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Модель сенсорного комп’ютеризованого приладу вимірювання відстані 
 

Розроблено модель безпровідного сенсорного приладу вимірювання відстані між об’єктами з 

функцією підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого прийому, яка містить сенсорний 

блок, що надає дані про результати вимірювань локації об’єктів, у яких вказується інформація про 

географічне положення, а також елемент живлення. Даний пристрій відрізняється тим, що сенсорний 

блок дає змогу надавати керуючому блоку дані про географічне положення, а також елемент 

живлення, що забезпечує автономність пристрою. Поставлена задача вирішується тим, що в 

безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами з функцією підвищення якості 

передавання даних у зонах невпевненого прийому, міститься сенсорний блок, що передає дані 

вимірювання на керуючий блок, який генерує повідомлення; в ньому вказується інформація про 

географічне положення та якість сигналу, здійснюючи зворотній зв’язок, згідно з винаходом, введено 

сенсорний блок визначання координат, який включений до керуючого блоку, а також елемент 

живлення, що теж включений до керуючого блоку. Вперше розроблено модель безпровідного сенсорного 

приладу вимірювання відстані між об’єктами з функцією підвищення якості передавання даних у зонах 

невпевненого прийому, яка містить сенсорний блок, що надає дані про результати вимірювань локації 

об’єктів, у яких вказується інформація про географічне положення, а також елемент живлення. 

Введення в пристрій сенсорного блоку, та елемента живлення вигідно відрізняє запропонований 

пристрій підвищення, безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами з функцією 

підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого прийому від прототипу, оскільки в 

прототипі відбувається лише прийняття рішення про зміну умов передавання даних за необхідністю. 

У запропонованому пристрої, крім знаходження оптимальних рішень для подальшого передавання 

даних, також відбувається збір даних про положення даного сенсорного приладу відносно інших, що 

дає змогу вимірювати відстань між об’єктами мережі, а також містить елемент живлення, що 

робить його автономним пристроєм.  

Ключові слова: безпровідна сенсорна мережа; локалізація; відстань; прилад; точність. 

 

Вступ. Предмет дослідження: безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами з 

функцією підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого прийому. Винахід належить до галузі 

вимірювальних пристроїв, які характеризуються використанням електричних або магнітних засобів і може бути 

використаний у пристроях для вимірювання відстані між об’єктами. 

Методом дослідження є порівняльний аналіз існуючих мережевих приладів з розробленим, а також 

математичне моделювання. 

Метою дослідження є розробка структурної схеми приладу вимірювання відстані та його математичної моделі. 

Аналіз останніх досліджень. Відомий пристрій для реконфігурації у бездротовій системі [11] 

використовується для вдосконалення підтримки працездатності сигнального з’єднання між об’єктами.  

Даний пристрій не може здійснювати реконфігурацію радіоканалу без відповідного на це повідомлення та 

вимірювати відстань між об’єктами. 

Інший відомий пристрій бездротового передавання даних є пристрій [10], який використовується для 

забезпечення зворотного зв’язку з визначенням якості каналу у бездротовій мережі передавання на декількох 

несучих частотах.  

Цей передавач містить контролер, що генерує повідомлення, в якому вказується інформація про якість 

сигналу, здійснюючи зворотній зв’язок. 

Під час роботи цього пристрою забезпечується лише передавання повідомлення про якість каналу, але він 

не містить функцію визначення координат (вимірювання відстані), та не здійснюється прийняття рішення щодо 

покращення якості передавання даних. 

З відомих пристроїв бездротового передавання даних найбільш близьким за технічною суттю до винаходу є 

пристрій [9], який містить основний блок – аналізатор сигналу, використовуючи дані блоку інтерфейсу 

фізичного рівня OSI, дозволяє керуючому пристрою, розташованому на мережевому рівні OSI, приймати 

рішення про зміну умов передавання даних за необхідністю, але не містить функцію визначення власних 

координат та встановлення відстані до інших вузлів мережі та автономного живлення. 

Викладення основного матеріалу. Задачею винаходу є збір інформації про географічне положення 

сенсорного приладу відносно інших та про стан передавання даних у безпровідній сенсорній мережі та вжитих 

заходів щодо покращення даного процесу. Це здійснюється шляхом комплексного застосування алгоритмів 

локалізації, аналізу якості сигналу, моніторингу трафіку, аутентифікації даних та реконфігурації параметрів 

мережі. 

© А.С. Дуднік, В.П. Квасніков, 2018 
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Поставлена задача вирішується тим, що в безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між 

об’єктами з функцією підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого прийому, який містить 

сенсорний блок, що передає дані вимірювання на керуючий блок, який генерує повідомлення, в якому 

вказується інформація про географічне положення та якість сигналу, здійснюючи зворотній зв’язок, згідно з 

винаходом введено сенсорний блок визначання координат, який включений до керуючого блоку, а також 

елемент живлення, який теж включений до керуючого блоку. 

Введення в пристрій сенсорного блоку та елемента живлення вигідно відрізняє запропонований пристрій 

підвищення безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами з функцією підвищення 

якості передавання даних у зонах невпевненого прийому від прототипу, оскільки в прототипі відбувається 

лише прийняття рішення про зміну умов передавання даних за необхідністю. В запропонованому ж пристрої, 

крім знаходження оптимальних рішень для подальшого передавання даних, також відбувається збір даних про 

положення даного сенсорного приладу відносно інших, що дає змогу вимірювати відстань між об’єктами 

мережі, а також містить елемент живлення, що робить його автономним пристроєм. 

На кресленні (рис. 1) зображено структурну блок-схему безпровідного сенсорного приладу вимірювання 

відстані між об’єктами з функцією підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого прийому. 

Безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами з функцією підвищення якості 

передавання даних у зонах невпевненого прийому містить керуючий блок 1, модуль підрівня LLC канального рівня 

моделі OSI 2, блоку хост інтерфейсу 2.1, вбудованого мікроконтролера 2.2, блоку додатку прийомо/передавача 2.3, 

блоку шинного інтерфейсу 2.4, пам’яті 3, модулю підрівня MAC канального рівня OSI 4, контролера смуги 

частот 4.1, радіочастотного прийомо/передавача 4.2, аналізатора сигналу 5, модуля фізичного рівня OSI 6, 

інтерфейсу фізичного рівня 6.1, антени 6.2., блоку автоматичного налаштування частоти 7, сенсорний блок 8, 

елемент живлення 9. 
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Рис. 1. Безпровідний сенсорний прилад вимірювання відстані між об’єктами  

з функцією підвищення якості передавання даних в зонах невпевненого прийому 

 

Сенсорний блок (8) працює за таким принципом: потужність, прийнята приймальною антеною в моделі 

вільного простору, визначається за формулою Фрісса для вільного простору [8, 5]: 

 

(1) 

де Pt – передана потужність, Pr(d) – прийнята потужність, яка є функцією відстані між передавачем і 

приймачем, Gt – посилення передавальної антени, Gr – посилення приймальної антени, λ – довжина хвилі 

сигналу, d – це відстань між передавачем і приймачем і L – коефіцієнт втрат системи, не пов’язаних з 

розповсюдженням. 

Можна бачити, що потужність прийнятого сигналу обернено пропорційна квадрату відстані між 

передавальною і приймальною антенами. Отже, якщо відстань між передавачем і приймачем збільшується, 

потужність сигналу, що приймається, зменшується. Рівняння 1 може бути записано у такому вигляді: 

 

(2) 

де d0 – гранична відстань для дальньої області антени. Втрати на шляху, PL(d) – це ослаблення сигналу між 

передавальною і приймальною антенами і визначається як: 
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(3) 

 

 

(4) 

Цьому методу властивий ряд істотних обмежень, оскільки рівень сигналу є дуже мінливим параметром 

через вплив таких чинників:  

– швидкі і повільні затухання сигналів на шляху за зміни умов поширення радіохвиль;  

– багатопроменеве поширення, внаслідок віддзеркалень від різних металевих предметів; розкид вихідної 

потужності передавачів і чутливості приймачів; 

– вплив орієнтації антен за нерівномірності діаграми спрямованості. 

Також даний метод, як і інші, має певні переваги і недоліки. Основна перевага – низька ціна, тому що 

більшість одержувачів здатна до оцінки отриманої сили сигналу. 

Недолік цього методу – те, що це дуже підпорядковано спотворенням і втручанням, що призводить до 

вищих погрішностей на оцінках відстані. Деякі експерименти, помилки показу від 2 до 3 м у сценаріях, куди всі 

вузли поміщені в поле площини, 1.5 м від основи, і з діапазоном комунікації 10 м [8, 7]. 

Керуючий блок 1 здійснює керування живлення, а також надсилає команду про відправку пакета та сам 

пакет, що містить результати вимірювань, передані сенсорним блоком 8, що надійшли від сенсорного блоку, на 

модуль підрівня LLC канального рівня моделі OSI 2. У даному модулі через блок хост-інтерфейсу 2.1, 

пройшовши відповідні перетворення, за допомогою додатків даного модуля, пакет стає фреймом. Після чого 

вбудований мікроконтролер 2.2 передає фрейм до блоку додатку прийомо/передавача 2.3 та через блок 

шинного інтерфейсу 2.4 записує дані про стан передавання до пам’яті 3, де вони ще певний час зберігаються. 

Блок додатку прийомо/передавача 2.3 спрямовує фрейм до модуля підрівня MAC канального рівня OSI 4.  

У даному модулі контролер смуги частот 4.1 підбирає для даного фрейму оптимальний діапазон частот, та 

спрямовує фрейм до радіочастотного прийомо/передавача 4.2. У даному модулі відбувається як перетворення 

фрейму у електромагнітні коливання, так і їх модуляція, відповідно до вмісту фрейму.  

Після цього коливання передаються до модулю фізичного рівня OSI 6, а інформація про підібраний 

блоком 4.1 діапазон частот передається до блоку автоматичного налаштування частоти 7. Блок 6.1 накладає 

електромагнітні коливання на частоту, яка налаштовується блоком автоматичного налаштування частоти 7. 

Коливання спрямовуються до антени 6.2, яка передає сигнал до радіоефіру. 

Радіообмін відбувається у смузі частот 2400 – 2483,5 МГц ISM-діапазону. У радіотракті застосований метод 

розширення спектра шляхом імпульсної перебудови частоти (FHSS – Fast rate frequency hoping) і дворівнева 

частотна модуляція з фільтром Гауса (GFSK – Gaussian Frequency Shift Keying). Імпульс – моноцикл Гауса 

описується функцією (5) [1, 4, 6]: 

2
)/1(2

)(





 te

e
AtV

, 

(5) 

де А – амплітуда імпульсу; τ – часова константа, що характеризує затухання (тривалість імпульсу 2πτ). 

Спектральна щільність сигналу визначається функцією(6): 

eAV  2)(
2


. 

(6) 

Центральна частота сигналу обчислюється за формулою: 

2
c

f
. 

(7) 

Метод частотних імпульсів передбачає, що вся відведена для передавання смуга частот ділиться на певну 

кількість підканалів шириною 1 МГц кожен. Канал являє собою псевдовипадкову послідовність імпульсів по 79 

або 23 радіочастотних підканалів [2, 3].  

Кожен канал поділяється на тимчасові сегменти тривалістю 625 мкс, причому кожному сегменту відповідає 

певний підканал. Передавач у кожен момент часу використовує лише один підканал. Ці імпульси здійснюються 

синхронно в передавачі і приймачі у заздалегідь зафіксованій псевдовипадковій послідовності.  

За секунду може відбуватися до 1600 частотних імпульсів. Потужність передавача ділиться на 3 

класи: 1) 100 мВт (20 дБм); 2) 2.5 мВт (4 дБм); 3) 1мВт (0дБм). Такий метод забезпечує конфіденційність і деяку 

завадостійкість передавання. 

Аналізатор сигналу 5 постійно відстежує інформацію про стан передавання даних. Він відсилає відповідні 

запити до інтерфейсу фізичного рівня 6.1 та отримує від нього інформацію про стан передавання даних.  
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Рис. 2. Графік циклів алгоритму FHSS 

Інформацію про стан передавання даних аналізатор сигналу 5 передає до керуючого пристрою 1, після чого 

відбувається прийняття рішення про зміну умов передавання даних за необхідністю, елемент живлення 9, через 

керуючий блок 1, здійснює живлення постійним електричним струмом безпровідний сенсорний прилад 

вимірювання відстані між об’єктами з функцією підвищення якості передавання даних у зонах невпевненого 

прийому, що забезпечує його автономність та функціональність впродовж тривалого періоду часу. 

Висновки. Розроблено пристрій, що відрізняється тим, що сенсорний блок дає змогу надавати керуючому 

блоку дані про географічне положення, а також елемент живлення, що забезпечує автономність пристрою. 

Запропоновано використовувати метод вимірювання відстані між об’єктами, на основі падіння рівня 

радіосигналу між сенсорами, в сенсорному комп’ютеризованому приладі вимірювання відстані. 

Розглянуто застосування методу перебудови частоти (FHSS – Fast rate frequency hoping) і дворівневу 

частотну модуляцію з фільтром Гауса (GFSK – Gaussian Frequency Shift Keying), для радіообміну в безпровідній 

комп’ютеризованій сенсорній мережі вимірювання відстані між об’єктами. 
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