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Керування двигунами здійснюється за допомогою широтно-імпульсної модуляції 

через два ключі, реалізовані на польових транзисторах із ізольованим затвором IRLML0030 

[5]. 

Живлення машинки відбувається від акумулятора із номінальною напругою 3,6 В. 

Напруга 6 В, яка необхідна для забезпечення потрібної потужності двигунів, формується за 

допомогою підвищувального імпульсного перетворювача, утвореного дроселем L1 (1,5 мГн, 

0,3 А), транзистором VT1 (IRLML0030) та діодом VD2 (SS14). Особливістю цього рішення є 

стабілізація вихідної напруги за допомогою програмного забезпечення (цифровий контур 

керування).Заряд акумулятора відбувається за допомогою зовнішнього зарядного пристрою, 

який підключається до спеціальних контактних площадок на платі за допомогою роз’ємів 

типу «Крокодил».  

Використання спеціалізованих рішень, зокрема використання спеціалізованої 

друкованої плати, цифрових контурів керування підвищувальним стабілізатором напруги та 

відмова від спеціалізованих драйверів керування колекторними двигунами дозволило 

зменшити кількість електронних компонентів та зменшити вагу боліду до 70 г, що добре 

позначилось на його швидкісних характеристиках. 
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ПРОГНОСТИЧНИЙ МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛІЙ ТА ЗБОЇВ У ПРОЦЕСІ 

ДІАГНОСТИЧНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ДЛЯ ВЕРИФІКАЦІЇ СИСТЕМ 

КРИТИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

Анотація. Розглянуто прогностичний метод виявлення аномалій та збоїв у процесі 

діагностичних експериментів, що використовуються для верифікації систем критичного 

призначення. Запропоновано підхід на основі машинного навчання, тензорного аналізу та 

обробки часових рядів, що дозволяє здійснювати раннє виявлення відхилень у поведінці 

компонентів системи. Основною метою є забезпечення превентивної діагностики, 

зменшення ризиків відмови, а також підвищення точності та надійності процесу 

верифікації. Запропоновано застосування моделей автокодерів, рекурентних нейронних 

мереж і методів розкладу тензорів для побудови адаптивної системи моніторингу. 

Отримані результати демонструють високу ефективність запропонованого методу в 

умовах складної багатокомпонентної діагностики систем критичного призначення. 
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Верифікація комп’ютерних систем критичного призначення є необхідною умовою 

забезпечення їхньої функціональної надійності, особливо в умовах зростання складності 

архітектур та варіативності середовищ виконання. Одним із найбільш перспективних 

підходів до виявлення дефектів ще до їх активного прояву є прогностичний метод виявлення 

аномалій [1], що базується на обробці результатів діагностичних експериментів у реальному 

або квазіреальному часі. 

Сутність прогностичного методу полягає у створенні динамічної моделі поведінки 

системи, яка формується на основі накопичених спостережень та індикаторів її стану в ході 

імітаційних або активних діагностичних впливів. На відміну від реактивних методів [2], які 

фіксують вже наявні збої, прогностичний підхід орієнтований на ідентифікацію трендів, 

закономірностей та відхилень, що свідчать про потенційне наближення до відмови або 

нестабільного стану. 

У сучасних умовах функціонування технічних та програмно-апаратних систем 

критичного призначення особливої актуальності набуває проблема своєчасного виявлення 

аномалій та потенційних збоїв. Зокрема, значну роль відіграє прогностичний аналіз, що 

дозволяє не лише фіксувати збої постфактум, а й прогнозувати їх на етапі формування. В 

межах діагностичних експериментів така прогностична модель забезпечує превентивну 

верифікацію поведінки систем, мінімізуючи ризики зниження надійності та функціональної 

деградації. 

Основу побудови прогностичної моделі становить обробка масивів даних, отриманих 

під час експериментального моніторингу, включаючи телеметричні параметри, структурні 

логі файли, записи про помилки, сигнали від сенсорів тощо. Одним із ключових підходів є 

застосування машинного навчання, зокрема моделей глибокого навчання, що дозволяють 

виявляти приховані закономірності в часових рядів, багатовимірних масивах та 

контекстуальних зв’язках між компонентами системи. Автокодери, згорткові нейронні 

мережі, рекурентні моделі LSTM забезпечують формування репрезентативних ознак 

нормального функціонування, відхилення від яких можуть інтерпретуватись як сигнали 

потенційної несправності. 

Поряд із нейронними підходами активно застосовуються статистичні методи, такі як 

аналіз дисперсії, кореляційний аналіз, виявлення викидів за допомогою методу меж 

(threshold-based detection) та байєсівські моделі. Особливу увагу приділяється побудові 

моделей часової динаміки, які з використанням архітектур ARIMA або нейронних 

послідовних моделей дозволяють прогнозувати зміну параметрів системи та встановлювати 

критичні точки переходу до потенційної аномалії. 

Додатково високоефективним є використання тензорного аналізу, що дозволяє 

моделювати системи у вигляді багатовимірних структур. Методи CP-розкладу та розкладу 

Такера [3] забезпечують зменшення розмірності даних та виділення факторів, пов’язаних із 

поведінкою елементів системи у часі та просторі. Такий підхід є надзвичайно продуктивним 

для систем з багатьма вхідними каналами діагностики, де тензорна репрезентація дозволяє 

виявити крос-канальні взаємозв’язки та синхронні відхилення параметрів, що не 

виявляються при класичному аналізі. 

Критичним етапом є верифікація прогностичних моделей у режимі реальних або 

змодельованих діагностичних експериментів. Це дозволяє оцінити рівень точності, 

чутливості та специфічності побудованої моделі, а також адаптувати її до нових умов 

роботи. Гібридні моделі, що поєднують правила логічного виведення з машинним 

навчанням, забезпечують додаткову інтерпретованість результатів, що є важливим для 

систем безпеки, де необхідно не тільки фіксувати збій, а й аргументовано пояснювати його 

причину. 

Таким чином, прогностичний метод виявлення аномалій і збоїв у процесі 

діагностичних експериментів є ключовим інструментом підвищення надійності та 

стабільності систем критичного призначення. Застосування нейромережевих, статистичних 

та тензорних методів у поєднанні з сучасними алгоритмами обробки даних створює 
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можливості для адаптивного й превентивного моніторингу, що відповідає вимогам 

індустріального стандарту цифрової трансформації критичних систем. 

У рамках реалізації методу система спостереження формує багатовимірний часовий 

ряд параметрів: X(t) = {𝑥1(t), 𝑥2(t), … , 𝑥𝑛(t)}, де 𝑥𝑖 (t) – значення i-ої контрольної змінної у 

момент часу t. Змінні можуть включати навантаження на процесор, затримку обробки 

запитів, частоту відмов, кількість повторних спроб виконання, стан буферів, параметри 

мережі тощо. Побудову прогностичної моделі можна здійснити за допомогою методів 

регресійного аналізу або рекурентних нейронних мереж (наприклад, LSTM), які дозволяють 

враховувати як довгострокову залежність між подіями, так і короткотермінові відхилення. 

Прогностичну функцію ризику для визначення порогу ризику представимо у вигляді: 𝑅(𝑡) =
∥ 𝑋(𝑡) − 𝑋̂(𝑡) ∥, де 𝑋̂(𝑡) − реконструкція моделі. Порівняння прогнозованого значення з 

пороговим значенням дозволяє активувати попереджувальні дії, наприклад, запуск 

додаткового тестування; перезапуск підозрілих модулів; ізоляцію вузлів, що поводяться 

атипово; формування діагностичного звіту для оператора. 

Забезпечення превентивної діагностики, зменшення ризиків відмови та підвищення 

точності й надійності процесу верифікації є ключовими пріоритетами в розробці та 

експлуатації систем критичного призначення. Превентивна діагностика дозволяє виявляти 

відхилення від нормальної поведінки системи на ранніх етапах, що сприяє своєчасному 

втручанню та усуненню потенційних причин збоїв. Це особливо важливо для 

високонавантажених та безпекових систем, де навіть незначна несправність може призвести 

до серйозних наслідків. 

Зменшення ризиків відмови досягається шляхом інтеграції методів машинного 

навчання, багатоканального моніторингу параметрів та побудови прогностичних моделей. 

Такі моделі аналізують динаміку даних у режимі реального часу, формують оцінку ризику та 

ініціюють процеси локалізації проблем при перевищенні критичних порогів. Це дозволяє 

скоротити час реагування та підвищити стійкість системи до несподіваних впливів. 

Точність і надійність процесу верифікації забезпечуються завдяки використанню 

гібридних підходів, які поєднують статистичні алгоритми, нейромережеві моделі та логічне 

виведення. Верифікація охоплює не тільки підтвердження відповідності вимогам, але й 

тестування в умовах моделювання збоїв, що надає змогу оцінити поведінку системи під 

навантаженням. Таке поєднання технологій підвищує рівень довіри до результатів 

діагностики та сприяє побудові стійкої архітектури безпеки в системах критичного 

призначення. 

Прогностичний метод також може використовувати профілі латентної поведінки, які 

формуються на основі історичних даних про раніше виявлені дефекти. За допомогою 

машинного навчання ці профілі можна співвідносити з поточним станом системи, 

дозволяючи розпізнавати неочевидні ознаки майбутньої нестабільності. 

Таким чином, запропонований прогностичний метод виявлення аномалій і збоїв у 

процесі діагностичних експериментів забезпечує високу чутливість до змін у поведінці 

системи, дозволяє здійснювати ранню індикацію потенційних проблем і знижує ймовірність 

виникнення відмов у критичних умовах. Метод доцільно інтегрувати в модулі моніторингу 

систем критичного призначення та використовувати як частину комплексної верифікаційної 

інфраструктури. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЦИФРОВИХ КОНТУРІВ КЕРУВАННЯ В ІМПУЛЬСНИХ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧАХ НАПРУГИ КОМП’ЮТЕРНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Анотація. Розглянуто особливості використання цифрових контурів керування в 

імпульсних перетворювачах напруги, які застосовуються в сучасному комп’ютерному 

обладнанні, зокрема у пристроях Інтернету речей та робототехнічних системах. Показано, 

що цифрове керування на базі мікроконтролерів загального призначення дає змогу зменшити 

кількість електронних компонентів, знизити габарити пристроїв і забезпечити гнучкість 

алгоритмів стабілізації. Наведено приклад практичної реалізації підвищувального 

перетворювача з цифровим керуванням без використання окремої мікросхеми контролера. 

 

Імпульсні перетворювачі напруги є критично важливою складовою сучасного 

комп’ютерного обладнання, забезпечуючи стабільне живлення його вузлів, блоків та систем. 

Їхня висока енергоефективність, компактність і здатність до швидкого реагування на 

коливання енергоспоживання в колах навантаження роблять їх незамінними в системах 

живлення персональних комп’ютерів, серверів, пристроїв Інтернету речей, елементів 

робототехнічних систем і вбудованої електроніки. 

До недавнього часу контури керування імпульсними перетворювачами напруги 

будувалися виключно на основі спеціалізованих мікросхем-контролерів. Типовий контролер 

імпульсного перетворювача містить генератор пилкоподібної (лінійно наростаючої) напруги, 

що задає частоту роботи силової частини, та широтно-імпульсний модулятор (ШІМ), який 

порівнює пилкоподібний сигнал із напругою помилки (рис. 1) [1]. Остання формується 

підсилювачем помилки на основі різниці між вихідною напругою перетворювача та 

заздалегідь відомою – опорною напругою VREF. На виході ШІМ-модулятора формується 

імпульсний сигнал керування силовим ключем, який має постійну частоту та змінну 

тривалість імпульсів, що дозволяє корегувати енергетичні процеси та стабілізувати вихідну 

напругу при зміні навантаження або параметрів живлення. 

Використання спеціалізованих мікросхем-контролерів у схемах керування 

імпульсними перетворювачами має низку переваг, серед яких висока надійність, 

передбачувана поведінка та швидка інтеграція в комп’ютерне обладнання. Такі мікросхеми 


