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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОДДЕРЖАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО МИКРОКЛИМАТА  

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ   
О.В. Строкань 

В статье рассмотрена система автоматизированного поддержания оптимального  микроклимата производст-
венного помещения, главным задание которой является поддержание заданных параметров микроклимата в нормиро-
ванных пределах. В качестве  основных параметров микроклимата приняты температура воздуха и концентрация 
отрицательных аэроионов.  Предложенная система является замкнутою системой и выполняет информационную, 
управляющую и вспомогательную функции. В статье предложен алгоритм работы системы, который включает в себя 
два блока: блок проектирования и, собственно, саму систему оптимизации микроклимата производственного помеще-
ния. Блок проектирования предназначен для выдачи рекомендаций касательно установки в заданном пространстве 
количества аэроионизаторов, которые служат источником отрицательных аэроионов. Результаты работы служат 
основой для дальнейшей разработки программного обеспечения для системы автоматизированного поддержания оп-
тимального микроклимата производственного помещения,  с помощью которого система без участия человека сама 
будет обеспечивать показатели параметров микроклимата в нормируемых границах. 

Ключевые слова: система, ммикроклимат, температура, температурный режим, концентрация отрицательных 
аэроионов, управляющее воздействие, программное обеспечение, алгоритм, производственное помещение. 

 
THE AUTOMATIC SYSTEM FOR SUPPORT OF OPTIMUM MICROCLIMATE AT INDUSTRIAL AREA 

O.V. Strokan 
The automatic system for support of optimum microclimate at industrial area is described in this article. Principal task of 

system is support of optimum parameters in standardized limit.  Temperature and negative aeroion concentration is primary 
parameters of air. Proposed is the closed system, which realizes the information, control and auxiliary functions. The order of 
work of system is presented in this article. System consists of two block: block of project and system of optimum of microclimate 
at industrial are. Block of project gives is recommendations for number of airionizators, which it is necessary to put at industrial 
area. Airionizators is source of negative aeroions. Results of work are base for further elaboration of program security for sys-
tem for support of optimum microclimate at industrial area. 

Keywords: system, microclimate, temperature, temperature regime, negative aeroion concentration, control influence, or-
der of work, industrial area. 
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АНАЛИЗ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАБОТЫ В 
АВТОНОМНОМ РЕЖИМЕ ЭЛЕМЕНТОВ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

В статье проведен анализ технологии стандарта беспроводной передачи данных IEEE 802.15.4. Рас-
смотрены технические характеристики устройств, для каждой технологии в отдельности. Сформулиро-
ваны особенности расчета средней мощности беспроводных устройств и время их работоспособности. 

Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, энергопотребление, передача пакета, мощность. 
 

 

Введение 
Современные технологии изготовления мало-

габаритных приемопередающих модулей позволяют 

создавать беспроводные сенсорные сети (БСС), с 
чрезвычайно малым энергопотреблением. Основное 
назначение таких сетей – сбор по беспроводному 
каналу связи показаний от множества датчиков 
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(сенсоров), распределенных в пространстве для по-
следующего накопления, анализа и выдачи управ-
ляющих команд. Данные сети применяются: 

– в промышленности, для контроля производ-
ства товаров; 

– в системах обеспечения безопасности и обо-
роны;  

– в медицине, для дистанционного биометриче-
ского контроля; 

– в системах мониторинга окружающей среды;  
– при построении системы «Умный дом»;  
– для мониторинга местонахождения и управ-

ления транспортом. 
Ключевым параметром качества БСС является  

продолжительность работы её элементов в автоном-
ном режиме, поэтому при создании подобных сис-
тем в первую очередь возникает задача оценки энер-
гопотребления модулей БСС. Разумный выбор эле-
ментной базы и ее правильная настройка поможет 
построить распределенную беспроводную сеть с 
долгим бесперебойным сроком службы.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Для построения БСС могут использоваться как 
открытые промышленные стандарты ZigBee, MiWi, 
так и проприетарные решения, например Mesh 
Logic. Все они базируются на стандарте  IEEE 
802.15.4, который в настоящее время является ос-
новным в области сенсорных сетей [1].  

Проприетарная платформа Mesh Logic – это рос-
сийская разработка ученных из одноименной  компа-
нии «МешЛоджик». Данная технология получила ши-
рокое распространение в сетях сбора данных с темпе-
ратурных датчиков и  в строительной отрасли. 

Технология ZigBee получила широкое распро-
странение во всем мире, благодаря малой стоимости 
оборудования, низким энергопотреблением узлов, 
простотой построения самой БСС и совместимости 
с другими технологиями. Построение БСС на основе 
технологии ZigBee, так же успешно практикуется и 
в Украине. 

Технология MiWi также как и ZigBee, получила 
широкое распространение по всему миру, но она 
немного уступает ей по функциональности. Обе эти 
технологии применяются в системах «Умный дом», 
медицине, в охранных системах и т.д. 

Постановка задания. Далее будет проведён 
анализ энергопотребления устройств выше перечис-
ленных технологий, работающих по стандарту IEEE 
802.15.4. 

Основной материал 
Доступ к каналу 

В стандарте IEEE 802.15.4 [2] используется рас-
пространенная схема распределенного множествен-
ного доступа к общей среде передачи CSMA/CA [3]. 
Согласно данной схеме, каждый раз, когда устрой-

ству нужно передать данные, оно сначала ждет слу-
чайный промежуток времени, после чего определяет 
занятость канала (Clear Channel Assignment – CCA). 
Стандартом IEEE 802.15.4 определена следующая 
формула для расчета времени ожидания: 

waitt R aUnitBackOffPeriod  , 
где R  представляет собой целое число, выбираемое 
каждый раз случайным образом из диапазона 

BE0...2 1   . По умолчанию показатель степени 

BE 3 . А aUnitBackOffPeriod  представляет собой 
константу, равную 20 символьным периодам. Во 
всех редакциях стандартах IEEE 802.15.4 для час-
тотного диапазона 2.4 ГГц один символьный период 
равен 16 мкс. Если канал свободен, устройство пе-
редает данные, в противном случае выбирается но-
вое время ожидания. В худшем случае, когда R вы-
бирается равным 7, время ожидания будет равно 
2,24 мс. Время прослушивания канала CCAt  для 
определения его занятости постоянно и равно вось-
ми символьным периодам или 128 мкс. 

Формат кадра 
Формат кадра IEEE 802.15.4 представлен на рис. 1. 
 

 
 

Максимальный размер полезной нагрузки зави-
сит от длины служебных полей кадра. Стандартом 
оговорена максимальная длина кадра физического 
уровня aMaxPHYPacketSize = 127байт. Если исполь-
зуется минимальный по размеру формат адресации 
(4 байта), максимальный размер полезной нагрузки 
равен 112 байтам. При максимальном содержании 
адресной части полезная нагрузка ограничивается 
96 байтами. 

Стандарт определяет в частотном диапазоне 2.4 
ГГц канальную скорость передачи f = 250 кбит/с. 
Поэтому время, затрачиваемое на передачу данных, 
можно вычислить по следующей формуле: 

 datat L O f  ,                       (1) 
где L  – размер пакета в битах, O  (Overhead) – раз-
мер служебных полей в битах. 

Далее в расчетах мы брали размер полезной на-
грузки передаваемого пакета 896 бит, а размер слу-
жебных полей пакета равный 120 бит. 

Прием подтверждения 
Кадр подтверждения приема данных состоит из 

11 байт, его структура показана на рис. 2. 

 
Рис. 1. Формат кадров канального и физического 

уровней стандарта IEEE 802.15.4 



Системи обробки інформації, 2014, випуск 5 (121)                                                                       ISSN 1681-7710 

 102

 
 

Используя формулу (1), находим время на не-
посредственную передачу подтверждения: 

ACKt 352 мкс. 
Перед отправкой подтверждения есть задержка 

в 192 мкс, связанная с необходимостью перехода 
устройства из режима приема в режим передачи. 
Кроме того, чтобы дать устройствам достаточно 
времени на обработку принятых данных, в стандар-
те определены минимальные задержки, которые 
следуют после кадра подтверждения: 

• Для кадров длиной до 18 байт включитель-
но - 18 символьных периодов (288 мкс). 

• Для кадров длиной более 18 байт - 40 сим-
вольных периодов (640 мкс). 

Как правило, эти задержки покрываются за 
время подготовки к передаче нового кадра. 

Таким образом, при передаче каждого кадра 
устройство проходит четыре различных стадии -  
 

пассивного ожидания (WAIT), прослушивания ка-
нала (CCA), передачи кадра (DATA) и приема под-
тверждения (ACK). Тогда средняя мощность уст-
ройства в течение всей процедуры передачи данных, 
будет равна: 

   
   
a p wait rx p CCA

tx p data rx p ACK
f

f

I U t I U t

I U t I U t
P

t

    
 
       , 

где f wait CCA data ACKt t t t t    . 
Рассчитаем время жизни оконечного устройст-

ва сети. Пусть рассматриваемое устройство работает 
с периодом выхода в активный режим ct 2с , при 
этом его процессор работает на частоте procf , одна 

операция занимает в среднем C 3  процессорных 
циклов и требуется выполнить М 5000  операций 
для измерений, обработки результатов и подготовки 
пакета для передачи в сеть. Кроме того, необходимо 
учитывать время выхода из режима сна rt 10мс . 
Тогда время, необходимое для выполнения всех 
действий в активном режиме, будет равно [4]: 

a proc rt M C f t   . 

В табл. 1 приведены типовые значения пара-
метров устройств на основе разных технологий, ра-
ботающих на частоте 2400-2483,5 МГц (стандарт 
IEEE 802.15.4).  

Таблица 1  
Начальные значения устройств БСС [5], [6], [7], [8], [9]

 

 Параметр, единица измерения (обозначе-
ние) 

ZigBee 
XBee 

PRO 2.4 

ZigBee Texas 
Instruments 

СС 2530 

ZigBee 
Jennic 

JN5139 

Mesh 
Logic MiWi 

1 Частота работы процессора, МГц (fproc) 16 16 16 8 8 
2 
 

Среднее значение коэффициента случай-
ной задержки (R) 3 

3 Ток в режиме приема, мА (Irx) 40 25 34 24 18 
4 Напряжение питания, В (Up) 2.8 – 3.4 2.0 – 3.6 2.2 – 3.6 2.7 – 3.6 2.4 – 3.6 
5 Ток в режиме передачи, мА (Itx) 100 34 34 21 22 
6 Ток в активном режиме, мА (Ia) 23 0.105 0.0015 3.7 8 
7 Ток в режиме сна, мкА (Is) 0,9 1 0.4 9 2 
8 Скорость передачи данных, кбит/с. 250 250 250 62.5, 250 250 
9 Тип модуляции O-QPSK O-QPSK O-QPSK GMSK O-QPSK 
10 Кол-во каналов  16 16 16 78 16 
11 Ширина полосы F , МГц 5 5 5 1 5 

 
Далее проведем расчет средней мощности уст-

ройств БСС и время их работоспособности при пи-
тании от батареи. Для автономной работы БСС чаще 
всего используются литий-тионилхлоридные бата-
реи (Li/SOCl2). Они имеют ряд преимуществ по 
сравнению с другими типами батарей: 

 Высокая удельная емкость – 400 – 35000 
мА·ч. 

 Высокое и стабильное напряжение 3,6 В, 
позволяющее напрямую либо с использованием ре-

гуляторов напряжения питать модули БСС различ-
ные типа с номинальным напряжением 2 – 3,6 В. 

 Высокая нагрузочная способность при им-
пульсной нагрузке вследствие малого внутреннего 
сопротивления. 

Для расчёта выбрана батарея с начальной энер-
гией  0E 20  кДж (1,5 А·ч).  

Оконечное устройство 
Время, затрачиваемое непосредственно на пе-

редачу данных 

 
Рис. 2. Формат кадра подтверждения  

стандарта IEEE 802.15.4 
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data

L O 8
t

f
 

 .                       (2) 

Время, затрачиваемое на весь процесс передачи 
кадра 

frame wait CCA data ACKt t t t t    .           (3) 
Среднее время с учетом повторных передач 

 
N 1

i 1 N 1
real f e e e

i 1
t t 1 p ip N p


 



 
    

  
 ,         (4) 

при вероятности ошибки при передаче ep 0.1  и 
при коэффициенте повторных передач N 4 . 

Средняя мощность в процессе передачи кадра 

   
   
a p wait rx p CCA

f f
tx p data rx p ACK

I U t I U t
P t

I U t I U t

    
        

.  (5) 

Время, затрачиваемое на обработку данных и 
выход из режима сна 

a r proct t M C f   .                             (6) 

Средняя мощность, потребляемая устройством 

    
ed

f real a p a s p c real a

c

P

P t I U t I U t t t
.

t



     


 (7) 

Время жизни оконечного устройства 

0
ed

ed

Et
P

 .                            (8) 

Работа в режиме ретранслятора  
Возьмем ретранслятор, обрабатывающий пото-

ки от n 30  оконечных устройств. В этом случае 

i 0,5   для каждого подключенного устройства. 
Доля времени, проводимого в режиме приема 

данных 
n

rx i i
i 1

k


   .                        (9) 

Доля времени, проводимого в режиме передачи 
данных 

n n

tx i i ACK i
i 1 i 1

k t t
 

     .            (10) 

Мощность, потребляемая ретранслятором 

   
 

r tx p tx rx p rx

tx rx idle p

P I U k I U k

1 k k I U

    

   
 

при idle aI I . 
Результаты расчета энергопотребления уст-

ройств разных технологий приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Результаты расчета потребляемой мощности и времени жизни устройств БСС 

 

  
Показатели 

ZigBee 
XBee 

PRO 2.4 

ZigBee Texas 
Instruments 

СС 2530 

ZigBee 
Jennic 

JN5139 

Mesh 
Logic MiWi 

1. Время, затрачиваемое на передачу данных, мс 2,14 
2. Время, затрачиваемое на весь процесс пе-

редачи кадра, мс 3,58 

3. Время с учетом повторных передач, мс 3,98 
4. Средняя мощность в процессе передачи 

кадра, мВт 200 47 55 45 43 

5. Время, затрачиваемое на обработку данных 
и выход из режима сна, мс 10,94 10,94 10,94 11,88 11,88 

6. Средняя мощность, потребляемая устрой-
ством при ct =2, мВт 0,75 0,10 0,11 0,17 0,20 

7. Время жизни оконечного устройства edt  
при ( ct =2), дни 

308 2374 2107 1334 1138 

8. edt  при ( ct =1), дни 154 1199 1058 717 576 
9. edt  при ( ct =0,5), дни 77 603 530 373 290 
10. Доля времени, проводимого ретранслято-

ром в режиме приема данных, мс 0,032 

11. Доля времени, проводимого ретранслято-
ром в режиме передачи данных, мс 0,065 

12. Мощность, потребляемая ретранслятором, мВт 80 6,2 7,3 15 22 
13. Время жизни ретранслятора при ( ct =2), дни 3 37 32 16 10 

 

Выводы 
В работе проведена оценка энергопотребления 

модулей БСС разных производителей, стандарта 
IEEE 802.15.4.  

Предложен метод расчета средней мощности 
модулей БСС и время их работоспособности в раз-
личных режимах функционирования. 

Из результатов анализа следует, что минималь-
ные затраты энергии и соответственно максимальную 
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«живучесть» демонстрируют модули фирмы Texas 
Instruments работающие по технологии ZigBee. 
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АНАЛІЗ СПОЖИВАНОЇ ПОТУЖНОСТІ І ТРИВАЛОСТІ РОБОТИ В АВТОНОМНОМУ РЕЖИМІ  

ЕЛЕМЕНТІВ БЕЗПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ 
І.С. Шостко, Ю.Е. Сосєдка 

Проводиться аналіз технологій стандарту безпроводової передачі даних. Розраховується середня потужність 
модулів БСС і час їх працездатності у різних режимах функціонування.. 

Ключові слова: безпровідні сенсорні мережі, енергоспоживання, передача пакету, потужність. 
 

ANALYSIS OF POWER CONSUMPTION AND AND LONGER OPERATION TIMES OFFLINE ELEMENTS  
OF WIRELESS SENSOR NETWORKS 

І.S. Shostko, J.E. Sosedka  
The analysis technology of standard wireless data transmission. Calculated average power of modules WSN and time of 

their working capacity in different modes of operation. 
Keywords: off-wire sensory networks, energy consumption, transmission of package, power. 


