ λ

0
0

0

0
          (8.1) 

где  λ0 = λn  -  интенсивность отказов нерезервированной системы; 
       λ            -  интенсивность отказа элемента,  n - число элементов основной системы;  m0  - 
число резервных элементов, находящихся в ненагруженном резерве. 
          В этом случае кратность резервирования  

                         m = m0 / n .                                  (8.2) 
          Среднее время безотказной работы резервированной системы определяется формулой 

                    mtc = T0 (m0 + 1),                             (8.3) 
где  T0  -  среднее время безотказной работы нерезервированной системы. 
 

Решение типовых задач. 
 

          Задача 8.1.  Система состоит из двух одинаковых элементов. Для повышения ее на-
дежности конструктор предложил скользящее резервирование при одном резервном эле-
менте, находящемся в ненагруженном состоянии (рис. 8.1). Интенсивность отказов элемен-
та равна  λ . Требуется найти вероятность безотказной работы  Pc (t)  ðåçåðâèрованной сис-
темы, среднее время безотказной работы  mtc  системы, а также частоту отказов  fc (t)  и ин-
тенсивность отказов  λc (t)  резервированной системы. 
          Решение.  В рассматриваемом случае  n = 2;  m0 = 1;  λ0 = nλ = 2λ. 
На основании формулы (8.1) имеем 
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          или 
P t e tc

t( ) ( )= +− 2 1 2λ λ . 
Определим mtc . Получим 
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Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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Определим интенсивность отказов λc(t). Получим 
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          Задача 8.2. Цифровая вычислительная машина состоит из 1024 однотипных ячеек и 
сконструирована так, что есть возможность заменить любую из отказавших ячеек. В составе 
ЗИП имеется 3 ячейки, каждая из которых может заменить любую отказавшую. Требуется 
определить вероятность безотказной работы ЦВМ Pc(t) , среднее время безотказной работы 
mtc, частоту отказов fc(t), интенсивность отказов λc(t). Также требуется определить Pc(t) при 
t=10000 час. Известно, что интенсивность отказов ячейки λ=0.12⋅10−6 1/час. Под отказом 
будем понимать событие, когда  ЦВМ не может работать из-за отсутствия ЗИПа, т.е. когда 
весь ЗИП израсходован и отказала еще одна ячейка памяти ЦВМ.  
          Решение. Так как любая ячейка из состава ЗИПа может заменить любую отказавшую 
ячейку ЦВМ, то имеет место “скользящее” резервирование. В нашем случае число элемен-
тов основной системы n=1024, интенсивность отказов нерезервированной системы 
λ0=nλ=1024⋅0.12⋅10−6 ≈ 1.23⋅10−4 1/час, число резервных элементов m0=3. На основании 
формулы (8.1) имеем 
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Определим mtc. Получим 
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0

1 1( ) ;
λ

 

или 

m tc =
⋅

+ ≈−

1
1 2 3 1 0

3 1 3 2 5 0 04,
( ) час. 

Определим частоту отказов fc(t). Имеем 
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Определим интенсивность отказов λc(t). Получим 
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Определим Pc(t) при t=10000час. Имеем 
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                          Задачи для самостоятельного решения 
 
          Задача 8.3. Машина состоит из 1024 стандартных ячеек и множества других элемен-
тов. В ЗИПе имеется еще две однотипные ячейки, которые могут заменить любую из отка-
завших. Все элементы, кроме указанных ячеек, идеальные в смысле надежности. Известно, 
что интенсивность отказов ячеек есть величина постоянная, а среднее время безотказной 
работы машины с учетом двух запасных ячеек mtc=60 час. Предполагается, что машина до-
пускает короткий перерыв в работе на время отказавших ячеек. Требуется определить сред-
нее время безотказной работы одной ячейки mt=mti, i= 1 1 0 2 4, . Определить вероятность 
безотказной работы резервированной системы Pc(t), частоту отказов fc(t), интенсивность 
отказов λc(t) резервированной системы. 
          Задача 8.4. Система состоит из n однотипных элементов, каждый из которых имеет 
среднее время безотказной работы mti=mt=1/λ , i= 1 , n  . Для повышения надежности при-
менено скользящее резервирование, при котором m0  резервных элементов находятся в не-
нагруженном режиме. Необходимо найти среднее время безотказной работы резервирован-
ной системы mtc. Определить вероятность безотказной работы резервированной системы  
Pc(t),  если m 0 = 2,  а также частоту отказов  f c (t),  интенсивность отказов  λ с (t)  резервиро-
ванной системы. 
          Задача 8.5.  Бортовая аппаратура спутника включает в себя аппаратуру связи, команд-
ную и телеметричекую системы, систему питания и систему ориентации. Аппаратура связи 
состоит из двух работающих ретрансляторов и одного ретранслятора в ненагруженном ре-
зерве. Переключающее устройство предполагается абсолютно надежным. Командная сис-
тема имеет постоянное резервирование. Системы питания, ориентации и телеметрии резер-
ва не имеют. Заданы интенсивности отказа: каждого комплекта ретранслятора  - λ 1  , ко-
мандной системы - λ 2  ,  системы телеметрии - λ 3  ,  системы питания - λ 4  и системы ориен-
тации - λ 5  . Требуется определить вероятность безотказной работы  Pc(t)  бортовой аппара-
туры спутника. Логическая схема для расчета надежности бортовой аппаратуры спутника 
представлена на рис. 8.2.  Здесь I - аппаратура ретранслятора,  II - командная система,  III - 
остальные системы. 
          Задача 8.6.  Блок усилителей промышленной частоты включает в себя  n = 4  последо-
вательно соединенных усилителя и один усилитель в ненагруженном резерве. Интенсив-
ность отказов каждого работающего усилителя  λ = 6⋅10 -4 1/час. Определить вероятность 
безотказной работы  Pc (t)  резервированной системы, среднее время безотказной работы  m 

tc  системы, частоту отказов  fc (t),  интенсивность отказов  λ с (t). Определить также  Pc (t)  
при  t = 100 час. 
          Задача 8.7.  Блок телеметрии включает в себя два одинаковых приемника. Интенсив-
ность отказов каждого приемника составляет  λ = 4⋅10-4  1/час. Имеется один приемник в 
ненагруженном скользящем резерве. Определить вероятность безотказной работы  Pc (t)  
резервированной системы, среднее время безотказной работы  mtc  системы, частоту отказов  



fc (t),  интенсивность отказов  λc (t).  Определить  Pc (t)  при  t= 250 час. Определить  Pc (t),  
когда резерв отсутствует.     
           

 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9. 
 

Расчет показателей надежности резервированных 
устройств с учетом восстановления. 

 
Теоретические сведения. 

 
          Резервирование, при котором возможно восстановление отказавших элементов, явля-
ется эффективным средством повышения надежности. Отказ резервированной группы с 
восстановлением произойдет, если все элементы, составляющие группу, ремонтируются. 
          При резервировании с восстановлением резерв как бы все время пополняется восста-
навливаемыми блоками. 
          Показатели надежности, как правило, определяются при условии, что в момент вклю-
чения все элементы работоспособны. 
          Наиболее часто используются два метода расчета надежности восстанавливаемых 
систем, которые условно называются: метод интегральных уравнений и метод дифференци-
альных уравнений. 
          Будем рассматривать в дальнейшем 2-ой метод. В методе дифференциальных уравне-
ний использовано допущение о показательных распределениях времени между отказами и 
времени восстановления. 
          Вначале перечисляются возможные состояния системы и составляется ее математиче-
ская (логическая) модель в виде схемы состояний, на которой прямоугольниками или круж-
ками изображаются возможные состояния и стрелками - возможные направления переходов 
из одного состояния в другое. По схеме состояний составляют систему дифференциальных 
уравнений для вероятностей состояний. 
          Для этого целесообразно использовать следующие правила: 

 левые части уравнений содержат производные по времени вероятностей соответствую-

щих состояний  P tj

•

( )  ,  а каждый член правой части уравнения получается путем умно-
жения интенсивности перехода, стоящей над стрелкой, связанной с данным состоянием, 
на соответствующую вероятность состояния; 

 знак зависит от направления стрелки (плюс, если стрелка направлена острием к состоя-
нию, и минус в противном случае); 

 число уравнений равно числу состояний; система дифференциальных уравнений должна 
быть дополнена нормировочным условием, состоящем в том, что сумма вероятностей 
всех состояний равна единице.    

          Решение системы дифференциальных уравнений с помощью преобразований Лапласа 
или каким-либо другим методом позволяет определить требуемые показатели надежности. 
          Когда перерывы в работе системы допустимы, в качестве показателей надежности 
используют функцию готовности Кг(t) и функцию простоя Kп(t) или коэффициенты  готов-
ности Kг и простоя Кп определяемые в виде 

K K t
tΓ Γ=
→∞

lim ( ),  

                                                                     (9.1) 
 K K t

tΠ Π=
→∞

lim ( ).          



          Функция готовности Kг(t) равна по определению вероятности того, что в момент вре-
мени t   система исправна. Фунция простоя Кп(t) равна вероятности того, что в момент вре-
мени t система неисправна.  
Имеют место соотношения 

 Кг(t)+Kп(t)=1; 
                                                                     (9.2)  

Кг+Кп=1. 

          Часто рассматривают установивший режим эксплуатации при t→ ∞ . Тогда P tj

•

=( ) 0      
и система дифференциальных уравнений переходят в систему алгебраических уравнений. 
          Когда перерывы в работе системы недопустимы, в качестве показателей надежности 
используются условные вероятности непрерывной безотказной работы в течение заданного 
времени выполнения задачи ~( )P ti  при условии, что в начальный момент времени все эле-
менты системы работоспособны. В рассматриваемом случае имеются “поглощающие” со-
стояния и необходимо решить полную систему дифференциальных уравнений при соответ-
ствующих начальных условиях.  
          При нескольких работоспособных состояниях  

Κ Γ ( ) ( ) ,t P tj
j

n

=
=
∑

1
                        (9.3)                                 

где n − число работоспособных состояний;  Pj(t) − вероятность j−го работоспособного со-
стояния. 
          Часто число неработоспособных состояний значительно меньше числа работоспособ-
ных. При этом удобнее вычислять коэффициент простоя 
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+ −

∑
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                      (9.4) 

где Pl(t) −вероятность l−го неработоспособного состояния;  m+1 - общее число состояний. 
 
 
                                                              Особенности расчета 
                                                          резервированных  систем 
           
          Система, состоящая из равнодежных одного основного и k резервных элементов, мо-
жет находиться в любом из (k+2) состояний: 
          0 - все элементы работоспособны;  1 - один элемент в неработоспособном состоянии; j 
− когда  j  элементов в неработоспособном состоянии; k+1 − когда (k+1)     элементы в нера-
ботоспособном состоянии. 
          Предполагается, что при замене работающего элемента на резервный перерыва в ра-
боте системы не происходит, поэтому отказ системы наступает при одновременной нерабо-
тоспособности основного и всех резервных элементов (состояние k+1). 
          Рассмотрим случай ненагруженного резерва с абсолютно надежным переключателем 
и с одной ремонтной бригадой, обслуживающей систему (ограниченное восстановление). 
По предположению, элементы в ненагруженном резерве имеют интенсивность отказов λ=0. 
Если число неработоспособных элементов оказывается больше одного, то существует оче-
редь на ремонт. 
          Схема состояний системы представлена на рис. 9.1. Система дифференциальных 
уравнений имеет следующий вид: 

                               P t0

•

=( ) −λP0(t)+μ⋅P1(t) ; 



                                  :   
                                  : 

                            P tj

•

=( ) λPj−1(t)−(λ+μ)Pj(t)+μPj+1(t) ; j k= 1, ; ;                    (9.5) 
                                  : 
                                  : 

                               P tk

•

+ =1 ( ) λPk(t)−μPk+1(t). 
 
При t→ ∞ система (9.5) переходит в систему алгебраических уравнений: 
                                  −λP0+μP1=0 ; 
                                       : 
                                       : 
                                   λPj−1 −(λ+μ)Pj + μPj+1=0 ; j k= 1, ; ;                                       (9.6) 
                                       : 
                                       : 
                                   λPk −μPk+1=0. 
          Для решения системы (9.6) необходимо добавить уравнение 
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j

k

=
=

+

∑ 1
0

1

.                                                                          (9.7) 

          В результате решения системы (9.6) совместно с уравнением (9.7) получим устано-
вившиеся значения коэффициентов простоя и готовности 
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          Если та же система, состоящая из k+1 элементов, обслуживается (k+1)   ремонтными 
бригадами (неограниченное восстановление), то очередь на ремонт отсутствует. Схема со-
стояний для ненагруженного резерва и неограниченного восстановления представлена на 
рис. 9.2. В результате решения системы уравнений при Pj(t)=0 получим: 
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           (9.9) 

              Kг=1−Pk+1  .                                                                                                               
          Схемы состояний для системы, состоящей из одного основного и k элементов в на-
груженном резерве представлены на рис.9.3. для ограниченного восстановления и на 
рис.9.4. - для неограниченного. 
          Рассуждая аналогично, получим: 
для ограниченного восстановления 
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для неограниченного восстановления 
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          Рассмотрим резервированные системы, для которых отказы недопустимы, но ремонт 
отказавшего элемента производится во время выполнения задачи. Если система состоит из 
основного элемента и k элементов в нагруженном резерве, то для случая ограниченного 
восстановления схема состояний представлена на рис.9.5. При попадании системы в состоя-
ние (k+1) происходит отказ системы, который недопустим и приводит к невыполнению по-
ставленной задачи. 
          Вероятность безотказной системы работы 

       
~ ( ) ( )P t P ti j i

j

k

=
=
∑

0
                                                    (9.11) 

найдена в предположении, что при t=0 в системе нет неиспользованных элементов, т.е. 
         P0(0)=1; P1(0)=  ...  =Pk+1(0)=0. 

          Вероятность отказа системы в течении времени выполнения задачи также является 
условной вероятностью и равна 

          ~ ( ) ( ) .q t P ti k i= + 1                                                   (9.12) 
          Важным показателем является среднее время безотказной работы 

          m P t d t P t d tt j
j

k

= =
=

∞∞

∑∫∫ ~ ( ) ( ) .
000

               (9.13) 

          При решении системы уравнений, составленных по схеме состояний рис.9.5. с помо-
щью преобразований Лапласа, целесообразно использовать правило, облегчающее расчет. 
          Для определения среднего времени безотказной работы достаточно найти преобразо-
вание Лапласа вероятности безотказной работы P(s) и подставить в него s=0.   . 
  
                                                   Решение типовых задач 
 
          Задача 9.1. Для питания радиостанции используется электроагрегат с двумя генерато-
рами, каждый из которых обладает производительностью, достаточной для нормальной ра-
боты: эти генераторы работают поочередно. При отказе работающего генератора в работу 
включается резервный генератор, а отказавший отключается и ремонтируется. Отказ элек-
троагреграта состоит в прекращении питаниия радиостанции. 
          Конструкция электроагрегата допускает одновременный ремонт обоих генераторов, 
имеется нужное число ремонтников. Интенсивность отказов одного генератора равна λ, а 
интенсивность восстановления одного генератора равна μ. 
          Вычислить коэффициент готовности электроагрегата, если μ=5λ. Предполагается по-
казательное распределение времени безотказной работы и времени восстановления. 
          Решение. Электроагрегат может находится в одном из трех состояний, которые обо-
значены цифрами: 
          0 - электроагрегат работоспособен, оба генератора работоспособны. 
          1 - электроагрегат работоспособен, но один из генераторов отказал и находится в ре-
монте. 
          2 - электроагрегат неработоспособен, оба генератора ремонтируются. 



          Обозначим вероятности указанных состояний в момент времени t через P0(t), P1(t), 
P2(t). Эти вероятности при t→ ∞ имеют пределы P0 , P1 , P2 . 
          Поскольку для рассматриваемого электроагрегата переход из состояния 0 в состояние 
1 не нарушает его работоспособности, то 

KΓ=P0+P1 . 
          Составим схему состояний (рис.9.6.) и соответствующую этой схеме систему уравне-
ний 

               P t
•

=0 ( ) −λP0(t)+μP1(t) ; 

               P t
•

=1( ) λP0(t)−(λ+μ)P1(t)+2μP2(t) ; 

               P t
•

=2 ( ) λP1(t)−2μP2(t) . 
          Для определения установившихся значений P0 и P1  положим все производные равны-
ми нулю. Учитывая, что P0(t)+P1(t)+P2(t)=1, получаем: 
 
                   −λP0+μP1=0 ; 
 
                   λP0−(λ+μ)P1+2μP2=0 ; 
 
                   P0+P1+P2=1 . 

 
          Для получения величин P0 , P1 , P2  используем правило Крамера: 

 Pi
i=

Δ
Δ

,  

где Δ − определитель, элементами которого являются коэффициенты при P0 , P1 , P2 ;   Δi − 
определитель, который образуется из Δ путем замены  i−го столбца коэффициентами правой 
части системы уравнений. Определим Δ, Δ0 , Δ1 . Имеем 
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−

− + =
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1 1 1
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Определим P0 , P1 . Получим 
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2

2
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Обозначив 

ρ λ
μ

= ,  

получим в результате 
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Соответственно 

K P PΓ = + =
+
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При ρ=0,2  получим KΓ=0,98 . 
          Задача 9.2. Связная радиостанция включает в себя приемный и передающий блоки, 
интенсивности отказов которых одинаковы и равны  λ=10−2 1/час . Интенсивность восста-
новления μ=2 1/час . Станцию обслуживает одна ремонтная бригада. При неработоспособ-
ности любого из блоков радиостанция неработоспособна. При этом работоспособный блок 
не выключается и в нем могут происходить отказы.  
          Требуется определить значения коэффициентов готовности и простоя радиостанции. 
          Решение. Связная радиостанция в любой момент времени может находиться в одной 
из трех состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок работоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны. 
          Радиостанция работоспособна только в состоянии 0 и неработоспособна в состояниях 
1 и 2.  Схема состояний с соответствующими интенсивностями переходов представлена на 
рис.9.7. Этой схеме соответствует система дифференциальных уравнений: 

              P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

              P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ + μ)P1(t) + μP2(t) ; 

              P t2

•

=( ) λP1(t) − μP2(t) .  

При  t→ ∞ P ti

•

=( ) 0   и переходим к системе алгебраических уравнений 
 
              −2λP0 + μP1=0 ; 
 
              2λP0 − (λ+μ)P1 + μP2 = 0 ; 
 
              λP1 − μP2 = 0 . 
 
          При решении этой системы используем нормировочное условие 
 

P0 + P1 + P2 = 1 , 
 

которое может заменить любое из уравнений системы. В результате решения системы урав-
нений либо подстановкой, либо по правилу Крамера получим 
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.  

Коэффициент готовности радиостанции равен 



K PΓ = =
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2 22 2
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.  

          Коэффициент простоя 

K P PΠ = + =
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.  

Подставляя числовые значения, получаем: 
KΠ ≈ 10−2   ;    KΓ = 1 − KΠ ≈ 0,99 . 

 
          Задача 9.3. Специализированная бортовая ЭВА состоит из трех блоков (1,2 и3), два из 
которых (1 и 2) включены последовательно в основную цепь, а блок 3 находится в состоя-
нии ненагруженного резерва (рис.9.8.). Известно также, что интенсивность отказов λ2 блока 
2 пренебрежимо мала по сравнению с интенсивностями отказов λ1 и λ3       блоков 1 и 3 (т.е. 
λ1 = λ3 >> λ2) и устройство эксплуатируется в условиях ограниченного восстановления. 
Требуется определить коэффициенты готовности KΓ и простоя KΠ . Интенсивность отказов и 
восстановлений устройства равны соответственно λ и μ , причем λ=μ . 
          Решение. Если предположить, что наличие в системе блока 2 не ухудшает ее надеж-
ность, то можно выделить следующие три состояния, в которых может пребывать устройст-
во: 
          0 - блоки 1 и 3 исправны и ЭВА работоспособна; 
          1 - один из блоков (1 или 3) поврежден и ремонтируется, а система по-прежнему со-
храняет работоспособность; 
          2 - оба блока (1 и 3), а следовательно, и система в целом неработоспособна. 
Схема перечисленных состояний приведена на рис.9.9. 
          Обозначим вероятности указанных состояний в некоторый момент времени t соответ-
ственно P0(t) , P1(t) , P2(t) . 
 Очевидно, что lim ( ) , lim ( ) , lim ( ) .

t t t
P t P P t P P t P

→∞ →∞ →∞
= = =0 0 1 1 2 2                 . 

Ясно, что KΓ = P0 + P1 , поскольку переход системы из состояния 0 в состояние 1 (0 → 1 ) не 
отражается на ее работоспособности, а KΠ = P2  или KΠ = 1 − KΓ , так как P0 + P1 + P2 = 1 . 
          Запишем уравнения, соответствующие схеме состояний устройства. В соответствии с 
(9.5) и рис.9.9. получим 

            P t P t P t0 0 1

•

= − +( ) ( ) ( ) ,λ μ  

            P t P t P t P t1 0 1 2

•

= − + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,λ λ μ μ  

            P t P t P t2 1 2

•

= −( ) ( ) ( ) .λ μ  
          Дополнив систему уравнений нормировочным условием (9.7), при t → ∞   имеем 
             −λP0 + μP1 = 0 ,                                
             λP0 −(λ + μ)P1 + μP2 = 0 ,                                   
             λP1 − μP2 = 0 , 
             P0 + P1 + P2 = 1 . 
 
Совместное решение 1-го, 2−го и 4-го уравнений системы дает следующий результат 
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;  



                                     P2
1

1 1
=

+ +ρ ρ( )
,  

где ρ
μ
λ

= .       . 

Поскольку ρ = μ / λ = 1 по условиям задачи, то, подставив это значение в формулы вероят-
ностей состояний системы, получим P0 = P1 = P2 = 0,3333 ,  поэтому  KΓ = P0 + P1 = 0,6666 , 
KΠ = P2 = 1 − KΓ = 0,3333 
          Задача 9.4. Преобразователь “параметр-код” состоит из рабочего блока и блока в не-
нагруженном резерве. Распределения времен между отказами и восстановления показатель-
ные с параметрами λ = 8⋅10−3 1/час , μ = 0,8 1/час . Требуется определить значения коэффи-
циентов простоя и во сколько раз уменьшается величина коэффициента простоя преобразо-
вателя при применении неограниченного восстановления по сравнению с ограниченным. 
          Решение. Для определения значений коэффициентов простоя для случаев ограничен-
ного и неограниченного восстановления воспользуемся соответственно выражениями (9.8) 
и (9.9). Число возможных состояний равно трем. 
          Для ограниченного восстановления 
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          Для неограниченного восстановления 
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          Для рассматриваемой задачи справедливо соотношение μ >> λ , и полученные выра-
жения могут быть с достаточной для практики точностью определены приближенно: 

                     K KΠ Ο Π Η. .; .≈ ≈
λ
μ

λ
μ

2

2

2

22
 

          Таким образом, при применении неограниченного восстановления по сравнению с 
ограниченным величина коэффициента простоя уменьшилась в два раза. Значения этих ко-
эффициентов равны: 
                    KΠ.Ο ≈ 10−4 ;       KΠ.Η ≈ 0,5⋅10−4 . 
          Задача 9.5. Радиоприемное устройство, состоящее из рабочего блока и блока в нагру-
женном резерве, рассчитано на непрерывную круглосуточную работу. Через три часа после 
включения это устройство может получить команду на перестройку режима работы. Интен-
сивность отказов и восстановления каждого блока равны λ = 8⋅10−3 1/час ;  μ = 0,2 1/час . 
Имеются две дежурные ремонтные бригады. Определить вероятность застать радиоприем-
ное устройство в неработоспособном состоянии через три часа после включения (значение 
функции простоя) и значение коэффициента простоя. 
          Решение. Радиоприемное устройство в любой момент времени может находиться в 
одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны; 
          При нахождении в состояниях 0 и 1 устройство работоспособно, в состоянии 2 - уст-
ройство неработоспособно. Схема состояний устройства с соответствующими интенсивно-



стями переходов представлена на рис.9.10.  Система дифференциальных уравнений, состав-
ленная по этой схеме, имеет вид 

                            P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

                            P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ +μ)P1(t) + 2μP2(t) ; 

                            P t2

•

=( ) λP1(t) − 2μP2(t) . 
          Для определения функции простоя решим эту систему при начальных условиях P0(0) 
= 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 . Переходя к изображениям, получаем систему алгебраических урав-
нений: 
                     (s + 2λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
                    −2λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) −2μP2(s) = 0 ; 
                    −λP1(s) + (s + 2μ)P2(s) = 0 . 
 
          Для получения величин Pi(s)  используем правило Крамера 

P si
i( ) ,=

Δ
Δ

 

где Δ − определитель, элементами которого являются коэффициенты при P0(s) , P1(s) , P2(s) ; 
Δi − определитель, который образуется из Δ путем замены i−го столбца коэффициентами 
правой части системы. 
          В рассматриваемом случае требуется определить функцию простоя, равную P2(t) . Для 
этого запишем определители Δ и Δ2 : 

Δ Δ=
+ −
− + + −

− +
=

+ −
− + +

−

( )
( )

( )
;

( )
( ) .

s
s

s

s
s

2 0
2 2
0 2

2 1
2 0
0 0

2

λ μ
λ λ μ μ

λ μ

λ μ
λ λ μ

λ
 
Следовательно 
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          Найдем корни уравнения 
                        s2 + 3(λ + μ)s + 2(μ + λ)2 = 0 . 
Имеем 

                       [ ]s1 2
2 20 5 3 9 8, , ( ) ( ) ( )= − + ± + − + =μ λ μ λ μ λ  

                        =0,5[−3(μ + λ) ± (μ + λ)] . 
Следовательно, s1 = −2(μ + λ) ; s2 = −(μ + λ) . 
Запишем P2(s)  в виде 
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Определим A , B , C .  Имеем 
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          Производя обратное преобразование Лапласа P2(t) = L−1{P2(s)} ,  
 получим 
          P2(t) = A⋅1(t) + Be Ces t s t1 2+ =  
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Так как 
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          Используя это выражение, определяем коэффициент простоя при t→ ∞ 

K Π =
+
λ

μ λ

2
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.  

          Подставляя числовые значения, получаем 
KΠ (3)= 2⋅10−4 ; KΠ = 1,5⋅10−3 . 

          Задача 9.6. Вычислительное устройство состоит из рабочего блока и блока в ненагру-
женном резерве. Интенсивность отказов и восстановлений каждого блока равны λ = 2⋅10−2 
1/час ; μ = 2  1/час . 
При одновременной неисправности обоих блоков устройство неработоспособно. Опреде-
лить среднее время безотказной работы устройства mt .  
          Решение. Вычислительное устройство в любой момент времени может находиться в 
одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны.  
          Схема состояний устройства представлена на рис.9.11. Для определения mt  сначала 
необходимо определить вероятность непрерывной безотказной работы в течении времени t . 
Система дифференциальных уравнений, полученная по схеме состояний, имеет следующий 
вид: 

            P t0

•

=( ) −λP0(t) + μP1(t) ; 

            P t1

•

=( ) λP0(t) − (λ + μ)P1(t) ; 

            P t2

•

=( ) λP1(t) . 
Начальные условия: 

P0(0) = 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 . 
 

          При помощи преобразования Лапласа получаем систему алгебраических уравнений 
относительно изображений: 
           (s+λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
 
           −λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) = 0 ; 



 
           −λP1(s) + sP2(s) = 0 . 
 
          Путем решения этой системы либо подстановкой, либо по правилу Крамера получим 

P s
s s s s s2

2

1 2

( )
( ) ( )

.=
− −

λ
 

          Раскладывая P2(s) на элементарные дроби и производя обратное преобразование Лап-
ласа, определяем вероятность P2(t) попадания за время (0 , t) в состояние 2   

[ ] [ ]P t
s s t s s t

s s2
1 2 2 1

1 2

1( )
e x p e x p

,= −
⋅ − ⋅

−
 

где обозначено 

[ ]s 1 2
2 20 5 2 2 4, , ( ) ( ) .= − + ± + −λ μ λ μ λ  

          Следовательно, вероятность непрерывной безотказной работы вычислительного уст-
ройства за время (0 , t) равна 

[ ] [ ]~ ( ) ( )
e x p e x p

.P t P t
s s t s s t

s s
= − =

−

−
1 2

1 2 2 1

1 2

 

          Среднее время безотказной работы mt  равно 

m P t d t
s s

s st = = −
+

= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

∞

∫ ~ ( ) .1 2

1 20

1 2
λ

μ
λ

 

          Задача 9.7. Радиолокационная станция сопровождения содержит рабочий блок и блок 
в нагруженном резерве. Интенсивность отказов и восстановлений каждого блока равны со-
ответственно λ и μ . Время сопровождения в среднем составляет величину tc . При одновре-
менной неработоспособности обоих блоков сопровождаемая цель теряется и происходит 
отказ станции. При переходе на резервный блок потери цели не происходит.  
          Требуется определить вероятность непрерывной безотказной работы в течение време-
ни (0 , tc), или, иначе, вероятность непопадания в состоянии 2 на этом интервале и среднее 
время безотказной работы станции mt . 
          Решение. Радиолокационная станция сопровождения в любой момент времени может 
находиться в одном из следующих состояний: 
          0 - оба блока работоспособны; 
          1 - один блок неработоспособен; 
          2 - оба блока неработоспособны. 
          Схема состояний представлена на рис.9.12. Работоспособными являются состояния 0 
и 1, неработоспособным - 2. Следовательно, вероятность непопадания в состояние 2 за вре-
мя tc определяется как 

~P (tc) = P0(tc) + P1(tc) = 1 − P2(tc) . 
          Для определения вероятности ~ ( )P t c   по схеме состояний составим систему диффе-
ренциальных уравнений: 

          P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

          P t1

•

=( ) 2λP0(t) − (λ + μ)P1(t) ; 

          P t2

•

=( ) λP1(t) . 
 



          При помощи преобразования Лапласа получаем систему алгебраических уравнений 
относительно изображений при P0(0) = 1 ; P1(0) = P2(0) = 0 : 
          (s + 2λ)P0(s) − μP1(s) = 1 ; 
          −2λP0(s) + (s + λ + μ)P1(s) = 0 ; 
          −λP1(s) + sP2(s) = 0 . 
          Путем решения этой системы либо подстановкой, либо по правилу Крамера, получим: 

P s
s s s s s2

2

1 2

2( )
( ) ( )

.=
− −

λ
 

 
          Раскладывая P2(s) на элементарные дроби и производя обратное преобразование Лап-
ласа, определяем вероятность попадания в состояние 2  за время (0 ,  tc ): 

[ ] [ ]P t
s s t s s t

s sc
c c

2
1 2 2 1

1 2

1( )
e x p e x p

,= −
−
−

 

где обозначено 

[ ]s 1 2
2 20 5 3 3 8, , ( ) .= − − ± + −λ μ μ λ λ  

          Следовательно, вероятность непрерывной безотказной работы радиолокационной 
станции за время (0 , tc) равна: 

[ ] [ ]~ ( )
e x p e x p

.P t
s s t s s t

s sc
c c=

−

−
1 2 2 1

1 2

 

          Для определения среднего времени безотказной работы станции mt запишем преобра-
зование Лапласа для вероятности безотказной работы P(s)  и подставим в него s = 0 : 

P s P s P s s
s s

( ) ( ) ( )
( )

;= + =
+ +

+ + +0 1 2 2

3
3 2

λ μ
λ μ λ

 

                           m P st s
= =

+
=

( ) .
0 2

3
2
λ μ
λ

 

 
          Задача 9.8. Станция радиорелейной связи включает два работающих приемопередаю-
щих блока и один блок в ненагруженном резерве. Наработка на отказ каждого работающего 
блока mt=200 час  ; среднее время восстановления одного блока mτ=2 час . Станцию обслу-
живает одна ремонтная бригада. При неработоспособности двух блоков станции третий 
блок выключается и в нем не могут происходить отказы. Требуется определить коэффици-
ент простоя станции.  
          Решение. Возможны следующие состояния радиорелейной связи: 
          0 - все блоки работоспособны; 
          1 - неработоспособен один блок; 
          2 - неработоспособны два блока. 
          При неработоспособности одного блока блок из ненагруженного резерва переводится 
в рабочее состояние. Работоспособными являются состояния 0 и 1, неработоспособным - 
состояние 2. 
          Обозначим вероятности указанных состояний в момент времени t  через P0(t) , P1(t) , 
P2(t) . Эти вероятности при t → ∞  имеют пределы P0 , P1 , P2 . В рассматриваемом случае 
KΠ = P2 , т.к. состояние 2 является неработоспособным. 
          Составим схему состояний (рис.9.13.) и соответствующую этой схеме систему урав-
нений 



                 P t0

•

=( ) −2λP0(t) + μP1(t) ; 

                 P t1

•

=( ) −(μ + 2λ)P1(t) + 2λP0(t) + μP2(t) ;   

                 P t2

•

=( ) 2λP1(t) − μP2(t) .                                   
          Для определения установившегося значения P2  положим все производные равными 
нулю. Учитывая, что P0(t) + P1(t) + P2(t) =1 ,  
получаем 
 
              −2λP0 + μP1 = 0 ; 
 
               2λP0 − (μ + 2λ)P1 + μP2 = 0 ; 
 
              P0 + P1 + P2 = 1 . 
 
          Для получения величины P2  используем правило Крамера: 

P 2
2=

Δ
Δ

,  

где 

Δ =
−

− + = + +
2 0

2 2
1 1 1

2 42 2

λ μ
λ μ λ μ μ μ λ λ( ) ;  

                          Δ 2
2

2 0
2 2 0
1 1 1

4=
−

− + =
λ μ
λ μ λ λ( ) .  

Следовательно 

K PΠ

Δ
Δ

= = =
+ +2

2
2

2 2

4
2 4

λ
μ μ λ λ

.  

 
при μ >> λ 

K Π ≈
4 2

2

λ
μ

.  

          Так как при показательном распределении времени безотказной работы и времени 
восстановления 

λ = = ⋅ −1 5 10 3

m t
 1/час ;   μ

τ

= =
1 0 5

m
,  1/час , 

то 

K Π ≈
⋅

⋅ = ⋅− −4 0 5
0 5

10 4 10
2

2
4 4,

,
.  

 
 
                                       Задачи для самостоятельного решения 
           



          Задача 9.9. Радиорелейная станция содержит два приемопередатчика, один из которых 
используется по назначению, а второй находится в ненагруженном резерве. Определить 
среднее время безотказной работы станции mt  при условии, что для каждого приемопере-
датчика λ=2⋅10−3  1/час ; μ = 0,2  1/час .  
          Задача 9.10. Регистрирующее устройство содержит рабочий блок и блок в нагружен-
ном резерве. Вероятность отказа блока в течение 25 часов q(ti) = 0,1 . Ремонт производится 
одной бригадой с интенсивностью μ = 0,2  1/час . Определить коэффициент простоя регист-
рирующего устройства.  
          Задача 9.11. Система связи содержит одно устройство, предназначенное для выполне-
ния задачи и одно устройство в нагруженном резерве. Интенсивность отказов каждого уст-
ройства равна λ  1/час , восстановления − μ  1/час . Ремонт устройств производится незави-
симо друг от друга. Определить функцию готовности.  
          Задача9.12. Система сопровождения состоит из рабочего блока и блока в нагруженном 
резерве. Для каждого блока заданы: λ = 2⋅10−3  1/час , μ = 0,2  1/час . Определить время без-
отказной работы системы. 
          Задача 9.13. Преобразователь “параметр-код” состоит из рабочего блока и блока в на-
груженном резерве. Распределения времен между отказами и восстановления показатель-
ные с параметрами  λ = 8⋅10−3  1/час , μ = 0,8  1/час.        
 Требуется определить значения коэффициентов простоя и во сколько раз уменьшается ве-
личина коэффициента простоя преобразователя при применении неограниченного восста-
новления по сравнению с ограниченным. 
          Задача 9.14.  Устройство состоит из двух одинаковых блоков, один из которых ис-
пользутся по прямому назначению, а второй находится в нагруженном резерве. Интенсив-
ность отказов каждого блока λ = 6⋅10−3  1/час ,  интенсивность восстановления μ = 2  1/ час. 
Ремонт производится одной ремонтной бригадой. Требуется определить коэффициент про-
стоя устройства.  
          Задача 9.15. Усилитель состоит из двух равнонадежных блоков,  для каждого из кото-
рых λ = 3⋅10−3  1/час . Имеется усилитель в ненагруженном резерве. Ремонт производит од-
на бригада, среднее время ремонта mτ = 0,5  час . Определить коэффициент простоя усили-
теля с резервом.    
          Задача 9.16. Усилитель состоит из двух равнонадежных блоков, для каждого из кото-
рых λ = 3⋅10−3  1/час . Применено поблочное резервирование усилителя в ненагруженном 
режиме. Ремонт производит одна бригада, среднее время ремонта mτ = 0,5  час . Определить 
коэффициент простоя усилителя с поблочным резервированием. 
          Задача 9.17. Вычислитель состоит из двух одинаково рабочих блоков и одного блока в 
нагруженном скользящем резерве. Для каждого блока λ = 8⋅10−3  1/час ; μ = 1  1/час , ре-
монтных бригад две. Определить коэффициент простоя вычислителя. 
          Задача 9.18. Вычислитель состоит из двух одинаковых рабочих блоков и одного ре-
зервного блока в ненагруженном резерве. Для каждого блока λ = 8⋅10−3  1/час ; μ = 1  1/час , 
ремонтных бригад две. Определить коэффициент простоя вычислителя. 
          Задача 9.19. Генератор импульсов содержит один рабочий блок, один блок в нагру-
женном резерве и один блок в ненагруженном резерве. При неработоспособности рабочего 
блока или блока в нагруженном резерве блок из ненагруженного резерва переводится в на-
груженный. Задано для каждого блока λ = 10−2   1/час, μ = 0,5  1/час , ремонтная бригада 
одна . Определить коэффициент простоя генератора.  
          Задача 9.20. Передатчик содержит рабочий блок  (λ = 9⋅10−3  1/час ) и блок в облег-
ченном резерве (ν = 10−3  1/час ). Определить коэффициент простоя передатчика при усло-
вии, что ремонт производится одной бригадой с интенсивностью μ = 0,3  1/час .  



          Задача 9.21.Преобразователь частоты содержит один рабочий блок и один блок в на-
груженном резерве. Ремонт производится одной бригадой, обеспечивающей среднее время 
восстановления 0,5 час. Определить предельно допустимую интенсивность отказов преоб-
разователя, чтобы удовлетворялось условие KΠ ≤ 2⋅10−4 . 
          Задача 9.22. Преобразователь частоты содержит один рабочий блок и один блок в не-
нагруженном резерве. Ремонт производится одной бригадой, обеспечивающей среднее вре-
мя восстановления 0,5 час. Определить предельно допустимую интенсивность отказов пре-
образователя, чтобы удовлетворялось условие KΠ ≤ 2⋅10−4 . 
          Задача 9.23. Для нерезервированного изделия, имеющего интенсивность отказов λ = 
=2⋅10−2  1/час , может быть применен либо нагруженный,  либо ненагруженный резерв. Ре-
монт производится одной ремонтной бригадой с интенсивностью μ = 2  1/час . Определить, 
во сколько раз уменьшится значение коэффициента простоя при применении ненагружен-
ного резерва вместо нагруженного. 
 
 
 
 
 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1.   Сборник  задач  по  теории  надежности / Под  редакцией  А. М. Половко  и  И. М. Ма-
ликова . − М. : − Cоветское  радио ,  1972 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               



 
 
 
 
 
 

                                          . . . 
 
 
 
 

                                    Рис. 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
 
 
 
 
 

                                 Рис. 4.2 
 
 
 
 
 

 

m 

1 

 

0 

Эn0 

 

Э20 

 

Э10 

 

Эn1 

 

Э21 

 

Э11 

 

Эnm 

 

Э2m 

 

Э1m 



 
 
 
 
 
 
 

                                       Рис. 4.3 
 

                                            I                                                     II 
 
 
 
 
 
 
 

                                     Рис. 4.4 
 
 
 
 
 
 

                                     Рис. 4.5 
 
 
 

 
 

                                       Рис. 4.6 
 
 

λ λ λ λ 

λ λ λ λ 

λ λ λ λ 

λ λ λ λ 

λ 

λ1 λ2 

λ1 λ2 

λп λпр 

λп λпр 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      Рис. 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

λ1 λ2 

λ1 λ2 

λ1 λ2 



 
 
 
 

Рис. 5.1 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.2 

                     А                      Б                   В                  Г 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.3 
 
 

              I                II                             III 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.4 
 
 

 э10 Э20 Эn0 

λ1 λ2 λ3 

λ2 λ1 

λ2 λ4 λ5 λ3 

λ3 

λ6 

λ6 

λ1 

λ λ 

λ λ 

λ2 λ4 λ5 λ3 

λ1 

λ1 

λ2 



 
 
 
       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
 

 
  1-ая группа   2-ая группа              n-ая группа 

Рис. 6.1 
 

                                   I                II              III 
 
 
 
 
 

Рис. 6.2 
 
 
 
 
 

Рис. 6.3 
                                            Т1              Т2 

 
 
 
 
 
 

Рис. 6.4 
 
 

Т1 

э1m 

э11 

Э2m 

Э21 

Т2 

эnm 

Эn1 

λ1 

λ1 

λ2 

λ3 

λ3 

λ 

λ 

λ 

λ 

λ1 λ2 

λ1 λ2 



 
 
 
 
 

Рис 6.5 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               I                         II                     III 

 
Рис. 6.7 

 
 
 
 
 
 

Т1 

Т1 

Т2 

Т2 

λп λпр 

λп λпр 

λ1 

λ1 

λ2 

λ2 

λ2 

λ3 



                           1  
 

 
                           2   

 
                           3  

 
 
 

                               4 
 
 
 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
 

                               h 
 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 

                               l        
 

 
 

Рис. 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

λ0 

 

λ0 

 

λ0 

 

λ0 

 

λ0 

 

λ0 



 
 
 
 
 
 

                                                    Рис. 8.1 
               I                                 II                       III 

 
 
 
 
 
 
 

                                                    Рис 8.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

λ 

 

λ 

 

λ 

λ1 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 

λ1 λ2 



 
 
 

                          λ           λ                           λ          λ 
 

                          μ            μ                           μ          μ 
 
 

Рис. 9.1 
                          λ           λ                           λ          λ 

 
                          μ          jμ                   (j+1)μ      (k+1)μ 

 
 

Рис. 9.2 
 

                 (k+!)λ     (k+2-j)λ         (k+1-j) λ     λ 
 

                       μ          μ                          μ          μ 
 
 

Рис. 9.3 
 

                (k+1)λ      (k+2-j)λ         (k+1-j)λ       λ 
 

                       μ          jμ                   (j+1)μ   (k+1)μ 
 
 

Рис. 9.4 
 

                (k+1)λ     (k+2-j)λ           (k+1-j)λ     2λ 
                                                                    λ 

                       μ          μ                          μ          μ 
 
 

Рис. 9.5 
 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
 

j 

 
 

j 

 
 

j 

 
 

j 

 
 

j 

 
 

K+1 

 
 

K+1 

 
 

K+1 

 
 

K+1 

 
 

K 

 
 

K+1 



 
                                               λ                          λ 
 
                                               μ                           2μ 

 
Рис. 9.6 

 
                                              2λ                          λ 
 
                                               μ                             μ 

 
Рис. 9.7 

 
 
 
 
 
 

Рис 9.8 
 
 

                                               λ                             λ 
 
                                               μ                              μ 

 
Рис. 9.9 

                                              2λ                           λ 
 
                                               μ                            2μ 

 
Рис. 9.10 

                                                λ                           λ 
 
                                                μ                            

 
Рис. 9.11 

 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

3 

 

2 



 
                                             2λ                            λ 
 
                                                μ                            

 
Рис. 9.12 

       
                                              2λ                          2λ 
 
                                                μ                            μ 

 
Рис. 9.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 

 

0 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                СБОРНИК   ЗАДАЧ  ПО  ДИСЦИПЛИНЕ   ДиОРЭСБН 

Задача 1.  

Испытываются на надежность два независимо работающих объекта, у которых:  F1(t) 

= 1 - e -0.02t , F2(t) = 1 - e -0.05t. Определить вероятность того, что за время t = 6 час:        

а) оба объекта откажут;               б) откажет только один объект. 

 

Задача 2. 

Испытываются три объекта работающие независимо друг от друга, у которых:  F1(t) = 

1 - e -0.1t , F2(t) = 1 - e -0.2t, F3(t) = 1 - e -0.3t . Найти вероятность того, что за время t = 0.5 

час откажут:    а) только один объект;          б) все три объекта. 

 

Задача 3. 

Производятся испытания трех объектов, работающих независимо один от другого, у 

которых плотности распределения f1(t) = 0.1  e -0.1t , f2(t) = 0.2  e -0.2t, f3(t) = 0.3  e -0.3t 

. Определить вероятность того, что в интервале (0, 10 ) час откажут не менее двух объ-

ектов. 

 

Задача 4. 

Определить вероятность попадания случайной величины  (времени наработки до 

первого отказа) в интервал (a, b), если f(t) = 0.01  e -0.01t. 

 

Задача 5. 

Доказать, что если случайная величина  наработки до первого отказа распределена по 

показательному закону, то вероятность того, что  примет значение меньше M[] не 

зависит от величины интенсивности отказов . 

 

Задача 6. 

Пусть  - случайная величина наработки до первого отказа F(t) = 1 - e-t. Найти веро-

ятность того, что  > M[]. 

 

Задача 7. 

Определить дисперсию D и среднее квадратическое отклонение , если плотность 

распределения f(t) =  e-t. 

 

Задача 8.  

Пусть  распределена равномерно на интервале (0, 1000) час. Определить дисперсию 

D и M[]. 

 

Задача 9. 

Пусть  имеет плотность распределения f(t) = 
1

2  k
 в интервале (a - k, a + k). Найти 

дисперсию D[] и M[]. 

 

Задача 10. 



Известна плотность распределения случайной величины  наработки до отказа f(t) = 

С1f1(t) + С2f2(t). Определить интенсивность отказов (t), если: f1 = 1 e
t 1 , f2 = 2 e

t 2 . 

 

Задача 11. 

Случайная наработка объекта до первого отказа  имеет плотность распределения f(t) 

= 
1

2
 в интервале (2 <  < 4 ). Определить среднюю наработку до первого отказа Т0, 

дисперсию D и среднее квадратическое отклонение . 

 

Задача 12. 

Интенсивность отказов объекта линейная функция (t) = 0.01 + 0.001t. Определить 

среднюю наработку до первого отказа. 

 

Задача 13. 

Случайная наработка объекта до первого отказа  имеет плотность распределения 

f(t)=р  0.01 e-0.01t + (1-p)  0.02 e-0.02t. Определить: F(t), Р(t), T0, (t). 

 

Задача 14. 

Прибор имеет экспоненциальное распределение времени наработки до отказа. Опре-

делить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки t, равной 0.5Т0; 

Т0; 2Т0. 
 

Задача 15. 

Прибор имеет экспоненциальное распределение времени наработки до отказа. Опре-

делить значение средней наработки до отказа Т0, при которой вероятность безотказ-

ной работы прибора в течении наработки t = 500 часов была бы не менее 0.9. 

 

Задача 16. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении средней наработки до 

отказа при интенсивности отказа (t) = 2at 1/ч. 

 

Задача 17. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки (t1 ,t2), если 

интенсивность отказов (t) = at 1/ч. 

 

Задача 18. 

Определить среднюю наработку до отказа прибора, если интенсивность отказов равна:             

 ( )
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t t

a t t t t




 





0 0
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Задача 19. 

Определить вероятность безотказной работы прибора в течении наработки t=500 ч и 

среднюю наработку до отказа, если интенсивность отказов прибора равна (t) = 0 + at 

1/ч, где 0 = 0.002 1/ч, a=0.000004 1/ч2 

 



Задача 20. 

Интенсивность отказов прибора равна (t) = 0 + at 1/ч, где 0 = 0.001 1/ч. Определить 

среднюю наработку до отказа T0, при которой вероятность безотказной работы прибо-

ра в течении наработки t=100 ч была бы не менее 0.9. 

 

Задача 21. 

Прибор имеет нормальное распределение наработки до отказа с параметрами m = T0 = 

1000 ч и  = 250 ч. Определить, в течении какой наработки (0, t) прибор будет функ-

ционировать с вероятностью безотказной работы не менее 0.9, если множество воз-

можных значений наработки до отказа находится до отказа в интервале (0, ). 

Указание: так как случайная величина   - наработка до отказа может принимать толь-

ко положительные значения, то ее распределение является усеченным с плотностью :                                

f t
C

e

t m
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где С - нормирующий множитель, условно принимаемый равным  единице, если 
m


 3 

 

Задача 22. 

Наработка до отказа технического объекта подчинена усеченному нормальному рас-

пределению с параметрами m = 500 ч и  = 150 ч. Определить вероятность безотказ-

ной работы объекта в течении  заданной наработки (650, 800) ч. 

 

Задача 23. 

Показать, что если плотность распределения наработки до отказа задана в виде  

f t a e a e
t t



  ( )  
 

1 1 2 2
1 2 ,  где а1 + а2 = 1, то существует установившееся значение интен-

сивности отказов, равное меньшему из значений 1  и 2. 

 

Задача 24 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 

                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Найти: правило проверки гипотез о состоянии ОК. 

 

Задача 25 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 

                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Найти: правило проверки гипотез о состоянии ОК, если потери при правильных реше-

ниях С00=С11=0. 

 

Задача 26 

Дано:  выходной сигнал объекта контроля (ОК) Z имеет  нормальное распределение. 

Гипотезы: 0 : ОК исправен, если  математическое ожидание М[Z]=0; 



                   1 : ОК отказал, если M[Z]=m; 

Определить : последовательную процедуру принятия решения о состоянии ОК по пра-

вилу Вальда. 

 

Задача 27 

Дано: Модель объекта контроля: 

 

 

 

Модель наблюдения     Zi = X1i + 1 

Начальные условия: 

 

 

Найти: правило принятия решения о состоянии ОК по критерию   2 

 

Задача 28 

Дано: Модель объекта контроля: 

 

 

 

Модель наблюдения Zi = X1i + 1 

Начальные условия: 

 

 

Найти: правило принятия решения о состоянии ОК по критерию   2. 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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