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1. Вступ. Постановка проблеми

Фазовані антенні решітки (ФАР

гідроакустичних станціях. Висока

рою з наявністю надмірних (резервних
процесі експлуатації забезпечується
(ТО) і ремонту. 
 
2. Аналіз досліджень та публікацій

Вирішенню проблеми оптимізації

на велика кількість робіт відомих

них структур типу ФАР вивчені
Мета роботи: 
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математична модель оптимально профілактичного обслуговування
антенних решіток. Визначені та досліджені коефіцієнт

математичне очікування питомих експлуатаційних затрат
номограма для визначення оптимальної періодичності
 ФАР. 
профілактичне обслуговування, оптимальна періодичність
питомі експлуатаційні витрати, надійність, інтенсивність

фазована антенна решітка, канал надвисокої частоти

математическая модель оптимального профилактического
структур фазированных антенних решеток. Определены

использования и математическое ожидание удельных
типовых структур ФАР. Построена номограмма для

актического обслуживания структур ФАР. 
я, профилактическое обслуживание, оптимальная
использования, удельные эксплуатационные расходы

распределенная структура, фазированная антенная решетка

The mathematical model of optimal preventive maintenance of distributed structures phased 
antenna arrays. The identified and explored using technical coefficient and the expec
operating costs for two typical structures PAR. Built nomogram for determining the optimal frequency of 
preventive maintenance structures PAR. 

ptimization, preventative maintenance, optimum frequency, rate technical use, unit operating 
costs, reliability, failure rate, distribution structure, Phased array, high frequency channel.

проблеми 

ФАР) мають широке застосування в сучасних
Висока надійність ФАР забезпечується розподіленою

(резервних каналів) [1]. Підтримка високої
зпечується оптимальною системою технічного

публікацій 

оптимізації технічного обслуговування технічних
відомих авторів [2–6]. Однак питання оптимізації

вивчені недостатньо. 

машини і системи, 2015, № 1 

СЕРТИФІКАЦІЯ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ФАЗОВАНИХ  

профілактичного обслуговування розпо-
коефіцієнти технічного 

затрат для двох типових 
періодичності профілактич-

періодичність, коефіці-
, інтенсивність відмов, 

частоти. 

профилактического обслужи-
Определены и исследованы 

удельных эксплуатаци-
 для определения опти-

оптимальная периодичность, 
расходы, надежность, 

 решетка, канал свер-

The mathematical model of optimal preventive maintenance of distributed structures phased 
antenna arrays. The identified and explored using technical coefficient and the expectation of specific 
operating costs for two typical structures PAR. Built nomogram for determining the optimal frequency of 

ptimization, preventative maintenance, optimum frequency, rate technical use, unit operating 
channel. 

сучасних радіолокаційних і 
розподіленою структу-

високої надійності ФАР у 
технічного обслуговування 

технічних систем присвяче-
оптимізації ТО резервова-
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• побудувати математичну модель оптимального профілактичного обслуговування 
розподілених структур з ФАР і визначити основні техніко-економічні характеристики і 
критерії оптимізації профілактичного обслуговування (ПО); 

• визначити і дослідити техніко-економічні характеристики і виграші від оптимізації 
ПО для двох типових розподілених структур ФАР. 

 
3. Постановка задачі 

Слід зазначити, що профілактичне обслуговування (профілактика) ФАР проводиться з пе-
ріодичністю, при якій передбачається повне оновлення або заміна всіх елементів ФАР. 
Після ПО інтенсивність відмов ФАР падає до нуля. Періодичність ПО не залежить від чис-
ла відмов, які сталися в перерві між профілактиками, а аварійний ремонт (АР) не впливає 
на інтенсивність відмов ФАР [5, 6]. 

При оптимізації ПО використовуються або технічна характеристика ефективності – 
коефіцієнт технічного використання (КТВ) –КВ(τ), або відповідна йому економічна харак-
теристика ефективності – питомі експлуатаційні витрати(ПЕЗ) -С(τ). Оптимізація ПО про-
водиться за критерієм максимуму КТВ -КВ(τ) (пряма задача) або за критерієм мінімуму 
математичного очікування ПЕЗ -С(τ) (зворотна задача) [5, 6]. 

4. Вирішення задачі 

4.1. Обґрунтування математичної моделі оптимізації ПО розподільних структур ФАР  

Позначимо τ  – періодичність ПО ФАР, 
nτ  і nc  – відповідно тривалість та вартість прове-

дення ПО ФАР, 
pτ  і pc  – відповідно тривалість та вартість збитку під час ФАР, �ФАР��� – 

імовірність безвідмовної роботи ФАР. 
Тоді аналітичний вираз для КТВ однотипових ФАР має вигляд 

                                                             Kв�τ� � τ

τ�τп�τр 
� �ФАР�τ�
.                                                   (1) 

Аналітичний вираз математичного очікування ПЕЗ для однотипових ФАР: 

                                                              M�C�τ�� � �п��р 
��ФАР�τ�
τ

,                                                 (2) 

де ( ){ } ( ){ }1 11 1 , 1 1n n K n n KN P c c N Pτ = τ + − τ = + − τ      
, тут 

1 1,n cΠτ  – відповідно трива-

лість та вартість ПО одного НВЧ-каналу розподільної структури ФАР, N  – число НВЧ- 
каналів розподільної структури ФАР. Оптимальна періодичність 

opmτ  у прямій та зворот-

ній задачах оптимізації ПО ФАР визначається за узагальненим трансцендентним рівнян-
ням: 

                               ( )S τ = ε ,   де ( ) ( ) ( )
( ) ( )

ln

1
ФАР ФАР

к k

P
S

N Р f

τ + τΛ τ  τ =
− τ − τ τ  

,                                        (3) 

1

1

max ,

min . . ,

n

p

n

p

підчас оптимізації за критерієм КТВ

с
під час оптимізації за критерієм м о ПЕЗ

c

τ − τε = 
 −


 

де ( )ФАРΛ τ  – інтенсивність відмов ФАР; 

    ( ) ( ),kP fτ τ  – імовірність та щільність розподілу часу безвідмовної роботи НВЧ-

каналу розподільної ФАР. 
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За експоненціальним законом розподілу часу безвідмовної роботи НВЧ-каналу роз-
подільної структури ФАР  

                                     �к��� �  ��� ���к��,  �к��� �  �к��� ���к��.                                        (4) 

Аналітичний вираз для ймовірності безвідмовної роботи та інтенсивності відмов 
ФАР має вигляд 

                                            �ФАР��� �  ∑ ��
� ��к������ �1 � �к���� "

 #$ ,                                     (5) 

                                                %ФАР��� �  &'кС)
*�+�,к�-��*�,к�-��.

,ФАР�-�
.                                                 (6) 

Ефективність оптимізації ПО ФАР оцінюється виграшами від оптимізації: 
• виграш за КТВ: 

                                                /�Ки��опт�� �  51 � 
67.89 Ки�-�
Ки�-опт�

:×100%;                                   (7) 

• виграш у математичному очікуванні ПЕЗ: 

                                            /;<����опт��= �  51 � >�?�-опт��

67.89>�?�-��:×100%.                                (8) 

 
4.2. Дослідження моделі оптимізації ПО двох типів структур ФАР 

На рис. 1 представлена номограма для визначення оптимальної періодичності профілакти-
чного обслуговування двох типових розподільних структур ФАР. 

• 1-ша структура ФАР – загальне число НВЧ-каналів 256N = , число резервних 
НВЧ- каналів 12m = ; 

• 2-га структура ФАР – загальне число НВЧ-каналів 256N = , число резервних 
НВЧ-каналів 25m = . 

 

 

Рис. 1. Номограма для визначення нормованої оптимальної періодичності ПО ФАР – 
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На рис. 2 представлена залежність коефіцієнта технічного використання ( )BK Z  від 

нормованої періодичності профілактичного обслуговування 

0k

Z
T

τ=  для двох типів струк-

тур ФАР. 
 

 
Рис. 2. Залежність ( )BK z  за 

1 / pΠτ τ =0,015, 
kλ =100×10-6 1/год., 

pτ = 10 год.  

(синя лінія – 1-а структура ФАР, червона лінія – 2-а структура ФАР) 
 

Стрілками позначене оптимальне значення КТВ. Як видно з рис. 2, графік залежно-
сті ( )BK z  характеризується плоскою вершиною, що дозволяє проводити профілактичне 

обслуговування ФАР не тільки в оптимальні строки, але і близькі до  оптимальних  (квазі-
оптимальні строки). Зі збільшенням кількості резервних каналів у розподільній структурі 
ФАР (типова структура 2, 25m = ) ширина вершини КТВ розширяється вдвоє, тобто діапа-
зон значень квазіоптимальних періодичностей збільшується вдвоє (порівняно із типовою 
структурою 1, 12m = ). Максимальне значення КТВ для другої типової структури ФАР 
набагато вище максимального значення для першої структури ФАР. 

На рис. 3 представлена залежність коефіцієнта технічного використання ФАР 

( )BK z  від нормованої періодичності ПО – 
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Рис. 3. Залежність ( )BK Z  за різними значеннями відношення 1n

p

τ
τ

 (
1 1Πτ = год. – синя  

лінія, 
1 2Πτ =  год. – червона лінія, 

1 4Πτ =  год. – зелена лінія; 2-а структура ФАР;  

kλ =100×10-61/год., τр � 10год.); стрілками позначене максимальне значення КТВ 

 

Як видно з рис. 3, зі збільшенням відношення 1

p

Πτ
τ

 максимальне значення КТВ 

зменшується, а значення оптимальної періодичності ПО ФАР збільшується. 
На рис. 4 представлена залежність математичного очікування ПЕЗ від нормованої 

періодичності профілактичного обслуговування 

0k

Z
T

τ=  для двох типів розподільних 

структур ФАР. 

 
Рис. 4. Залежність ( )M C Z    за 

1cΠ =1,5 у.о., 
kλ = 100×10-6 1/год.,  

pc = 100 у.о. (синя лінія –  

1-ша структура ФАР, червона лінія – 2-га структура ФАР),  стрілками позначене мінімальне  
значення математичного очікування ПЕЗ 
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Як видно із рис. 4, графік залежності для математичного очікування ПЕЗ має широ-
ку чашоподібну форму, що дозволяє проводити профілактичне обслуговування ФАР не 
тільки в оптимальні строки, але й у строки, близькі до оптимальних (квазіоптимальні стро-
ки). Мінімальні значення математичного очікування ПЕЗ для обох типових структур ФАР 
практично співпадають. 

На рис. 5 представлена залежність математичного очікування ПЕЗ від нормованої 

періодичності ПО 

0k

Z
T

τ=  за різними значеннями відношення 1

p

c

c
Π . 

 
Рис. 5. Залежність ( )M C Z    за 

kλ =100×10-61/год., 2-а структура ФАР ( N =256, m =25),  

1cΠ =100 у.о. (синя лінія – 
1cΠ =10 у.о., червона лінія � сп+= 20у.о., зелена лінія – 

1cΠ =40 у.о.), 

стрілками позначене мінімальне значення м.о. ПЕЗ 
 

Як видно з рис. 5, зі збільшенням відношення 1n

p

c
c

 мінімальні значення м.о. ПЕЗ і 

значення оптимальних періодичностей ПО ФАР збільшуються. 
 
Таблиця 1. Виграш від оптимізації коефіцієнта технічного використання ( )B оптW K τ    

для двох структур ФАР за різними значеннями 1n

p

τ
τ
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Тип структури 
ФАР 

 
τп+

τрE �0,015 

(τр � 10год. � 

 
τп+

τрE � 0,1 

(τр � 10год. � 

1-а структура  
( N =256, m =12, 

Kλ =100×10-61/год.) 
16,7 % 15,6 % 

 

2-а структура  
( N =256, m =25, 

Kλ =100×10-6 1/год.) 
13,9 % 12,95 % 
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Таблиця 2. Виграш від оптимізації коефіцієнта ПЕЗ ( ){ }оптW M C τ  
 для двох структур ФАР 

за різними значеннями 1n

p

c
c

 

 
сп+

срE  

Тип структури 
ФАР 

сп+ срE � 0,015 

(ср � 100у. о. � 

сп+ срE � 0,1 

(ср � 100у. о. � 

1 -а структура 
( N =256, m =12, 

Kλ =100×10-6 1/год.) 97,9 % 88 % 

2 -а структура  
( N =256, m =25, 

Kλ =100×10-6 1/год.) 97,6 % 85,97 % 

 
5. Висновки 

У статті розроблено модель оптимального ПО розподільної структури ФАР. Отримано 
аналітичні залежності для техніко-економічних характеристик ПО ФАР – КТВ і м.о. ПЕЗ. 
Визначено критерії оптимізації ПО ФАР – по максимуму КТВ і по мінімуму м.о. ПЕЗ. Ви-
значені критерії від оптимізації. Як приклад побудовані і досліджені моделі оптимізації 
ПО двох типових розподілених структур ФАР. Розроблена номограма для визначення оп-
тимальної періодичності ПО двох типових структур ФАР. 

Отримані результати можуть бути використані під час розробки регламентів опти-
мального технічного обслуговування радіолокаційних і гідроакустичних станцій з ФАР. 
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