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ЗБІЛЬШЕННЯ ЧАСУ РОБОТИ ДАТЧИКІВ  
ШЛЯХОМ РЕГУЛЮВАННЯ ЕНЕРГОВИТРАТ 

Запропоновано інформаційну технологію, що забезпечує підвищення терміну роботи датчиків шляхом 
регулювання величини енерговитрат, що досягається шляхом зменшення зони охоплення датчику. Наведено 
приклад залежності радіусу охоплення датчику від величини енергії, що використовується. Побудована 
відповідна математична модель та описано алгоритм знаходження оптимальних зон покриття із заданим 
критерієм мінімізації області перетину. Наведено результати комп’ютерної симуляції з використанням 
запропонованого підходу та аналіз отриманих результатів, що свідчить про результативність 
запропонованої інформаційної технології.  

Ключові слова: датчики, зона охоплення, підвищення енергоефективності, інформаційна технологія, 
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Вступ 

Постановка проблеми. Із розвитком сучасних 
приладів та інформаційних технологій, зокрема без-
провідних автономних датчиків, перевага надається 
мінімізації апаратної складової, наслідком чого є 
збільшення вартості продукції. В свою чергу, змен-
шення розміру приладу суттєво впливає на розмір 
елементу живлення, наслідком чого є зміна терміну 
використання сенсору, як правило зменшення. Та-
кож виготовлення датчиків з змінними елементами 
живлення або з можливістю відновлення запасу 
енергії є нерентабельним для виробника. Розвиток 
подібних систем спричиняє високе споживання ене-
ргії сучасними бездротовими пристроями. Завдання 
інженерів полягає в зменшенні споживаної енергії 
шляхом зміни компонент датчиків або у застосуван-
ні інших підходів, наприклад переходу на спеціалі-
зовані інформаційні системи, що дозволяють заоща-
дити кількість споживаної енергії, що в свою чергу 
продовжить термін використання датчиків. Отже, 
створення нових та покращення вже існуючих інфо-
рмаційних технологій керування датчиками дозво-
лить підвищити термін використання приладів, і як 
наслідок, знизити витрати. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
зв’язку з використанням сучасних технологій пере-
дачі даних та створенням нових протоколів та стан-
дартів стрімкого розповсюдження набуло викорис-
тання бездротових технологій [1]. Існує кілька стан-
дартів бездротової передачі даних [1–2], найпоши-
ренішими з яких є технології Wi-Fi, Bluetooth і 
ZigBee. Пристрої Wi-Fi споживають багато енергії, 

щоб забезпечити необхідну швидкодію. З відстанню 
і при наявності перешкод швидкість передачі різко 
знижується. У свою чергу, Bluetooth розроблений 
для мобільних пристроїв і використовується для 
підключення бездротових пристроїв або стільнико-
вого телефону до навігатора GPS або ПК. Швидкість 
передачі по Bluetooth складає приблизно 1 Мбіт/с 
[2], але у порівнянні з Wi-Fi споживання енергії ни-
жче. У мережі датчиків вимоги зовсім інші. Датчики 
часто працюють протягом декількох років від бата-
рейки завбільшки з монету або від енергії, отрима-
ної з навколишнього середовища. У більшості дат-
чиків акумулятор неможливо підзарядити (напри-
клад, як телефон). Прикладом застосування бездро-
тових мереж є система “розумний будинок” [3–4], 
коли в приміщенні розташовано безліч датчиків і 
виконавчих пристроїв, якими за відсутності корис-
тувача управляє сервер [5]. Також подібні мережі 
можливо застосувати до екологічного моніторингу 
[6–9]. Як приклад, у роботі [6] розглядається мережа 
датчиків звуку, що використовується для визначен-
ня рівня загрози для людини у зоні метрополітену 
шляхом порівняння отриманих результатів із інши-
ми працями [6–8] та із санітарними нормами [10]. 
Для збору необхідних вхідних даних використову-
ються як стаціонарні, так і датчики користувачів, що 
розташовані у мобільних пристроях [11–12]. Аналіз 
вказаних джерел дозволив виявити актуальність 
проблеми підвищення терміну використання датчи-
ків різних типів та різного призначення. 

Мета статті – забезпечення підвищення термі-
ну використання датчиків шляхом застосування оп-
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тимізації енерговитрат, створення відповідної інфо-
рмаційної технології та прикладного програмного 
забезпечення для вирішення поставленої проблеми, 
дослідження та аналіз отриманих результатів.  

Виклад основного матеріалу 

Нехай маємо множину датчиків 

, де n  – кількість датчиків. 

Очевидно, що кожен датчик володіє певними 
характеристиками, зокрема величиною, що вимірює, 
одиницями вимірювання, величиною ємності 
акумулятора, позицією розташування, типом та 
методами зв’язку з іншими датчиками, тощо [13]. 
Будемо брати до розгляду наступні параметри: 
позиція р вання ( ; )P x y , радіус охоплення 

r (м), ємніст акумулятора Bv  (mAh), витрати 
енерг а одиниц  часу роб тчику B mAh), 

,Bv Bc . Відомо, що величина 

радіусу охоплення датчиків регулюється в 
залежності від величини потужності, що вплива
величину iBc , та не може перевищувати 

максимал значення для датчика max
ir . Цю

залежність можна від

 1 2, , , nS S S S 

озташу
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ді: 
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де  – поточний радіус охоплення датчику;  – 

максимальний радіус охоплення датчику; – ви-

трати енергії при максимальному радіусі охоплення. 

ir
max

ir
max
iBc

Будемо вважати, що зона покриття датчику 

є колом з центром в точці 

iS

 ;i i x y  та радіусом ,ir

1,i n

(рис. 1): 

, n  – кількість датчиків. Перетин зон 

покриття датчиків схематично можна зобразити на-
ступним чином

Рис. 1. Перетин зон покриття датчиків 

Очевидно, що для зменшення зон перетину по-
криття необхідно зменшити радіуси покриття. Слід 

ураховувати факт можливої відсутності перетину 
покриття. Наявність перетину покриття двох датчи-
ків  та  можна визначити як перетин кіл з 

центрами у точках 

1S 2S

 1 1;x y  та  2 2; x y  з радіусами

 та  у вигляді розв’язку наступної системи (2): 1r 2r

   
   

2 2 2
1 1

2 2 2
2 2

;

.

1

2

x x y y r

x x y y r

    


   
(2)

Іншим способом визначення наявності 
перетину є спосіб з використання відстані між 
датчиками, що у нашому випадку є центрами кіл. 
Даний спосіб можна представити у наступному 

ляді (3): 


виг
  2

,i j j i j il x x y y   
2

, (3) 

де  1 1;x y  та  2 2;x y  – координати датчиків.

Величина  може набувати трьох значень в 

залежності від радіусів дії датчиків  та . У табл. 1 

наведено опис даних випадків. 

,i jl

ir jr

Таблиця 1 
Залежність зони перетину від значення  ,i jl

Значення ,i jl Опис 

,i j i jl r  r Зони покриття датчиків не 
перетинаються. 

,i j i jl r r  Зони покриття датчиків 
перетинаються та містять 
спільну зону.  

,i j i jl r r  Зони покриття датчиків 
перетинаються у одній 
єдиній точці. 

Введемо деяке обмеження перетину покриття 
датчиків 0 , nstc   c co . Задача полягає у 
зменшенні зон покриття, і, як наслідок відповідної 
величини енерговитрат таким чином, щоб для двох 
датчиків iS  та jS  виконувалася умова: 

i jr r c  . (4) 

Схематично виконання умови (4) можна 
зобразити наступним чином (рис. 2): 

Рис. 2. Зміст значення величини с  
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Також зміст величини  полягає у мінімально 
допустимому перетині зон покриття сенсорів у 
випадку передачі даних між ними

c

. 
Для подальшого розгляду проблеми додатково 

введемо матрицю перетинів A , елементи якої 
будуть дорівнювати 

0
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Враховуючи сказане вище сформулюємо 
остаточно описану проблему у вигляді 
оптимізаційної задачі наступ

, (7)  
1
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0 1, 1, , 1i ,x i n j i     n

еретинів 

ь датчиків. 



, (11) 

де (7) – цільова функція, (8) та (11) – лінійні 
обмеження, (9) та (10) – використовуються у 
обме нях (8), ,i ja  – елементи матриці п

(7), n  – кількіст

жен

Розв’язком задачі (7–11) є вектор 

 1 2, , , nx x x x  , в якому елементи ix  є

коефіцієнтами, на які необхідно поелементно 

помножити вхідний ве  1 2, , , nr r r r 
для виконання умови (4). Вектор оптимальних 
радіусів для датчиків матиме н

ктор радіусів 

аступний вигляд: 

апів: 

. (12)  *
1 1 2 2, , , n nr r x r x r x 

Алгоритм роботи інформаційної технології та 
відповідного програмного забезпечення, що було 
створене для розв’язання описаної задачі, 
складається з наступних ет

1. Аналіз координат датчиків та формування
матриці перетинів A  (6) шляхом перевірки умов (2) 
або (3) та (5). У даному алгоритмі використовується 
умова (3) та (5). У випадку, якщо умови (5) викону-
ються, заповнюється відповідний елемент матриці 
B , яка є матрицею правих частин обмеження (8) з 

використанням (9) та (10), тобто   ., , ,i j i j i jb a c l 

2. Враховуючи, що елементи матриці A  є
симетричними відносно головної діагоналі, в 
алгоритмі використовуються елементи, що 
знаходяться вище головної діагоналі у обмеженнях 
(8). 3. Формування цільової функції (7) та 

знаходження коефіцієнтів ix , 1,i n , n  – кількість 

датчиків. 

ання (12).  

ти

4. На основі отриманих результатів 
формування вектору оптимальних зон покриття 
шляхом викон

Результати комп’ютерного моделювання. 
Під час проведення обчислювальних експериментів 
та комп’ютерного моделювання були використані 
вхідні дані, що є параметрами реальних сенсорів. 
Вхідні дані наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 

Вхідні дані комп’ютерної симуляції 

Датчик Координа

  ;x y
а 

Радіус 
охопле
ння r

(м) 

Ємність 
акумулятор

Bv  ( h) mA

Витрата 
енергії 

(mAh) 
Bc

1S   4;5 7 13700 12 

2S   10;13 8 11200 9 

3S   13;19 9 10000 23 

Схематично розташування та зони охоплення 
датчиків можна зобразити у наступному вигляді 
(рис. 3). 

Рис. 3. Зображення початкових зон  
покриття сенсорів 

Елементи вектору-розв’язку, що отриманий 
шляхом проведення обчислювального експерименту 
при обмеженні 0.5c   мають наступні значення: 

 .41201, 0.4375, 0x  . Відповідно до цього, опти-
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Висновки мальні радіуси зон покриття набувають наступних 

значень: . Схематично отрима-

ний результат можна зобразити наступним чином 
(рис. 4). 

* 7, 3.5, 3.7082r  У роботі запропоновано підхід, що дозволяє 
збільшити час роботи датчиків шляхом зменшення 
потужності роботи. В свою чергу, потужність 
роботи датчику залежить від величини енергії, що 
він використовує.  

одиницю часу.  

я математичної моделі для отримання 
біль

истані як у екологічній 
сфері так і у технічній сфері. 

Описано вплив потужності роботи датчику на 
площу зони покриття датчику. Зменшення 
використання енергії досягається шляхом змен-
шення зони покриття при перетині у мінімальній 
площі з іншим датчиком в зоні покриття. Наведена 
відповідна залежність між площею покриття та 
величиною використання енергії за 

Для розв’язання описаної проблеми було за-
пропоновано математичну модель у вигляді оптимі-
заційної задачі лінійного програмування. Врахову-
ючи специфіку запропонованої моделі описано по-
кроковий алгоритм розв’язання поставленої задачі. 
Використовуючи запропонований алгоритм було 
проведено ряд експериментів у вигляді 
комп’ютерного моделювання. Описано та проаналі-
зовано отримані результати, що підтверджують ефе-
ктивність запропонованої інформаційної технології.  

Рис. 4. Зображення оптимальних зон покриття 

Рис. 5. Порівняння термінів використання 

Подальший напрямок дослідження – 
покращення запропонованого алгоритму та 
удосконаленн

ш чітких результатів.  
Також буде розглядатися застосування даної 

інформаційної технології для різного типу та при-
значення сенсорів у різних галузях. Результати до-
слідження можуть бути викор

Використавши формулу (1) отримаємо нові 
енерговитрати  датчиків  та  нові  значення  терміну  

використання. Отримані значення можна відобрази-
ти у порівнянні із вхідними значеннями у вигляді 
наступної гістограми (рис. 5). 
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ПОВЫШЕНИЕ СРОКА РАБОТЫ ДАТЧИКОВ ПУТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ 

В.Я. Петривский, В.Л. Шевченко, М.Г. Бражиненко 

Предложена информационная технология, обеспечивающая повышение срока работы датчиков путем регулиро-
вания величины энергозатрат, что достигается путем уменьшения зоны охвата датчика. Приведен пример зависимо-
сти радиуса охвата датчика от величины используемой энергии. Построена соответствующая математическая мо-
дель и описан алгоритм нахождения оптимальных зон покрытия с заданным критерием минимизации области пересе-
чения. Приведены результаты компьютерной симуляции с использованием предложенного подхода и анализ полученных 
результатов, что свидетельствует о результативности предложенной информационной технологии. 

Ключевые слова: датчики, зона охвата, повышение энергоэффективности, информационная технология, опти-
мизация. 

INCREASING THE TERM OF USE OF SENSORS BY ENERGY REGULATORY WAY 

V. Petrivskyi, V. Shevchenko, M. Brazhenenko 

With the development of modern devices and information technology, in particular wireless autonomous sensors, the pref-
erence is given to minimizing the hardware component, resulting in an increase in the cost of production. In turn, reducing the 
size of the device significantly affects the size of the battery, resulting in a change in the use of the sensor, as a rule, reduction. 
Also, the manufacture of sensors with variable power elements or with the possibility of restoring energy reserves is unprofitable 
for the manufacturer. The development of such systems results in high energy consumption by modern wireless devices. The task 
of engineers is to reduce power consumption by changing the components of the sensors or applying other approaches, such as 
switching to specialized information systems, which saves energy consumption, which in turn extends the use of sensors. Conse-
quently, the creation of new and improved existing sensor technology information technology will increase the life of the devices 
and, consequently, reduce costs. The purpose of the work is to increase the use of sensors by applying energy efficiency optimiza-
tion, the creation of appropriate information technology and application software to solve the problem, research and analysis of 
the results. The paper proposes an approach that allows increasing the time of operation of sensors by reducing the power of 
work. In turn, the power of the sensor depends on the amount of energy that it uses. The influence of the power of the sensor on 
the area of the sensor area is described. Reducing the use of energy is achieved by reducing the coverage area when crossing in 
a minimum area with another sensor in the coverage area. The corresponding relationship between the coverage area and the 
amount of energy used per unit time is given. To solve this problem, a mathematical model was proposed in the form of an opti-
mization problem of linear programming. Taking into account the specifics of the proposed model, we describe a step-by-step 
algorithm for solving a given problem. Using the proposed algorithm, a series of experiments was conducted in the form of com-
puter simulation. Described and analyzed the obtained results confirming the effectiveness of the proposed information technol-
ogy. Further development of this study will be carried out in the direction of improving the proposed algorithm and improving 
the mathematical model for more accurate results. It will also consider the use of this information technology for different types 
and the assignment of sensors in various industries. The results of the study can be used both in the environmental sphere and in 
the technical sphere. 

Keywords: sensors, coverage area, increase of energy efficiency, information technology, optimization. 
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