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Вступ 

Постановка проблеми. Підвищення ефектив-
ності технічного обслуговування (ТО) літальних 
апаратів (ЛА) є одним з напрямків розвитку авіації 
Повітряних Сил Збройних Сил України (ПС ЗС 
України). 

Один із шляхів підвищення ефективності ТО 
полягає в практичній реалізації стратегії ТО за ста-
ном, яка найбільш повно використовує індивідуаль-
ні можливості кожного конкретного виробу чи сис-
теми із складу конкретного виробу війської авіацій-
ної техніки (ВАТ). При цьму підтримання високого 
рівня справності досягається шляхом своєчасного 
виявлення та усунення передвідмовних та несправ-
них станів і попередженням тим самим відмов літа-
льного апарату (ЛА) в процесі експлуатації [1]. 

Процес експлуатації ЛА за технічним станом 
можливо надати у вигляді циклу (рис. 1). 

 
Рис. 1. Процес експлуатації АТ за технічним станом 

У загальному випадку достовірність оцінюван-
ня технічного стану (ТС) ЛА визначається заданими 
кількістю вимірюваних параметрів {N} і похибками 
засобів вимірювань { N }. 

На теперешній час оцінювання ТС ЛА здійс-
нюється за допомогою бортових систем вимірювань 
та наземних комплексів, яки розроблені для експлу-
атації ЛА за ресурсними показниками. 

Сучасні системи вимірювань для оцінювання ТС 
ЛА можливо поділити на наземні та бортові системи. 
Бортові вимірювальні системи (БВС) можуть бути 
розділені, за призначенням, на: аварійні, експлуата-
ційні та спеціальні (рис. 2), при цьому останні засто-
совуються для проведення льотних випробувань. 

 

 
Рис. 2. Системи вимірювань, що використовуються 

для оцінювання ТС ЛА 

Основним недоліком існуючих наземних сис-
тем є проведення вимірювань без урахування реаль-
них умов польоту: перевантажень, вібрацій, атмос-
ферних і кліматичних факторів, а також комбінації 
даних впливів тощо.  

В авіації ПС ЗС України для оцінювання ТС 
ЛА в більшості використовуються аварійні системи 
(аварійні реєстратори) (рис. 3). 
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Рис. 3. Розподіл систем вимірювань ТС ЛА 
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гу, з метою контролю виконання польотних завдань 
і лише деяку частку, яка свідчить про працездат-
ність ЛА. Аналіз існуючих систем показав, що част-
ка зареєстрованих у польоті параметрів ТС ЛА ста-
новить в середньому не більше 20% (рис. 4). 
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Рис. 4. Співвідношення разових команд  
та параметрів ТС ЛА, що реєструються  

в основних системах об’єктивного контролю 

У цьому аспекті одним з найбільш перспективних 
шляхів щодо збільшення достовірності оцінки ТС ЛА 
вважається збільшення кількості параметрів, які вимі-
рюються на борту в реальних умовах польоту. 

На даний час в авіації ПС ЗС України відсоток 
параметрів про ТС ЛА, зокрема про ТС бортового 
обладнання (БО), не дозволяє повною мірою забез-
печувати вимірювальною інформацією експлуата-
цію БО ЛА за станом. 

Таким чином, при експлуатації ЛА за техніч-
ним станом існують об'єктивні потреби застосуван-
ня БВС для оцінювання ТС БО, що визначає актуа-
льність задачи з розробки науково-методичного 
апарату побудови БВС для експлуатації за техніч-
ним станом БО ЛА. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
побудові БВС застосовують методики, які базують-
ся на мінімізації похибок вимірювань, оптимізації 
процесу проведення вимірювань, а також мінімізації 
маси обладнання. Дані підходи досліджені в роботах 
Цапенка А.М. [2], Цибатова В.А. [8], Фомі-
на А.Ф. [9]. Однак, більшість з них стосується назе-
мних стаціонарних систем вимірювань, що суттево 
перешкоджає їх застосуванню при створенні систем 
вимірювань для оцінки ТС БО. 

Разом з тим, протягом останніх десятиріч в пе-
редових авіаційних державах світу все більше уваги 
приділяється створенню саме БВС. У якості прикла-
ду можливо привести системи, які використовуютьс 
для вимірювань ТС БО з метою інформаційного за-
безпечення експлуатації за станом: літака С-5В – 
система MADAR-II; БО літака В-1В – система CITS; 
БО літака Rafale – система PEDRO, літака Бе-200 – 
РВС «Регата.»  [3…6]. 

Формулювання мети статті. Метою даної 
статі є формування основних засад побудови БВС 
для проведення вимірювань на борту ЛА для оціню-
вання реального ТС БО. 

В статті пропонується методичний підхід щодо 
побудови БВС з оптимальними показниками маси та 
вартості системи при похибках вимірів параметрів 
ТС БО не гірше ніж завдані. 

Викладення основного матеріалу 
З ростом складності військової авіаційної тех-

ніки об'єктивно зростають витрати на її експлуата-
цію. За даними зарубіжних джерел ці витрати за рік 
складають приблизно 10% від вартості нового літа-
льного апарату (рис. 5). 
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Рис. 5. Порівняння вартості літака з вартістю  
на його щорічну експлуатацію (в мільйонах у.о.) 

Експлуатація ВАТ може здійснюватися за ре-
сурсними показниками або за станом. Відомо, що 
найбільш передової є експлуатація за станом [1], яка 
дозволяє скоротити витрати на ТО і використовува-
ти ресурсні показники авіаційної техніки аж до пов-
ного їх вичерпання. Проведений порівняльний ана-
ліз досвіду експлуатації військової авіації в США, 
Франції та Україні в період з 1992 по 2012 роки до-
зволяє зробити висновок про неухильне зростання 
зразків ВАТ, які експлуатуються за технічним ста-
ном (рис. 6). Наприклад, в 2012 році в ВАТ Зброй-
них Силах США 89% становили зразки, що експлуа-
туються за технічним станом. 
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Рис. 6. Доля авіаційної техніки,  

що експлуатується за технічним станом 

Досвід експлуатації ВАТ провідними авіацій-
ними країнами свідчить про те, що при переході на 
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експлуатацію за технічним станом пропорційно зро-
стає частка параметрів, що вимірюються підчас ви-
конання польотного завдання. (рис. 7). 
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Рис. 7. Динаміка зростання параметрів ТС ЛА,  

що вимірюються на борту (в %) 

Наприклад, в авіації армії США, за останні 
20 років, кількість параметрів, які вимірюються та 
реєструються бортовими вимірювальними система-
ми збільшилася приблизно на 20%. За той самий час 
в авіації ПС ЗС України суттевих змін щодо розши-
рення переліку параметрів, які вимірюються на бор-
ту з метою оцінювання ТС ЛА або ТС БО не відбу-
лось. 

Аналіз відмов ЛА авіації ПС ЗС України за 
останні десять років показав, що доля відмов БО 
складає приблизно три чверті від загальної кількос-
ті. Розподіл відмов ЛА ПС ЗС України за спеціаль-
ностями наведен на рис. 8. 
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Рис. 8. Розподіл відмов  
ЛА ПС ЗС України за спеціальностями 

Технічними засобами, що можуть реалізувати 
задачі підвищення достовірності оцінки ТС БО при 
експлуатації ЛА за технічним станом є БВС. 

Структурно БВС доцільно розглядати, як су-
купність I вимірювальних каналів [2]. Кожен з 
каналів складається з давача – Д, певної кількості 
R функціональних модулів – ФМ і пристрою збо-
ру та накопичення інформації про проведені вимі-
рювання (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Структура бортової вимірювальної системи 

Використання існуючого науково-методичного 
апарату дозволяє здійснювати оптимальну побудову 
БВС за одним з її показників [2, 8, 9]. Використання 
данних методик дозволяє здійснювати оптимальну 
побудову БВС за одним критерієм, а інші показники 
або відносять до обмежень (з досить довільними зна-

ченнями), або не враховують, що не є прийнятним до 
обєктів ВАТ. Крім того, ці методики не розглядають 
розміщення системи на борту и не враховують прос-
торове положення  БВС в монтажному просторі ЛА, 
масу і вартість міжмодульних мереж, однак маса та 
вартість міжмодульних мереж може досягати до 50% 
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від маси та вартості всієї системи відповідно. Таким 
чином, застосування існуючих підходів призводить 
до значного підвищення техніко-економічних ризи-
ків, тобто оптимальна лише за одним критерієм сис-
тема за іншими критеріями може виявитися ненайк-
ращою [9]. Отже, побудова БВС має проводитись з 
урахуванням крітеріїв, що важливі для ВАТ: похибок 
проведених вимірювань; маси і вартості обладнання; 
а також система повинна бути оптимально розміщена 
на борту ЛА. Одночасний облік даних показників 
БВС знижує рівень техніко-економічних ризиків при 
їх побудові.  

Таким чином, у якості визначальних показників 
БВС доцільно прийняти похибки вимірюваннь, масу і 
вартість обладнання, масу і вартість міжмодульної 
мережі. 

Проведений аналіз каналів вимірювань, які 
входять до складу БВС свідчить про взаємозв'язок 
вартості, маси апаратури і точності вимірювань. 
Залежність показників похибок вимірювань каналу 
та маси апаратури від їх вартості наведені на рис. 10 
та 11 відповідно. 

 
Рис. 10. Залежність показників похибок  

вимірювального каналу від його вартості 

 
Рис. 11. Зростання вартості  

вимірювального каналу при мініатюризації 

Тобто, підвищення показників точності вимагає 
додаткових витрат і призводить до подорожчання 
апаратури. При цьому, необхідно зменшення маси 
обладнання БВС, що призводить до значних витрат 
на мініатюризацію. За результатами проведених 
досліджень зясовано, що показники похибок вимі-
рювань, маси і вартості – взаємопов'язані і супереч-
ливі. 

Аналіз критеріїв показав, що вибір складу апа-
ратури (обрис) БВС залежить від значень похибок 
вимірювань, а розміщення апаратури в монтажному 
просторі ЛА залежить від просторових координат 
функціональних модулів. 

Таким чином, одночасний розгляд декількох 
крітеріїв в задачі побудови БВС відносить її до кла-
су задач векторної оптимізації. Розвязання її у пря-
мій постановці можливе, але досить складне через 
«прокляття розмірності» [10] – кількість можливих 
варіантів побудови системи може досягяти сотен 
тисяч. Для кожного з даних варіантів потрібен роз-
рахунок оптимального розміщення. При цьому, в 
подальшому, частина варіантів апріорно не буде 
прийнята до розгляду. 

Задача оптимальної побудови БВС для вимірю-
вання параметрів ТС БО в [12] поділяється на окремі 
але взаємопов’язані задачі, а саме, звуження можли-
вих обрисів БВС до області ефективних рішень та 
розміщенню БВС у монтажному просторі ЛА. При 
цьому декомпозиція можлива завдяки тому, що в 
задачі знаходження оптимального обрису БВС кри-
теріальними функціями є маса та вартість обладнан-
ня, а їх аргументами є вектор похибок вимірювань 
{ N }. У задачі розміщення БВС використані анало-
гічні критеріальні функції, але їх аргументами ви-
ступає довжина міжмодульної мережі. 

Застосування відомих методів векторної опти-
мізації [10, 11] дозволяє отримати область ефектив-
них обрисів БВС. Вибір єдиного варіанта побудови 
системи зазвичай проводиться за допомогою схем 
компромісів, методів експертних оцінок або внесен-
ня в математичний опис задачі додаткової інформа-
ції з іншого рівня ыэрархыъ складної технічної сис-
теми, якою є БВС [11]. Відповідно до розглядаємої 
задачі, інформацією такого роду є інформація про 
оптимальне розміщення БВС в дозволеному монта-
жному просторі ЛА. 

За результатами рішення задач розміщення для 
кожного обрису бортових вимірювальних систем з 
області ефективних рішень знаходиться варіант, 
який відповідає оптимальній системі [11, 12]. 

При розв’язанні задачі побудови БВС реалізо-
вано наступну структурно-логічну схему (рис. 12): 
перше – визначається область ефективних обрисів 
бортових вимірювальних систем, друге – отримані 
обриси БВС розміщуються на борту літального апа-
рату у дозволеному для монтажу просторі. 
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Рис. 12. Структурно-логічна схема  

побудови БВС 

Висновки 
За результатами аналізу світового досвіду за-

стосування систем вимірювань визначено, що при 
ТО ВАТ за станом, пріорітетним напрямком збіль-
шення достовірності оцінки ТС БО є збільшення 
кількості параметрів, які вимірюються на борту в 
реальних умовах польоту.  

Застосування БВС дозволяє визначати ТС БО з 
урахуванням: перевантажень, вібрацій, атмосферних 
і кліматичних факторів, а також в їх комбінації, що 
значно підвищує достовірність проведення вимірю-
вань. 

Запропонований у статті науково-методичний 
підхід є суворо формалізованим (у змісті обчислень) 
апаратом щодо побудови БВС для оцінки ТС БО. 
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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИИ БОРТОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

ЛЕТАЛЬНЫХ АППАРАТОВ, КОТОРЫЕ ЕКСПЛУАТИРУЮТСЯ ПО СТРАТЕГИИ  
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ «ПО СОСТОЯНИЮ» 

В.Б. Ерко 
В статье рассмотрено возможное направление по созданию современного научно-методического аппарата по-

строения бортовых измерительных систем, которые обеспечивают повышение достоверности проведения измерений 
технического состояния бортового оборудования летательных аппаратов эксплуатирующихся по состоянию. 

Ключевые слова: техническое состояние, бортовое оборудование, эксплуатация по состоянию, оценивание авиа-
ционной техники, средства измерений, бортовые измерительные системы. 

SCIENTIFIC AND METHODICAL APPROACH TO BUILDING A BOARD MEASUREMENT SYSTEM  
FOR EVALUATING THE TECHNICAL CONDITION OF AIRCRAFT EQUIPMENT LETHAL DEVICES  

THAT OPERATE ON MAINTENANCE STRATEGY "AS" 
V.B. Yerko 

The article considers the possible direction of creation of modern scientific methods of constructing the apparatus onboard 
measurement systems that enhance the reliability of the measurement of technical condition of the equipment onboard aircraft 
operated by state. 

Keywords: technical condition, avionics, maintenance as, evaluation of aircraft, measuring tools, on-board measurement 
system. 

1) знаходження обрисів 
БВС, за критеріями 
мінімальних маси та 
вартості при заданих 
похибках вимірювань 

2) розміщення варіанту 
обладнання БВС в мон-

тажному просторі ЛА при 
заданих монтажних об-

меженнях 

використання методу 
критеріальних поверхонь 
для визначення області, 

що містить обриси обла-
днання БВС, яки оптима-
льні за обома критеріями 

мінімізація мережі між-
модульних зв’язків варіа-
нтів БВС за критеріями 

мінімальних маси та 
вартості 

ОТРИМАННЯ ЄДИНОЇ ТОЧКИ  
У ОБЛАСТІ ЕФЕКТИВНИХ РІШЕНЬ,  
ЩО ВИЗНАЧАЄ ОПТИМАЛЬНУ БВС 


