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МЕРЕЖ ЗАСОБАМИ МІКРОПРОЦЕСОРНОГО ФАЗОМЕТРА 
Актуальність теми дослідження. Нині безпровідні сенсорні мережі є важливим інструментом для дослідження 

фізичного світу. Їхня важливість пов’язана з новими можливостями використання, завдяки таким характеристикам, 
як відсутність необхідності в кабельній інфраструктурі, мініатюрних вузлах, низькому енергоспоживанні, вбудовано-
му радіоінтерфейсі, досить високій потужності передачі, відносно низькій вартості. Тому існує проблема створення 
нових засобів, що покращили б ефективність їх використання, що б дало змогу розширити сфери застосування. 

Постановка проблеми. У процесі розроблення таких систем розробникам доводиться вирішувати суперечність 
між зниження точності вимірювання відстані, зі зростанням дальності розташування об’єктів, обмеженою потуж-
ністю передавачів і дорогою вартістю спеціальних вузлів, що отримують точні координати із супутника. Наявність 
цих обмежень підвищує імовірність похибок при локалізації об’єктів у безпровідних сенсорних мережах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, включаючи 
існуючі алгоритми вимірювання відстані та задачі енергоефективності передавачів. 

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Підвищення точності вимірювання відстані 
засобів, що використовують існуючі алгоритми вимірювання відстані. 

Постановка завдання. Удосконалення методу вимірювання відстані пристроями безпровідних сенсорних ме-
реж, шляхом застосування мікропроцесорних фазометрів. 

Виклад основного матеріалу. Локалізація об’єктів відбувається за допомогою методу TDOA (Time Difference of 
Arrival). Дані, що були одержані після використання цього методу, надсилаються до мікропроцесорного фазометра, який 
визначає період між фазами радіо- та ультразвукового сигналу, що є пропорційною величиною до відстані між об’єктами. 

Висновки відповідно до статті. Запропонований метод дозволяє покращити точність процесу локалізації 
об’єктів у безпровідних сенсорних мережах. 

Ключові слова: бездротова сенсорна мережа; локалізація; відстань; мікропроцесорний фазометр; похибка. 
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Актуальність теми дослідження. Нині безпровідні сенсорні мережі є важливим ін-
струментом для дослідження фізичного світу. Їхня важливість пов’язана з новими мож-
ливостями використання, завдяки таким характеристикам, як відсутність необхідності в 
кабельній інфраструктурі, мініатюрних вузлах, низькому енергоспоживанні, вбудова-
ному радіоінтерфейсі, досить високій потужності передачі, відносно низькій вартості. 
Тому існує проблема створення нових засобів, що покращили б ефективність їх вико-
ристання, що б дало змогу розширити сфери застосування. 

Постановка проблеми. Проблема локалізації була досліджена в минулому, оскіль-
ки в багатьох програмах важливою є інформація про розташування об’єктів або людей, 
і для їх вирішення розроблено велику кількість систем. Найбільш відомою з них є сис-
тема глобального позиціонування (GPS).  

Проте підхід GPS не може застосовуватися до безпровідних сенсорних мереж у 
зв’язку з його вимогами щодо наявності великої кількості додаткової інфраструктури 
(наприклад, супутників). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням дослідження інформаційно-
вимірювальних систем, у тому числі й дослідженням технологій моделювання, управ-
ління і взаємодії комп’ютеризованих систем вимірювання механічних величин (зокрема 
відстані між об’єктами), присвячено роботи сучасних учених, серед яких: 

− роботи [1–3], які присвячені вимірюванню відстані засобам вимірювальної техніки; 
− роботи [4–8], які присвячені вимірюванню відстані засобами безпровідних сенсо-

рних мереж; 
−  роботи [9–13], які, крім вимірювання відстані, також присвячені аналізу характе-

ристик самих сенсорних мереж. 
У роботі [1] пропонується використовувати Інтернет для управління вимірюваль-

ною головкою, але в аналізі та корегуванні результатів вимірювання Інтернет участі не 
бере. Зміст роботи [2] присвячений розробці аналогових інтерфейсів інформаційних 
вимірювальних систем, але в ній не розглядаються засоби збільшення їхньої продукти-
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вності. У роботі [3] йдеться про корекцію похибок вимірювання через інформаційно-
вимірювальну систему, але пропонується використовувати кабельний зв’язок. У роботі 
[4] проводиться загальних огляд наявних технологій сенсорних мереж та лише аналі-
зуються їхні недоліки. У роботах [5; 6] розглянуто алгоритми локалізації, що можуть 
покращити процес вимірювання відстані між об’єктами. У роботах [7; 8] досліджено 
наявні проблеми об’єднання сенсорних мереж та шляхи їх вирішення. У роботах [9–13] 
йдеться про методи локалізації, що застосовують супутникові навігаційні системи, зок-
рема в роботі [13] також йдеться про енергозберігаючі технології для сенсорних мереж.  

У цій роботі пропонується розглянути рекомендації щодо поліпшення технічних ха-
рактеристик безпровідних сенсорних мереж шляхом додаткового застосування в прист-
роях мережі мікропроцесорних фазометрів з метою покращення точності вимірювання. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Підвищення точності ви-
мірювання відстані засобів, що використовують існуючі алгоритми локалізації, шляхом 
уведення додаткових засобів вимірювальної техніки. 

Метою дослідження є аналіз принципу роботи мікропроцесорного фазометра, роз-
робка алгоритму його роботи та структурної схеми. 

Виклад основного матеріалу.  
Метод Time Difference of Arrival. Метод TDoA заснований на відмінності часів, ко-

ли єдиний сигнал від одного вузла прибуває в три або більше вузли або різниці часу, 
коли кілька сигналів від одного вузла надходять в інший вузол.  

Перший випадок більш поширений у стільникових зв’язках, вимагає точно синхро-
нізованих вузлів приймача (у цьому випадку, базові станції).  

У другому випадку, більш поширеному й підходящому для БСМ, вузли повинні бу-
ти обладнані додатковими апаратними засобами, здатними до відправлення двох типів 
сигналів одночасно. У цих сигналів повинні бути різні швидкості поширення, як ра-
діо/ультразвук або радіо/акустичний. Зазвичай, перший сигнал – пакет безпосередньо, 
який зі швидкістю світла (∼ 300,000 km/с), і другий сигнал – деякий звук, через його 
повільніше поширення (≈ 340 м\с).  

На рис. 1 наведено приклад методу TDoA, який використовується для обчислення 
координат БСМ, де ультразвуковий імпульс передається одночасно з радіосигналом.  

 
Рис. 1. Визначення відстаней за допомогою  
методу TDOA (Time Difference of Arrival) 

У цьому випадку вузли вираховують різницю часу прибуття двох сигналів. Відстань 
може тепер бути обчислена такою формулою: 

d = (sr – ss)(t2 – t1), 
де sr і ss – швидкість поширення радіо- та ультразвукового сигналу; t1і t2– час прибуття 
радіо- та ультразвукових сигналів відповідно. 

Оцінка похибки на відстані, отримані TDOA, вимірюються в сантиметрах. Експери-
менти з ультразвуком показують похибки приблизно два або три сантиметри, що є 
меншим самого вузла. 
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Незважаючи на більш низькі похибки, у цих методах є певні недоліки. Перший – 
потреба в додаткових апаратних засобах, щоб надсилати другий сигнал, який збільшує 
вартість вузла. Другий – діапазон другого сигналу, який зазвичай менший ніж 3 і 10 м з 
більш потужними передавачами. 

Мікропроцесорний фазометр. Принцип дії мікропроцесорного фазометра ґрунтується 
на перетворенні різниці фаз радіо- та ультразвукового сигналу з часом прибуття t1 і t2, що 
мають напругу u1 і u2 у часовий інтервал tx з його наступним квантуванням імпульсами 
зразкової частоти f0. На рис. 2 наведено алгоритм роботи мікропроцесорного фазометра. 

 
Рис. 2. Алгоритм роботи мікропроцесорного фазометра 

Основними елементами фазометра є блоки узгодження сигналів u1 і u2, мікроконт-
ролер MCU, кварцовий резонатор частотою f0 і пристрій індикації. 

Перед початком вимірювань встановлюють час вимірювань tВ і коефіцієнт поділь-
ника частоти К = 1. 

У момент переходу напруги u1 через рівень нуля запускають таймер на рахування 
імпульсів f0/K. Рахування проходить до переднього фронту імпульсу напруги u2. При 
цьому робота таймера зупиняється, і підраховують кількість імпульсів Nx. Кількість ім-
пульсів усереднюється в проміжку часу tB=n∙fx. 

При виникненні переповнення таймера збільшують коефіцієнт подільника частоти 
K = K + ΔΚ і повертаються на початок вимірювань. Фазовий зсув обчислюють за формулою 

.
2 N x

x
n
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На рис. 3 наведено структурну схему мікропроцесорного фазометра. 

 
Рис. 3. Мікропроцесорний фазометр 

Висновок. Запропоновано рекомендації щодо покращення технічних характеристик 
безпровідних сенсорних мереж, шляхом додаткового застосування в пристроях мережі 
мікропроцесорних фазометрів. З метою покращення точності вимірювання відстані. 
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Andrey Dudnik 

METHOD OF MEASUREMENT AGREED BETWEEN THE SENSOR  
NETWORKS BY THE MICROPROCESSOR PHASE METERS 

Urgency of the research. At the moment, wireless sensor networks is an important tool for researching the physical world. 
Their importance is associated with new features of use, due to characteristics such as the lack of need for cable infrastructure, 
miniature nodes, low power consumption, built-in radio interface, high enough transmission power, relatively low cost. Therefore, 
there is a problem of creating new tools that would improve the efficiency of their use, which would allow to expand the scope. 

Target setting. In the process of developing such systems, developers have to resolve the contradiction between 
reducing the accuracy of distance measurement, with increasing range of objects, the limited power of transmitters and the 
cost of special nodes receiving accurate coordinates from the satellite. The presence of these restrictions increases the 
likelihood of errors in the localization of objects in wireless sensory networks. 
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Actual scientific researches and issues analysis. The latest open access publications were considered, including 
existing distance measurement and energy efficiency targets for transmitters. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Increase the accuracy of distance measurement of means using 
existing algorithms for measuring distance. 

The research objective. Improvement of measurement method of distances by devices of wireless sensor networks, using 
microprocessor phase meters. 

The statement of basic materials. Localization of objects occurs using the method of TDOA (Time Difference of 
Arrival). Data obtained after using this method is sent to the microprocessor phase meter, which determines the period 
between the phases of the radio and the ultrasonic signal, which is proportional to the distance between the objects. 

Conclusions. The proposed method allows to improve the accuracy of the process of localization of objects in wireless 
sensory networks. 

Keywords: wireless sensor network; localization; distance; microprocessor phase meter; error. 
Fig.: 3. References: 13. 

УДК 531.7.08 
Андрей Дудник  

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ОБЪЕКТАМИ СЕНСОРНЫХ 
СЕТЕЙ СРЕДСТВАМИ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО ФАЗОМЕТРА 

Актуальность темы исследования. На данный момент беспроводные сенсорные сети являются важным ин-
струментом для исследования физического мира. Их важность связана с новыми возможностями использования, 
благодаря таким характеристикам, как отсутствие необходимости в кабельной инфраструктуре, миниатюрных 
узлах, низком энергопотреблении, встроенному радиоинтерфейсу, достаточно высокой мощности передачи, отно-
сительно низкой стоимости. Поэтому существует проблема создания новых средств, которые улучшили бы эффе-
ктивность их использования, что дало бы возможность расширить сферы их применения. 

Постановка проблемы. В процессе разработки таких систем разработчикам приходится решать противоречие 
между снижением точности измерения расстояния, с ростом дальности расположения объектов, ограниченной мо-
щностью передатчиков и дорогой стоимостью специальных узлов, которые получают точные координаты со спутника. 
Наличие этих ограничений повышает вероятность ошибок при локализации объектов в беспроводных сенсорных сетях. 

Анализ последних исследований и публикаций. Были рассмотрены последние публикации в открытом досту-
пе, включая существующие алгоритмы измерения расстояния и задачи энергоэффективности передатчиков. 

Выделение неисследованных ранее частей общей проблемы. Повышение точности измерения расстояния 
средств, использующих существующие алгоритмы измерения расстояния. 

Постановка задачи. Совершенствование метода измерения расстояния устройствами беспроводных сенсор-
ных сетей, путем применения микропроцессорных фазометров. 

Изложение основного материала. Локализация объектов происходит с помощью метода TDOA (Time 
Difference of Arrival). Данные, полученные после использования этого метода, направляются в микропроцессорный 
фазометр, который определяет период между фазами радио и ультразвукового сигнала, пропорциональный величи-
не к расстоянию между объектами. 

Выводы в соответствии со статьей. Предложенный метод позволяет улучшить точность процесса локали-
зации объектов в беспроводных сенсорных сетях. 

Ключевые слова: беспроводная сенсорная сеть; локализация; расстояние; микропроцессорный фазометр; 
погрешность. 

Рис.: 3. Библ.: 13. 
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