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В статті обговорюються питання впливу на показники безвідмоності самохідних обприскувачів систем парамет-

рів вбудованого технічного контролю, таких як повнота і глибина технічного контролю. 
Розроблено аналітичні моделі деяких типових структур безвідмовності самохідних обприскувачів, в яких врахову-

ються характеристики технічного контролю за працездатністю елементів.  
Представлена графічна інтперпретація залежності показників безвідмовності самохідних обприскувачів від пов-

ноти технічного контролю. Підтверджено існування впливу повноти технічного контролю на показники безвідмовності 
структур. 

Розглянутий підхід із подібним аналізом дозволяє обґрунтовано висувати вимоги до характеристик систем техні-
чного контролю самохідних обприскувачів. 
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Постановка проблеми. Пошукові наукові роботи з 

дослідження безвідмовності складних технічних систем, як 
правило, починаються зі структурно-функціонального якіс-
ного та попереднього кількісного аналізу, основними складо-
вими якого є аналіз видів відмов та їх наслідків та аналіз кон-
тролепридатності [1]. 

Основними показниками контролепридатності самохі-
дних обприскувачів, регламентованими нормативною доку-
ментацією [2, 3], зокрема зарубіжною [4], є повнота і глибина 
технічного контролю [5]. 

Повнота технічного контролю характеризує частку 
відмов самохідних обприскувачів, які виявляються під час те-
хнічного контролю працездатності [6]. У випадку якість техні-
чного контролю самохідних обприскувачів визначається пе-
реліком модулів, відмови яких виявляються технічним конт-
ролем [7]. Тому однією з характеристик повноти технічного 
контролю самохідних обприскувачів може бути відношення 
числа контрольованих елементів до загального числа елеме-
нтів об'єкта технічного контролю, що розглядається (напри-
клад, у відсотках) [8]. Однак для спільного моделювання без-
відмовної поведінки самохідних обприскувачів та засобів те-
хнічного контролю бажано задавати повноту контролю як пе-
вний ймовірнісний показник або як відношення показників, ха-
рактеристик безвідмовності (відмови) контрольованих еле-
ментів до всіх елементів. Доцільність такого завдання пояс-
нюється тим, що при моделюванні безвідмовної поведінки 
аналізованого самохідного обприскувача – відмови та прихо-
вані відмови, що виявляються технічним контролем [9]. Пов-
ноту технічного контролю у разі можна визначити як умовну 
ймовірністю контрольованої відмови самохідного обприску-
вача, за умови, що відмова відбулася. І за деяких припущень 
[1], імовірнісний показник повноти технічного контролю само-
хідного обприскувача має вигляд: 

 

𝜂𝜂 =
∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑗𝑗𝜖𝜖𝜖𝜖

∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

,                                       (1) 

 
де 𝜂𝜂 – повнота технічного контроля самохідного обп-

рис,кувача; 𝑛𝑛 – кількість елементів самохідного обприску-
вача, які регламентовані технічним контролем; 𝜆𝜆𝑖𝑖 – інтенсив-
ність відмови і-го елемента самохідного обприскувача; 𝐾𝐾 – 
загальна кількість елементів самохідного обприскувача; 𝜆𝜆𝑗𝑗  – 
інтенсивність відмови j-го елемента самохідного обприску-
вача. 

Глибина технічного контролю характеризує роздільна 
здатність засобів контролю [10]. Поняття цієї властивості різ-
номанітніше, ніж повноти технічного контролю. Наприклад, 
можна розуміти глибину технічного контролю деякої системи 
самохідних обприскувачів як глибину пошуку несправного 
компонента в ієрархії компонентів структури системи: агре-
гат, система, підсистема, модуль, елемент [11]. У цьому ро-
боті глибина визначатиметься через типові елементи заміни; 
у низці зарубіжних нормативних матеріалів, особливо в авіа-
ції, такі елементи називають LRU – Line Replaceable Unit [12]. 
Якщо, при виникненні контрольованої відмови самохідного 
обприскувача, технічний контроль вказує на деяку підмно-
жину елементів, які можливо відмовили, ці елементи або всі 
знімаються, в тому числі і не відмовили, і замінюються на пра-
цездатні, або всі контролюються [13]. За аналогією з повно-
тою глибину технічного контролю також можна розуміти як ча-
стку загальної кількості елементів самохідного обприскувача, 
контрольованих до одного типового елемента заміни, двох 
типових елементів заміни, трьох типових елементом заміни 
[14]. Таким чином, глибина контролю може бути представ-
лена рядом розподілу. 

https://orcid.org/0000-0002-6957-1616


 

Вісник Сумського національного аграрного університету 
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 1 (43), 2021 

15 
 

  
Складові цього ряду – стаціонарні можливості зняття 

одного, двох, …, n типових елементів заміни (де n – число 
елементів самохідного обприскувача, як об'єкта технічного 
контролю), за умови виникнення однієї відмови [15]. Якщо ці 
ймовірності виражені через відношення кількості елементів 
відповідних підмножин типових елементів заміни до загаль-
ної кількості контрольованих типових елементів заміни (на-
приклад, у відсотках), то така характеристика є якісною, у 
тому сенсі, що вона не пов'язана з моделлю комплексу «об'-
єкт контролю – засоби контролю» [16]. З погляду надійнісного 
аналізу глибина технічного контролю впливає на показники 
ремонтопридатності, зокрема, середній час відновлення пра-
цездатності, на комплексні показники, наприклад, коефіцієнт 
готовності, і навіть на число запасних частин [17]. Для фор-
мування моделей потоків відновлення самохідного обприску-
вача глибина технічного контролю може визначатися анало-
гічно повноті через відносини сумарних інтенсивностей від-
мов самохідного обприскувача для кожного члена зазначе-
ного ряду розподілу за кількістю типових елементів заміни, 
що знімаються: 

 

𝛾𝛾𝑘𝑘 =
∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝜖𝜖𝐺𝐺𝑘𝑘
∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑗𝑗𝜖𝜖𝜖𝜖

,     𝐺𝐺𝑖𝑖𝚤𝚤 ≠ 𝚥𝚥�𝐺𝐺𝑗𝑗 = ∅,    �𝛾𝛾𝑘𝑘 = 1.
𝑘𝑘∈𝜖𝜖

   (2) 

 
де 𝛾𝛾𝑘𝑘 – характеристика глибини контролю для k еле-

ментів самохідного обприскувача, що контролюються; 𝐺𝐺𝑘𝑘  – 
підмножина контрольованих елементів, при відмові будь-
якого з яких перевіряється k елементів самохідного обприс-
кувача; 𝐾𝐾 – підмножина контрольованих елементів. 

З погляду аналізу глибина технічного контролю само-
хідного обприскувача впливає на показники ремонтопридат-
ності самої самохідної сільськогосподарської машини [18]. 
Так, середній час відновлення працездатності зростає, якщо 
складова 𝛾𝛾1 зменшується, оскільки зняття та перевірка біль-
шої кількості елементів самохідного обприскувача потребує 
більшого часу на усунення відмови [19]. Як наслідок цього ха-
рактеристики глибини впливають на комплексні показники на-
дійності самого самохідного обприскувача, наприклад, коефі-
цієнт готовності [20]. Впливає також глибина технічного конт-
ролю на кількість запасних частин. 

Нерідко приймається як очевидне, що технічний конт-
роль працездатності елементів самохідного обприскувача і 
його систем дозволяє підвищити показники надійності [4]. Тут 
автори під показниками надійності розуміються як класичні 
показники надійності, так і показники ймовірності технічної 
ефективності, безпеки, що залежать від надійності. Проте 
такі висновки менш однозначні: необхідно обговорити більш 
детально питання впливу показників надійності і засобів кон-
тролю працездатності [11]. 

Показники готовності самохідного обприскувача мо-
жуть покращуватись, якщо технічний контроль дозволяє ско-
ротити час перебування самохідного обприскувача у непра-
цездатному стані при відновленні відмов [2]. Причому коефі-
цієнт готовності тим більше, чим глибша повнота технічного 
контролю і чим більш точно глибина технічного контролю до-
зволяє виявляти елемент самохідного обприскувача, що від-
мовив [9]. 

Для самохідного обприскувача, тобто складної техні-
чної системи багаторазового застосування, саме до цього 

класу систем відносяться як системи, так і самохідний обпри-
скувач загалом [17]. Основним з показників надійності є кое-
фіцієнт оперативної готовності [1]. Коефіцієнт оперативної го-
товновті 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑖𝑖,  𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜� – можливість знаходження самохід-
ного обприскувача у довільний час 𝑡𝑡𝑖𝑖 у працездатному стані і 
безвідмовної роботи в інтервалі оперативного часу  𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜 . Мо-
жна записати вираз для 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑖𝑖, 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜�: 

 
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑖𝑖,  𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜� =  � 𝑘𝑘𝐽𝐽(𝑡𝑡𝑖𝑖)

𝐽𝐽𝜖𝜖𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝

∙ 𝑃𝑃𝑗𝑗�𝑡𝑡𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜�, (3) 

 
де 𝑘𝑘𝐽𝐽(𝑡𝑡𝑖𝑖) – ймовірність перебування самохідного об-

прискувача в момент 𝑡𝑡𝑖𝑖 у 𝐽𝐽-ум стані; 𝑃𝑃𝑗𝑗�𝑡𝑡𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜� – ймові-
рність безвідмовної роботи на вказаному інтервалі часу, за 
умови, що в момент 𝑡𝑡𝑖𝑖 самохідний обприскувач перебуває в 
стані 𝐽𝐽; 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 – множина працездатних станів самохідного обп-
рискувача. 

 
𝑘𝑘𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑖𝑖) =  � 𝑘𝑘𝐽𝐽(𝑡𝑡𝑖𝑖)

𝐽𝐽𝜖𝜖𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝

,                   (4) 

 
де 𝑘𝑘𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑖𝑖) – коефіцієнт готовності самохідного обпри-

скувача. 
Якщо технічний контроль 100% і всі відмови усува-

ються перед черговим циклом експлуатації, то 𝑘𝑘𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑖𝑖) = 1 і 
ясно, що показник 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑖𝑖,  𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜� буде вищим, ніж за відсутно-
сті відновлення перед кожним циклом застосування самохід-
ного обприскувача за призначенням. 

Таким чином, технічний контроль самохідного обпри-
скувача дозволяє у ряді випадків підвищити безвідмовність 
самої машини. Але оскільки сама система технічного конт-
ролю є джерелом додаткових відмов, то аналіз надійності, 
особливо безвідмовності, необхідно проводити при вклю-
ченні в надійну модель, поряд з функціональним обладнан-
ням, також технічні засоби технічного контролю. Модель має 
відбивати як позитивний ефект, і витрати під час запрова-
дження технічного контролю [21]. Більше того, технічний кон-
троль самохідного обприскувача лише тоді дає помітний 
ефект, коли обґрунтовано призначається технічне обслугову-
вання. При технічному обслуговуванні додатково можуть ви-
являтися відмови, які не виявляються вбудованими (штат-
ними) засобами технічногоконтролю (приховані відмови).Не-
обхідно відзначити, що моделі надійності з урахуванням не-
повноти та відмов контролю, особливостей функціонування 
та відновлення можуть бути досить нетривіальними [22]. Як 
правило, для обліку таких факторів застосовувати необхідно 
складніший клас формування моделей, ніж логіко-імовірніс-
ний, що лежить в основі класичних дерев відмов. У цій статті 
для аналізу буде застосовано марковське моделювання. 

Мета. Провести огляд сучасних методів логіко-імовір-
нісного аналізу самохідних обприскувачів та застосувати ма-
рковське моделювання зі встановлення впливу технічного ко-
нтролю на безвідмовність самохідних обприскувачів. 

Результати досліджень. Модель нерезервованого 
модуля з неповнотою технічного контролю самохідного обп-
рискувача (загальний випадок) представлено на рис.1а. При 
її побудові використані наступні припущення: інтенсивність 
відмов модуля самохідного обприскувача не залежить від 
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часу (величини його напрацювання); відмова модуля самохі-
дного обприскувача миттєво виявляється з ймовірністю 𝜂𝜂 (ха-
рактеристика повноти технічного контролю) або не виявля-
ється (з ймовірністю 1 − 𝜂𝜂) на розрахунковому інтервалі 
часу; відновлення працездатності модуля самохідного обпри-
скувача проводиться тільки для модулів із виявленою відмо-
вою; інтенсивність відновлення 𝜇𝜇 від тривалості відновлення 
не залежить. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Марковські моделі нерезервованого модуля із непов-
ним технічним контролем самохідного обприскувача. 

 
Інтенсивності переходів між станами марковської 

граф-моделі визначаються такими співвідношеннями:  
𝜆𝜆𝑘𝑘 = 𝜂𝜂 ∙ 𝜆𝜆 – інтенсивність виявленого засобами технічного 
контролю відмови; 𝜆𝜆𝑛𝑛𝑘𝑘 = (1 − 𝜂𝜂) ∙ 𝜆𝜆 – інтенсивність невия-
вленого технічним контролем відмови. 

Номери станів моделі рис.1а відповідають наступним 
станам працездатності/непрацездатності модуля самохід-
ного обприскувача: 1 – стан справності (працездатний); 2 – 
стан непрацездатності після виникнення відмови, виявленої 
засобами технічного контролю (допускає відновлення праце-
здатності); 3 – стан непрацездатності після виникнення від-
мови, який засобами технічного контролю не виявлено (пог-
линаючий стан марковського процесу). 

Ця модель може бути підкоригована для відсутності 
відновлення у процесі застосування самохідного обприску-
вача за призначенням у таких припущеннях: 
- відновлення відмов може проводитись лише після закін-

чення застосування самохідного обприскувача за призна-
ченням; 

- відновлення проводиться, якщо має місце контрольована 
відмова, причому якщо до контрольованої відмови була не-
контрольована відмова, то відновлюються всі відмови; 

- якщо має місце лише неконтрольована відмова, вона вияв-
ляється і усувається лише за планового технічного обслу-
говування, тобто. у наступні після неконтрольованої від-
мови періоди застосування самохідного обприскувача за 
призначенням до планового технічного обслуговування від-
повідний модуль непрацездатний. 

Ці припущення характерні для всіх вузлів, механізмів, 
елементів самохідного обприскувача, як нерезервованих си-
стем, зокрема, функціональних систем, причому таким чином 
може бути змодельований і нерезервований канал. Модель 
представлена на рис. 1б. Тут (рис. 1б) стан 1 – працездатний 
стан модуля (каналу) самохідного обприскувача; стан 2 – 
стан, що відповідає контрольованій відмові безвідносно до 

того чи була неконтрольована відмова самохідного обприс-
кувача; стан 3 – стан неконтрольованої відмови самохідного 
обприскувача. Відобразити одним станом можна, так як це 
непрацездатний стан, що відновлюється за вищезазначеним 
припущенням при будь-якій комбінації відмов самохідного об-
прискувача, причому час відновлення не враховується. 

На цій моделі (рис. 1б) зручно показати залежність ко-
ефіцієнта оперативної готовності самохідного обприскувача 
від часу. Коефіцієнт оперативної готовності самохідного обп-
рискувача – основний показник надійності для систем багато-
разового циклічного застосування, якими і є системи самохі-
дного обприскувача. На оцінку цього показника впливають 
режим експлуатації самохідного обприскувача, характерис-
тики процесу відновлення відмов та регламент технічного об-
слуговування. Коефіцієнт оперативної готовності 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) 
визначається як ймовірність знаходження системи у довіль-
ний момент часу 𝑡𝑡 у працездатному стані та подальшого без-
відмовного функціонування на заданому інтервалі часу 𝜏𝜏. 

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) враховує безвідмовність в період експлуа-
тації самохідного обприскувача, можливість відновлення у 
перервах між денної експлаутації відмов, що з'явилися і ви-
явлених у процесі експлуатації, можливість перевірки праце-
здатності (у тому числі, виявлення прихованих відмов) та від-
новлення виявлених відмов при плановому технічному об-
слуговуванні. Цей показник дозволяє комплексно врахувати 
всі перелічені фактори, у тому числі характеристики контро-
лепридатності – повноту технічного контролю, ймовірності 
відмов щодо функції контролю типу хибних спрацьовувань та 
неспрацьовувань елементів самохідного обприскувача. 

Марковському графу на рис. 1б відповідає система 
диференціальних рівнянь: 

 

�
𝑃𝑃1` (𝑡𝑡) = −𝜆𝜆 ∙ 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)

𝑃𝑃2` (𝑡𝑡) = 𝜂𝜂 ∙ 𝜆𝜆 ∙ [𝑃𝑃1(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃3(𝑡𝑡)]
𝑃𝑃3` (𝑡𝑡) = (1 − 𝜂𝜂) ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑃𝑃1(𝑡𝑡) − 𝜂𝜂 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑃𝑃3(𝑡𝑡)

,       (5) 

 
Рішення системи (8) має наступний вид: 
 

�
𝑃𝑃1(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶1 ∙ 𝑒𝑒(−𝜆𝜆∙𝑡𝑡)

𝑃𝑃2(𝑡𝑡) = 1 − 𝐶𝐶3 ∙ 𝑒𝑒(−𝜂𝜂∙𝜆𝜆∙𝑡𝑡)

𝑃𝑃3(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶3 ∙ 𝑒𝑒(−𝜂𝜂∙𝜆𝜆∙𝑡𝑡) − 𝐶𝐶1 ∙ 𝑒𝑒(−𝜆𝜆∙𝑡𝑡)
, (6) 

 
Для розглянутої моделі (6) коефіцієнт оперативної го-

товності, без вархування часу відновлення самохідного обп-
рискувача після закінчення періоду експлуатації за призна-
ченням, може бути записано у наступному виді: 

 
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� = 𝑘𝑘𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑗𝑗� ∙ 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1�,  (7) 

 
де 𝑘𝑘𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑗𝑗� – коефіцієнт готовності в момент часу 𝑡𝑡𝑗𝑗 по-

чатку 𝑗𝑗 + 1-го періоду експлуатації самохідного обприску-
вача після проведення профілактичного технічного обслуго-
вування. Автори вважають, що на профілактичному техніч-
ному обслуговуванні відновлюються всі відмови, тобто функ-
ціонування системи починається з повністю справного стану 
самохідного обприскувача. 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� – ймовірність без-
відмоної на інтервалі часу 𝑡𝑡𝑗𝑗 саме 𝑗𝑗 + 1-го періоду експлуа-
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тації самохідного обприскувача після проведення профілак-
тичного технічного обслуговування; 𝑗𝑗 = 0, 1, 2, … , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑒𝑒
. 𝑡𝑡𝑒𝑒 – 

максимальне сезонне навантаження самохідного обприску-
вача. 

З урахуванням зроблених припущень (зокрема, що у 
проміжку між профілактичним технічним обслуговувань від-
новлюються лише контрольовані відмови) можна записати: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑃𝑃1�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� = 𝐶𝐶1�𝑡𝑡𝑗𝑗� ∙ 𝑒𝑒�−𝜆𝜆∙�𝑡𝑡𝑗𝑗+1−𝑡𝑡𝑗𝑗�� =

= 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1�

𝑃𝑃2�𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� = 1 − 𝐶𝐶3 ∙ 𝑒𝑒�−𝜂𝜂∙𝜆𝜆∙�𝑡𝑡𝑗𝑗+1−𝑡𝑡𝑗𝑗��

𝑃𝑃3�𝑡𝑡𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� = 𝐶𝐶3 ∙ 𝑒𝑒�−𝜂𝜂∙𝜆𝜆∙�𝑡𝑡𝑗𝑗+1−𝑡𝑡𝑗𝑗�� −

−𝐶𝐶1�𝑡𝑡𝑗𝑗� ∙ 𝑒𝑒
�−𝜆𝜆∙�𝑡𝑡𝑗𝑗��

, (8) 

 
де 𝐶𝐶1�𝑡𝑡𝑗𝑗� = 𝑃𝑃1�𝑡𝑡𝑗𝑗� + 𝑃𝑃2�𝑡𝑡𝑗𝑗�; 𝐶𝐶3 = 1, або 

 
𝑘𝑘𝑜𝑜�𝑡𝑡𝑗𝑗� = 𝑃𝑃1�𝑡𝑡𝑗𝑗� + 𝑃𝑃2�𝑡𝑡𝑗𝑗�  (9) 

 
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑗𝑗+1� = 𝑃𝑃1�𝑡𝑡𝑗𝑗� ∙ 𝑒𝑒�−𝜆𝜆∙�𝑡𝑡𝑗𝑗+1−𝑡𝑡𝑗𝑗�� (10) 

 
За даними виразами (9) і (10) побудовані залежності 

коефіцієнта оперативної готовності самохідного обприску-
вача до різних значень повноти контролю 𝜂𝜂, представлені на 
рис. 2. Залежності побудовані на інтервалі часу між техніч-
ними обслуговуваннями в припущенні повного відновлення 
всіх відмов при технічному обслуговуванні. На міжпрофілак-
тичному інтервалі відновлюються лише виявлені відмови. Пі-
сля проведення технічного обслуговування процес повторю-
ється. 

 

 
Рис.2. Оперативна готовність самохідного обприскувача за 

різних значень повноти технічного контролю. 
 

При неабсолютній повноті технічного контролю само-
хідного обприскувача такий аналіз систем дозволяє, зокрема, 
обґрунтовано призначати величину міжпрофілактичного інте-
рвалу, виходячи з вимог щодо безвідмоності для періоду за-
стосування за призначенням, та обґрунтовувати вимоги до 
повноти технічного контролю. 

Різні показники безвідмоності характеризують окремі 
властивості надійності самохідного обприскувача, тому під 
час аналізу систем доцільно визначати певний спектр основ-
них показників надійності самохідного обприскувача, що до-
зволяють отримувати всебічну оцінку надійних властивостей 
аналізованої системи самохідного обприскувача [5]. Для ін-
ших моделей систем з урахуванням коштів та алгоритмів те-
хнічного контролю (наведених нижче) будуть, в основному, 
визначатися показники безвідмовності. 

Класична мажоритарна структура із вибором 2/3. Три 
однакові модулі з'єднані за схемою мажоритарного резерву-
вання. У кожному модулі сума інтенсивностей контрольова-
ної та відновлюваної відмови дорівнює 𝜆𝜆𝑘𝑘 = 𝜂𝜂 ∙ 𝜆𝜆, а неконт-
рольованої прихованої відмови 𝜆𝜆𝑛𝑛𝑘𝑘 = (1 − 𝜂𝜂) ∙ 𝜆𝜆, де 𝜆𝜆 – су-
марна інтенсивність відмови модуля (рис. 3а). У разі виник-
нення тільки неконтрольованої відмови він залишається при-
хованим і відновлення не проводиться. Якщо в каналі вини-
кає контрольована відмова, то модуль повністю відновлю-
ється, навіть якщо там була вже неконтрольована відмова. 
Це відома, можна сказати класична, схема надійної поведінки 
мажоритарного резервування, за наявності тільки вбудова-
ного технічного контролю в кожному модулі самохідного обп-
рискувача. Марковська модель наведена на рис. 3б. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис.3. Мажоритарне резервування за неповного технічного 
контролю (а) і марковський граф надійності мажоритарної 

схеми (б). 
 
На рис. 4 представлений графік, на якому по осі абс-
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цис відкладено відношення середнього напрацювання до ві-
дмови мажоритарної схеми з відновленням елементів само-
хідного обприскувача, відмови яких розпізнаються контро-
лем, до середнього напрацювання до відмови модуля; по осі 
абсцис – повнота контролю. А на рис. 5 – відношення ймові-
рності відмови мажоритарної схеми за різної повноти техніч-
ного контролю до ймовірності відмови схеми при повноті кон-
тролю 𝜂𝜂=1. На графіках наведено по дві криві, побудовані 
для значень параметра ρ (відношення середнього часу до ві-
дмови одного елемента (одного каналу) до середнього часу 
відновлення), що дорівнює 100 і 1000. 
 

 
Рис.4. Залежність середнього напрацювання до відмови від 

повноти технічного контролю. 
 

 
Рис.5. Залежність ймовірності відмовитися від повноти тех-

нічного контролю. 
 

З розгляду графіка (рис. 6) видно, що повнота конт-
ролю є фактором, що покращує показники безвідмовності ре-
зервованих структур, що складаються з елементів, що відно-
влюються. Причому, лише за досить високих значеннях пов-
ноти контролю (𝜂𝜂>0,95), значення такого показника як серед-
ній наробіток мажоритарної структури суттєво збільшується. 
Імовірність відмови із зростанням повноти технічного конт-
ролю зменшується поступово. 

Дублювання модулів за схемою 2 із 2 з порівнянням 
та з переходом на схему 1 із 2 при відмові одного з модулів. 
Інакше кажучи, виникнення несправності у раніше справній 
дубльованій ланці, тобто, відмова одного з модулів виявля-
ється з ймовірністю 1 (за умови працездатності елемента по-
рівняння). Наслідки відмови модуля та характер процесу від-
новлення залежить від виду відмови: 

- у разі виникнення невиявленого засобами (само)контролю 
відмови модуля настає відмова (виявлений пристроєм по-
рівняння), після чого починається процес відновлення пра-
цездатності; 

- при виникненні виявленого засобами (само)контролю від-
мови модуля, працездатність забезпечується другим (спра-
вним) модулем, а працездатність модуля, що відмовила, 
відновлюється. 

Марковська модель дубльованої ланки з порівнянням 
і з переходом на схему 1 із 2 представлена на рис. 6. 
 

 
Рис.6. Дублювання модулів за схемою 2 із 2 з порівнянням і 

з переходом на схему 1 із 2. 
 

Номери станів моделі рис. 6 відповідають наступним 
станам працездатності ланки: 

1 – стан справності (працездатний); 
2 – стан працездатності після відмови модуля, вияв-

леного засобами технічного контролю (допускає відновлення 
працездатності модуля); 

3 – стан непрацездатності після виникнення відмови 
модуля, виявленого пристроєм порівняння (допускає віднов-
лення працездатності модуля та самохідного обприскувача в 
цілому); 

4 – стан непрацездатності після виникнення відмови 
також і другого модуля, виявленого пристроєм технічного ко-
нтролю (допускає відновлення працездатності модуля та са-
мохідного обприскувача в цілому); 

5 – прихована відмова після виникнення невиявленої 
відмови другого модуля на інтервалі часу відновлення праце-
здатності першого модуля; завершення процесу відновлення 
модуля, який відмовив першим; включення першого модуля 
в роботу виявляє приховану відмову другого модуля (перехід 
з інтенсивністю 𝜇𝜇 зі стану 5 у стан 3). 

Марковська модель ланки з дублюванням за схемою 
провідний – ведений представлена на рис. 7. 
 

 
Рис.7. Дублювання за схемою провідний – ведений. 

 
Номери станів моделі рис. 7 відповідають наступним 

станам працездатності/непрацездатності самохідного обпри-
скувача: 

1 – стан справності (працездатний); 
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2 – стан працездатності після виникнення відмови мо-

дуля (провідного чи веденого), виявленого засобами техніч-
ного контролю (допускає відновлення працездатності мо-
дуля); 

3 – стан працездатності після виникнення відмови ве-
деного модуля, невиявленого засобами технічного контролю; 

4 – стан непрацездатності після виникнення відмови 
також і другого модуля, виявленого засобами технічного кон-
тролю (допускає відновлення працездатності модуля та са-
мохідного обприскувача загалом); 

5 – стан непрацездатності; прихована відмова ланки 
після виникнення: 

• першої невиявленої відмови провідного модуля (пе-
рехід зі стану 1); 

• другої невиявленої відмови модуля на інтервалі часу 
відновлення працездатності модуля, який відмовив першим 
(перехід зі стану 2); 

• відмови провідного модуля за наявності прихованої 
відмови у веденого (перехід зі стану 3); 

У 5 стані відновлення працездатності ланки не відбу-
вається через невиявлення відмови. 

На рис. 8, рис. 9 наведено залежність ймовірності 
безвідмовної роботи самохідного обприскувача (сума ймові-
рностей станів 1, 2, 3) та ймовірності небезпечної відмови 
(ймовірність стану 5) від часу при різних значеннях повноти 
технічного контролю. 
 

 
Рис.8. Залежність ймовірності відмови від наробітку при різ-

них значеннях повноти технічного контролю. 

 
Рис.9. Залежність ймовірності безвідмовної роботи від наро-

бітку за різних значень повноти технічного контролю. 

На рис. 10 представлена залежність від повноти тех-
нічного контролю значень цих показників на t =100 га. Пов-
нота технічного контролю істотно впливає на показники без-
відмоності самохідного обприскувача. 
 

 
Рис.10. Залежність безвідмовності від повноти технічного 

контролю. 
 
Троювання модулів за схемою 2 з 3 із порівнянням з 

метою технічного контролю. У аналізованому варіанті резер-
вування будь-яка відмова одного з модулів завдяки порів-
нянню буде виявлено і, оскільки результат формується на ос-
нові мажоритарного принципу, даний стан самохідного обп-
рискувача буде станом працездатності. На час відновлення 
модуля, що відмовив, обприскувач функціонуватиме за пра-
вилами дубльованої ланки з порівнянням вихідних сигналів. 
Марковська модель з троюванням модулів, в якій реалізовані 
зазначені принципи забезпечення технічного контролю та 
працездатності, представлена на рис. 11. 

 

 
Рис.11. Троювання за схемою 2 з 3 із порівнянням з метою 

технічного контролю самохідного обприскувача. 
 
Номери станів моделі рис. 11 відповідають наступним 

станам працездатності самохідного обприскувача: 
1 – стан справності (працездатний); 
2 – стан працездатності після відмови модуля, вияв-

леного засобами порівняння; 
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3 – стан працездатності після відмови другого модуля, 
виявленого засобами технічного контролю; 

4, 5, 6 – стан непрацездатності після виникнення двох 
відмов модулів, виявлених засобами порівняння. 

Усі непрацездатні стани ланки є відновлюваними. 
На відміну від схем дублювання при троюванні моду-

лів одноразова відмова будь-якого типу не призводить до ві-
дмови самохідного обприскувача. 

Висновки. Модель (рис. 1б) описує залежність коефі-
цієнта оперативної готовності самохідного обприскувача від 
часу. На оцінку цього показника впливають режим експлуата-
ції самохідного обприскувача, характеристики процесу відно-
влення відмов та регламент технічного обслуговування. Кое-
фіцієнт оперативної готовності 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) визначається як 

ймовірність знаходження системи у довільний момент часу 𝑡𝑡 
у працездатному стані та подальшого безвідмовного функці-
онування на заданому інтервалі часу 𝜏𝜏.  

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) враховує безвідмовність в період експлуа-
тації самохідного обприскувача, можливість відновлення у 
перервах між денної експлаутації відмов, що з'явилися і ви-
явлених у процесі експлуатації, можливість перевірки праце-
здатності (у тому числі, виявлення прихованих відмов) та від-
новлення виявлених відмов при плановому технічному об-
слуговуванні. Цей показник дозволяє комплексно врахувати 
всі перелічені фактори, у тому числі характеристики контро-
лепридатності – повноту технічного контролю, ймовірності 
відмов щодо функції контролю типу хибних спрацьовувань та 
неспрацьовувань елементів самохідного обприскувача. 
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Lyubchenko I. S., National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Ukraine) 
Rogovskii I. L., National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Ukraine) 
Analytical provisions of influence of completeness of technical control on faultlessness of self-propelled sprayers 
The article discusses the impact of the parameters of built-in technical control, such as the completeness and depth of technical 

control, on the reliability of self-propelled sprayers. 
Analytical models of some typical failure-free structures of self-propelled sprayers have been developed, which take into ac-

count the characteristics of technical control over the efficiency of the elements. 
A graphical interpretation of the dependence of the reliability of self-propelled sprayers on the completeness of technical control 

is presented. The existence of the influence of completeness of technical control on the indicators of failure of structures is confirmed. 
The considered approach with a similar analysis allows to reasonably make requirements to the characteristics of technical 

control systems of self-propelled sprayers. 
Key words: faultlessness, sprayer, probability, control, parameter, element, efficiency. 
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