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OIIIHKA HAIIMHOCTI PAJIOEJIEKTPOHHOI'O OBJIATHAHHA
3A ITAPAMETPAMM BIBPOCTIMKOCTI

3azeuuaii noxkazHuku HAOMIHOCMI pAdioeleKMPOHHO20 00NAOHAHHS (UMOGIpHICMb 6e36i0M0o6HOI pobomu,
cepeonitl. HapoOIMOK 00 BIOMOBU, THMEHCUBHICMb 8i0M08, Koe@iyichm 20moGHOCMI) GUHAUAIOMbCSA HA OCHOBI
pe3yibmamis sunpoOysans abo CMamucmuyHo20 aHANi3y eKCRIyamayiinux oanux. [lpome 6 cyuacHux ymosax wupokozo
BUKOPUCIAHHA MEXHIYHUX CUCMEM IHO3eMHO20 BUPOOHUYMEA, OJid AKUX 8I0CYMHA NOBHA MEXHIYHA OOKYMeHmayia ma
obmediceHuli 00cae anpiopHoi iHghopmayii, oyiHIOBAHHA HAOIIHOCMI MAKUX 3PA3KI6 MPAOUYIUHUMU Memooamu €
VCKAAOHEHUM.

Jlna poss’azanus 3a3HaueHOi 3a0aui 3aNPONOHOBAHO BUKOPUCTOBYBAMU HenpaMull Nioxio 00 OYiHIOBAHHS
HaolHOCmi, Wo 6a3YeMbCsi HA AHANIZL [HJCEHEPHUX XAPAKMEPUCMUK 3DA3KI6 030POEHH ma GIUCbKOBOI MEXHIKU,
30Kpema 8iopoCmIUKoCmi, cCmpyKmypHoi i napamempuyHoi Ha0IUWK080CMi, 008208IUHOCMI eleMeHMHOI 6a3u mowo.

Bpaxosyiouu, wo ons mobinbHo20 padioenekmponHozo 0OIAOHAHHS, BCMAHOBNEHO20 HA PYXOMUX HOCISAX,
MeXAHIUHI 8IOPAYIIHI GNAUBU € OOHUM I3 BUBHAYAILHUX (PAKMOpPie Oecpadayii KOHCMPYKMUGHUX eleMeHmie, ¥ pobomi
OCHOGHY Y8a2y NPUuodiieHO OYIHIOBAHHIO HAOIIHOCMI HA OCHOBL AHANIZY GIOPOCMIUKOCME 00 €KMi6 KOHMPOJIIO.

3anpononosano ¢hizuuni ma mamemamuyni MOOen MPUMACOBUX LEPAPXIMHUX CMPYKMYP DPAOi0eNeKmpPOHHO20
001A0HAHHA, 8CIAHOBIEH020 HA pyxomux 06 ’ekmax. Ha ocnosi nobyoosanux moodeneili 8u8e0eHO XapaKmepucmuyHi
PDIBHAHHA O/l 8U3HAYEHHS BACHUX YACHMOM KOAUBAHb CKIAAOHUX MEXHIYHUX CUCMeEM, WO O00360J5€ NPOSHO3Y8amu
BUHUKHEHHS Pe30HAHCHUX PeXCUMI6 ma OYiHI8amu ix NomeHyIluHULl 6NIUE HA eKCILyamayiiHy HaoitiHicme.

Oxpemy ysazy npudineHo aHanizy HAYiOHANbHUX I MIJCHAPOOHUX HOPMATNUBHUX OOKYMeHmI8 ) cdhepi OYiHIOBAHHS
HaOoIiHOCMI padioeieKmpoHHO20 00IAOHAHHA.

AxmyanvHicmb 00CniOdiCceHHs 00yMO8ieHa HeoOXiOHicmio iHmespayii 00 cucmemu MeXHIYHO20 3a0e3nedeHHs
36pounux Cun Ykpainu ma inmwux ckiadogux cekmopy 6esnexu i 060pouu 3HAUHOI KiIbKOCMI 3pA3Ki@ iHO3eMHO20
BUPOOHUYMBA, OJIsL AKUX BIOCYMHI POPMANIZ08aHT MEMOOUKU OYIHIOBAHHS HAOIUHOCMI 8 YMOBAX 0OMENCEHOCHE BUXIOHUX
OaHUXx.

IIpakmuyne 3HaAUEHHA OMPUMAHUX De3VIbMAMIE NOJALAE Y MOMCIUBOCMI iX BUKOPUCMAHHA ONA NIOMPUMKU
NPUUHAMMSA pilleHb ni0 Yac opeanizayii mexHiuHo2o0 06CIY208Y8AHHI, PEMOHMY MA NPOSHO3VEAHHA pPecypcy 3pa3Kie
036pOEHHS [ BIICOKOBOT MEXHIKU IHO3EMHO20 8UPOOHUYMEBA.

Kniouosi cnosa: naoiiinicmo, padioenexmpounne 001AOHAHHS, NOKASHUKU HAOIHOCHI, GiOPOCMIUKICMb,
IHOICEHepHT XapaKkmepucmuku, KOIUaIbHi Npoyecu.

A. Lanko, Ye. Rybka. Reliability assessment of radio-electronic equipment by vibration resistance parameters

Reliability indicators of radio-electronic equipment (probability of failure-free operation, mean time fto failure,
failure rate, and availability factor) are traditionally determined based on test results or statistical analysis of operational
data. However, under current conditions of extensive use of foreign-manufactured technical systems, for which complete
technical documentation and sufficient a priori information are often unavailable, reliability assessment using
conventional methods becomes significantly complicated.

To address this issue, an indirect approach to reliability assessment is proposed, based on the analysis of
engineering characteristics of weapon and military equipment samples, including vibration resistance, structural and
parametric redundancy, durability of the component base, and related parameters.

Considering that for mobile radio-electronic equipment installed on moving platforms, mechanical vibration loads
constitute one of the dominant factors affecting degradation of structural elements and interconnections, particular
attention in this study is given to reliability assessment through vibration resistance analysis of the monitored objects.

Physical and mathematical models of three-mass hierarchical structures of radio-electronic equipment mounted
on mobile platforms are proposed. Based on these models, characteristic equations for determining the natural
frequencies of complex technical systems are derived, enabling prediction of resonance conditions and assessment of
their potential impact on operational reliability.

Special attention is paid to the analysis of Ukrainian national standards and international standards related to
reliability assessment of radio-electronic equipment.

The relevance of this study is determined by the need to integrat a significant number of foreign-manufactured
weapon and military equipment samples into the existing technical support system of the Armed Forces of Ukraine and
other components of the security and defense sector, while formalized methods for reliability assessment of such systems
under limited input data conditions remain absent.
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The practical significance of the obtained results lies in the possibility of their application for supporting decision-
making in maintenance planning, repair organization, and service life prediction of foreign-manufactured weapon and
military equipment.

Keywords: reliability, radio-electronic equipment, reliability indicators, vibration resistance, engineering
characteristics, oscillatory processes.

IloctanoBka mpoGaemu. HamiifHICTh € OJHUM 3 KIIFOYOBHMX EKCIUTyaTalliiHUX TMapameTpiB
pamioenekTponHoro obnamHanHs (PEQO), mo 3acTocoByeThcsi y cekTopi Oe3meku Ta OOOpOHH
VYkpaiau. PiBenp HagiitHocTi PEO BH3HauaeThCs XapakTEpUCTUKAMH €JIEMEHTHOI 0a3u, a TaKoX
MPUHHITUMHA CXEMOTEXHIYHUMHU T4 KOHCTPYKTUBHUMH PIlICHHSIMH. 3 OTJSAY Ha KPUTUYHY POJIb
PEO y 3abe3nevenHi ¢yHKIIOHYBaHHS Cy4aCHUX TEXHIYHHUX CHUCTEM, BUMOTH JIO0 HOTO HAIiHHOCTI
MOCTIHO 3pOCTAIOTh.

[Tix HaIHICTIO TEXHIYHOTO 00’ €KTa PO3YMIIOTh HOTO BIACTHBICTh 30€piraTH y 4aci 34aTHICTh
BUKOHYBATH 3a/laHi (yHKIIi1 B YCTAaHOBJIEHMX PEXHMMax Ta yMOBax eKcruryatauii. st KibKicHOTO
OIIIHIOBaHHS HAJIIMHOCTI 3aCTOCOBYIOTHCS TOKAa3HUKH: WMOBIPHICTH Oe3BiMMOBHOI pobotu P(f),
cepenHiit HapoOiTok 10 BiamoBH (7cep), IHTEHCUBHICTH BiTMOB (4) Ta koedimieHT ToTOBHOCTI (KT).
TpanumiiiHo 3a3HaueHl TIOKA3HUKH BU3HAYAIOTBCSA 3a pe3yJbTaTaMd BHUIPOOyBaHb abo
CTAaTHUCTUYHOTO aHAI3y eKCILTyaTalliifHUX TaHuX.

BopHodac y cy4acHHX yMOBax 10 CEKTOpY Oe3leKku Ta 000pOoHM YKpaiHM HAaIXOAWTh 3HAYHA
KiTbKicTh 3pa3kiB PEO iHO3eMHOTrO BHpPOOHMIITBA, 30KpeMa MOJBIHHOIO MPU3HAYEHHS, IS SIKUX
4acTO BIJICYTHs ITOBHA CYNPOBIIHA TEXHIYHA TOKYMEHTAIlisl, 3aCO0M KOHTPOJIIO TEXHIYHOTO CTaHy Ta
(dbopmarnizoBaHi METOJIUKU TEXHIYHOTO 00CIyroByBanHs [1—4].

3a TakuX YMOB IHTETpaIlisl 3a3HAaYCHHUX 3pa3KiB y A1I0YY CUCTEMY TEXHIYHOT'O 00CITyTrOBYBaHHS
1 PEMOHTY CYTT€BO YCKJIAQIHIOETHCSA, a 3acTOCYyBaHHS TPAAULIMHUX CTAaTHCTUYHUX METOIIB
OIIIHIOBaHHS HAJIMHOCTI CTa€ HEMOXJTMBUM 200 Maioe()eKTUBHUM.

OnHUM 13 JOCTYMHUX HAmpsAMIB PO3B’s3aHHS Ii€i MpoOJIeMU € BUKOPUCTaHHS HEMPSMHUX
HEPYWHIBHUX METOJIIB OIIHIOBAaHHS HAMIMHOCTI, IO 0a3yloThCs Ha aHali3l CTPYKTYpH,
KOHCTPYKTHBHOTO BUKOHAHHS Ta TEXHOJIOTTYHUX O0coOnMBocTel BurotosieHus o0’exkris PEO [5].

Takum dYMHOM, HasiBHE MPOTHPIUYS MDK HEOOXIIHICTIO OIliHIOBaHHA HajniiHocTi PEO
1HO3€MHOT'0 BHPOOHHUIITBA B TIPOIIEC IOT0 eKcIuTyarailii Ta BiICYTHICTIO JOCTATHIX BUXITHUX JaHUX
JUTSl 3aCTOCYBaHHS TPAJUIIIMHUX METOJIB OIliHIOBaHHS. Lle 3yMOBIIOE aKTyallbHICTh PO3POOICHHS
HEpyHHIBHUX MeTOJIiB oliHKK HajiiHocTi PEO B ymoBax iH(popManiiiHOT HeBU3ZHAYEHOCTI.

Anaji3 ny6aikaniii 3a TeMor0 aocaikeHHs. 3aBaanHI0 omiHky HaaiiHocTi PEO npucBsiueno
3Ha4YHa KUTBKICTh MyOuikaniii [6—9]. CyTTeBuii BHeCcOK y Teopito HaziiHocTi PEO BHecnu Taki BUeHi:
Kepnes M. K., YBapos b. M., 3inpkoBchkuii 0., Kpenennep b. I1., ba6ano 1O. A., Jlenkos C. B.,
Pmwxos €. B., CakoBuu JI. M. Ta iumiIi.

Baxnusicte omiaku HagiiHocTi PEO nmoBomsaTe mpuitHATTS psaay Jlep)kaBHHX CTaHIApTiB
VYxpainu (ACTVY) [10-19], mo perynorTh OIiHKY, TPOrHO3YBaHHS Ta 3a0e3MeueHHsT HalIHHOCTI
TeXHiKH Ta cucteM. Lli cTaHmapTH BCTaHOBIIIOIOTH BUMOTH JIO BIACTMBOCTEH, 3aKJIaJICHUX i 4yac
MPOEKTYBAaHHS (KOHCTPYKTHBHA HAIHHICTh) Ta BUTOTOBJICHHS, a TAKOX I/l 4ac eKCIUTyaTarlii.

Hogi JICTY [15-19] 3amiHIOOTH cTapi cTaHaapTd B 000poHHIH cdepi. B Hux 30epiraroThes
MOCHJIAaHHS Ha 3araibHi npuHunu [10], ane getanizyloTs OKpeMi MPOoIecH.

VY pobotax [10-18] mns oninku nokasHukiB HafgiiHOCTI PEO BH3HaueHO HeoOXimHui HaAOIp
BUXITHHUX JaHUX Mpo 00’ ekt koHTpoito (OK), a miaxig BU3HAYCHHS caMmoOi HAJiHHOCTI IPYHTYEThCS
Ha CTATUCTUYHIN OIiHIN 1H(OpMaIlii, OTpUMAaHOI 111 Yac BUIPOOyBaHb a00 €KCILTyaTallii.

3acTocyBaHHs CTATUCTHYHUX METOJIIB OI[IHFOBAHHS HAJIIHHOCTI B YMOBaXx, KOJH 00CAT JaHUX
HEJIOCTATHIN I 3aCTOCYBaHHS KIJIACHYHUX METOJIB (HANpUKIaJ, KOJIW BHUIPOOYBaHHS HE
3aBEPILMIINCS BIIMOBOIO, a00 3arajbHa KUTbKICTh 3aPEECTPOBAHUX BIJIMOB JIy>K€ Malia), pO3TIIsTHYTO
B ctanmapTi [19].

Amnaniz maBenenux JJCTY [10—19] noBoauTh akTyanbHICTh PO3POOKH 010 OIIHKH HAIIHHOCTI
PEO B ymoBax oOMexeHoi iH(popMarrii.
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IcnyBannsa JICTY 8647:2016 [19] cBimuuTh npo Te, 10 HAIlIOHATLHUN OpPraH CTaHAapTHU3aIli
BU3HaB Mpo0ieMy ouinku HaxiHocTi PEO 3 0OMexeHoro BxigHoto iHopMmariiero mpo OK Ta BBaxae
11 BAXKJIMBOKO HAYKOBOIO 33]1a4€IO.

VY3araibHEHHS OCHOBHUX MiXHApoaHuUX craHmapTiB [20; 21] ominku HamiiHOCTi PEO
HaBeneHo B Tadymmi 1.

Tabnuysa 1
MixHapoaHI CTaHIApTH A7 OLiHKK HagiiHocTi PEO
ITo3HaueHHsA Ha3zBa (npu3HayeHHN) IMpumitkn
IEC 62308 Equipment reliability — Reliability assessment OHI?C MCTQHiB PaHHBOro OL{IHIOBAHHSI
methods (Hagpilimicte oOnagnanus. Mertoau HaJ(INHOCTI Ha OCHOBI MOJIBOBHX JaHHX

OLHIOBAHHS HAIi{HOCTI) 1 TaHWX BUIMPOOYBaHb KOMITOHEHTIB i

cucreM (momioHuit 1o [15])
IEC 61078 | Analysis techniques for dependability — | mpouenypu MoAeIIOBaHHS CHUCTEMH
Reliability block diagram and boolean methods | mus PO3paxyHKy MOKa3HHKIB

(Metomn  amamizy  HamiiHocTi.  Jliarpamm | HamiHHOCTI
HaJiHHOCTI Ta baeciBChbKi METOH)

Crin 3a3HaYUTH, 110 € TAKOX MDKHapoAHI AoBigHUKH [22; 23] y cdepi PEO ta enekTpoHikw,
K1 1e-(haKTo € MI>KHAPOAHUMHU CTaHIapTaMu JIJIsl POTHO3YBAHHS HAIIMHOCTI Ha PIBHI KOMIIOHEHTIB,
ocob6mmBo konu iH(popmaiis mpo OK oOmexeHa.

JloBigHUK [22] BUKOPUCTOBYETHCS [IJIsi TIPOTHO3YBaHHS 1HTEHCHBHOCTI BIIMOB (A) KOXHOTO
panioenektponHoro komnonenta (PEK) B PEO, BpaxoByroun 30BHilIHI (pakTOpH (Temmeparypy,
cepenoBuiie Ta iHmie). KomepiiitHuM HacTymHUKOM JoBigHWKA [22] € noBimHuWK [23], skwuid
3aCTOCOBYETHCS JJIs1 OUIBII TOYHOTO TPOTHO3YBaHHS HafiiHOCTI 3pa3kiB PEO monsiliHOTO
MIpU3HAYCHHS (HaNpUKJIIaJ, O0IaHAHHS JJIT MOOUTHHOTO 3B S3KY).

VY po0ori [24] noBeneHO, 110 HA/UIUIIKOBICT, sIKa ITMPOKO 3aCTOCOBYETHCS IJIs 3a0€3MEUCHHS
HOpMajbHOrO (YHKI[IOHYBaHHS CKJIQJHUX CHCTEM Yy peallbHUX yMOBax eKCIUTyararlii,
€ pyHIaMeHTaIBLHUM NOHATTSM Y 3arajibHiid Teopii i MpaKTHUIll HAIIHHOCTI.

Meronomoriss TPUCKOPEHUX BHUIIPOOYBaHb J03BOJISIE IIBHUIKO OIIHUTH Yac JO BiIMOBH
KOMITOHEHTIB, MiIAI0UH iX eKCTPEMaTbHUM, ajJi¢ KOHTPOJIhLOBAHUM HAaBaHTaXCHHIM [25].

JlocmikeHHsT BIIMIHHOCTEH MK HAJIWHICTIO Ta XKUBYYICTIO B KOMYHIKAIlIMHHX MEpekKax
MPOBEACHO B [26].

OTxe, MPOBEACHUHN aHAIi3 HAyKOBHX MyOJiKaIliii TOBOAWTH, 110 HA BiAMIHY BiJ KJIACHYHOT
Teopii HaAIMHOCTI, € OLIHKY HAIHHOCTI BU3HAYAIOTH M0 CTaTUCTHYHUX AaHuX mpo OK, noBoauTh
HEOOXI/THICTh CTBOPEHHS HOBUX MIIXOJIB I OLIHKK HaniiHOcTi PEO 3 0oOMexeHo BXiJTHOIO
iHpopmaniero mpo OK.

Merta cTaTTi noyisirae B 00rpyHTYBaHHI M1X0Ty /10 OLIHIOBAHHS MOKa3HUKIB HafiiHOCTI PEO
3a HOro JUHAMIYHMUMM IapaMeTpaMy M[UIAXOM pO3poOKH (i3MKO-MaTeMaTUYHUX MOJeNen
TpuUMacoBUX iepapxiyHux cucteM PEO aisg nporHo3yBaHHsI TEXHIYHOTO CTaHy anapaTtypu B yMOBax
BiOpamiifHIX HaBaHTAKEHb.

BukJiiag ocHOBHOTO MaTepiasny

Amani3 cyuacHux migxoxis 1o ouinrosanss HagiiHocTi PEO ta maykosux mpaus y miit cdepi
CBIOYUTH, IIO HEAOCTATHHLO NOCIIHKEHHM 3ajlHIIAcThLCI MUTAHHSA OLiHIOBaHHS HapxiiHocti PEO
B YMOBax 00MeXeHOCTi 200 MOBHOI BiJICYTHOCTI anpiopHOi iHGopmarlii mpo 00’ €KT KOHTPOJTIO.

3a TakuxX yMOB iH)XEHEPHO-TEXHIYHOMY IEPCOHANy IOCTYIHI MEpEeBaKHO HEMPSIMI METOIH
aHaII3y TEXHIYHOTO CTaHy, 30KpeMa: OIIHIOBaHHS O3HAK BIOPOCTIMKOCTI KOHCTPYKIIIl; BUSHAUCHHS
CTPYKTYypHOI Ta/a00 mapaMeTpU9HOi HAAJTUIIKOBOCTI; OI[IHIOBAaHHS MOTEHIIHHOI IHTEHCHUBHOCTI
B1JIMOB Ha OCHOBI aHaJIi3y €JIEMEHTHOI 0a3M Ta SAKOCTI MaTepialiB 13 BUKOPUCTAHHIM HOPMATHBHUX
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moaenei (Hanpukian, MIL-HDBK-217) [22]; 3acTocyBaHHS O€3KOHTaKTHUX HEPYHHIBHUX METO/IIB
KOHTPOITIO.

3a3zHaueHi iHYKEHEPHI XapaKTEPUCTHKH OIIOCEPENKOBaHO BinobpaxkaroTts 3matHicte PEO
MPOTHUCTOATH JISTPAAIIMHAM TpOIecaM Ta BIIMOBaM y TPOIIECi eKCTUTyaTallii.

VY po6orti [29] aBTOpamMu AOCIIPKEHO BILTUB OCHOBHUX 1H)XKEHEPHUX XapaKTEPUCTHK, 30KpeMa
BIOpOCTINKOCTI, CTPYKTYpHOI Ta TapaMETPUYHOI HAJUIMIIKOBOCTI, a TaKOX JIOBFOBIYHOCTI
KOHCTPYKIii, Ha MOKAa3HUKU HATIHHOCTI 00’ €KTIB KOHTPOIIO.

3B’530K MOPIBHAHHS 1HXXKCHEPHUX XapPaKTEPUCTHUK 13 MOKA3HUKAMHU HAIIMHOCTI TIPEICTaBICHO
B Ta0IMII 2.

Tabauys 2
3B’5130K MOPIBHIHHS 1HKEHEPHUX XaPAKTEPUCTHUK 13 MOKA3HUKAMHU HAJIHHOCT1
IMokasuuku . VA
XapakTepHucTHKA . . MeToau OHiHKH NEPCOHAIOM BruinB Ha HagiiliHiCTD
HajiiiHocTi
BibpocTiiikicTh P(t), Teep, 2 Orsn KpituieHb, aMOpPTH3ATOPIB, 3umxkye A, miasumye P(7) i
O3HAaK 3HOCY Teep
CtpykTypHa P(?), Kz BusiBiieHHs 1y OTF0I09HX [Migsumye P(t) i Ke
HAJITHIIIKOBICTh KOMIIOHCHTIB, aHai3
CXEMOTEXHIKH
[TapameTrpuyna P(t), Teep, 2 Amnani3 cienuikarii, nepeBipka 3umxkye A, miasuiye P(f) i
HAJUIAIIKOBICTh 3amaciB 3a mapameTpamMu Teep
JIOBTrOBIYHICTB Teeps A OriHIOBaHHS MaTepialiB, [MinBumye 7Teep, 3HNKYE A
MOKPHTTIB, 3aXUCTY BiJ
cepeioBuIIa

Ha ocHOBI npoBeIeHOTO aHai3y BCTAHOBJICHO, IO Cepe/l PO3IIITHYTUX XaPaKTEPUCTHUK came
BIOpOCTIMKICTh HAMOUTBIIO MIpPOI0 MiANaeThess (HOpPMaTi30BAHOMY MAaTEMAaTHYHOMY OIHCY Ta
KUTbKICHOMY OLIIHIOBaHHIO 0e3 HeoOximHocTi BTpy4daHHs B KoHcTpykuito OK. Ile mosBomse
po3rsIIaTH ii Sk 6a30BUI apamMeTp IJIs MO0y I0BU HEMPSMOi MOJIeni oiHioBaHHS HagiiHOCTI PEO
B yMOBax 00OMeXEHO1 BX1IHO1 iHpopMaIrii.

Posrnsinemo ¢i3nvHy Ta MaTeMaTH4YHY MOeN KoluBabHUX TporeciB PEO, BcTaHoBiIEeHOTO
Ha pyXOMHX 00’€KTax, sIKH BIUIMBA€ Ha 1H)KEHEPHUI MOKa3HHUK BiOpOCTiHKicTh. BukopucToBytoun
Taki po3paxyHKH, MOXXJIMBO BHU3HAUUTHU ToOKa3HMKU BiOpoizomsiii PEO, sxe 3mMoHTOBaHe Ha
pyXoMoMy 00’ €KTi.

Crnin 3a3HaYWTH, 1HKEHEPHUHN MOKAa3HUK BIOPOCTIMKICTh MOKHA OIIIHIOBATH SIK B KOMILJIEKCI
3 IHKEHEPHUMH XapaKTePUCTUKAMH, TaK 1 OKPEMO.

Jlist OIiHKM Tpane3aaTHOCTI B yMoBax [ii BiOpamiii Ta ynmapiB HEOOXiJIHO, HacamIiepen,
BU3HAYHMTHU BJIACHI YaCTOTU MEXaHIYHUX KOJIMBAaHb anapaTypH. Y pa3i 30iry Iux 4acTorT i3 4acTOTaMu
30BHINIHIX BIUIMBIB BUHUKAIOTh PE30HAHCHI SBUINA — aMIUTITYJd KOJHBaHb MOXYTh CTaTH
HEMPUIYCTUMO BEIMKUMHM, L0 MPHU3BOIUTH 0 MOPYIIEHHS LITICHOCTI €JIeMEHTIB KOHCTPYKIII Ta
BimMoB PEO. ToOTo HasBHICTH Ha matax rabaputHux PEK (Hampukman, KOTYIIOK 1HAYKTUBHOCTI,
paniaTopiB OXOJIO/KEHHS, KOH/IEHCATOPIB Ta 1H.) BIUIMBAE Ha MOKa3HUK BiOpocTiiikocTi. HasBHICTD
rabaputanx PEK moxe Oytu imeHTHdikoBaHa Mmij dYac Bi3yaJdbHOTO aHali3y KOHCTPYKIIi, IO
JI03BOJISIE TIONIEPEHBO OLIHUTH MOTEHI[II{HE 3HM)KEHHS BIOPOCTIHKOCTI.

Po3paxyHKOBI OIIIHKH TaKMX YacTOT MaTeMaTUYHO MJOCHTh CKIIAIHI: HANPHKIAMI, JUIs
TPUMACOBOI CHCTEMH MaTE€MaTHYHA MOJICNIb KOJIMBAIBHOTO MPOLECY MPU3BOAUTH A0 HEOOXITHOCTI
3HaXO/KCHHS KOPEHIB aireOpaiyHuX piBHSIHB 18-T0 cTymneHs.

CxematnuHo Mozenb TpupiBHeBoro 610ka PEO HaBeneHo Ha pucyHky 1. B cepenuni kopmycy
(6mox 1), Ha BIAMOBIHUX OMOPHUX €JIEMEHTAaX, BCTAHOBIIOIOTH ocepenku (010K 2) (3a3BHyaii 1maci
3 JENeKTpUKA 3 METaIeBUM KapkacoM) Ta (hyHKIioHaIBHI By3nH (PB) (610K 3) — MiKpoCKIagaHHS i
MIKpPOCXEMH Ha I1aci Ta miarax.
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Puc. 1. Tpumacosa mojens 6moka PEO

[Ipu po3mimeHHi Ha TpaHCIOPTHUX 3aco0ax, kopmyc (010K 1) KpiuisaTh A0 MIIOTH (CTIHKA
kabinu) Ha BiOpoizosaTopax (6). Illaci B kopryci 6;10Kka BCTaHOBIIOIOTh Ha OTIOPHUX eleMeHTax (J),
OB — Ha omopax (4).

Jnst po3paxyHKy OUHAMIYHMX KOJMBAJIbHUX MPOLECIB (PI3MUHY MOJAEIb CHCTEMH «OJIOK —
maci — @By MokHa pO3TIIAIATH SIK CUCTEMY 3 TPHOX (PiI3UUHUX T1JI, 3’ €THAHUX NPYKHUMH 3B’ SI3KAMHU
3 OCHOBOIO, a TAaKOXX MK c00010. B po3paxyHKkax HEOOXiTHO BpaxOBYBaTH NEepPEMIILIEHHS BiTHOCHO
BCIX TPhOX KOOPIAMHATHUX OCEH, BIAMOBIAHI 1HEPIIHHI MapaMeTpu Ta KOe(DIMIEHTH >KOPCTKOCTI
NPYXHUX 3B’s3KiB. Macu CTPYyKTYpHHMX €JIeMEHTIB OJOKa JJs BCiX TPhOX OCEH OJHAKOBi, MpOTE
MOMEHTH 1HEpIii BITHOCHO OCEH, SK TNPaBWIO, Pi3HI; KPIM TOTro, HEOOXIMHO BpaxOBYBATH
HEHTPOOKHI MOMEHTH iHepuii. Y OUIBIIOCTI BUNAAKIB Pi3HI i KOE(IIEHTH KOPCTKOCTI MPYKHUX
€JIEeMEHTIB BIJIHOCHO OCEH, Xoua BOHM W CTBOPIOIOTHCS THUMH CaMUMH BiOpOiI30JISTOpaMH
(st koprrycy 610ka) abo exeMeHTaMu KpirtuieHHs (11 maci Ta OB).

KonuBanbHi poliecu XapakTepu3yOThCs JTIHIHHUMHA i 00epTaATbHUMHU TIepeMillieHHsIMHA. Tomy
Gbi3uYHI MOJEN BUXOIATh OCHTh CKIaJHUMU. Hampukiaa, KO pO3TIISIATH MEePEeMIIeHHs s
TPUMACOBOT CHCTEMH JIUIIIE BITHOCHO OJHIET 3 0cel (Hanpukiaz, oci X), orpuMaeMo (hi3udHy MOJICTIb,
HaBeJICHY Ha pUCYHKY 2 (J; — Kopiryc 61oka, J, — maci, J; — ©B).

k, k; k;
AT LA AT LN AT ] -
v g VUTLIYVYY T X
(pg (P] (P_? (pj
-> > =
x{; X] .x_y xj

Puc. 2. ®izuyra MOJENh TPUMACOBOI CHCTEMH

[HepuiiiHi mapaMeTpu KOXKHOTO 3 IIUX CTPYKTYPHHUX €JIEMEHTIB XapaKTepU3yIOThCSI MacaMu M
, MOMEHTaMH 1HepIlii J; , IPY>KHUMH 3B’S3KaMH 3 KoedilieHTaMH XOPCTKOCTI k; (mqJ; — Kopmyc
omoka, m,J, — maci, msJ; — ©B).

JIMHaMiYHUN KOJMBAJBHUMA MpOLEC VIS TaKOi CUCTEMU Ma€ XapaKTepU3yBaTHCS JIIHIHHUMH
TePEMIIIIEHHSIMH KOKHOTO €JIeMEHTa X; Ta 00EPTATLHUMH (0;; JDKEPEJIOM 30ypeHb OyAyTh 3MIIICHHS
OCHOBH X Ta .

Jli1st po3paxyHKy XapaKTEPUCTHK KOJMBAIBHOTO POIIECY MOYKHA BHKOPHCTOBYBATH OJTHOPIIHY
(criporieHy Mojenh), Ko po3risgaTi 010k PEO sk abcomroTHO TBepAe TiNO, BCTAHOBJICHE Ha
MPY>KHHUX 3B’s3KaxX, a TAaKOX PO3IJISIIATH JIMINE JIiHIMHI a00 Juie oO0epTaabHI MEPEMIIeHHST Mac
CUCTEMH BiJIHOCHO TIEBHOT OCi.

Ile crae MOXJIMBO B TOMY BHIAIKY, KOJM caM OJIOK 1 HOro CTPYyKTYpHI MOJYJi MOBHICTIO
CHUMETPHUYHI BITHOCHO IICHTPIB CBOIX Mac, a IIEHTPH )KOPCTKOCTEH IXHiX BIOPOi30ATOPIB 30iratoThes
3 IIEHTPaMH Mac MOJTYJIIB.
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VY Takiii cucTemi BCi MOy Il 3/IIMCHIOIOTH JIIHIIHI KOJIMBAaHHS B3JIOBXK OCI, 110 TPOXOAUTH Yepe3
LEHTPH Mac (SKIO OCHOBA OJIOKA TAKOXK 3MIILY€ThCS JiHIIHO), a00 00epTaabHi KOJIMBAHHS HABKOJIO
1i€i oci (SKIIO OCHOBA 3MINIYEThCS 00EPTAIBLHO).

Jlns TpUMacoBOi CHCTEMHM BHU3HAYEHHS XapaKTepHCTUUHOI Matpuui H; = S — w?M, mo
OB’ s3y€ 1HEPI[iiHI XapaKTePUCTUKU CTPYKTYPHUX MOAYIIB M;, KOe(illieHTH )KOPCTKOCTI NPYKHUX
3B’SI3KIB S; Ta YaCTOTH BJIACHUX KOJIMBaHb Mac w, Ma€e BUTILA (1):

S11— CUZM11 Si2 — a’lez Si3 — CUZM13
[H; = [S21 — ‘UZM21 Sz — szzz S5 — ‘UZM23 = 0. (1)
S31 — ‘UZM31 S32 — w2M32 S33 — ‘UZM33

SIKI0 po3TsSAaTH JIHIIE JIiHIMHI KOTUBaHHS I MoAeni (auB. puc. 1), Tomi:
1HEPITIHHI XapaKTEPUCTUKHA MOIYJIIB — MaCH MOJIYJIiB — HAOyBalOTh 3HAYECHb:
My = my; My, = my; Msz = mg; My, = My = My = My = M3 = M3, =0,
a Koe(IIEHTH )KOPCTKOCTI MPYKHUX 3B’ sA3KiB (B1AMOBIIHO):
S11= ki + k3; S12= S21 = —ky; S13 = S31=0; S22 = ko + k3z; Sa3 = S3p = —kz; S33 == k.

Cawm Bupa3s (1) HaOyBae BUTIISANY:

kl + k3 - (Uzml _kz 0
A= _kz kz + k3 - wzmz _k3 = 0.
0 —ks ks — w?mg

Po3kpuBaroun BUpa3, OTPUMAEMO XapaKTEPUCTUUHE PIBHAHHA (2) Ui BU3HAYCHHS YacTOT
BJIACHUX JIIHIHHUX KOJIMBaHb y370BX oci X (2):

93 — kazmi+ ksm, 92 — k3my+(k3— kizkzs)ms 0 + ki3k3 =0, )
m;ms; mympms mympms

A€ ITO3HAYCHO: 0 = 0)2; k13 = k1 + k3, k23 = kz + k3.
Kopeni 11p0oro piBHSIHHSI TPETHOTO CTemeHs s 6 (yci AojaTHI AiCHI YMcia — KBaapaTu
BJIACHUX YacTOT CTPYKTYPHHUX Mac 61oka) (3):

91:2/_2(:05%;92,3: -2 ’—gcos(gi%ﬂ), 3)

2
a
e p = —?‘f‘b;

0=2() ~$+o

_ myp(k3mq+ki3ms)+kazmyms

a = N
mymyms
c = kizkpsks—kizk3—k3ks.
mim;ms ’
b = k§m1+k%m3—k23(k3m1+k13m3)—k3k13m2.

mimams

BuacHi yacroru:

01 = JTr; @, = \JBy; w3 = /G5, )
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Skmo B SKOCTI 1HEPIIHHUX XapaKTEPUCTHK BHKOPUCTOBYBATHM MOMEHTH 1HEPHil i, /5, /3,
a B SIKOCTI KOE(IIIEHTIB JKOPCTKOCTI — 00EPTOB1 KOPCTKOCTI Ky1, Ky», ki3, TO aHATIOTIYHUM YHHOM
MOXXHa OTPUMATH BHPA3H IS BIACHUX YaCTOT KPYTHIIBHUX KOJNBAaHb CHCTEMH.

Crin BpaxoByBaTH, 10 «CUMETPHUHUX» peabHUX KOHCTpyKIii 61okiB PEO He icHye, Tomy
IJIS1 KO)KHOTO CTPYKTYPHOTO eJleMeHTa OJI0Ka CJiJl BU3SHAYUTH KOOPAMHATH LIEHTPY Mac, OChOBI Ta
HEHTPOOIKHI MOMEHTH 1HepIii, pi3HI KOEQIiEHTH MXKOPCTKOCTI MPYKHUX 3B’S3KIB BiJIHOCHO
KOOPJMHATHUX OCEH.

SIk 3a3HaueHO BHINE, Ui TPUMAcCOBOI MOJENi CHUCTEeMa pIBHSAHb Ma€ MICTUTH
18 mudepennianbHUX PIBHSAHD (BIAMOBIIHO — 18 3HAYEHB BJACHUX YaCTOT 3B’ s3aHUX KOJIMBAHB).

Po3rnsiHeMo npuKIIaa OTpUMaHHS CUCTEMH U (epeHIliaIbHUX PIBHSHB KOJIMBAIBHOTO MPOLIECY
JUTSL «TIPOCTO1» OJHOPIAHOT MOJENI.

Jns nudepeHnianbHUX PiBHAHB PyXy OJHOPIIHOTO (Di3MYHOTO Tijla BUXIIHUM € PIBHSHHS
Jlarpanmxka y nudepenmianpHiit hopmi (5):

d (0T oT on .
E(a_m)_a_ﬁﬁ_ Qi(1),i=1,2..6, (5)

ne T — KiHeTUYHA €HEeprisl CUCTEMU:
6

1 .
T = > Z Bixqiqx

i,k=1

LS
= > z ik qiqk ;

=1

4, — y3arajbHEeHa HIBUJKICTh; ¢; — y3arajlbHeHa KOOPAMHATA; (), — y3arajdbHEHI Koe(ilieHTH
YKOPCTKOCTI (OAMHUYHI peakIlii 3B’SI3KIB y i-My HANpsSIMKy NpPH TMEPEMIIICHHI CHUCTEMH Y k-My
HaNpsIMKY); [ — y3arajbHeH1 iHepIiiiHi XapaKTepUCTHKH (Macu i MOMEHTH iHepLii);

Q;(t) — y3aranbHeHa cuia, IO i€ 3a [~-TO0 KOOPIHHATOKO.

[Tpumyctumo, 1mo OJ0K po3TalIoBaHUM Ha BiOPOI30IATOpax i3 KoedilieHTaMu KOPCTKOCTI
ky, ky, k,, BCTAHOBJIEHHX y TOUKAX 13 KOOPIMHATAMH X, Y, Z KOXKeH. TO/ll Ma€MO CUCTEMY 3 IICTHMA
CTyNeHsIMU BUIbHOCTI. KoedimieHTH >KOPCTKOCTI TaKO1 CHCTEMH MAIOTh BUIJISIL

— JiHIHHI:

[1 — moTeHIiliHA EHEPTisI CHCTEMH:

11 = Xky; Q22 = Zky; as3 = Yk,
— JIiHIHHO-TIOBOPOTHI:
A5 = XkyZ, 16 = —XkyZ @z = —XkyY;
U6 = Zkyx; a3q = Yk,y; azs = =Yk, x;
— T1POCKOITIYHI:
Uas = —2KXY; Que = —Xky2X;A56 = —XkyYZ;
— 00epToBi:
Hgq = Z(kyzz + kzyz); Us5 = ZK(kﬂsz + kxzz); U = Z(kxyz + kyxz)'

Cxema JiHIHHO-TTOBOPOTHHUX KO€(Dilli€HTIB )KOPCTKOCTI HABEJICHA HA PUCYHKY 3.
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Z
/\\ ‘ /
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Puc. 3. BuznaueHHs J1iHIHHO-IIOBOPOTHOTO Koe(illieHTa )KOPCTKOCTI

INipockomiuanii KOEQIIIEHT dty5 — 1€ MOMEHT M> TIpy)HO1 peakitii P, BiqHOoCHO oci Y, 10 KyTa

MOBOPOTY TOYKU A HaBKOJO oci X:
M,

Ays = /(p1 = kzXpYa.
I3 pucynka 4 criigye, o X @, = —ya@q, TOMY:

Mz = PZxA = kZAZXA = kaAQDZxA.

Puc. 4. BuznaueHHs ripockoniuHOro KoeilieHTa >KOPCTKOCTI

. . M . . .
OO6eptoBi KoedimieHTH (HATIPUKIAT, (44 =<p—1 ) — 1€ BIHOUIEHHS MOMEHTIB JI0 KYTIB
1

MTOBOPOTY, sIKI BOHU BHKJIMKAIOTh (puC. 5).

Puc. 5. Buznauenus o6epToBoro koedirieHTa )KOpCTKOCTI

AHaJIOTIYHUM YHHOM BHU3HAYAIOTH 1HII KOE(IIEHTH KOPCTKOCTI.
MaremMaTiuHa MOJEIh KOJUBAJIBHOTO TMPOLECY IS OJHOPIAHOI CHUCTEMH KOOpAMHAT

CKJIAZIAETHCS 3 MIECTU PIBHSHD BUIBHUX JIIHIMHUX 1 00€pTATBHUX KOJUBaHb OJ10Ka (6):
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B118) + @118 + ay5p, + a16 93 = 0; )
P11 02 + 2202 + a0 + 63 = 0;
P11035 + 3303 + Az, + azs@, =0; . (6)

Baa@P1 + BasP2 + PacP3s + @407 + A3403 + A4s91 + Aus@ + Aye@3+ = 0;
PasP1 + Bss@Pz + PsePs + a1561 + 3503 + a5 + Azs9, + asep3+ =0;
Bre®P1 + BseP2 + PecPz + 1601 + A260; + AuePr + Ase@r + Age3+ = 0;)

ne §; — JNiHIAHI TepeMilIeHHs B3J0BX OCEH; (p; — BIAMOBIAHI O0EPTOBI MEpEeMIIICHHS; Qi —
y3arajgbHEeHI KOe(illieHTH JKOPCTKOCTI BiOpoi3onATOpiB; [fj, — Yy3arajabHeHi iHepIiiiHi
XapaKTEPUCTUKH OJIOKa.

Jlnst OTpUMaHHSL XapaKTEPUCTHUYHOI MAaTPHILl CIil MPUHHATH YaCTKOBI PO3B’S3KH (JIiHIMHI i
MMOBOPOTHI 3MiIIeHHS 0J10Ka) y BUTIIAI (7):

6, = A;sin(wt + a); 6, = Ay sin(wt + a); 63 = Az sin(wt + a);

@, = Agsin(wt + a); @, = Assin(wt + a); @3 = Ag sin(wt + 0()}' (7

[Ticns noctanoBku Bupasy (7) y piBHAHHS (6) OTpEMAaEMO XapaKTEpUCTUYHY MATPHIIIO, a 3 Hel
— neTepMiHaHT Moai0HUH 10 (1), AJIs 3HAXOKEHHS YacTOT KOJUBaHb Y BUTJISII:

2
a1 — 11w 0 0 0 15 X16
2
0 Azp — f110 0 A4 0 (413
2
A= 0 0 a3z — fr1w 34 ass 0 -0
B 0 a a (py — f11w?  yp — Priw?  ayy — Brw?|
24 34 22 11 22 11 22 11
2 2 2
15 0 a3s5 Upp — P110° Ay — B110° Az — P11
2 2 2
X16 X26 0 Uz — P110° Az — f110°  Azy — P10

Po3KkpuBarouyn BU3HAYHUK, OTPUMAEMO YAaCTOTHE PiBHAHHSA IIIOCTOTO CTEMEeHs BiTHOCHO w?:
Aw? + B + Cw® + Dw® + Ew* + Fw? +G =0,

KOpEHI1 SKOT0 ¥ OyAyTh 4aCTOTaMH KOJIMBaHb OJIOKA.

AHani3 JiaroHanbHUX OJMHMYHHMX BU3HAYHUKIB Q) — Pjx@? 1a€ 3HA4YeHHS TaK 3BAHHX
MPOCTHUX YACTOT, & HEIarOHAJIbHUX — 3B’ 3aHUX.

OTpumaHi 3HA4YCHHS BJIACHMX YacTOT KOJHWBaHb CTPYKTypHuX enemeHTiB PEO morinsHO
BUKOPHUCTOBYBATH ISl aHaji3y YMOB HOro ekcrulyartaiii B CKJIaJi pyXOMHX 00’€KTiB. 30Kpema,
MPAaKTUYHUNA 1HTEPEC CTAHOBUTH IOPIBHSAHHS CIHEKTPAJbHOTO CKJIaJy 3O0BHINIHIX BiOpariiHux
BILJIUBIB 13 pO3PaXOBaHUMH BIIACHUMH YaCTOTAMU CUCTEMH.

VY pa3i HaOaMKEHHS YacTOT 30BHINIHIX 30ypeHb J0 BIACHUX YaCTOT KOJMBAIBHUX IIJCUCTEM
PEO BUHHMKAIOTH PE30HAHCHI PEXHUMH, SKI XapaKTEPU3YIOTHCS CYTTEBHUM 3POCTAHHSAM aMILTITY.l
KoJuBaHb. Lle mpu3BoAUTH 0 MiJBUIIEHHS MEXaHIYHUX HANpyKeHb Y KOHCTPYKTUBHHX €JIEMEHTAX,
30KpeMa B 3’€HAHHSX, KPIIUICHHSAX Ta €JIeMEHTax IPYKOBAHUX IUIAT, 110, Y CBOIO Yepry, IPUCKOPIOE
MPOIIECH JIeTpaaallii Ta 301IbIIIy€e IHTEHCUBHICTH BiJIMOB.

TakuMm YMHOM, CTyMiHb HaOMMXKEHHS POOOYOro cCreKkTpa BiOpaumiiHUX HABAaHTAXEHb [0
BJIACHUX YacCTOT KOJMBAJIBbHOI CHCTEMH MOXE DPO3IJISAATHUCA SIK SKICHUH KpPHUTEpid OLiHIOBaHHA
BiOpaniitHoi He6e3neku it PEO. Ha wiit ocHOBI MOoXkiiBe (hOpMyBaHHS y3arajJbHEHOI eKCIepTHOI
IIKaJIK BIUTMBY BiOpaIliiHUX peKUMIB Ha eKcIUTyaramiitny Haniiaicts PEO (Ta6:. 3).
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Tabnuys 3
SIKicHa OIliHKA BIIMBY pPe30HAHCHOI Om3bKoCTI Ha HanidHicTh PEO
XapakTep TMHAMIYHOTO -
YMmoBH ekciuryaTanii BrninB Ha HagiliHicTE
pe:RumMy
Po6ouwii criekTp BiOpaitiif CyTTEBO Hepezonancuuit pexxum Hesznaunwmit
BiJLTaJIEHUH B/l BIACHHUX YacTOT
PoGounii criekTp 9acTKOBO JlokanbpHi pe30HAHCHI IToMmipHEe 3pocTaHHS
MEPEKPUBAETHCS 3 OKPEMUMH BIACHUMHU | SBUINA IHTEHCUBHOCTI BiJIMOB
4acTOTaMH
PobGounii criekTp 36iraeThest Posunenwmii pezonancanii | CyTTeBE 3pOCTaHHS
3 TOMIHYIOYMMH BIIACHUMH YaCTOTaMH pPEXUM IHTEHCHUBHOCTI BiIMOB Ta
3MEHIIICHHS PECYPCY

BuCHOBKH Ta nepcneKTHBH MOAAJIBIIUX A0CTIIZKEHb

Y pesynbTari MPOBENEHOrO MAOCHIKEHHS BCTAHOBIEHO, IO TPAAWIIMHI MTIAXOAH IO
omiHtoBaHHs HaaiiHOCTI PEO 0a3yroThcs mepeBakHO Ha CTATUCTUYHUX JAHUX MTPO BIIMOBU 00’ €KTIB
KOHTPOJIIO, II0 CYTTEBO OOMEXYy€ MOJIMBICTH iX 3acTocyBaHHs Ais 3paszkiB PEO iHozeMHOro
BHPOOHUIITBA 32 YMOB BiJICYTHOCT1 200 HEJJOCTaTHOCTI €KCIUTyaTaIliiHoi iH(opMartii.

[Tokazano, o npeacrasieHHs koHCTpykuii PEO y Burnsani ¢isuunoi 6araromacoBoi Moseni
no3Boinsie  (popmarnizyBaTH BIUIMB KOHCTPYKTHBHO-MEXAHIUYHMX XapaKTEPUCTUK CTPYKTYpHO-
KOHCTPYKTHBHUX MOJYJIB 1 MapaMeTpiB iXHIX MPYXHHUX 3B’A3KiB Ha BiOpauiiiHy CTIMKICTb 1,
BIJIMOBI/THO, Ha eKCcIUTyaTariiiny HaaiiaicTs PEO.

OOrpyHTOBaHO HEOOXIIHICTh YpaxyBaHHS SIK JTIHIHHUX, TaK 1 KyTOBUX KOJIMBAaHb CTPYKTYPHO-
KOHCTPYKTHBHUX MOJYJIB IPH PO3paxyHKY AWHAMIYHHUX XapaKTePHCTUK pealbHUX 0araroMacoBUX
CHCTEM, IO MiJBUILY€E AJEKBATHICTh MAaTEMaTHYHOIO OMHCY BiOpamiiHUX MPOLECIB y CKIaTHUX
lepapXiYHUX KOHCTPYKIIISIX.

3anponoHOBaHUN  MiAXiJ 3a0e3nedye MOXKIUBICTH HENPSIMOTO OLIHIOBAaHHS  BIUIUBY
BiOpaIliifHuX HaBaHTaXEeHb Ha HaJ1HICTh PEO, 3MOHTOBaHOTO Ha pyXOMHX 00’ €KTaX, HABITh 32 YMOB
oOMerkeHOoi BXiHO1 iH(opMarlii mpo 00’ €KT KOHTPOIIIO, Ta MOKE OYTH BUKOPUCTAHUN JUIS I ITPUMKHU
MPUAHATTA PIIIEHb MIOJI0 OpTaHi3allii TeXHIYHOTO OOCTyroBYBaHHS 1 MiABUINCHHS €()EKTHBHOCTI
BiOpO3axuUCTy.

[lepcnekTHBH TOMATBIINX JOCHIKEHb TOJIATAIOTh B EKCIEpPUMEHTANbHINA Bepudikarii
3alpONOHOBAHUX MOJIENel, PO3MIMpEeHH] MiIXoAay Ha OararodakTOpHE OLIHIOBAHHS HAAIHHOCTI
3 ypaxyBaHHSM TEIUIOBHX Ta EJIEKTPUYHUX HABAHTAXKEHB, & TAKOXK Y PO3POOICHHI aBTOMAaTH30BaHHUX
3ac00iB MIATPUMKH MPUUHATTS PilIEHb ISl TEXHIYHOTO TIEPCOHAITY.
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	детерміновані моделі (моделі кругового покриття);
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	Ймовірнісні моделі дозволяють більш адекватно описувати процес виявлення, оскільки враховують невизначеність вимірювань, вплив середовища та варіації характеристик сенсорів. Разом з тим, у більшості робіт сенсорне покриття розглядається окремо від мер...
	Проведений аналіз показує, що існуючі підходи до побудови LoRa-мереж мають такі обмеження:
	1. Відсутність інтеграції сенсорної моделі з моделлю передачі даних.
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	3. Відсутність оцінки граничних параметрів мережі, таких як максимальна довжина багатохопового ланцюга та допустима кількість вузлів.
	4. Розгляд задачі маршрутизації та енергоефективності без урахування вимог до покриття.
	У зв’язку з цим доцільним є розроблення методики проєктування розподіленої LoRa-мережі моніторингу, яка б поєднувала ймовірнісну модель сенсорного виявлення, модель багатохопової передачі даних, оцінку навантаження мережі, визначення граничних парамет...
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	Для забезпечення роботи розподіленої багатохопової мережі на базі LoRa пропонується протокол, який враховує обмеження енергоспоживання, пропускної здатності та необхідність автономного функціонування вузлів.
	Основними вимогами до протоколу є:
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	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
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	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
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	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
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