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Production, modernization, maintenance 

Актуальність статті полягаю у мінімізації 
витрат на метрологічне обслуговування 
військової техніки зв’язку у зв’язку з недостатнім 
фінансуванням заходів технічної експлуатації 
в цілому. У статті обґрунтовано мінімально 
необхідні вимоги до засобів вимірювань при 
двоступеневій системі діагностування в процесі 
поточного ремонту військової техніки зв’язку, що 
забезпечує зменшення часу її відновлення за раху-
нок вдосконалення діагностичного забезпечення. 
Запропонована блок-схема алгоритму мінімізації 
вартості засобів вимірювань при збереженні 
необхідного рівня ремонтопридатності 
військової техніки зв’язку. Отримані результати 
дозволяють оцінити якість метрологічного за-
безпечення технічного обслуговування та поточ-
ного ремонту військової техніки зв’язку. Показано 
порядок використання отриманих результатів 
на прикладі розробки діагностичного забез-
печення блоку електроживлення збуджува-
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УДК 623.61+621.396.6 ча і радіоприймача радіостанції середньої 
потужності Р-161 та приведено її діагностичну 
модель у вигляді графа інформаційно-
енергетичних зв'язків.

Встановлено, що ефект від використання 
отриманих у статті результатів полягає в 
зниженні до 18% середнього часу відновлення 
радіостанції середньої потужності Р-161 за 
рахунок вдосконалення діагностичного та 
метрологічного забезпечення. Отримані резуль-
тати доцільно використовувати при кількісній 
оцінці показників діагностичного забезпечення 
військової техніки зв’язку.

Ключові слова: засоби вимірювань, 
діагностування, метрологічне забезпечення 
технічного обслуговування, військова техніка 
зв’язку.

Актуальность статьи состоит в минимиза-
ции затрат на метрологическое обслуживание 
военной техники связи в связи с недостаточным 
финансированием мероприятий технической 
эксплуатации в целом. В статье обосновано ми-
нимально необходимые требования к средствам 
измерений при двухступенчатой системе диа-
гностики в процессе текущего ремонта военной 
техники связи, что обеспечивает уменьшение 
времени её восстановления за счет совершен-
ствования диагностического обеспечения. Пред-
ложенная блок-схема алгоритма минимизации 
стоимости средств измерений при сохранении 
необходимого уровня ремонтопригодности во-
енной техники связи. Полученные результаты 
позволяют оценить качество метрологического 
обеспечения технического обслуживания и теку-
щего ремонта военной техники связи. Показан 
порядок использования полученных результатов 
на примере разработки диагностического обе-
спечения блока электропитания возбудителя 
и радиоприемника радиостанции средней мощ-
ности Р-161 и приведено её диагностическую мо-
дель в виде графа информационно-энергетиче-
ских связей.

Установлено, что эффект от использования 
полученных в статье результатов заключается 
в снижении до 18% среднего времени восстанов-
ления радиостанции средней мощности Р-161 за 
счет совершенствования диагностического и ме-
трологического обеспечения. Полученные резуль-
таты целесообразно использовать при количе-
ственной оценке показателей диагностического 
обеспечения военной техники связи.

Ключевые слова: средства измерения, диагно-
стирование, метрологическое обеспечение тех-
нического обслуживания, военная техника связи.
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Виробництво, модернізація, ремонт
постановка проблеми та аналіз 

останніх досліджень і публікацій
Необхідність оцінки реального технічного стану 

(ТС) військової техніки зв’язку (ВТЗ) виникає при її 
метрологічному обслуговуванні (МОб) під час техніч-
ного обслуговування (ТО) і поточного ремонту (ПР) 
[1-4]. При цьому потрібно за встановлений час, що ви-
значається інструкціями з експлуатації або керівними 
документами з надійності та ремонтопридатності, шля-
хом вимірювання у встановленій послідовності значень 
деякої кількості параметрів із сукупності можливих із 
завданою або максимально можливою ймовірністю оці-
нити ТС виробу. В даний час у зв’язку з недостатнім 
фінансуванням заходів технічної експлуатації ВТЗ ак-
туальним є завдання мінімізації витрат на МОб, що не 
враховують відомі методики [1, 5, 6], орієнтовані на мі-
німізацію часу ТО або ПР. А також актуальним є завдан-
ня зменшення часу відновлення ВТЗ за рахунок вдоско-
налення діагностичного забезпечення у порівнянні з [7].

Тому метою статті є обґрунтування мінімально необ-
хідних вимог до засобів вимірювань при двоступеневій 
системі діагностування в процесі поточного ремонту  
військової техніки зв’язку.

Виклад основного матеріалу
При поточному ремонті ВТЗ на першому етапі ви-

користовують вбудовані засоби діагностування, після 
чого на другому етапі за допомогою зовнішніх засобів 
вимірювання ведеться пошук несправного елемента в 
блоці або підсистемі.

Розглянемо можливі варіанти алгоритмів діагносту-
вання. При реалізації на першому етапі бінарних алго-
ритмів з модулем вибору 2=m  (індикаторів типу «нор-
ма – не норма») в найпростішому випадку для 6=L  
елементів (рис. 1а) отримуємо математичне сподівання 
відхилення діагнозу від його істинного значення при 
одній помилці оператора в оцінці результату виконання 
перевірки при відмові елемента 61,i = :

621211 3 ρ=+=ρ gppg ;

521212 2 ρ=+=ρ gppg ;

421213 ρ=+=ρ gppg ,
де ig  – ймовірність помилкової оцінки результату ви-
конання перевірки i , ip  – ймовірність правильної оцін-
ки результату виконання перевірки i . В такому випадку 
середнє значення математичного сподівання відхилення 
діагнозу 
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У другому випадку при використанні на першому 
етапі приладу, де значення «норма» виділено сектором 
на шкалі, отримуємо для 6=L  і 3=m  (рис. 1б):

621211 2 ρ=+=ρ gppg ;
521212 ρ=+=ρ gppg ;
421213 ρ=+=ρ gppg ;
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Очевидно, що '" ρ<ρ , отже, на першому етапі діа-
гностування доцільно використовувати засоби вимірю-
вання з можливістю оцінки результату «менше норми – 
норма – більше норми», тобто 3m = .

Для встановлення закономірності існування комбі-
наторного ритму iρ  розглянемо неоднорідний умовний 
алгоритм досконалої форми для L = 24 з 3m =  першої пе-
ревірки і 2m =  для інших. В такому випадку отримуємо:
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Рис. 1. Умовні неоднорідні алгоритми діагностування досконалої форми 
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Тоді середнє значення математичного 

сподівання відхилення діагнозу дорівнює: 
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Легко помітити, що після поділу 

першою перевіркою об'єкта на 3=m  
частини отримуємо бінарні умовні 
алгоритми досконалої форми для 8 
елементів, кількісна оцінка значення ρ  для 
яких наведена в [1, 2, 4]. Тоді для даного 
прикладу 
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де 
m
LlogK 22 =  – середнє число перевірок 

на другому етапі пошуку. Розкриваючи 
суми остаточно отримуємо: 
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що відповідає отриманому раніше 
результату. 

У загальному випадку для алгоритмів 
виду рис. 2 математичне сподівання 
відхилення діагнозу при одній помилці в 

m=2 m=3 
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Рис. 1. Умовні неоднорідні алгоритми діагностування досконалої форми 
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елементів, кількісна оцінка значення ρ  для 
яких наведена в [1, 2, 4]. Тоді для даного 
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що відповідає отриманому раніше 
результату. 

У загальному випадку для алгоритмів 
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що відповідає отриманому раніше 
результату. 

У загальному випадку для алгоритмів 
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де 
m
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алгоритми досконалої форми для 8 
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що відповідає отриманому раніше 
результату. 

У загальному випадку для алгоритмів 
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що відповідає отриманому раніше 
результату. 

У загальному випадку для алгоритмів 
виду рис. 2 математичне сподівання 
відхилення діагнозу при одній помилці в 

m=2 m=3 

,

що відповідає отриманому раніше результату.
У загальному випадку для алгоритмів виду рис. 2 

математичне сподівання відхилення діагнозу при одній 
помилці в оцінці результату виконання перевірки
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Наприклад, при використанні на першому етапі 
стрілочного вбудованого приладу з сектором «нор-
ма» на шкалі 971,01 =p , а на другому етапі цифрового 
приладу з 9993,02 =p  для алгоритму рис. 2 отримуємо 

5011430 ,, <=ρ , що відповідає вимогам реалізації ре-
монту ВТЗ агрегатним методом [1-9].
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На рис. 3 приведена блок-схема 
алгоритму мінімізації вимог до засобів 
вимірювань параметрів ВТЗ на другому 
етапі діагностування, де [1-9]: 
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Після отримання мінімально 
необхідного для другого етапу 
діагностування значення 2p , клас точності 
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визначають по відомим методикам [1-10]. 
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Якщо форма алгоритму відрізняється від 
досконалої, то точне значення ρ  можна 
отримати прямими обчисленнями або ж 
обмежаться використанням отриманого 
аналітичного виразу для орієнтовної 
оцінки, якщо при цьому 50,<ρ . 

Розглянемо порядок використання 
отриманих результатів на прикладі 
розробки діагностичного забезпечення 
блоку електроживлення збуджувача і 
радіоприймача радіостанції середньої 
потужності Р-161, функціональна схема 
якого приведена на рис. 4, а діагностична 
модель у вигляді графа інформаційно-
енергетичних зв'язків на рис. 5 [11]. 
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другому етапі діагностування, де [1-9]:

2
21

KppP =  – ймовірність правильної постановки 
діагнозу;

Та 
( )

P
ttK

Tâ y++
=

12  – середній час відновлення;

t  – середній час виконання перевірки;
yt  – середній час усунення несправності;

Твд – допустиме значення середнього часу віднов-
лення (задається в [10]).
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модель у вигляді графа інформаційно-енергетичних 
зв’язків на рис. 5 [11].

Об’єкт складається з L = 63 елементів, допустимий 
час відновлення Твд = 30 хв., середній час виконання 
перевірки 1=t  хв., а усунення несправності 6=yt  хв.
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Наприклад, при використанні на 
першому етапі стрілочного вбудованого 
приладу з сектором "норма" на шкалі 

971,01 =p , а на другому етапі цифрового 
приладу з 9993,02 =p  для алгоритму рис. 2 
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вимогам реалізації ремонту ВТЗ агрегатним 
методом [1-9]. 

 
Рис. 2. Неоднорідний умовний алгоритм 

діагностування досконалої форми 
 

На рис. 3 приведена блок-схема 
алгоритму мінімізації вимог до засобів 
вимірювань параметрів ВТЗ на другому 
етапі діагностування, де [1-9]: 

2
21

KppP =  – ймовірність правильної 
постановки діагнозу; 

( )
P

ttK
Tв y++

=
12  – середній час 

відновлення; 
t  – середній час виконання перевірки; 

yt  – середній час усунення 
несправності; 

Твд  – допустиме значення середнього 
часу відновлення (задається в [10]). 

Після отримання мінімально 
необхідного для другого етапу 
діагностування значення 2p , клас точності 
або кількість розрядів засобів вимірювань 
визначають по відомим методикам [1-10]. 

,,,,, 1 tpmТвдL

2,,, pТвP ρ

9997,0, 2 =pt y

m
LK 22 log=

( ) yttKТвд ++< 12

TвP,

ТвдTв≤

0001,022 −= pp

0001,022 −= pp

ρ

5,0≤ρ 12 =ρ

TвP,

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритму мінімізації 
вимог до засобів вимірювань на другому 

етапі діагностування 
 

Якщо форма алгоритму відрізняється від 
досконалої, то точне значення ρ  можна 
отримати прямими обчисленнями або ж 
обмежаться використанням отриманого 
аналітичного виразу для орієнтовної 
оцінки, якщо при цьому 50,<ρ . 

Розглянемо порядок використання 
отриманих результатів на прикладі 
розробки діагностичного забезпечення 
блоку електроживлення збуджувача і 
радіоприймача радіостанції середньої 
потужності Р-161, функціональна схема 
якого приведена на рис. 4, а діагностична 
модель у вигляді графа інформаційно-
енергетичних зв'язків на рис. 5 [11]. 

К1=1 
К2=3 

m1=3 
m2=2 
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Результати використання блок-схеми 
алгоритму рис. 3 в порівнянні з прототипом 
[11] наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Показники якості діагностичного 

забезпечення  

Показники якості Прототип 
[11] 

Блок-схема 
алгоритму 
рис. 3 

Ймовірність правильної 
оцінки результату перевірки 
на другому етапі пошуку, 2p  

0,985 0,917 

Ймовірність правильної 
постановки діагнозу, P  0,934 0,674 

Середній час відновлення, 
Tв , хв. 20,8 17,1 

Математичне сподівання 
відхилення діагнозу, ρ  0,49 0,49 

Застосування отриманих результатів 
при розробці діагностичного забезпечення 
в цьому випадку дозволяє на 7% зменшити 
вимоги до ймовірності правильної оцінки 
результату виконання перевірки, що веде 
до зниження вартості засобів вимірювань 
на другому етапі пошуку, а також на 18% 
скоротити середній час відновлення не 
дивлячись на деяке зниження ймовірності 
правильної постановки діагнозу, що не є 

істотним при ремонті агрегатним методом. 
 

Висновки 
 

1. Отримані результати доцільно 
використовувати при кількісній оцінці 
показників діагностичного забезпечення 
ВТЗ. 

2. Результати досліджень дозволяють 
оцінити якість метрологічного 
забезпечення технічного обслуговування та 
поточного ремонту ВТЗ. 

3. Запропонована блок-схема 
алгоритму спрямована на мінімізацію 
вартості засобів вимірювань при 
збереженні необхідного рівня 
ремонтопридатності ВТЗ. 

4. Ефект від використання отриманих 
результатів полягає в зниженні до 18% 
середнього часу відновлення за рахунок 
вдосконалення діагностичного та 
метрологічного забезпечення. 

 
 
 
 
 

Kmin=2; Kmax=14;  
K=8; M=2. 

Kmin=2; Kmax=8;  
K=4,49; M=6. 
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Таблиця 1

Показники якості діагностичного забезпечення 

Показники якості Прототип 
[11]

Блок-схема 
алгоритму 

рис. 3
Ймовірність правильної оцінки 
результату перевірки на другому 
етапі пошуку, 2p

0,985 0,917

Ймовірність правильної 
постановки діагнозу, P 0,934 0,674

Середній час відновлення, Тв, хв. 20,8 17,1
Математичне сподівання 
відхилення діагнозу, ρ 0,49 0,49

Застосування отриманих результатів при розробці 
діагностичного забезпечення в цьому випадку дозво-
ляє на 7% зменшити вимоги до ймовірності правиль-
ної оцінки результату виконання перевірки, що веде до 
зниження вартості засобів вимірювань на другому ета-
пі пошуку, а також на 18% скоротити середній час від-
новлення не дивлячись на деяке зниження ймовірності 
правильної постановки діагнозу, що не є істотним при 
ремонті агрегатним методом.

Висновки
1. Отримані результати доцільно використовувати 

при кількісній оцінці показників діагностичного забез-
печення ВТЗ.

2. Результати досліджень дозволяють оцінити якість 
метрологічного забезпечення технічного обслуговуван-
ня та поточного ремонту ВТЗ.

3. Запропонована блок-схема алгоритму спрямована 
на мінімізацію вартості засобів вимірювань при збере-
женні необхідного рівня ремонтопридатності ВТЗ.

4. Ефект від використання отриманих результатів 
полягає в зниженні до 18% середнього часу відновлення 
за рахунок вдосконалення діагностичного та метроло-
гічного забезпечення.
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