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ДІАГНОСТУВАННЯ РАДІОЕЛЕКТРОННОГО ОБЛАДНАННЯ 
 

В роботі визначено загальний підхід до оцінки ефективності автономних автоматизованих систем ді-
агностування радіоелектронного обладнання які побудовано з використанням нових методів отримання та 
обробки діагностичної інформації (метод власного випромінювання та безконтактний індукційний метод).  
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Вступ 
Безаварійна та економічна експлуатація радіое-

лектронного обладнання (РЕО) із забезпеченням 
необхідного рівня безпеки вимагає автоматизованих 
вимірювальних і діагностичних пристроїв. Як і в 
будь-якій технічній системі, у РЕО періодично від-
буваються відмови, які по можливих наслідках мо-
жна розділити на небезпечні і захисні [1]. У резуль-
таті небезпечних відмов можуть відбутися катаст-
рофи, аварії, інші серйозні порушення нормального 
функціонування, тому РЕО будують із виключенням 
небезпечних відмов [2] так, щоб виникнення най-
більш імовірних несправностей приводило систему 
в захисний стан. Захисні відмови не приводять до 
катастроф, але спричиняють простій РЕО. Необхід-
ність оперативного усунення несправностей та їхніх 
наслідків веде до збільшення експлуатаційних ви-
трат РЕО. 

Безперервний автоматизований контроль стану 
РЕО дозволяє виявляти граничні значення контро-
льованих параметрів, вживати заходів по усуненню 
передумов виникнення відмови. Оскільки при цьому 
відмова ще не відбулася, не відбулося простою РЕО, 
експлуатаційні витрати скорочуються. Однак безпе-
рервний контроль всіх параметрів складного зразку 
РЕО ускладнено значною кількістю параметрів кон-
тролю, а система що здійснює цей контроль, за сво-
їм обсягом зрівнюється з самим об’єктом контролю. 
При цьому, якщо витрати на будівництво та утри-
мання автономної автоматизованої системи діагнос-
тування (АА СД) перевищать обсяг зекономлених 
коштів від відмов, яких вдалося уникнути, застосу-
вання такої системи буде недоцільним. Тому питан-
ня оцінки ефективності АА СД актуальні. 

Мета статті. Система діагностування, що кон-
тролює всі елементи складного об’єкту РЕО, вийш-
ла б досить дорогою й малоефективною. Автономна 
автоматизована СД РЕО є складовою частиною сис-
теми технічного діагностування, яка працює в ме-
жах прийнятої системи технічного обслуговування і 
ремонту – це сукупність засобів, об’єкту діагносту-

вання та виконавців, які необхідні для проведення 
діагностування за правилами, встановленими техні-
чною документацією. Системи діагностування роз-
роблюються на стадії проектування, забезпечуються 
на стадії виробництва, підтримуються на стадії екс-
плуатації РЕО. Однак цей підхід не завжди викону-
ється. Аналіз показав, що існуючим системам техні-
чного діагностування які побудовані на основі існу-
ючих методів (методик), властиві суттєві недоліки. 
Такі системи є малоефективними та не відповідають 
сучасним вимогам. Тому метою статті є рішення 
завдання оцінки ефективності функціонування роз-
робленої АА СД, що побудована з застосуванням 
нових методів отримання та обробки діагностичної 
інформації.  

Аналіз джерел. Питанням визначення ефекти-
вності функціонування складних технічних систем 
присвячена досить велика література [3-8]. Найбі-
льший інтерес викликає стохастичний підхід до ви-
значення показників ефективності, запропонований 
у роботі [8]. Тут в якості узагальненого показника 
ефективності пропонується: 
 н n эW (W , W ,W ) , (1) 
де    Wн – комплексний показник цільової надійності 
системи;  

Wп – комплексний показник цільової продук-
тивності системи;  

Wэ – комплексний показник цільової економіч-
ності системи. 

При цьому комплексні показники Wн, Wп, Wэ 
розглядаються як числові імовірнісні характеристики: 

 H K ц K цW P Y Y |U U   , 

П K K цW М Y |U U ,     

Э K K цW М U |Y Y ;     

де    Yк – можливий або фактично досягнутий корис-
ний ефект функціонування системи;  

Yц – цільовий корисний ефект (необхідний кін-
цевий результат) функціонування системи;  

Uк – можливі або фактичні витрати кількості 
праці для одержання Yк;  
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Uц – максимально припустимі витрати кількос-
ті праці для одержання Yц.  

На значення показників накладаються умови:  

н n э0 W 1, 0 W 1, 0 W 1.       
Визначаються ці показники ефективності за ви-

разами:  

n ц k
0 У

W dF (y)dF (y)


   , 

де:   Fк(y) – функція розподілу можливого кінцевого 
результату функціонування і розвитку системи Yк;  

Fц(y) – функція розподілу цільового результату 
функціонування системи для досягнення мети Yц; 

n k
0

W ydF (y)


  , 

де y – змінна, що виражає можливе значення кінцево-
го результату функціонування і розвитку системи Yк; 

э k
0

W ydF (u)


   

де    u – змінна, що виражає можливе значення витра-
ти ресурсів Uк на одержання кінцевого результату Yк;  

Fк(y) – функція розподілу випадкової величини 
Uк.  

Таким чином, щоб одержати робочі залежності 
для комплексних показників ефективності складної 
системи Wн, Wп, Wэ, необхідно одержати аналітичні 
вираження для функцій Fк(y), Fц(y), Fк(y), що пред-
ставляють собою функції розподілу випадкових ве-
личин Yк, Yц, Uк. Завдання одержання аналітичних 
виражень для цих функцій вирішується на основі 
аналітичних і статистичних підходів. 

Виклад основного матеріалу 
В статті розглянемо лише показники цільової 

продуктивності системи та показник цільової еко-
номічності системи.  

Під час експлуатації РЕО відбуваються пору-
шення його працездатного стану - відмови. По хара-
ктеру виникнення відмови можна розділити на пос-
тупові, раптові і перемежовані [1]. Раптові відмови - 
події випадкові, запобігти їх практично неможливо, 
оскільки вони з'являються внаслідок стрибкоподіб-
ної зміни значень параметрів об'єкту. Однак за до-
помогою АА СД можна зафіксувати час і місце ви-
никнення відмови, а збережені дані згодом дозво-
лять провести логічну та статистичну обробку даних 
за певний період роботи. Перемежовані відмови 
пов'язані з короткочасними впливами зовнішніх фа-
кторів на параметри об'єкту. Їх виникненню також 
неможливо запобігти, але можна фіксувати для по-
дальшої логічної і статистичної обробки. Поступові 
відмови відбуваються в результаті поступової зміни 
параметрів об'єкту, тому їхню появу можна прогно-

зувати і запобігати, якщо в складі АА СД є відпові-
дні датчики, що виконують збір діагностичної інфо-
рмації. 

Всі відмови РЕО можна розділити на дві час-
тини: підмножина відмов, які можуть бути виявлені 
за допомогою СД (відмови, що виявляються, їхню 
кількість за проміжок часу ΔT позначимо через Nв), 
і підмножина відмов, які не можуть бути виявлені за 
допомогою СД (їхню кількість за той же проміжок 
часу ΔT позначимо через NH). 

Частина відмов, що виявляються, (як правило 
це поступові відмови) може бути відвернена за ра-
хунок своєчасного виявлення передвідмовного ста-
ну - такого стану, при якому значення контрольова-
них параметрів технічного об'єкту досягають грани-
чних норм, а сам об'єкт вимагає проведення ремонт-
них заходів. Кількість відмов, які можна виявити та 
яких є можливість запобігти завдяки роботі системи 
діагностики за певний період часу позначимо Nвз. 

Відмови, що відбуваються раптово і виявля-
ються, запобігти неможливо. Будемо вважати, що за 
певний період часу ΔT відбувається Nвз відмов, яких 
неможливо уникнути. 

Відмови можуть не виявлятися СД внаслідок 
її конструктивних особливостей і неможливості 
контролювати всі елементи систем РЕО. Будемо 
вважати, що за розглянутий період часу їх відбу-
вається NНН.  

Крім того, СД може вийти з ладу, деякий час 
перебувати в непрацездатному стані і тому не зафік-
сувати відмову. Таких відмов за період часу ΔT мо-
же відбутися NНУ. 

Загальне число відмов у РЕО за період часу ΔТ 
можна записати як: 
 В HN N N  . (2) 

Підмножина відмов, що виявляються, скла-
дається із двох типів відмов: ті, які можна вияви-
ти і яких можна запобігти, а також ті, які можна 
виявити, але з якихось причин не можна запобіг-
ти. Їхню кількість за певний період часу ΔТ ви-
значають як: 
 ВЗ ВHN N N  . (3) 

Підмножина відмов, що не виявляються, у 
свою чергу, також складається із двох типів відмов: 
таких, що не виявляють з причини знаходження СД 
у непрацездатному стані, і таких, виявлення яких 
неможливе через відсутність датчиків знімання діа-
гностичної інформації. Їхня кількість за певний пе-
ріод часу ΔT визначається як: 

 H HH HYN N N  . (4) 

З (1) – (3) слідує, що загальна кількість від-
мов, які відбуваються за період часу ΔT, визнача-
ється: 
 ВЗ ВH HH HYN N N N N    . (5) 
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Розрахуємо частку відмов, яких запобігають на 
стадії передвідмовних станів, від загальної кількості 
відмов РЕО за період ΔT: 

 ВЗ ВЗ

ВЗ ВН НН НУ

N N
N N N N N

  
  

.  (6) 

Одним з критеріїв ефективності АА СД є вели-
чина коефіцієнту ξ. Чим ближче він до одиниці 
(ξ → 1) (6), тим більш ефективна СД. Виконання 
умови (6) можливо за рахунок зменшення величин 

ВН НН НУN N N , або за рахунок збільшення ВЗN . 
Зменшення НУN  досягається збільшенням кі-

лькості датчиків СД РЕО, це веде до збільшення 
кількості інформації про їхній стан. Зменшення 

ННN  здійснюється завдяки підвищенню надійності 
СД (поліпшенню її внутрішньої структури, методів 
обробки діагностичної інформації, застосуванню 
нової елементної бази, використанню принципів 
самодіагностування). 

Зменшити ВНN , а отже, збільшити ВПN  важ-
ко, оскільки характер виникаючих відмов змінити 
неможливо (раптово виникаюча відмова невідворо-
тна). 

Ефективність впровадження системи діагносту-
вання можна оцінити в такий спосіб. Збиток від ви-
никнення відмови визначається витратами на віднов-
лення справного стану системи (запчастини, матеріа-
ли, оплата праці) і витратами, пов'язаними із просто-
єм РЕО на час ремонту. Втрати P від виникнення від-
мов за певний період часу ΔT визначимо як: 
 jP p N , (7) 

де     pj – середні втрати від виникнення однієї відмови;  
N – загальна кількість відмов за період часу ΔT. 
Економічний ефект від впровадження СД у за-

гальному випадку дорівнює економії коштів від її 
роботи: 
 W E  . (8) 

При цьому економія коштів [9] є різницею еко-
номії витрат і капіталовкладень за розрахунковий 
період часу[0; Т]: 

 
T T

i i
i 0 i 0

E E K
 

        , (9) 

де    t
1

(1 D)
 


 - коефіцієнт дисконтування; 

D — норма дисконту. 
Витрати можна розділити в такий спосіб [10]: 

капіталовкладення на будівництво СД ( сК ) і додат-
кові витрати ( R ) до яких призводить впровадження 
СД - витрати на навчання персоналу, підтримка та 
сервісне забезпечення, оплата праці нового штату 
працівників, витрати на усунення помилкових від-
мов, відмов внесених самою СД, амортизації відра-
хування та ін.: 

 
T T

i c i
i 0 i 0

K (K R)
 

       . (10) 

Витрати на будівництво діагностування скла-
даються з витрат на матеріальну складову СД мК , 
нематеріальні активи (програмне забезпечення) пзК  
і затрат на будівництво та налагодження устатку-
вання ТК . 

Якщо позначити економію коштів за рахунок 
відмов, виявлених СД і відвернених технічним пе-
рсоналом, EО, а інші статті економії (економію за-
собів внаслідок скорочення експлуатаційного шта-
ту) – ЕД, то можна записати наступний вираз, що 
характеризує економію засобів за весь розрахунко-
вий період [0;Т]: 

 
T T

i O Д i
i 0 i 0

E (E E )
 

       . (11) 

Одним з показників ефективності впроваджен-
ня СД є індекс прибутковості І, що обчислюється як 
відношення результату (ефекту) до капітальних 
вкладень [7].  

При І>1 впровадження СД вважається ефекти-
вним, при І<1 проект варто відхилити як неефектив-
ний. Рівність індексу прибутковості одиниці озна-
чає, що впровадження проекту не приносить прибу-
тку, але і не є збитковим. 

Використовуючи введені вище позначення, за-
пишемо формулу індексу прибутковості впрова-
дження СД так: 

 

T T

i i
i 0 i 0
T T

i i
i 0 i 0

E E
I

K K

 

 

 

 

 

 

 
. (12) 

З урахуванням (9) обчислимо втрати, яких мо-
жна уникнути при функціонуванні діагностування, 
запобігаючи відмовам, виявлені на стадії перед від-
мовного стану: 

 

T T

O i j ВП i
i 0 i 0

T

j ВП HH HY i
i 0

P (E ) (p N )

p (N N N N ) .

 



     

        

 


  (13) 

Підставивши (13) в (11), отримаємо: 

 

T

i
i 0

T

j ВП HH HY i
i 0

T

Д i
i 0

E

p (N N N N )

(E ) .







  

       

    







  (14) 

На підставі формул (12) і (14) запишемо індекс 
дохідності: 
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T

j ВП HH HY i
i 0

T

Д i
i 0

T

i
i 0

p (N N N N )

(E )
I 1

K







      

    

 

 






.  (15) 

Перетворюючи (15), одержимо наступну нерів-
ність, що характеризує ефективність впровадження 
СД: 

 

T

j ВП HH HY i
i 0

T T

Д i i
i 0 i 0

p (N N N N )

(E ) K .



 

      

 



 
  (16) 

Таким чином, витрати на впровадження, амор-
тизацію, будівництво та експлуатацію СД повинні 
бути меншими, ніж сума зекономлених коштів за 
розрахунковий період [0; Т], у цьому випадку впро-
вадження СД економічно доцільне. Для досягнення 
максимальних показників СД з виявлення порушень 
функціонування необхідно прагнути зі зменшенням 
часу діагностування скоротити до нуля кількість не 
виявлених передвідмовних станів РЕО. 

Висновки 
На ефективність впровадження автоматизова-

ної системи діагностування впливають не тільки 
скорочення обслуговуючого персоналу, виключення 
людського фактору в процесі аналізу роботи та об-
слуговування РЕО, інші статті витрат, але і частка 
виявлених відмов та таких, яких вдалося запобігти, 
від загального числа відмов, що виникають у РЕО. 
Ефективність впровадження автоматизованої систе-
ми діагностування буде тим вище, чим ближче кое-
фіцієнт ξ до одиниці.  

Застосування нових методів отримання та об-
робки діагностичної інформації (метод власного 
випромінювання та безконтактний індукційний ме-
тод) в АА СД забезпечуватиме максимальну здат- 
 

ність системи діагностування з виявлення пору-
шень функціонування, а звідси, можливість роз-
робки оптимальних стратегій технічного обслуго-
вування РЕО. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ АВТОНОМНОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

В.В. Кузавков 
В работе определен общий подход к оценке эффективности автономных автоматизированных систем диагно-

стирования радиоэлектронного оборудования построенных с использованием новых методов получения и обработки 
диагностической информации (метод собственного излучения и бесконтактный индукционный метод). 

Ключевые слова: эффективность, система диагностирования, радиоэлектронное оборудование. 
 

THE EFFECTIVENESS OF AN AUTONOMOUS AUTOMATED SYSTEM 
OF AVIONICS DIAGNOSTIC 

V.V. Kuzavkov  
In the work on a common approach to evaluating the effectiveness of autonomous automated diagnostic systems avionics 

built using new methods of obtaining and processing of diagnostic information (the method of its own radiation and non-contact 
induction method). 

Keywords: efficiency, system diagnostics, electronic equipment. 


