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ОСОБЛИВОСТІ МАСОВОЇ МОДЕЛІ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

Є.А. Дружинін, Д.М. Крицький, А.І. Захарчук 
Розглянуто особливості балансу мас безпілотного літального апарату (БЛА) з урахуванням маси пристроїв, що 

забезпечують безпеку БЛА; отримано рівняння масового балансу БЛА і залежність злітної маси БЛА від мас відомих 
вантажів і відносних мас частин БЛА з урахуванням забезпечення безпеки та льотної придатності. 

Ключові слова: БЛА, злітна маса БЛА, рівняння масового балансу БЛА, авіаційна техніка, рівняння існування.  
 

PECULIARITIES OF MASS MODEL OF UNMANNED AERIAL VEHICLE 
Ye.A. Druzhinin, D.N. Kritsky, A.I. Zakharchuk 

The article deals with the peculiarities of mass balance of unmanned aerial vehicle (UAV) with weight of UAV safety fea-
tures; the equation of mass balance of UAV has been obtained as well as the dependence of take-off mass of UAV on the known 
cargoes and relative masses of UAV parts considering safety and airworthiness. 
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ПОБУДОВА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПЕРЕВІРЯЮЧИХ ТЕСТІВ ДЛЯ  

ЕНЕРГОДИНАМІЧНОГО ТА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО МЕТОДІВ ДІАГНОСТУВАННЯ 
 

В роботі визначено загальний підхід до побудови функціональних перевіряючих тестів для енергодинамі-
чного та електромагнітного методів діагностування радіоелектронних компонентів. В якості радіоелект-
ронних компонентів розглянуто цифрові елементи пам’яті, мікроконтролери і аналогові інтегральні схеми. 

 
Ключові слова: метод діагностування, функціональний перевіряючий тест. 

 

Вступ 

Сучасні об’єкти радіоелектронної техніки 
(РЕТ) представляють собою складні технічні систе-
ми, що являються об'єднанням модулів різного фі-
зичного виконання й призначення. Широка номенк-
латура аналогових і цифрових пристроїв, що вико-
ристовуються в об’єктах РЕТ, їх багатофункціона-
льність висувають жорсткі вимоги до засобів діаг-
ностування з точки зору забезпечення заданого рів-
ня тривалості діагностування, при забезпечені необ-

хідної достовірності [1]. Забезпечити висунуті вимо-
ги можна застосуванням нових ефективних принци-
пів, методів і засобів для розробки сучасних засобів 
діагностування об’єктів РЕТ на основі нових ефек-
тивних методів діагностування. 

Аналіз стану проблеми. До складу об’єктів 
РЕТ входять радіоелектронні пристрої (РЕП), що 
складаються з радіоелектронних компонентів (РЕК). 
Проведення якісного контролю технічного стану 
аналогових і цифрових радіоелектронних компонен-
тів залежить від методу діагностування.  
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Перспективними методами діагностування РЕК 
являються енергодинамічний та електромагнітний 
методи [2, 3, 4]. Суть електромагнітного методу діа-
гностування радіоелектронних компонентів радіое-
лектронних пристроїв полягає в тому, що в якості 
діагностичних параметрів використовуються пара-
метри сигналів, що наводяться у «антенному» при-
строї, що накладається на сам радіоелектронний 
компонент РЕП. Робота радіоелектронного компо-
нента РЕП супроводжується зміною електромагніт-
ного поля навколо нього при подачі на нього діагно-
стичного тесту. Потужність випромінювання радіо-
електронного компонента являється достатньою, 
щоб згенерувати у «антенному» пристрої сигнали, 
параметри яких можна використовувати у якості 
діагностичних параметрів радіоелектронного ком-
поненту радіоелектронного пристрою. При вимірі 
даного діагностичного параметра виконуються ви-
моги прояву й транспортування будь-якого дефекту 
в контрольну точку. 

Суть енергодинамічного методу отримання діа-
гностичної інформації для контролю технічного 
стану РЕК полягає в тому, що в якості діагностично-
го параметра використовується значення напруги, 
яка вимірюється на пристрої контролю технічного 
стану, який включено в шину живлення. 

Постановка задачі. Інформацією про працезда-
тність РЕК являється значення параметрів сигналів, 
які виникають у антенному пристрої (для електрома-
гнітного методу) і на пристрої контролю технічного 
стану (для енергодинамічного методу). Надалі ці при-
строї будемо називати пристроями контролю радіоеле-
ктронних компонентів (ПК РЕК). Для визначення пра-
цездатності РЕК на їх вхід необхідно подавати тести. 
Тому необхідно вирішити наукову задачу, що полягає 
в розробці функціональних перевіряючи тестів для 
енергодинамічного та електромагнітного методів діа-
гностування радіоелектронних компонентів. В якості 
РЕК розглянемо цифрові елементи пам’яті, мікрокон-
тролери і аналогові інтегральні схеми. 

Основна частина 
Надходження на входи РЕК тестової послідов-

ності (ТП) ix  викликає спрацьовування даного еле-
менту відповідно з реалізованою у ньому функції 
або функції переходів і виходів. При цьому на ПК 
РЕК виникає відповідна послідовність сигналів (від-
гуків) к.iy . Якщо вхідна послідовність ix  містить 
функціональний перевіряючий тест (ФПТ), то сума-
рний відгук РЕК к.iy  може бути представлений у 
вигляді послідовності відгуків елементів на ФПТ 

фпт.iy  і на надлишкових наборів нд.iy . Цей сумар-

ний відгук є еталонним і позначається к.i.етy . 
В тестовій послідовності, що подається на типо-

вий елемент заміни (ТЕЗ), передбачається наявність 

ФПТ для всіх його елементів, з допомогою яких ви-
значається еталонний відгук. Це означає, що вхідна ТП 

тезX  повинна бути детермінованою або псевдовипад-
ковою. Завдяки вибору досить великого періоду по-
вторення псевдовипадкової послідовності її можна 
вважати випадковою в межах часу діагностування дt . 

Дефект в логічному елементі (ЛЕ) інтегральної 
схеми призводить до того, що елемент припиняє 
перемикатися (константна несправність, на його 
виході постійно фіксується постійний рівень конс-
тантний «0» або константна «1») або змінюється 
його перемикальна функція. Через відсутність спра-
цьовувань РЕК, значення параметрів на ПК РЕК 
зміниться, тобто к.i к.i.етy y . При цьому змінюють-
ся булеві функції, які реалізовані у ТЕЗ. Це призво-
дить до того, що відгуки деяких справних РЕК та-
кож не відповідатимуть еталонним. 

Умова прояву дефекту на виходах РЕК автомати-
чно трансформується в умову прояву дефекту на ПК 
РЕК. Завдяки цьому, будь-який дефект, який виникає в 
РЕК, проявиться в зміні відгуку к.iy  цього РЕК. 

Радіоелектронний компонент комбінаційного 
типу, що має n входів, характеризується тим, що 
значення логічного сигналу на його виході у довіль-
ний момент часу однозначно визначається сукупніс-
тю сигналів  1 2 nX x ,x ,..., x  на входах у той же 
момент часу. Будь-який РЕК повністю може бути 
описаний логічною (булевою) функцією типу 

 1 2 nY f x ,x ,.., x , а тестові набори для  перевірки 
РЕК можуть подаватися в довільному порядку. За-
вдання побудови ФПТ для РЕК зводиться до знахо-
дження такого мінімального числа тестових наборів, 
на якому проявляється будь-який дефект заданого 
класу. Чіткого алгоритму рішення даної задачі, 
окрім повного перебору, на даний час не існує. 

На відміну від елементу комбінаційного типу 
елемент пам’яті характеризуються тим, що сигнал 
на його виході Y(t)  визначається не тільки видом 

тестового набору  i 1 2 nX x ,x ,..., x , що поданий 
на входи елементу пам’яті у даний момент часу, але 
також і тим, у якому стані перебував елемент 
пам’яті у попередній момент часу, тобто тим, які 
тестові набори були подані на його входи раніше. 
При перевірці елементу пам’яті суттєвим є порядок 
подачі вхідних тестових наборів. Для завдання мо-
делей цифрових пристроїв з пам'яттю часто викори-
стовують функції переходів і виходів: 

 

 

'

'

Y(t) S t ,X(t) ,

S(t 1) S t ,X(t) ,

    

     

                      (1) 

де '  – функція виходу елементу пам’яті; '  – фун-
кція переходів; S(t)  – стан елементу пам’яті у мо-
мент t ; X(t)  – вхідний сигнал у момент часу t . 
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Якщо в системі (1) функції '  і '  задані на кін-
цевому числі аргументів, то елемент пам’яті може 
бути заданий таблицею переходів і виходів. Побу-
дова ФПТ для елементу пам’яті полягає у відборі 
таких вхідних тестових наборів 1, 2 mX X ,...,X , які в 
сукупності забезпечили б із заданою достовірністю 
перевірку всіх РЕК елементу пам’яті. 

Розглянемо задачу побудови ФПТ для перевір-
ки працездатності RS -тригера. Так як тригер має 
тільки один стійкий стан, то до складу ФПТ буде 
входити більше число тестових наборів у порівнянні 
з ФПТ для елементів комбінаційного типу. При 
цьому повинна забезпечуватися роздільна перевірка 
RS -тригера по кожному із входів. 

Наявність несправностей в схемі тригера повин-
но однозначно проявлятися на ПК РЕК внаслідок 
відсутності спрацьовування тригера при подачі зада-
ної сукупності наборів зі складу ФПТ, або за рахунок 
виникнення додаткових спрацьовувань. Побудований 
ФПТ повинен приводити до обов'язкового спотво-
рення еталонного відгуку на ПК РЕК при виникненні 
будь-якої несправності. Перевірка працездатності 
RS -тригера зводиться до почергової перевірки його 
входів і реєстрації на ПК РЕК виникаючих імпульсів 
струму. Перевагою такого підходу є те, що перевірка 
елементів пам’яті може бути проведена й у тому ви-
падку, коли РЕК розташовані в корпусі однієї ІМС і 
за допомогою адаптера неможливо перевірити відсу-
тність обривів і замикань у схемі тригера. Аналіз таб-
лиці істинності RS -тригера показує, що незалежно 
від стану, у якому він перебуває в момент часу t , 

подача набору  (0)
1 2X x , x , де 1x 1  приводить 

до того, що y 0 , а подача набору  (1)
1 2X x ,x , 

де 2x 1  – до того, що y 1 . 
Розглянемо задачу перевірки працездатності 

двійкового n-розрядного лічильника, побудованого 
на базі Т-тригера. Для перевірки лічильника необ-
хідно установити його у початковий стан, а потім 
подати послідовність із n2  одиниць на лічильнико-
вий вхід ‘‘+1’’. У випадку, якщо ТП складається із 

a2  одиниць, то буде перевірений a 1  тригер з ін-
дексами Т(0)  до Т(a)  включно, де 0 a n 2   . 
Для перевірки можливості переносу одиниці із ста-
ршого розряду лічильника до його лічильникового 
входу ‘‘+1’’ потрібно подати ТП із n 12   одиниць. 

Таким чином, ФПТ для перевірки стану двій-
кового n- розрядного лічильника на базі Т-тригера з 
використанням електромагнітного методу діагнос-
тування являє собою набір послідовностей, складе-
них із n 12   однорозрядних слів ix 1 , де 

n 11 i 2   . Так як тригер складає основу інших 
елементів пам’яті, можна побудувати ФПТ для пе-
ревірки кожного з них з використанням електромаг-
нітного методу діагностування.  

Розглянемо задачу побудови ФПТ для перевір-
ки працездатності мікроконтролерів та сигнальних 
контролерів. Сигнали на виході мікроконтролера 
(МК) (рис. 1) залежать від тестового набору 

        i 1 2 jX t x t , x t ,..., x t , що поданий на його 

вхід, стану, в якому він знаходиться, та алгоритму 
обробки інформації  

     i i i iY t A S t ,   X t    , 

де iA  – алгоритм обробки інформації в мікроконт-
ролері;  iS t  – стан мікроконтролера в момент часу 

t ;  iX t  – вхідний сигнал в момент часу t . 

Сигнали  iX t  та  iY t  являються цифровими 
послідовностями. 

 

 
Рис. 1. Схема мікроконтролера 

 
В пристроях РЕТ мікроконтролери виконують 

визначену задачу, тому ФПТ для них можна отри-
мати тільки відносно тих виводів МК, які викорис-
товуються в об’єкті, що діагностується. Наприклад, 
МК використовується для: 

а) зашифровування інформації:  1x t  – вхідна 
двійкова інформація; 1A  – алгоритм шифрування; 

 1y t  – вихідна зашифрована двійкова інформація; 

б) розшифровування інформації:  2x t  – вхід-
на двійкова зашифрована інформація; А2 – алгоритм 
розшифрування;  2y t  – розшифрована інформація. 

Для прикладу, процедура отримання ФПТ має 
вигляд: 

1. На вхід подати  1x t . В якості  1x t  пода-
ється інформація, яка максимально використовує 
можливості МК. 

2. Запустити алгоритм А1. 
3. Закодовану інформацію у1(t)  з виходу пода-

ти на вхід  2x t . 
4. Запустити алгоритм А2. 
5. З виходу у2(t) зняти розшифровану інформа-

цію. 
6. Порівняти  1x t  та  2y t . 
Якщо: 
а)  1x t   2y t , то мікроконтролер справний. 

б)  1x t   2y t , то мікроконтролер дефектний. 
Таким чином, знаючи функції, які виконуються  

в мікроконтролері, можна побудувати ФПТ, який 
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значно (в сотні порядків) коротший повного переві-
ряючого тесту мікроконтролера. 

Розглянемо задачу побудови ФПТ для перевір-
ки працездатності аналогових радіоелектронних 
компонентів. Сигнал на виході 

       i i i iy t t S t , x t      аналогових радіоелект-

ронних компонентів (АРЕК) (рис. 2)  iy t  залежить 

від вхідного сигналу         i 1 2 ix t x t , x t x t ; , 

стану, в якому він зараз знаходиться  iS t  та функ-

ції перетворення сигналу  i t . В пристроях РЕТ 
аналогові РЕК виконують визначену задачу, тому 
для них застосовуються функціональні перевіряючі 
тести для визначених умов. 

Розглянемо двовходову інтегральну схему, на 
виході якої отримується проміжна частота за допомо-
гою функції перетворення  i 1 2t f f    прf . Пов-

ний функціональний перевіряючий тест в даному 
випадку буде представляти собою таку послідовність: 

1. На вхід 1 подати радіоімпульс з частотою 1f , 
який відповідає робочому. Виміряти сигнали на 
пристрої контролю радіоелектронного компонента 
та порівняти з еталонним. 

2. На вхід 2 подати радіоімпульс з частотою 
2f , яка відповідає робочому. Виміряти сигнали на 

пристрої контролю радіоелектронного компонента 
та порівняти з еталонним. 

 

 
Рис. 2. Схема аналогового РЕК 

 
3. Подати одночасно радіоімпульси на входи 1 

та 2. Виміряти сигнали на пристрої контролю радіо-
електронного компонента та порівняти з еталонним. 

4. Якщо у всіх трьох випадках: 
а) параметри вимірюваних сигналів відпові-

дають еталонним, то РЕК справні, 
б) параметри вимірюваних сигналів не відпо-

відають еталонним, то РЕК дефектні. 
Для скороченого функціонального перевіряю-

чого тесту достатньо виконати пункт 3. 

Висновок 
Таким чином, визначено загальний підхід до 

побудови функціональних перевіряючих тестів ана-
логових і цифрових радіоелектронних компонентів 
радіоелектронних пристроїв для енергодинамічного 
та електромагнітного методів діагностування. Засто-
сування даних тестів дає можливість забезпечити 
вимоги до засобів діагностування з точки зору за-
безпечення заданого рівня тривалості діагностуван-
ня, при необхідній достовірності. 
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ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПРОВЕРЯЮЩИХ ТЕСТОВ ДЛЯ  
ЭНЕРГОДИНАМИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

Н.К. Жердев, С.В. Ленков, П.А. Шкулипа 
В работе определен общий подход к построению функциональных проверяющих тестов для энергодинамического 

и электромагнитного методов диагностирования радиоэлектронных компонентов. В качестве радиоэлектронных ком-
понентов рассмотрены цифровые ячейки памяти, микроконтроллеры и аналоговые интегральные схемы. 

Ключевые слова: метод диагностирования, функциональный проверяющий тест. 
 

CONSTRUCTION OF FUNCTIONAL CHECKING TESTS FOR  
ENERGO-DYNAMIC AND ELECTROMAGNETIC METHODS OF DIAGNOSTICATING 

M.K. Zherdev, S.V. Lenkov, P.A. Shkulipa 
The general going is in-process certain near the construction of functional checking tests for the energo-dynamic and elec-

tromagnetic methods of diagnosticating of radio electronic components. As radio electronic components digital memory cells, 
microcontrollers and analog integrated circuits, are considered. 

Keywords: method of diagnosticating, functional checking test. 
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