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Âñòóï

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 
(ÑÀÊ)  àâ³àö³éíèìè äâèãóíàìè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ðîçâèíåíèìè ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷èìè 
ñèñòåìàìè,  ÿê³ ìàþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü äàò÷èê³â 
òà ³íøèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â. Ï³äêëþ÷åííÿ 
äî åëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 
åëåêòðè÷í³ ç’ºäíóâà÷³ òà êàáåë³,  ÿê³ º  îäíèìè 
³ç âðàçëèâèõ ì³ñöü â ÑÀÊ  ãàçîòóðá³ííîãî äâè-
ãóíà (ÃÒÄ),  ìàñà ÿêèõ ñêëàäàº  áëèçüêî 50% â³ä 
óñ³º¿ ìàñè ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Çã³äíî ñòàòèñòèêè 
[1],  îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí â³äìîâ ñèñòåì 
êåðóâàííÿ º  â³äìîâè åëåêòðè÷íèõ ç’ºäíóâà÷³â,  
¿õ ãðîì³çäêà ³ ðîçãàëóæåíà ïðîâîäêà óñêëàäíþº  
êîìïîíóâàííÿ îáâ'ÿçêè ÃÒÄ,  éîãî òåõí³÷íå 
îáñëóãîâóâàííÿ ³ ìîäåðí³çàö³þ ÑÀÊ.

Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâ’ÿçêó äàíî¿ ïðîáëåìè 
º çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ íà 
ñüîãîäí³øí³é äåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè. Â àâ³àö³éí³é òåõí³ö³ 
çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ ñèñòåì ³ ïðèñòðî¿â 
ðîçïî÷èíàºòüñÿ ó ðÿä³ íàïðÿìê³â [1], òàêèõ ÿê 
êîíòðîëü òèñêó â øèíàõ ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, 
êåðóâàííÿ îñâ³òëåííÿì, ðîçï³çíàâàííÿ ì³òîê 
íà îá’ºêòàõ, ï³äêëþ÷åííÿ íîóòáóêà ï³ä ÷àñ 
ñåðâ³ñíîãî îáñëóãîâóâàííÿ, çâ'ÿçîê ç òåõí³÷íèìè 
ñëóæáàìè àåðîïîðòó, òðàíñëÿö³ÿ íà áîðòó 
â³äåîñèãíàëó ç âèñîêîþ ÿê³ñòþ, âèõ³ä â ³íòåðíåò-
ìåðåæó íà áîðòó. 

Securaplane technologies ïðîïîíóº áåçïðîâ³äí³ 
ïðèñòðî¿ äëÿ êîíòðîëþ çàäèìëåííÿ [2], Boeing 
âïðîâàäæóº áåçïðîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ íà ë³òàêàõ 
öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿ (Wireless Aircraft)[3,4], Dryden 
Flight Research Center NASA ïðîâîäèòü ðîáîòè ïî 
îö³íö³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ 
òåõíîëîã³é â ñèñòåì³ êåðóâàííÿ ë³òàêîì 
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БЕЗПРОВІДНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБМІНУ ІНФОРМАЦІЄЮ В 
СИСТЕМАХ АДАПТИВНОГО КЕРУВАННЯ АВІАЦІЙНИХ 

ДВИГУНІВ
Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç 

âèêîðèñòàííÿì áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é â ñèñòåìàõ êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ 
äâèãóí³â. Ðîçãëÿäàºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ ZigBee äëÿ îðãàí³çàö³¿ îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ 
åëåìåíòàìè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ); ñòðóêòóðà áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ 
ìåðåæ³ (ÁÑÌ), âèìîãè äî ïîáóäîâè ¿¿ âóçë³â ³ç âðàõóâàííÿì ìåðåæåâî¿ òîïîëîã³¿, ÿêà 
ï³äòðèìóºòüñÿ ñòåêîì ïðîòîêîë³â. Íà îñíîâ³ àëãîðèòìó ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
ÁÑÌ íàâåäåíî ñõåìó ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ äâèãóíà ³ç ïîºäíàííÿì êàáåëüíèõ ç’ºäíàíü îáì³íó 
³íôîðìàö³ºþ ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïðîâ³äí³ ñåíñîðí³ ìåðåæ³, ³äåíòèô³êàö³ÿ, ñèñòåìà àäàïòèâíîãî 
êåðóâàííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñòåê ïðîòîêîë³â, âóçëè ìåðåæåâî¿ òîïîëîã³¿, 
³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè.

 С.С. Товкач, 2017

ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí â³éñüêîâî¿ àâ³àö³¿ ç ìåòîþ 
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ áåçïåêè, çìåíøåííÿ 
ìàñè, ãàáàðèò³â ³ âàðòîñò³ ñèñòåìè [3]. Honewell 
ñòâîðþº ³ âïðîâàäæóº áåçïðîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ â 
ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ ÃÒÄ. Â Ö²ÀÌ, 
ïî÷èíàþ÷è ç 2007 ðîêó, ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ïî 
ñòâîðåííþ äåìîíñòðàòîðà áåçïðîâ³äíî¿ ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ ÃÒÄ [4].

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Âèêîðèñòàííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ïî-
áóäîâè ñèñòåì ìîí³òîðèíãó ìàþòü ðÿä ïåðåâàã â 
ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ð³øåííÿìè: â³äñóòí³ñòü 
ïðîâ³äíèõ êîìóí³êàö³é ³ñòîòíî ïîëåãøóº  ïðîöåñ 
ðîçãîðòàííÿ ³ ðåêîíô³ãóðóâàííÿ ìåðåæ³,  çíèæóº  
âàðò³ñòü ñèñòåìè; àâòîíîìí³ñòü ³ ì³í³àòþðí³ñòü 
ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óº  ìîæëèâ³ñòü ¿õ ðîçì³ùåííÿ 
â âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ ³ íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. 
Áåçïðîâ³äí³ ð³øåííÿ íåçàì³íí³,  êîëè íåîáõ³äíî 
ïîâ'ÿçàòè â ìåðåæó ïîñò³éíî ðóõëèâ³ àáî ÷àñòî 
ïåðåì³ùóâàí³ âóçëè.

Îñíîâíèìè âèìîãàìè äî âóçë³â áåçïðîâ³äíèõ 
ñåíñîðíèõ ìåðåæ (ÁÑÌ)  º:

- íèçüêå åíåðãîñïîæèâàííÿ (òðèâàëèé ÷àñ 
àâòîíîìíî¿ ðîáîòè),  âèñîêà øâèäêîä³ÿ,  ìàë³ 
ðîçì³ðè ³ íåâèñîêà âàðò³ñòü.;

- ìîæëèâ³ñòü äî ñàìîîðãàí³çàö³¿ – ñàìîñò³éíå 
îá'ºäíàííÿ âóçë³â â ìåðåæó ³ ðåòðàíñëÿö³ÿ ïàêåò³â 
äàíèõ â îáëàñò³ äîñÿæíîñò³,  ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
éìîâ³ðí³ñòþ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ ïàêåò³â 
ì³æ âóçëàìè.

Ïåðåðàõîâàí³ âèìîãè ðåãëàìåíòóº  ñòàíäàðò 
áåçïðîâ³äíîãî çâ'ÿçêó IEEE 802.15.4 [3,4]. Äà-
íèé ñòàíäàðò,  òàê,  ÿê ³ ñòàíäàðò IEEE 802.11 
äëÿ òåõíîëîã³¿ Wi-Fi,  âèçíà÷àº  äâà íèæí³õ 
ð³âíÿ âçàºìîä³¿ â³äêðèòèõ ñèñòåì (ISO-OSI)  
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– ô³çè÷íîãî (PHY)  ³ êåðóâàííÿ äîñòóïîì äî 
ñåðåäîâèùà (MAC)  – íèæíüîãî ï³äð³âíÿ êà-
íàëüíîãî ð³âíÿ OSI. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ áåçïðîâ³äíèõ 
ïðèñòðî¿â ç ³í³ö³àòèâè êîìïàí³¿ Phili ps 
Semiconductor  áóâ óòâîðåíèé ZigBee Alliance 
[4],  ÿêèé ðåãëàìåíòóº  âçàºìîä³þ áåçïðîâ³äíèõ 
ïðèñòðî¿â íà âñ³õ ñåìè ð³âíÿõ áàçîâî¿ ìîäåë³ OSI 
çà äîïîìîãîþ ñòåêà ïðîòîêîë³â ZigBee.

Âèçíà÷åí³ óìîâè ïîòðåáóþòü âèð³øåííÿ 
çàäà÷³ âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ðåòðàíñëÿòîð³â,  à òàêîæ îïòèìàëüíî¿ 
ìàðøðóòèçàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â ì³æ 
íèìè,  ùî ñòàíîâèòü ïîíÿòòÿ «ðàö³îíàëüíà 
òîïîëîã³ÿ áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³». 

Ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ 
ñòèêàºòüñÿ ç äâîìà ïðîáëåìàìè: âëàñíå ðîçðà-
õóíêîì òàêî¿ òîïîëîã³¿ ç óðàõóâàííÿì âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â,  ùî âïëèâàþòü íà ðîáîòó 
ìåðåæ³,  ³ ïðàêòè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ ïîáóäîâàíîãî 
òàêèì ÷èíîì ð³øåííÿ. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º  çàäà÷à âèç-
íà÷åííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é äëÿ îáðîáêè 
³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ 
àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â,  ùî äîçâîëèòü ñòâîðèòè 
âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ 
ç ãíó÷êîþ,  ëåãêî çì³ííîþ ñòðóêòóðîþ,  çìåí-
øèòè ìàñó ³ ãàáàðèòè,  ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü òà 
çíèçèòè âèòðàòè íà òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ 
ÑÀÊ  ÃÒÄ.

2. Îñíîâíà ÷àñòèíà

Â îñòàíí³ ðîêè çð³ñ ³íòåðåñ äî ðîçðîáêè òà 
âèâ÷åííÿ áåçïðîâ³äíèõ ñàìîîðãàí³çîâàíèõ ñåí-
ñîðíèõ ìåðåæ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç áåçë³÷³ ïðî-
ñòèõ ì³í³àòþðíèõ ïðèñòðî¿â (âóçë³â), êîæåí ³ç 
ÿêèõ ì³ñòèòü ì³êðîêîíòðîëåð, ïðèéìà÷ ³ àâòî-
íîìíå äæåðåëî æèâëåííÿ. Âóçëè îñíàùóþòüñÿ 
ñåíñîðàìè, çäàòíèìè ðåºñòðóâàòè ³íôîðìàö³þ 
ïðî ïàðàìåòðè ô³çè÷íèõ ïîë³â ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè â ì³ñöÿõ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè 
âèì³ðþâàíü ïåðåäàþòüñÿ ïî áàãàòîëàíêîâîìó 
ëàíöþæêó (â³ä âóçëà äî âóçëà) â îá÷èñëþâàëü-
íèé öåíòð äëÿ îáðîáêè ³ àíàë³çó.

Âèä³ëÿþòü ê³ëüêà ð³çíèõ òèï³â âóçë³â,  ÿê³ 
ìîæóòü âõîäèòè â ñêëàä ÁÑÌ [4]. Äî íèõ 
â³äíîñÿòüñÿ:

- ê³íöåâ³ ïðèñòðî¿ (ÊÏ),  ùî îñíàùóþòüñÿ 
ñåíñîðàìè ³ çä³éñíþþòü âèì³ðþâàííÿ;

- ðåòðàíñëÿòîðè àáî ìàðøðóòèçàòîðè,  ÿê³ ïå-
ðåäàþòü ³íôîðìàö³éí³ ïîâ³äîìëåííÿ â³ä ÊÏ;

- øëþçè,  ÿê³ çáèðàþòü ïîâ³äîìëåííÿ 
â³ä ÊÏ òà çä³éñíþþòü êîìóòàö³þ ÁÑÌ ³ç 
âèñîêîøâèäê³ñíèìè ìàã³ñòðàëÿìè ïåðåäà÷³ 
äàíèõ,  çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ö³ ïîâ³äîìëåííÿ äî-
ñòàâëÿþòüñÿ â ³íòåëåêòóàëüíèé âóçîë; ìîñòè,  
ùî çâ'ÿçóþòü ð³çí³ ÁÑÌ îäèí ç îäíèì;

- PAN-êîîðäèíàòîð (PAN – Personal Area 

Network),  ÿêèé çä³éñíþº  êåðóâàííÿ ÁÑÌ ³ 
òàêîæ âèêîíóº  ðîëü øëþçó äàíèõ.

Ïðèíöèïîâà ñõåìà îðãàí³çàö³¿ ñòðóêòóðè 
áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³,  ùî âêëþ÷àº  
âóçëè âñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ òèï³â,  ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 Ñòðóêòóðà áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàéá³ëüø øèðîêå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè òåõíîëîã³¿ áåçïðîâ³äíî¿ 
ïåðåäà÷³ äàíèõ: Bluetooth,  Wi-Fi ³ ZigBee [2,3]. 

ZigBee – öå ïîð³âíÿíî ìîëîäèé ³ ïåðñïåêòèâíèé 
ñòàíäàðò,  ñòâîðåíèé äëÿ ïîáóäîâè ïðîìèñëî-
âèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ ç íåâåëèêîþ ù³ëüí³ñòþ 
ïåðåäà÷³ äàíèõ. Òðàíñèâåðè ZigBee õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåâèñîêèì åíåðãîñïîæèâàííÿì 
³ ìàþòü íèçüêó ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ 
ðàä³î÷àñòîòíî¿ åíåðã³¿ (íå á³ëüøå 1 ìÂò),  ùî 
âèçíà÷àº  âèñîêèé ÊÊÄ áåçïðîâ³äíî¿ ïåðåäà÷³ 
³íôîðìàö³¿ íà íåâåëèê³ â³äñòàí³ [5]. Äàíèé 
àñïåêò äîçâîëÿº  îðãàí³çîâóâàòè ìåðåæ³ ç âå-
ëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âóçë³â: äàò÷èê³â,  âèêîíàâ÷èõ 
ìåõàí³çì³â,  ðåòðàíñëÿòîð³â.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà óçàãàëüíåíà ñòðóêòó-
ðà ìîäåë³ OSI âçàºìîä³¿ ZigBee-ïðèñòðî¿â 
[4]. Ñóêóïí³ñòü ïðîòîêîë³â,  ðåàë³çîâàíèõ íà 
ð³çíèõ ð³âíÿõ ö³º¿ ìîäåë³,  íàçèâàþòü ñòåêîì 
ïðîòîêîë³â ZigBee. Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå 
ôóíêö³îíàëüí³ñòü òåõíîëîã³¿,  ðåàë³çîâàíó íà 
êîæíîìó ç öèõ ð³âí³â:

Ðèñ. 2. Ñòåê ïðîòîêîë³â ZigBee
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ïðîô³ë³ ïðèñòðî¿â ZigBee (ZigBee Device 
Object): á³áë³îòåêè ïðîô³ë³â,  íàáîðè ñåðâ³ñ³â 
ïðèñòðî¿â,  òèïîâ³ ³íôîðìàö³éí³ ïîâ³äîìëåííÿ,  
ñóì³ñí³ñòü.

ï³äð³âåíü ï³äòðèìêè äîäàòê³â (Application 
Support Sublayer): áåçïåêà ïðèñòðîþ,  òðàíñëÿö³ÿ 
ïîâ³äîìëåííÿ,  îðãàí³çàö³ÿ ñåðâ³ñ³â ïðèñòðî¿â.

ìåðåæåâèé ð³âåíü (network layer): áåçïåêà 
ìåðåæ³,  òðàíñëÿö³ÿ ïîâ³äîìëåíü,  ôîðìóâàííÿ 
ïàêåò³â äàíèõ,  îáðîáêà ìåðåæåâèõ ïðîöåäóð;

MÀÑ-ð³âåíü (IEEE 802.15.4): äîäàâàííÿ/
âèäàëåííÿ ïðèñòðî¿â,  äîñòàâêà ³ êîíòðîëü 
ïàêåò³â äàíèõ (CRC),  ï³äòâåðäæåííÿ ïðèéîìó,  
ñêàíóâàííÿ ³ äîñòóï äî êàíàë³â çâ’ÿçêó (CSMA/
CA),  ÷àñîâèé ïîä³ë.

PHY-ð³âåíü (IEEE 802.15.4): ìîäóëÿö³ÿ,  ïà-
ðàìåòðè ñèãíàëó,  ïðèéîì ³ ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ 
÷åðåç ô³çè÷íèé ðàä³îêàíàë.

Ïåðåâàãîþ ñòàíäàðòó ZigBee â ïîð³âíÿíí³ ç 
³íøèìè áåçïðîâ³äíèìè ð³øåííÿìè º ìîæëèâ³ñòü 
ñòâîðåííÿ ÿê ïðîñòèõ ç'ºäíàíü («òî÷êà-òî÷êà», 
«ç³ðêà»), òàê ³ ñêëàäíèõ ìåðåæ ð³çíèõ òîïîëîã³é: 
«êëàñòåðíå äåðåâî», «êîì³ðêîâà ìåðåæà» (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìåðåæåâ³ òîïîëîã³¿ ZigBee

Ï³ä òîïîëîã³ºþ áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ 
ìåðåæ³ ðîçóì³ºòüñÿ ñóêóïí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî 
ðîçòàøóâàííÿ ¿¿ âóçë³â ³ éìîâ³ðíîñòåé âèêîðè-
ñòàííÿ êîìóí³êàö³é ì³æ íèìè:

 
,  (1)

äå  – ìíîæèíà âóçë³â ìåðåæ³ ; 

 – éìîâ³ðíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîìóí³êàö³é 
ì³æ  íèìè äëÿ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ 
ïîòîê³â.

Âóçëè áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ:

- óí³êàëüíèì ³äåíòèô³êàö³éíèì íîìå-
ðîì (ID),  íåîáõ³äíèì äëÿ àäðåñíî¿ äîñòàâêè 
ïîâ³äîìëåíü;

- ãåîìåòðè÷íèì ïîëîæåííÿì â ïðîñòîð³,  
òîáòî òðèâèì³ðíèé âåêòîð êîîðäèíàò: 

;
- ìàêñèìàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ³íôîðìàö³éíîãî 

ïîòîêó,  çäàòíîãî ïåðåäàâàòèñÿ àáî ïðèéìàòè-
ñÿ âóçëàìè:  á³ò â ñåêóíäó â ÷àñòîòíîìó 
ä³àïàçîí³ ç óðàõóâàííÿì ñïîñîáó êîäóâàííÿ 
[5];

- ñåðåäíüîþ âåëè÷èíîþ çàâàíòàæåííÿ:

 

 (2)

äå S – ìíîæèíà ÊÏ, ÿê³ ãåíåðóþòü ³íôîðìàö³éí³ 
ïîòîêè,  ùî ïðèéìàþòüñÿ ³ ïåðåäàþòüñÿ öèì 
âóçëîì;

 òà  – ù³ëüíîñò³ ïåðåäàíîãî ³ ïðè-
éíÿòîãî ïîòîê³â,  â³äïîâ³äíèõ -ìó ÊÏ.

Êîæåí ³ç âóçë³â ÊÏ â ñêëàä³ ÁÑÌ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ïåð³îäè÷í³ñòþ â³äïðàâêè ³íôîðìàö³éíèõ 
ïîâ³äîìëåíü Tm ³ äîâæèíîþ ïîâ³äîìëåíü L,  
âèì³ðþâàíî¿ â áàéòàõ. Äëÿ êîíòðîëþ íàâàíòà-
æåííÿ íà ìåðåæó ö³ äâà ïàðàìåòðè çàì³íþþòüñÿ 
åêâ³âàëåíòíîþ âåëè÷èíîþ – ù³ëüí³ñòþ ãåíåðî-
âàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç 
íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

 
 (3)

â çàãàëüíîìó âèïàäêó óí³êàëüíîþ äëÿ êîæíîãî 
ç ÊÏ.

Äî õàðàêòåðèñòèê ïðèéìà÷³â/ïåðåäàâà÷³â,  
ðîçì³ùåíèõ íà âóçëàõ ÁÑÌ â³äíîñÿòüñÿ,  
ïåðø çà âñå,  ðîáî÷èé ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí,  
ðîáî÷èé êàíàë â ìåæàõ ä³àïàçîíó,  ïîòóæí³ñòü 
âèïðîì³íþâàíîãî ñèãíàëó ³ ìàêñèìàëüíà ïðî-
ïóñêíà çäàòí³ñòü,  ùî â³äïîâ³äàº  äàíîìó êàíàëó. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî 
òðàêòó âóçë³â (ðèñ. 4)  ö³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèéìà-
þòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ:

-  î ïî ðíà  ÷ à ñ ò î ò à  ê àí à ë ó ,  ÌÃö : 

;  ø è ð è í à 
êàíàëó df = 5 ÌÃö.

Àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ ìîæå âêëþ÷àòè íàñòóïí³ åòàïè 
(ðèñ. 5):

1. Ôîðìóâàííÿ ³ç ìíîæèíè ðåòðàíñëÿòîð³â 
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ì³í³ìàëüíîãî íàáîðó áåç âðàõóâàííÿ ù³ëüíîñòåé 
³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â íà îñíîâ³ éìîâ³ðíîñòåé 
áåçïîìèëêîâî¿ äîñòàâêè ïîâ³äîìëåíü ì³æ âóç-
ëàìè.

2. Ìîí³òîðèíã ñêëàäó ìåðåæ³ òà ïîáóäîâà 

îïòèìàëüíî¿ òîïîëîã³¿.
3. Ïðîãíîçóâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäó 

ìåðåæ³ ³ç âðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê íàä³éíîñò³ 
îáëàäíàííÿ.

Ðèñ. 4. Ìîäåëþâàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî òðàêòó âóçë³â ZigBee

Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðîçïîä³ëåíî¿ 
ñòðóêòóðè ÑÀÊ  ÃÒÄ ç âèêîðèñòàííÿì 
áåçïðîâ³äíèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ,  ÿêà äîçâîëèòü 
çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ðàä³àëüíèõ ë³í³é çâ'ÿçêó çà 
ðàõóíîê ïåðåõîäó äî ìóëüòèïëåêñíèõ êàíàë³â 
³íôîðìàö³éíîãî îáì³íó,  ñïðîñòèòè ïîøóê íå-
ñïðàâíîñòåé,  ëîêàë³çàö³þ â³äìîâ ³ ïåðåáóäîâó 
ñòðóêòóðè,  ³íòåãðàö³þ àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ 
çàñîá³â ë³òàêà ³ äâèãóíà,  çíèçèòè éìîâ³ðí³ñòü 
ðóéíóâàííÿ âñ³º¿ ñèñòåìè ³,  òàêèì ÷èíîì,  
ï³äâèùèòè ¿¿ æèâó÷³ñòü.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ ÃÒÄ

Âèñíîâîê

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ áåçïðîâ³äíèõ 
òåõíîëîã³é îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ 
àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ðîç-
ðîáëåíî àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ íà îñíîâ³ ñòåêó ïðîòîêîë³â 
ZigBee; ìîäèô³êîâàíî ñõåìó ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ òà ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü ïðèéìàëüíî-
ïåðåäàâàëüíîãî òðàêòó âóçë³â ìåðåæ³. 

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ 
ì³æ åëåìåíòàìè åëåêòðîííî¿ ÑÀÊ ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíî ïðè ïîáóäîâ³ ñèñòåìè ä³àãíîñòóâàííÿ 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ÃÒÄ òà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç 
ãíó÷êîþ,  ëåãêî çì³ííîþ ñòðóêòóðîþ. 

Âïðîâàäæåííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é â 
ÑÀÊ  ÃÒÄ äîçâîëèòü çìåíøèòè ìàñó ³ ãàáàðèòè 
âóçë³â çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîç’ºì³â 
³ êàáåë³â,  ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü ÑÀÊ.
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óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ZigBee äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà 
èíôîðìàöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ); ñòðóê-
òóðà áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè (ÁÑÌ), òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ åå óçëîâ ñ ó÷åòîì 
ñåòåâîé òîïîëîãèè, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ñòåêîì ïðîòîêîëîâ. Íà îñíîâå àëãîðèòìà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé ÁÑÌ ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðåäåëåííîé ÑÀÓ äâèãàòåëÿ ñ 
ñî÷åòàíèåì êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó åëåìåíòàìè ñèñòåìû 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, èäåíòèôèêàöèÿ, ñèñòåìà àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñòåê ïðîòîêîëîâ, óçëû ñåòåâîé òîïîëîãèè, 
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè. 

S.S. Tovkach. Wireless technologies of information exchange in the adaptive control 
systems of aircraft engines

The article is devoted to the development of modern models and algorithms for processing in-
formation using wireless technologies in control systems of aircraft gas turbine engines. Considered 
the ZigBee technology for the information exchange between elements of the automatic control 
system (ACS); structure of wireless sensor network (WSN), requirements for the construction of 
its nodes with regard to network topology that is supported protocol stack. Described the distrib-
uted ACS of engine with the combination of wired connection the information exchange between 
system components of the adaptive control system based on rational design algorithm WSN. 

Keywords: wireless sensor networks, identification, adaptive control system, gas turbine engine, 
protocol stack, network topology nodes, information flows.

https://www.securaplane.com/



