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ДІАГНОСТУВАННЯ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ  
НА ОСНОВІ ЕНЕРГОДИНАМІЧНОГО МЕТОДУ:  

МЕТОДИКА ТА ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

У статті показані можливості сучасних методів діагностування радіоелектронної техніки, разом з 
тим показано, що при обробці діагностичної інформації, отриманої з використанням кожного з них, не 
враховується час наробітку до відмови радіоелектронних компонентів типових елементів заміни. Допус-
тимі межі діагностичного параметра, в якості якого в кожному з методів виступає своя фізична величи-
на, визначені мінімальна та максимальна, це негативно впливає на точність оцінки технічного стану у пе-
ріод роботи до відмови та ускладнює його прогноз. Функціональне діагностування радіоелектронних ком-
понентів визначає їх технічний стан як справний навіть у випадках, коли значення їх діагностичних пара-
метрів наближуються до критичних, що може призвести до раптових відмов радіоелектронної техніки в 
подальшій роботі. На відміну від функціонального, фізичне діагностування з врахуванням залежності зна-
чень від наробітку до відмови з використанням розроблених методів обробки інформації дозволяє заздале-
гідь визначати елементи, характеристики яких наближуються до критичних; визначати технічний стан 
радіоелектронної техніки в реальному часі; проводити моніторинг та прогнозувати її стан. 

Методика, яка представлена у статті, враховує таку залежність для енергодинамічного методу діа-
гностування при обробці діагностичної інформації з використанням інформаційних технологій, а її засто-
сування на основі фізичного діагностування дозволить значно покращити показники надійності радіоелек-
тронної техніки та уникнути її раптових відмов і багатьох негативних наслідків, пов’язаних з ними. 

Ключові слова: діагностичний параметр, радіоелектронний компонент, інформаційні технології, ене-
ргодинамічний метод діагностування. 

Вступ 

Постановка проблеми, аналіз останніх дослі-
джень та публікацій. Працездатність радіоелект-
ронної техніки (РЕТ) залежить від багатьох факто-
рів, одним з яких є своєчасність проведення контро-
лю технічного стану типових елементів заміни 
(ТЕЗ), з яких складаються її блоки [1]. Використан-
ня сучасних методів діагностування [2–6] дозволило 
покращити показники надійності РЕТ, а саме: зме-
ншити середній час діагностування як складову се-
реднього часу відновлення об’єкта, і як наслідок, 
збільшити його коефіцієнт готовності, а також під-
вищити імовірність достатності укомплектованості 
комплекту запасних інструментів і приладдя. Не-
зважаючи на суттєві переваги від впровадження су-
часних методів діагностування РЕТ, результати до-
сліджень існуючої системи технічної діагностики 
показують важливість і необхідність застосування 
нових підходів для контролю технічного стану РЕТ. 
Функціональне діагностування радіоелектронних 
компонентів як елементів ТЕЗ, в якому використо-
вуються перевірочні тести, визначає їх технічний 
стан як справний навіть у випадках, коли значення 
їх діагностичних параметрів наближуються до кри-
тичних, що призводить до раптових відмов об’єктів 

РЕТ та знижує показники надійності, вимоги до 
яких постійно зростають. Тому загальним недоліком 
цих методів є те, що вони при обробці діагностичної 
інформації не враховують залежність діагностичних 
параметрів радіоелектронних компонентів типових 
елементів заміни від часу їх напрацювання на від-
мову, що і призводить до раптових відмов РЕТ. 

Виправити таку суперечливу ситуацію можна, 
якщо використовувати фізичне діагностування ра-
діоелектронних компонентів ТЕЗ з подальшою об-
робкою діагностичної інформації з врахуванням 
залежності значень від наробітку до відмови. 

Метою статті є представлення методики роз-
робки діагностичного забезпечення РЕТ, яка врахо-
вує залежність діагностичного параметру для енер-
годинамічного методу від наробітку до відмови при 
обробці діагностичної інформації з використанням 
інформаційних технологій. Її застосування на основі 
фізичного діагностування дозволить точніше визна-
чати значення діагностичних параметрів, прогнозу-
вати з заданою достовірністю час відмови та зазда-
легідь визначити радіоелектронні компоненти з кри-
тичними характеристиками, а своєчасність заміни 
таких елементів дозволить уникнути раптових від-
мов об’єктів РЕТ і багатьох негативних наслідків, 
пов’язаних з ними. 
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Виклад основного матеріалу

У роботі [7] за результатами випробувань та 
статистичної обробки було представлено динаміку 
зміни діагностичного параметру – вихідного струму 
напівпровідникової інтегральної схеми та підтвер-

джено запропоновані діагностичні моделі радіоелек-
тронних компонентів, які враховують фізико-хімічні 
процеси у напівпровіднику і представлений графік 
(рис. 1). 

Рис. 1. Закономірність зміни діагностичного параметру (наближена) 

Нагадаємо зміст енергодинамічного методу [3; 
9–10] діагностування типових елементів заміни РЕТ 
і алгоритм визначення діагностичного параметру 
для нього. В якості діагностичного параметру вико-
ристовується інформація від двох джерел, а саме: 
параметрів енергодинамічного процесу та вихідних 
реакцій ТЕЗ. Зважаючи на дуже коротку тривалість 
імпульсів струму квазікороткого замикання (СККЗ), 
отриманих в шині живлення ТЕЗ, обробку діагнос-
тичної інформації, в якості якої використовується 
спектральна щільність потужності цих імпульсів 

доцільно було проводити у частотній області, а не в 
часовій. На основі порівняння спектральної щільно-
сті одержаних імпульсів і еталонних робиться ви-
сновок щодо технічного стану елемента.  

Представлена формула (1) описує модель імпу-
льсу 

, (1)
2 ( t )

0S(t) U e 

а за формулою (2) розраховується спектральна 
щільність S( j )  імпульсів.  

2

2  
j t ( t ) j t 20U U1

S( j ) S(t) e dt e e dt e
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де S (t) – значення функції в часі;  

  – циклічна частота коливань;  
Uo – середнє значення напруги;  
 – коефіцієнт форми. 

Перевагою даного методу є те, що він дозволяє 
проводити діагностування з глибиною до радіоелек-
тронного компоненту, тому з метою визначення те-
хнічного стану ТЕЗ його можна застосовувати на 
першому рівні системи технічного обслуговування і 
ремонту РЕТ, а для локалізації несправних радіоеле-
ктронних компонентів ТЕЗ – на другому її рівні. За 

рахунок зменшення контрольних точок спрощується 
процес отримання діагностичної інформації, і, як 
наслідок, скорочуються часові і фінансові витрати.  

Аналіз і обробка отриманої різнорідної діагно-
стичної інформації (параметри енергодинамічного 
процесу та вихідні реакції ТЕЗ) проводиться на ос-
нові використання математичного апарату теорії 
нечітких множин. Прийняття рішення про технічний 
стан ТЕЗ базується на виведенні нечітких логічних 
рівнянь із застосуванням функцій приналежності, 
що настроюються. Використання теорії нечітких 
множин дозволило враховувати різні діапазони змін 
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значень діагностичного параметру, а також гнучко 
оцінювати отримані результати та будувати при-
строї діагностування, що самонавчаються. 

Алгоритм прийняття рішення про технічний 
стан цифрового ТЕЗ представлений у вигляді насту-
пних кроків [3]: 

1. Формування матриці знань, яка містить екс-
пертну інформацію про технічний стан ТЕЗ на осно-
ві розглянутих видів дефектів і еталонів, з якими 
здійснюється порівняння отриманої діагностичної 
інформації. 

2. Фіксація значень параметрів діагностичної

інформації , в якості якої висту-

пають параметри імпульсів СККЗ і значення вихід-
них реакцій для ТЕЗ, що перевіряються (після над-
ходження на вхід ТЕЗ перевірочних тестів). 

1 2 nX x ,  x ,...,  x     

3. Визначення функцій приналежності нечітких
термів та їх значень при фіксованих значеннях па-

раметрів , ix i 1,  n . 

4. Обчислення за допомогою логічних рівнянь
(формула 3) значення багатомірних функцій прина-

лежності при векторі параметрів 

стану ТЕЗ  для всіх рішень 

.  

jd

1 2 n(x ,  x ,...,  x )

1 2X x ,  x ,...   

m d
n,  x 

1 2d ,  d ,...,

5. Визначення рішення , для якогоd

jdd
1 2 n 1 2 n

j 1,m
(x ,  x ,...,  x ) max   [ (x ,  x ,...,  x )]

      


   . (3) 

6. Схвалення рішення, що виразу (3) відповідає
діагностична інформація про технічний стан ТЕЗ з 

вектором параметрів 1 2 nX x ,  x ,...,  x      . 

Алгоритм визначення значень  

вихідної змінної d за заданим вектором значень вхі-

дних параметрів 

1 2 m{d ,  d ,...,  d }

n1 2X x ,  x ,...,  x    

d f



d 1 2 n(x ,  x ,..., x )

 і матрицею 

знань дозволяє знайти рішення , 

яке, у свою чергу, дозволяє визначити технічний 
стан ТЕЗ і локалізувати дефектні елементи. 

Робота алгоритму реалізована у пристрої, стру-
ктурна схема якого представлена на рис. 2 [3]. Діаг-
ностична інформація, яка отримана з двох різнорід-
них джерел, через загальну шину надходить до мо-
дуля її обробки. 

З наведеного алгоритму видно, що він не вра-
ховує наробіток на відмову радіоелектронних ком-
понентів зі складу ТЕЗ, що негативно впливає на 
визначення остаточного ресурсу ТЕЗ блоків РЕТ і 
може призвести та призводить до раптових ії відмов, 
що, в свою чергу, впливає на її готовність. Виправи-
ти таку ситуацію можна за рахунок побудови нової 
системи технічної діагностики, яка визначала би 
технічний стан РЕТ на рівні радіоелектронних ком-
понентів ТЕЗ на основі діагностичної інформації з 
врахуванням їх наробітку на відмову [8; 10–11]. 

Модуль знімання 
діагностичної інформації 

ТЕЗ

Плата комутації

Пристрій розподілення 

Блок 
формування 

тестів 

Стабілізоване 
джерело живлення, 

що керується 

Блок дешифрації та
формування команд керування Пристрій узгодження 

АЦП 

Блок  
виділення 

імпульсів СККЗ 

Загальна шина (інтерфейс)

Модуль обробки діагностичної інформації

Блок 
перетворення 
вихідних 
реакцій 

Рис. 2. Структурна схема модуля знімання діагностичної інформації 

Розглянемо побудову модуля обробки діагнос-
тичної інформації. Діагностична інформація, отри-
мана за допомогою енергодинамічного методу діаг-
ностування, надходить на модуль обробки. Для по-
кращення основних характеристик надійності, а са-

ме збільшення коефіцієнта готовності об’єкту РЕТ 
необхідно, щоб до складу модуля обробки діагнос-
тичної інформації була включена база даних, в яку 
будуть записані еталони (тестові впливи, еталонні 
реакції, діагностичні моделі, розраховані з ураху-
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ванням залежності 1) [12–15], а також база знань, до 
якої після проведення фізичного діагностування 
радіоелектронних компонентів ТЕЗ будуть занесені 
отримані під час експлуатації значення діагностич-
них параметрів (СККЗ та вихідні реакції ТЕЗ), і ви-
лучатись з неї з метою порівняння значень діагнос-
тичних параметрів з еталонними. На основі аналізу 
значень різниці між отриманим та еталонним зна-
ченнями модуль обробки діагностичної інформації 
буде приймати рішення про технічний стан радіо-
електронних компонентів ТЕЗ. Крім того, записані 

до бази знань отримані значення діагностичних па-
раметрів дозволять будувати графік їх залежності 
від наробітку до відмови, що, в свою чергу, дасть 
можливість з заданою достовірністю прогнозувати 
технічний стан будь-якого радіоелектронного ком-
поненту ТЕЗ, тобто вирішувати наступну функцію 
технічної діагностики. 

Інтерфейс необхідний користувачу для управ-
ління та візуального спостереження діагностичної 
інформації. На рис. 3 представлена структурна схе-
ма модуля обробки діагностичної інформації. 

Рис. 3. Структурна схема модуля обробки діагностичної інформації 

З рис. 3 видно, що методику розробки діагнос-
тичного забезпечення радіоелектронної техніки на 
основі енергодинамічного методу діагностування з 
використанням інформаційних технологій доцільно 
представити у вигляді двох етапів:  

Етап проектування. Здійснюється при проек-
туванні та виробництві РЕТ і складається з трьох 
кроків: 

1. Розробка алгоритму побудови діагностичної

моделі ТЕЗ. 

2. Розробка алгоритму побудови перевірочних
тестів. 

3. Визначення еталонних реакцій з використан-
ням діагностичної моделі ТЕЗ як відгуку ТЕЗ на 
перевірочний тест. 

На першому етапі створюється діагностичний 
формуляр ТЕЗ, який містить тип ТЕЗ, а також пара-
метри, необхідні для проведення діагностування. 

Етап експлуатації. Здійснюється під час екс-
плуатації РЕТ за результатами роботи етапу проек-
тування.  

Типовий  
елемент заміни 

Модуль  
знімання діагностичної 

інформації 

База даних 

База знань 

Модуль обробки діагностичної 
інформації 

Інтерфейс 
користувача 

Енергодинамічний метод 
діагностування 

Еталони: тестові впливи, еталонні 
реакції, діагностичні моделі (здійс-
нюється на етапі проектування) 

Отриманні значення діагностичних 
параметрів під час експлуатації 

Перевірочні  
тести 
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Результатом другого етапу і всієї методики в 
цілому є визначення технічного стану всіх радіоеле-
ктронних компонентів, які підлягають фізичному 
діагностуванню. 

1. Визначення умов фізичного діагностування.
2. Визначення енергодинамічним методом зна-

чень діагностичних параметрів (параметрів енерго-
динамічного процесу та вихідних реакцій ТЕЗ). 

3. Збір та зберігання значень діагностичних па-
раметрів радіоелектронних компонентів ТЕЗ. 

4. Порівняння значень отриманих діагностич-
них параметрів з еталонними. 

5. Прийняття рішення про технічний стан ра-
діоелектронних компонентів в ТЕЗ (у випадку не-
справного ТЕЗ його заміна і локалізація дефекту). 

6. Прогнозування наробітку до відмови радіо-
електронних компонентів в ТЕЗ. 

Висновки 

У статті представлена методика, яку доцільно 
використовувати для обробки діагностичної інфор-
мації, отриманої за допомогою енергодинамічного 
методу на основі фізичного діагностування радіо-

електронних компонентів типових елементів заміни 
радіоелектронної техніки. Рішення щодо обробки 
діагностичної інформації з урахуванням наробітку 
до відмови є принципово новим, і дозволить визна-
чати технічний стан радіоелектронних компонентів 
типових елементів заміни радіоелектронної техніки 
в реальному часі, тобто проводити моніторинг тех-
нічного стану. 

Застосування розробленої методики, в основу 
якої покладена обробка діагностичної інформації з 
урахуванням наробітку до відмови, дозволить за 
результатами фізичного діагностування заздалегідь 
визначати елементи, характеристики яких набли-
жуються до критичних. Це призведе до значного 
покращення показників надійності радіоелектронної 
техніки та дозволить уникнути її раптових відмов і 
багатьох негативних наслідків, пов’язаних з ними. 
Визначення наробітку до відмови на основі значень 
діагностичного параметру дасть можливість з ви-
значеною достовірністю прогнозувати технічний 
стан об’єктів радіоелектронної техніки, що є однією 
з функцій технічної діагностики. 
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ДИАГНОСТИКА РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 
НА ОСНОВЕ ЭНЕРГОДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДА:  
МЕТОДИКА И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Н.К. Жердев, А.В. Селюков, С.И. Глухов, С.В. Гахович, Н.Н. Никифоров 

В статье показаны возможности современных методов диагностирования радиоэлектронной техники, вместе с 
тем показано, что при обработке диагностической информации, полученной с использованием каждого из них, не учи-
тывается время наработки до отказа. Допустимые пределы диагностического параметра, в качестве которого в ка-
ждом из методов выступает своя физическая величина, определены минимальная и максимальная, что негативно влия-
ет на точность оценки технического состояния в период работы до отказа и усложняет его прогноз. Функциональное 
диагностирование радиоэлектронных компонентов определяет их техническое состояние как исправное даже в случа-
ях, когда значения их диагностических параметров приближаются к критическим, что может привести к внезапным 
отказам радиоэлектронной техники в дальнейшей работе. В отличие от функционального, физическое диагностирова-
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ние с учетом зависимости значений от наработки до отказа с использованием разработанных методов обработки 
информации позволит заранее определять элементы, характеристики которых приближаются к критическим, опре-
делять техническое состояние радиоэлектронной техники в реальном времени, проводить мониторинг и прогнозиро-
вать ее состояние. 

Методика, представленная в статье, учитывает такую зависимость для энергодинамического метода диагнос-
тирования при обработке диагностической информации с использованием информационных технологий, а ее примене-
ние на основе физического диагностирования позволит значительно улучшить показатели надежности радиоэлект-
ронной техники и избежать ее внезапных отказов и многих негативных последствий, связанных с ними. 

Ключевые слова: диагностический параметр, радиоэлектронный компонент, информационные технологии, энер-
годинамический метод диагностирования. 

DIAGNOSTRUCTURE OF RADIOELECTRONIC TECHNIQUES 
ON THE BASIS OF THE ENERGY-TECHNICAL METHOD: METHODOLOGY 
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N. Zherdev, A. Selyukov, S. Glukhov, S. Gakhovich, N. Nikiforov 

The article shows the advantages of modern diagnostic methods of typical elements of the electronic equipment replace-
ment. The execution time before the refusal is not taken into account during the application of any of these diagnostic methods in 
the process of diagnostic information processing despite their great importance. Acceptable limits of the diagnostic parameter 
that is shown by the physical value in each physical method are defined as the minimum and maximum limits. This negatively 
affects the accuracy of the technical condition assessment during the operating period until the failure appears and complicates 
its prediction. Functional diagnostics of radio-electronic components determines their technical condition as serviceable, even 
when the value of their diagnostic parameters is approaching critical one. This can lead to sudden failures of radio-electronic 
equipment in further work. Unlike functional, physical diagnosis, considering the dependence of values from work to failure with 
the usage of the developed methods of information processing allows to determine the elements the characteristics of which are 
approaching critical ones in advance, to determine the technical state of electronic equipment in real time, to monitor and pre-
dict its condition. 

The method presented in the article takes into account such an addiction for the energy-dynamic diagnostic method in the 
diagnostic information processing with the usage of information technologies. Its application on the basis of physical diagnosis 
will significantly improve the reliability of radio-electronic equipment and avoid its sudden failures and many related negative 
consequences. 

Keywords: diagnostic parameter, radio-electronic component, information technologies, energy-dynamic diagnostic 
method. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/2



