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The object of study is the flying sensor network.

The purpose of the thesis is to develop a model of the node of the flying sensor network.

The basic components of the flying sensor network and the possibility of data exchange between flying devices and ground devices are very well considered. An analysis was made of modern technical devices that have similar design data or are used in the bats.

On the basis of the analysis, an electrical circuit diagram was developed for an unmanned aerial vehicle with the possibility of data exchange between them and a ground device, for which an electrical circuit diagram and a circuit board were developed.
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Сенсорні мережі зв'язку набирають все більшої популярності серед користувачів. Зараз дуже важко уявити сучасні будинки і підприємства, в яких прокладені десятки кілометрів проводів для зв'язку між собою. Ще більшу популярність почали набувати безпілотний літаючий апарат (БПЛА), які є не тільки аксесуаром для використання заради забави, а й пристроями для збору даних, у віддалених місцях. Зараз цей напрямок тільки починає розвиватися так як стикається з великою кількістю труднощів:

– область в якій буде застосовуватися;

– тип і засіб зв'язку;

– організація бездротових сенсорних мереж.

З цього випливає що вивчення в даному напрямку є актуальним і представляє інтерес для користувачів і розробників подібних пристроїв, так як на даний момент існує технічно неможливі дослідження місць, на які не може потрапити людина або дана місцевість є не придатною для життя. Також існують можливість використання даних пристроїв не тільки в геологічному, технічному, а й популяційному використанні, наприклад для відстеження рідкісних видів тварин. Найпрогресивнішим на даним момент дослідження є доставка товарів дронамі, які будуть знаходити місце самостійно, обмінюючись даними з наземним пристроєм, прикладом даного використання є «Інтернет речей».
1 БЕЗДРОТОВІ СЕНСОРНІ МЕРЕЖІ
1.1 Сенсорні мережи
Сенсорні мережи (СМ) тільки починають набувати популярності та отримувати свою сферу використання серед населення. Вони можуть використовуватися для отримання даних з навколишнього середовища, контроль об'єктів та руху наземного та повітряного транспорту.

СМ можуть бути розгорнутими в складних умовах, де не має можливості використання провідних комунікацій, також такі мережи мають малий розмір пристроїв. Все це робить систему практичною та гнучкою.

Якщо з’єднати велику кількість датчиків і інтерфейсів зв’язку між собою, то є можливість отримати високоефективну систему збору даних, засобів діагностики та обміну інформацією.

Бездротові сенсорні мережі (БСМ) – це сукупність пристроїв, датчиків, виконавчих пристроїв, з'єднаних між собою за допомогою радіозв'язку. Область, яку можуть охоплювати дані мережі може становити від декількох метрів до десятків кілометрів. Це значення може змінюватися в залежності від місцевості, на якому використовується мережу, а також пристроїв прийому-передачі відносно один - одного. До складу сенсорів, так званих датчиків, входять автономні мікрокомп'ютери з живленням від батареї і приймачів, що дозволяє даними системам перетворюватися в спеціалізовані мережі, для обміну даними по засобам радіозв'язку. На платі розміщуються процесор, пам'ять – флеш і оперативна, цифро-аналогові (ЦАП) і аналого-цифрові перетворювачі (АЦП). В такому випадку, сенсори – компоненти БСМ, в яких дані передаються по мережі від вузла до вузла на шлюз, внаслідок чого можуть виявитися на сервері, який має більш високу обчислювальну потужність. Для таких цілей вузол оснащується антеною. Таким чином, апаратна частина вузла бездротової мережі може бути розділена на наступні чотири підсистеми (рис.1.1):

а) комунікаційна підсистема – забезпечує бездротовий зв'язок з іншими вузлами в сенсорної мережі і містить радіо приймач;

б) обчислювальна підсистема – забезпечує обробку даних і функціональність вузла і складається з мікроконтролера MCU, до складу якого входять процесор, оперативна SRAM, незалежна EEPROM і флеш-пам'ять, аналого-цифровий перетворювач АЦП, таймер, порти введення / виводу;

в) сенсорна підсистема – забезпечує з'єднання сенсорного бездротового вузла із зовнішнім світом, до складу якої можуть входити аналогові і цифрові сенсори, актуатори;

г) підсистема електроживлення – забезпечує енергетичне постачання всіх елементів бездротового сенсорного вузла і включає пристрої генерації і акумулювання енергії, а також регулювання напруги.
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Рисунок 1.1 – Вузол БСС

У будь-якому випадку доступними для вузла виявляються тільки сенсори, що знаходяться досить близько від нього, тобто вузол не отримує інформацію безпосередньо від кожного сенсора. Існує проблема отримання інформації, які збираються сенсорами, дана проблема має наступне рішення. Сенсори мають можливість обміну даними між собою, інформації на них передається від одного до іншого по ланцюжку, внаслідок цього сенсори, які знаходяться ближче, всього до шлюзу скидають на нього всю акумульовану інформацію. Якщо число сенсорів зменшується, внаслідок виходу з ладу деяких, система повинна реконфигурироватися, однак, кількість джерел інформації зменшиться. Однак, отримані датчиком електричні сигнали не підходять для обробки, тому необхідно сигнал перетворити. Основними діями перетворення сигналу, є посилення для збільшення амплітуди, так само не виключено застосування фільтрів для усунення шумів на певних частотах. Сигнал перетворюється за допомогою АЦП в цифровий, так як сигнал знаходиться в цифровій формі він готовий до подальшої обробки і зберігання [2-4].

Крім розмірів, існує ще кілька обмежень для БСМ, вони повинні:

– споживати мало енергії;

– працювати з великою кількістю вузлів;

– мати низьку вартість виробництва;

– бути автономними і працювати без обслуговування;

– адаптуватися до навколишнього середовища.

Сенсорні вузли мають різні види, вони наведені на рис.1.2.
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Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд сенсорних вузлів
1.2 Топологія сенсорних мереж
Для працездатності сенсорів, на них встановлюється спеціальна операційна система. На даний момент в більшості БСМ використовується TinyOS – операційна система (ОС). TinyOS – це програмне забезпечення, з відкритим кодом, система, яка використовується для управління подіями в режимі реального часу, а також в умовах з обмеженими обчислювальними засобами. Дана ОС дає можливість сенсорам автоматично створювати зв'язку з сусідніми об'єктами, внаслідок чого формувати мережу певної топології.

Топологія мережі – важлива модель стану мережі, так як вона має малі енергоресурси, внаслідок чого алгоритми зі збору інформації повинні мати мале енергоспоживання [5-6].

Залежно від вимог предметної області формування БСМ може мати структуру у вигляді топології «зірка» або топології «точка-точка». У разі, якщо тип топології «зірка», зображена на рис 1.3, тоді мережа складається з повнофункціональних і зі зменшеною функціональністю об'єктів. Мережа розбита на сегменти, де йде поділ на об'єкти першого і другого типу. Об'єкти першого типу виступають в ролі координаторів сегментів мережі, вони можуть проводити обмін даними з об'єктами другого типу і між собою. Однак, сегменти другого типу обмінюються інформацією, тільки з сегментами першого типу, це зроблено для того, щоб зменшити навантаження на мережу допоміжних сегментів. З огляду на підвищених навантажень повнофункціональні пристрої можуть бути стаціонарними і мати живлення від зовнішніх джерел. Такі мережі мають вузьке коло застосування, використовуються, найчастіше в промисловому середовищі.
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Рисунок 1.3 – Топологія «зірка»

Другий тип організації мережі – «однорідна» топологія, коли не потрібно розбиття мережі на сегменти. Всі ці об'єкти можуть спілкуватися між собою у видимому діапазоні, при цьому вся мережа може розбиватися на сегменти, керовані координаторами, а може і не бути розбитою. Такий тип створення мережі, дає можливість створити мережу, з більш складною конфігурацією, для вирішення складних і нестандартних завдань. Подібна гнучкість досягається завдяки тому, що при такому підході окремі об'єкти можуть самостійно організовуватися мережу і адекватно реагувати на зміни в топології мережі у часі. Саме така мережа, дуже часто застосовується і мається на увазі, як БСМ. Для зв'язку між пристроями використовується спеціальний ідентифікатор, який присвоюється кожному пристрою. Він дозволяє передавати дані між пристроями через незалежні мережі, за допомогою адрес, це здійснюється за допомогою вибору координатор ідентифікатора, який в даний момент не використовується будь-який інший мережею в зоні дії мережі. Після того, як ідентифікатор обраний, координатор дає дозвіл на підключення до вузлів мережі [7-8].
БСМ можуть кваліфікуватися на основі різних систем в залежності від області їх розташування. Існують різні алгоритми вибору головного вузла:

– проактивні і реактивні;

– однорангові і ієрархічні;

– випадкові і детерміновані;

– статичні та мобільні;

– двовимірні і трьохмірні;

– гомогенні і гетерогенні.

У проактивних БСМ періодично відбувається сканування вузлів, якщо в середовищі виникає зміна, то інформація про неї передається. У реактивних БСМ відбувається постійне сканування вузлами середовища, при найменших його змінах інформація передається на головний шлюз.

Існує також є структурна відмінність БСМ. У тимчасових мережах, всі вузли виконують однакові завдання, а у ієрархічних мережах вузли діляться на головні і сенсорні, де сенсорні збирають інформацію, а головні передають її на шлюзи, як зображено на рис 1.4.
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Рисунок 1.4 – Класифікація БСМ в залежності від структури мережи

БСМ класифікуються залежно від її методів розміщення вузлів. Існує випадкове розміщення вузлів, а також детерміноване – при якому, вузлам відведені заздалегідь певні місця.

Сенсорні вузли, які використовуються в БСМ можуть бути стаціонарними, а також мобільними. Мобільні сенсорні вузли мають можливість змінювати своє місце розташування, що є не зручним при будуванні зв'язку між вузлами. У статичному розміщення даної проблеми не спостерігається.

БСМ класифікуються на двовимірні і трьохмірні БСМ. Більшу частину мереж формують в двовимірному просторі, так як багато вузлів розміщується на землі і для збору даних з них немає необхідності отримувати трьохмірні координати. Однак останнім часом трьохмірні координати набирають все більшої популярності, так як це пов'язано з безпілотними літаючими апаратами, які використовуються у військовій промисловості.

БСМ в залежності від складових частин вузла і їх функціональних призначень можуть відрізнятися на гомогенні, де всі вузли однакові і гетерогенні, де можуть міститися вузли з різними енергетичними і функціональними можливостями [9].

Літаюча сенсорна мережа (ЛСМ) має два сегменти – наземний і літаючий.

ЛСМ має можливість взаємодії наземного і літаючого сегмента, що дозволяє привнести в наземні сегменти деякі додаткові можливості, наприклад використання БПЛА для зв'язку вузлів мережі VANET (Vehicular Ad Hoc Networks).

Сенсорні мережі – це технологічне досягнення, подальший розвиток цієї ідеї призвело до появи нового виду мереж «цільова мережа». Особливістю даної мережі є динамічність її топології, що складається з автономних вузлів, які об'єднуються в самоорганізується мережу. Якщо один або кілька вузлів виходять з ладу, мережа реорганізується. Цільові мережі впроваджуються в суспільні сфери діяльності і поділяються на такі види, зображені на рис. 1.5:

– мобільні цільові мережі MANET (Mobile Ad–Hoc Network);

– автомобільні цільові мережі VANET;

– літаючі цільові мережі FANET (Flying ad hoc network).
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Рисунок 1.5 – Структура мереж MANET, VANET, FANET

Літаючі мережі застосовуються для таких завдань: 

– для швидкої організації резервної мережі (каналів) радіозв’язку з наземними абонентами, забезпечення оперативного зв’язку у важкодоступній зоні (районі виконання бойового завдання), ретрансляція (маршрутизація) інформаційних потоків через БПЛА; 

– збільшення зони покриття (розгортається при існуючій інфраструктурі зв’язку, наприклад, для швидкого відновлення після часткового або повного руйнування, розвантаження базових станцій в місцях скупчення людей і т.п.); 

– опитування і збір даних з віддалених сенсорних вузлів (полів), які накопичили інформацію за час автономної роботи і т.п.; 

– повітряний моніторинг території, при проведенні розвідувальних і пошуково-рятувальних завдань, передача на наземну станцію відеоданих і зображень в реальному режимі часу і т.д.; 

– контроль небезпечних техногенних ділянок, цілодобовий контроль над стратегічними об’єктами, охорона кордонів, моніторинг транспортного трафіку і т.п.
Застосування самоорганізуючої мережі на БПЛА дозволяє: 

– істотно розширити територію виконання бойового завдання за рахунок передачі даних через проміжні вузли; 

– підвищити максимальну тривалість її проведення (аж до цілодобової) шляхом поетапної заміни вузлів з розрядженими акумуляторними батареями;

 – в умовах виведення з ладу одного або декількох БПЛА підвищити живучість мережі шляхом автоматичної реконфігурації топології мережі;

– знизити вартість технічних рішень. 

FANET на відміну мобільних радіомереж типу MANET і автомобільних радіомереж VANET, вони є самоорганізуючими мережами на основі БПЛА. Вони не тільки мають велику кількість можливостей, але мають функціональні проблеми, такі як: реорганізація топології, підвищення енергоспоживання [10-12].

1.3 Технології передачі даних
Мережі з використанням БПЛА побудовані на основі протоколів бездротових сенсорних мереж ZigBee, 6LoWPAN, Thread, RPL і ін. Такий підхід показує новизну літаючий сенсорних мереж, які є складовою комплексу мереж електрозв'язку мережа зв'язку загального користування (МЗЗК).

1.3.1 Технологія Bluetooth

Технологія бездротової передачі даних Bluetooth стала першою технологією, яка дала можливість організувати мережу передачі даних. Даною мережею данні передаються на невеликі відстані 10 м – 100 м. Технологія Bluetooth підтримую топологію з’єднання «точка - точка», або «точка - декілька точок». В такій мережі працює основний і залежні пристрої.

З цього можна побачити, що технологія Bluetooth не дуже підходить для організації БСМ, тому що вона має малий радіус покриття, що потребує використання більшою кількості вузлів [13].

1.3.2 Технологія Wi-Fi

Технологія Wi-Fi має велику кількість індексів, які показують розвиненість цієї системи передачі. На відміну від  мережа Wi-Fi має більшу швидкість передачі даних, також має можливість передавати данні на відстань до 300 метрів, що є більше ніж у Bluetooth. Мережа Wi-Fi може працювати в діапазоні таких частот 2,4 ГГц - 5 ГГц – це дає можливість обирати частоту, для запобігання виникнення помилок або накладання сигналів, тому як частота 2,4 ГГц є розповсюдженою серед більшої кількості пристроїв [14].

1.3.3 Технологія WiMAX

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) – стандартна технологія бездротового зв'язку для забезпечення високошвидкісного широкосмугового підключення на великі відстані для внутрішніх і комерційних цілей. Він працює за принципом методу модуляції ортогонального частотного поділу ODFM. Це технологія бездротового мобільного доступу 4-го покоління.

Принцип роботи WiMAX аналогічний принципу Wi-Fi. Комп'ютер або ноутбук, оснащені WiMAX, отримуватимуть дані від передавальної станції, використовуючи зашифровані ключі даних. Система WiMAX складається з вишки (базової станції) і приймача WiMAX. Базова станція може забезпечити покриття великої площі, в той час як приймач WiMAX може бути ноутбуком або картою, який приймає сигнали від БС. Станція на вишці може бути підключена безпосередньо до Інтернету з використанням високошвидкісної смуги пропускання, дротову мережу або іншої базової станції з WiMAX.

У той час як Wi-Fi заснований на стандарті IEEE 802.11, WiMAX заснований на стандарті IEEE 802.16. Стандарт IEEE 802.11 (робоча група LAN) використовується для забезпечення бездротового зв'язку на короткі відстані по бездротовій локальній мережі (WLAN). Популярні версії: IEEE 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac і 802.11ac wave2. Стандарт IEEE 802.16 (робоча група широкосмугового бездротового доступу) подібний до стандарту IEEE 802.11 в архітектурі, але відрізняється тим, що він забезпечує стандарти для широкосмугових бездротових міських мереж (WMAN). Він використовує засіб управління доступом до середовища (mac), а також специфікації фізичного рівня, що дозволяють використовувати кілька фізичних рівнів. Популярні версії 802.16a, 802.16d і 802.16e. Радіус дії WiMAX забезпечує зв'язок як при прямій видимості, так і поза нею. Для зв'язку з прямою видимістю, за допомогою сильних антен, можлива зона покриття до 9300 квадратних кілометрів. Нелінійна зв'язок з перешкодами подібна Wi-Fi-з'єднання, і охоплює радіус близько 50 км. Діапазон робочої частоти Вищий частотний діапазон був встановлений вихідним стандартом 802.16a, тоді як нижній частотний діапазон був встановлений пізніше стандартом 802.16d, що дозволяє зменшити затухання і поліпшити характеристики. У той час як діапазон частот від 2,5 ГГц до 3,5 ГГц ліцензується, частотний спектр 5,8 ГГц не має ліцензії. Якщо порівнювати, Wi-Fi працює в неліцензованих діапазонах 2,4 ГГц і 5 ГГц. Пропускна здатність каналу Мережі WiMAX мають діапазон ширини смуги частот від 1,25 МГц до 20 МГц, тоді як мережі Wi-Fi мають фіксовану смугу пропускання каналу 20 МГц. Тип зв'язку WiMAX підтримує повнодуплексний зв'язок з 256 FFT OFDM (модуляція з ортогональним частотним поділом) поряд з однією несучою і 2048 FFTOFDM-технологією. З іншого боку, Wi-Fi підтримує напівдуплексний зв'язок з 52 технологією OFDM OFDM. WiMAX-спектр належить WiMAX Spectrum Owners Alliance (WiSOA), який відповідає за регулювання, комерціалізацію і розгортання спектра WiMAX в діапазонах від 2,3 ГГц до 2,5 ГГц і від 3,4 ГГц до 3,5 ГГц. Стандарт WiMAX сертифікований форумом WiMAX, який є галузевої некомерційною організацією для просування і сертифікації IEEE 802.16 сумісних широкосмугових бездротових продуктів. Навпаки, Wi-Fi сертифікований Wi-Fi Alliance, Всесвітньою організацією, яка сертифікує сумісність бездротових продуктів з IEEE 802.11, і просуває глобальні бездротові стандарти. Безпека WiMAX використовує методи шифрування, такі як алгоритм шифрування даних і розширені стандарти шифрування, в той час як Wi-Fi використовує розширені стандарти шифрування і RC4. Wi-Fi забезпечує такі методи захисту, як бездротової захищений доступ (WPA / WPA2) і розширюваний протокол аутентифікації (EAP). Проте, у нього поки немає управління якістю обслуговування (QoS). WiMAX використовує протоколи безпеки, такі як протокол управління ключами секретності 2 (PKMP2), протокол розширюється аутентифікації (EAP) і стандарт розширеного шифрування (EAS). Ці протоколи забезпечують захист якості обслуговування (QoS) як аудіо-, так і відеопотоків. Ця функція дозволяє постачальникам послуг управляти мережевим трафіком на основі угоди з абонентом і стягувати додаткову плату за захист якості обслуговування (QoS) [15].
1.3.4 Технологія EnOcean
Появі стандарту EnOcean сприяли два основні чинники:

1. Створення мікроконтролерів і приймачів з дуже малою споживаною потужністю.

2. Створення перетворювачів альтернативної енергії малих розмірів - Micro Energy Harvesters (MEH). На даний момент найбільш ефективними є конвертори на основі пьезомеханічних генераторів, фотоелементів, термоелектричних перетворювачів.

Як наслідок, стало можливим створення повністю автономних пристроїв збору даних. На рис. 1.6 показаний приклад повністю автономного приймача, що працює від мініатюрної сонячної батареї.
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Рисунок 1.6 – Прийомопередатчик стандарту EnOcean

Пристрої на базі стандарту EnOcean можуть працювати на різних частотах. Цифровий пакет даних стандарту EnOcean є телеграму розміром 14 байт і передану зі швидкістю 120 кбіт/с. Випадковий алгоритм доступу до середовища, що витрачається на безпосередню передачу даних менше 5 мс, характеризується низькою ймовірністю виникнення колізій. Однак незважаючи на всі переваги автономної роботи даний стандарт поки не набув широкого поширення через низку причин: ∙

– більш висока вартість обладнання через використання перетворювачів альтернативної енергії;

– малі розміри мереж;

– низька швидкість і невелика дальність передачі (типові значення – до 30 м в приміщеннях і 300 м на відкритій місцевості).

У той же час БСМ розраховані на передачу невеликих обсягів даних з малою частотою – це дозволяє переводити пристрою в режим низького споживання енергії для збільшення часу їх автономної роботи. Тому актуальним завданням є дослідження і розробка моделей, що описують мережу з точки зору потужності, споживаної пристроями [16].

1.3.5 Технологія ZigBee

Протокол ZigBee спеціально був створений для координування робіт в області БСС. До нього увійшли найбільші розробники апаратних і програмних засобів: Philips, Ember, Samsung, IBM, Motorola, FreescaleSemiconductor, TexasInstruments, NEC, LG, OKI та багато інших (всього більше 200 членів). Корпорація Intel в альянс не входить, хоча і підтримує його діяльність.

Існує два методи вирішення для побудови вузлів ZigBee для БСМ. У першому випадку розробник створює апаратний блок самостійно, за допомогою різних мікропроцесорів на раніше розробленому стандарті IEEE 802.15.4. Приймач в IEEE 802.15.4 служить тільки для прийому і передачі інформації, проте в ньому відсутня програмне забезпечення (ПЗ), яке реалізує стек протоколів ZigBee. Стандарт IEEE 802.15.4 використовується для передачі даних на невеликі відстані, до 75 м, завдяки цьому має низьке енергоспоживання, однак має високу ступінь надійності.

ПЗ реалізації стека ZigBee засноване на зовнішньому мікроконтролере, з підключеним до нього чіпом трансивера, використовуючи один із стандартних інтерфейсів, такий як периферійний інтерфейс (SPI) або паралельний інтерфейс. Крім цього, трансивер необхідні на платі: антена, кварцовий резонатор. Завдяки використанню протоколу ZigBee, пристрій знаходиться в сплячому режимі більшу частину часу, що значно збільшує термін служби батареї [17].
1.4 Наземні сегменти 

Наземним сегментом виступає вузол, розміщений на місцевості.

Вони здійснюють збір інформації та при необхідності керують віддаленим об'єктом. Вузли можуть працювати в автономному режимі, мати малий розмір, а також в залежності від їх призначень, знаходиться в режимі сну. Вони можуть збирати дані про вологість, температуру, шумі, тиску, освітленості і т. д. Сенсорні вузли утворюють сенсорні поля, які надають можливість відстежувати різні фізичні процеси на базі датчиків.

Всю інформацію підлетів БПЛА може передавати як окремий вузол, так і група сенсорів, яка об'єднана в мережу по стандарту IEEE 802.11s, що входить до складу стандартів IEEE 802.11 і дозволяє організовувати бездротові ієрархічні Ad-Hoc-мережі.

Окремий сенсорний вузол може передати дані БПЛА за допомогою RFID-мітки, яка складається з інтегральної схеми, призначеної для обробки і зберігання інформації, і антени для прийому і передачі сигналів. Максимальна відстань для зчитування даних може досягати до 300 м.

Зв'язок між двома названими сегментами підтримується за протоколами ZigBee, 6LoWPAN, Thread, RPL, BLE і ін. Слід врахувати, що літаючі вузли повинні об'єднуватися в групи для розподілу і збору інформації з наземних датчиків, щоб в разі виходу з ладу одного з БПЛА цілісність мережі на не порушилася і не були втрачені зібрані дані.

Безпілотні літальні апарати повинні літати по маршруту, заздалегідь запрограмованим, та передавати отриману з сенсорів інформацію базової станції або сервера зберігання і обробки даних по мобільних мереж або за допомогою сучасних протоколів стандарту IEEE 802.15.4: ZigBee 6LoWPAN, Thread, RPL , на рис. 1.7.
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Рисунок 1.7 – Схема передачі інформації в ЛСМ
Як було зазначено раніше, літаючі сенсорні мережі являють собою один з видів бездротових сенсорних мереж, тому архітектурно їх можна розділити на однорангові і ієрархічні (кластерні) мережі. З огляду на те, що ЛСМ складається з двох сегментів (літаючого і наземного), кожен з них може бути представлений обома архітектурою.

Однорангових мережами називаються такі мережі, які можуть спонтанно формувати нову структуру мережі за рахунок самоорганізації вузлів, що дозволяє забезпечити цілісність роботи мережі при виході з ладу будь-якого вузла. Тимчасова мережа має пористу структуру. Всі вузли даної мережі ідентичні за своїми функціональними можливостями, але необхідно вибрати один центральний вузол, який буде приймати, обробляти всі дані і передавати на обробку в мережу (рис 1.8).
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Рисунок 1.8 – Структура однорангової мережи
Ієрархічної мережею прийнято називати мережа, яка ділиться на кластери. Кожен кластер має маршрутизатор, який виступає в ролі головного вузла, і датчики, які є просто членами мережі (рис 1.9). Маршрутизатор здійснює збір, обробку та передачу інформації, зібраної з усіх сенсорів кластера, тому він може швидко виходити з ладу через недостатнє живлення. Необхідно передбачати енергетичну незалежність головного вузла при побудові ієрархічної мережі [18].
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Рисунок 1.9 – Структура ієрархічної мережи

1.4.1 Вузол БСМ
Базова станція – це пристрій, який має більше ресурсів і діапазонів праці, ніж звичайний вузол. Вузол повинен спілкуватися тільки з певною станцією, та не з якою іншою. Для зменшення кількості станцій необхідно ретельно планувати розташування кожного вузла, а також станції в залежності від території на якій вони працюють [19].

Вузол БСМ – це пристрій, який служить для збору і первинної обробки інформації про середовище, в якому розташований пристрій і передачі даної інформації на інші вузли.

Основними складовими вузла є:

– мікроконтролер;

– трансфер;

– пам'ять;

– джерело електроживлення і датчики;

– цифро-аналогові і аналого-цифрові перетворювач.

Апаратна частина вузла БСМ може поділятися на підсистеми:

а) комунікаційна підсистема – забезпечує бездротовий зв’язок з іншими вузлами в сенсорної мережі і містить радіо приймач;

б) обчислювальна підсистема – забезпечує обробку даних і функціональність вузла і складається з мікроконтролера MCU, до складу якого входять процесор, оперативна SRAM, незалежна EEPROM і флеш-пам’ять, аналого-цифровий перетворювач, таймер, порти введення / виводу;

в) сенсорна підсистема – забезпечує з’єднання сенсорного бездротового вузла із зовнішнім світом, до складу якої можуть входити аналогові і цифрові сенсори, актуатори;

г) підсистема електроживлення – забезпечує енергетичне постачання всіх елементів бездротового сенсорного вузла і включає пристрої генерації і акумулювання енергії, а також регулювання напруги.

Мікроконтролер – основна складова всього пристрою, вона служить для управління всіма компонентами вузла, а також обробки одержуваних даних з датчиків. Мікропроцесори, ПЛІС або ASIC – схеми які можуть замінити мікроконтролери, але дана дія не є доцільним, так як мікроконтролери (МК) мають невисоку вартість, простоту програмування, наявності периферійних пристроїв, а найголовніше – це мале споживання енергії. ПЛІС і ASIC можуть бути налаштовані під потреби БСМ, проте вони мають велику трудомісткість, ніж при роботі мікроконтролера.

Трансивер – вузол БСМ, який використовується для прийомопередачі інформації у вільному діапазоні. Для бездротових зв'язків можуть використовуватися радіочастоти, оптичні сигнали і сигнали в інфрачервоному діапазоні.

Оптична переду даних основа на передачі інформації через атмосферу. Для неї потрібно мала кількість енергії, проте, основними умовами для передачі даних у такий спосіб є чиста атмосфера, що не дає можливості передавати дані в деяких географічних умовах.

Передача в інфрачервоному діапазоні має невисоку пропускну здатність. З цього випливає, що оптимальним є використання радіоканалу для БСМ. У вузлах БСМ використовують трансмітери і ресивери, але для зручності, також застосовні і трансивери – це пристрій, що об'єднує в собі трансмітер і ресивер.

Пам'ять – основний пристрій зберігання інформації в вузлі. Дуже часто вузол має зовнішню флеш пам'ять, яка є незалежною. Вимоги до пам'яті залежить від завдань, де буде використовуватися даний вузол.

Джерело живлення-основне пристрій працездатності вузла. БСМ використовуються в місцях, де практично відсутня можливість використання зовнішнього джерела живлення. Тому в них використовуються автономні джерела живлення. Крім цього, вузли БСМ розташовуються в місцях, де можливість заміни джерела живлення не можлива, тому до вузла пред'являються високі вимоги по енергоспоживанню.

Вузол витрачає енергію для знімання показань датчиків, передачу інформації до інших вузлів, а також на первинну її обробку. Основним енергоспоживанням є передача даних по мережі. Як джерела живлення для БСМ виступають звичайні батареї та акумулятори. Вони класифікуються за типом електрохімічних матеріалів. Виділяють нікель-кадмієві (NiCd), нікель-цинкові (NiZn), нікель-металгідридні (NiMH) і літій-іонні (Li-ion). Сучасні вузли оснащуються поновлюваними джерелами енергії, такі як сонячні батареї, вібраційні або джерела, що працюють за рахунок різниці температур. Для збереження енергії, в вузлах застосовуються різні технології, цьому присвячено велику кількість робіт.

Датчики – це елементи, які перетворюють одержуваний сигнал з навколишнього середовища, в сигнал для обробки МК. Для БСС використовуються датчики, на виході яких виходять аналогові або цифрові сигнали. Для аналогових сигналів використовується АЦП, так як контролер обробляє цифрові сигнали.

Сучасні МК для вузлів БСМ повинні мати в своєму складі кілька АЦП. Датчики повинні мати малі розміри, мале споживання енергії, придатними до навколишнього середовища, в якій вони будуть використовуватися.

Датчики можна розділити на 3 категорії:

– пасивні спрямовані;

– пасивні всеспрямовані;

– активні.

Пасивні датчики виробляють вимірювання без маніпуляцій з навколишнім середовищем під час вимірювань. Витрачається енергія в таких датчиках, для посилення сигналу. Активні датчики – дуже активно взаємодіють із середовищем під час вимірювань. Вони вимагають постійної витрати енергії. Спрямований пасивний датчик виробляє свої вимірювання, тільки в певному напрямку, а всеспрямовані датчикі – у всіх напрямках [20].

Крім розмірів, є й інші жорсткі обмеження для вузлів БСМ. Вони повинні:

– споживати мало енергії;

– працювати з великою кількістю вузлів;

– мати низьку вартість виробництва;

– бути автономними і працювати без обслуговування;

– адаптуватися до навколишнього середовища.

1.4.2 Складові частини вузла
Розробка схеми з обміну даними, між вузлами не так проста, так само варто враховувати, що бездротова сенсорна мережа працює в різних частотах, дуже часто в несертифікованих діапазонах, внаслідок цього можуть виникати перешкоди, створювані сторонніми радіосигналами. Не бажаним є повторна передача даних, так як це веде до додаткового енергоспоживання, внаслідок чого сенсори, будуть виходити з ладу назавжди, з цього слідує, що мереж необхідно буде перебудуватися або модифікуватися. Одним з найважливіших факторів TinyOS є автоматичний вибір схеми організації БСМ, завдяки цьому мережі є саме налаштованим.

Сенсор повинен мати можливість визначати своє місце розташування, по відношенню до інших сенсорів, з яким у нього повинен відбутися зв'язок по передачі даних. Все починається з ідентифікації сенсорів, після чого відбувається формування схеми маршрутизації.

Всі сенсори стандарту ZigBee розрізняються по класу складності і формування:

а) координатор;

б) маршрутизатор;

в) кінцевий пристрій.

Стандарт ZigBee має підтримку мережі з кластерної архітектурою, як зображено на рис.1.10.
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Рисунок 1.10 – Кластерна архітектура

Дана архітектура утворюється шляхом з'єднання маршрутизатора і найпростіших сенсорів, які передають сенсорні дані.

Кластерні маршрутизатори обмінюються даними один з одним, після цього дані надходять координатору, після чого, за допомогою зв'язку СIP-мережі, дані передаються для кінцевої обробки.

Платформа ZigBee орієнтована на побудову тимчасових комірчастих мереж, як зображено на рис.1.11.
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Рисунок 1.11 – Тимчасова чарункова мережа

Координатор – вищий сенсор, служить для управління мережею, зберігає дані про топологію і служить шлюзом для передачі даних, яка збирається по всій БСМ, з можливістю подальшої обробки. У мережі використовується тільки один координатор. Координатор виконує ряд певних функцій:

– визначає незадіяні канали з переліку каналів, доступних для організації мережі і визначаються розробником і організовує мережу;

– передає мережеві сигнальні пакети з інформацією про існуючої мережі;

– управляє мережевими підлеглими пристроями, встановлює параметри мережі – визначає максимальну глибину вкладених підмереж, число мережевих маршрутизаторів і число підлеглих пристроїв;

– забезпечує маршрутизацію інформації між підлеглими пристроями;

– більшу частину часу перебуває в режимі прийому;

– забезпечує організацію таблиць маршрутизації;

– дозволяє маршрутизаторів і кінцевим пристроям входити в мережу.

Маршрутизатор – середній за складністю, використовується для прийому і передачі даних, виконує наступні функції:

– визначає активні канали, підключається до мережі і дозволяє кінцевим пристроям входити в мережу – використовує додаткові, визначені додатком, списки активних каналів;

– ретранслює сигнальні мережеві пакети з параметрами мережі від координатора;

– адмініструє мережеві адреси підключених до маршрутизатора підлеглих пристроїв;

– підтримує наступні класи пристроїв маршрутизації: пристрій з таблицею маршрутизації і з функцією деревовидної маршрутизації, пристрій тільки з функцією деревовидної маршрутизації, підтримка функції аварійної деревовидної маршрутизації;

– підтримує два режими роботи пристроїв: без переходу в «сплячий режим» і з переходом в «сплячий» режим в періоди, які визначаються координатором мережі і параметрами мережевої синхронізації;

– підтримує функції маршрутизації многоячейкових мереж: створює таблиці сусідніх мережевих вузлів з параметром якості зв'язку з кожним з них, створює таблиці мережевої маршрутизації, ретранслює пакети запиту і підтвердження визначення маршрутів між пристроями;

– підтримує функції маршрутизації по деревовидному принципом – транслює повідомлення вгору і вниз по ієрархічній структурі дерева гілки в залежності від адреси одержувача повідомлення.

Кінцеве пристрій – використовується для збору даних і не здійснює ретрансляцію даних, має такі особливості:

– завжди шукає і намагається увійти в існуючу мережу – використовує додаткові, визначені додатком, списки активних каналів і сигнальні пакети синхронізації існуючої мережі для визначення параметрів мережі та маршрутизатора для входу в мережу;

– живиться від автономного джерела (батареї);

– з пакетів синхронізації визначає наявність даних від координатора;

– запитує дані від координатора;

– здатний знаходитися тривалий час в «сплячому» режимі.

Мережа ячейкової топології дозволяє в разі виходу з ладу частини сенсорів сформувати нову мережу, виключаючи зв'язку з виведеними з ладу сенсорами, проте в даній топології не обійтися без центрального функціонального вузла, які приймає і обробляє дані або шлюз для передачі даних на обробку вузла. Мережа, створена випадковим чином, має назву – AdHoc, так як вона була створена для певної ситуації. 
У мережах MeshLogic кожен сенсор є ретранслятором пакетів, своїм функціоналом має схожість з маршрутизатором ZigBee. Його мережі самоорганізуються, тому вузол координат не передбачений. У MeshLogic роль приймача можуть виконувати різні пристрої, не виключено і використання CypressWirelessUSB, який працює в таких же частотних діапазонах, як і ZigBee, однак, якщо ZigBee універсальний, то MeshLogic використовує нижні рівні стеків, так як верхні рівні будуть створюватися під конкретний додаток

Відмінність БСМ від звичайних дротових мереж:

– повна відсутність, яких би то ні було кабелів: електричних, комунікаційних і т.д.;

– можливість компактного розміщення або навіть інтеграції сенсорів в об'єкти навколишнього середовища;

– надійність як окремих елементів, так і, що більш важливо, всієї системи в цілому; в ряді випадків мережа може функціонувати при справності тільки          10 % – 20 % сенсорів (сенсорів);

– відсутність необхідності в персоналі для монтажу і технічного обслуговування.

Сенсорні мережі застосовуються в більшості областей. БСМ – це перспективне рух, яке застосовується в галузях і всі проекти які з нею пов'язані знаходяться в стадії розробки. Дана технологія має область застосування:

– системи оборони і забезпечення безпеки;

– контроль навколишнього середовища;

– моніторинг промислового обладнання;

– охоронні системи;

– моніторинг стану сільськогосподарських угідь;

– управління енергопостачанням;

– контроль систем вентиляції, кондиціонування і освітлення;

– пожежна сигналізація;

– складський облік;

– стеження за транспортуванням вантажів;

– моніторинг фізіологічного стану людини;

– контроль персоналу.

Сучасні технології БСМ можуть розташовуватися і в важкодоступних районах, для збору даних доводиться використовувати безпілотні літальні апарати. Автономні сенсорні вузли знімають параметри своєї області покриття, зберігають зібрані дані, для передачі їх інформаційні центри за допомогою БПЛА, коли літальний апарат з'явиться в зоні радіопередачі. БПЛА облітають певні зони, збираючи інформацію від сенсорних вузлів. Маршрут задається в зв'язку з розташуванням центрів збору. Після отримання інформації, БПЛА повертається до центру збору даних, де передає отриману інформацію для її подальшого дослідження.

Сенсорні вузли мають обмежені ресурси:

– енергія батареї;

– продуктивність процесора;

– пам'ять;

– потужність передавача;

– пропускної здатності радіоканалу.
При встановленні сенсорів на БПЛА важливу роль грають фактори, так як: маса, габарити, енергоспоживання, високий рівень перешкод.

Масогабаритні характеристики є визначальними, тому що, вантажопідйомність літальних апаратів не перевищує 1 кг, тому маса навантаження впливає на час роботи БПЛА та його маневреність. Тому вага сенсорів повинна мати якомога мале значення, від цього будуть залежати характеристики літального апарату.

Рівень перешкод – серйозні проблеми при реєстрації сигналів. Основні джерела перешкод – двигуни літального апарату, а також лінії електропередачі

Інформацію БПЛА отримує шляхом перетворення їх цифрову форму і передачею їх по виділеному каналу зв'язку. Мінусом такого підходу є об'єднання сигналів з датчиків в одному вузлі. Якщо даний вузол відмовить, система з передачі даних буде не активна, тому варто використовувати розподілену передачу даних по Wi-Fi. Дана система буде стійка до виходу з ладу вузлів, але при цьому не потрібно додаткові лінії передачі даних

Канали зв'язку Wi-Fi могли використовуватися для телеметрії, однак кількість даних і відстань їх передачі, низька надійність, велика затримка при великій кількості вузлів Wi-Fi, обумовленої малої кількістю каналів, які використовуються. При використанні бездротової передачі для обміну даними на борту БПЛА, дані недоліки несуттєві, так як відстань між вузлами не перевищує десятків сантиметрів, що дозволяє використовувати приймально-передавачі в режимі зниженої потужності.

Для організації передачі даних від сенсора до вузла, необхідно організувати канал зв'язку з певною пропускною спроможністю, а також забезпечення систем безперебійним живленням

Основне обмеження – мала кількість портів виводів і прокладка проводки на борту БПЛА. Все це призводить до збільшення ваги літального апарату і зменшення надійності. Для боротьби з вищевказаними проблемами можна боротися шляхом впровадження таких поліпшень:

а) система збору інформації має ієрархічну структуру, що дозволяє легко змінювати її конфігурацію, і підвищує відмовостійкість у разі відмови будь-якого з вузлів

б) використання бездротової мережі для з'єднання між вузлами збору інформації (ВЗІ) і бортовим комп'ютером, що дозволяє скоротити кількість з'єднань бортової мережі і підвищує автономність і відмовостійкість окремих модулів системи. При цьому кількість сенсорів, які можуть бути підключені до бортового комп'ютера, обмежена;

в) бортовий комп'ютер повинен містити спеціалізований накопичувач достатньої ємності, на якому фіксуються всі дані, що надходять з усіх сенсорів;

г) в якості бортового комп'ютера може бути використаний будь-який комерційний мікро-комп'ютер, що значно знижує собівартість системи [16].
2 ВУЗОЛ ЛІТАЮЧОЇ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖИ
2.1 Аналіз моделі вузла літаючої сенсорної мережи
Вузол літаючої сенсорної мережі – це основна сполучна між пристроями зчитування і передачі інформації на основні обладнання. Зараз існує велика кількість мереж зв'язку, такі як: Bluetooth, Wi-Fi, WiMax, ZigBee.

Розробка вузла літаючої сенсорної мережі, має на увазі великі терміни служби вузла, тобто мале енергоспоживання. Виходячи з таблиці 2.1 можна побачити, що найекономнішою буде побудова мережі на базі ZigBee, так як вона має найменше енергоспоживання і найбільший термін служби від батареї. Виходячи з інших характеристик можна побачити, що мережа має найбільший показник у вигляді відстані передачі даних, що значно спрощує побудова топології і можливість більш швидкого збору БПЛА даних, що зберігаються в пам'яті вузлів. Одним з недоліків даної мережі, є швидкість передачі даних, виходячи від інших типів мереж, однак це є не критичним, так як обсяги переданої інформації малі.
Таблиця 2.1 – Загальна класифікація основних стандартів бездротової передачі даних

	
	ZigBee
	Bluetooth
	Wi-Fi

	Частотний діапазон, МГц
	2400-2483
	2400-2483
	2412-2484

	Швидкість передачі даних, кбіт/с
	250
	721
	11000/54000

	Дальність зв'язку, м
	200
	клас 1— 100;
клас 2— 10;
клас 3— 1
	100

	Споживання струму, active мА / sleep мкА
	30/1
	70/20
	450

	Топологія системи
	«Точка-точка»,

«Зірка», мережа
	«Точка-точка»,

«Зірка», мережа
	«Точка-точка»,

«Зірка»


2.2 Аналіз конструкцій аналогічного призначення
Для розгляду будуть взяті конструкції вузлів реалізовані на різних типах зв'язку.

Дані конструкції випускаються вже великий проміжок часу, однак застосовуються вони в побутовій сфері діяльності і встановлюються стаціонарно, що є не типовим для побудови конструкції вузла для літаючих сенсорних мереж.
2.2.1 Пристрій збору та передачі даних СЕ805

Пристрій збору та передачі даних (ПЗПД) призначений для вимірювання і багатотарифного обліку електричної енергії та потужності, обліку інших енергоресурсів, зберігання і передачі накопиченої інформації на верхній рівень інформаційно-вимірювальних систем, а також для управління і контролю стану об'єкта автоматизації. Область застосування ПЗПД – енергооб'єкти роздрібного ринку електроенергії, облік енергоресурсів в житлово-комунальному господарстві. ПЗПД встановлюються на підстанціях, в розподільних щитах промислових підприємств, житлових і офісних будівель. Модуль пристрою зображено на рис. 2.1
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Рисунок 2.1 – Модуль ПЗПД СЕ805

Основні функції ПЗПД:

– збір даних і діагностичної інформації з лічильників з цифровим інтерфейсом;

– накопичення зібраної інформації в незалежній пам'яті і передача зібраної інформації за запитом на верхній рівень інформаційно–вимірювальної системи;

– вимір поточного часу;

– контроль і синхронізація годин в лічильниках з цифровим інтерфейсом;

– управління змінними параметрами лічильників з цифровим інтерфейсом (запис лімітів споживання, тарифних розкладів та ін.);

– управління навантаженням лічильників з цифровим інтерфейсом;

– забезпечення прямого доступу до лічильників з цифровим інтерфейсом з верхніх рівнів інформаційно-вимірювальної системи.

Додаткові функції ПЗПД:

– облік електричної енергії активної (реактивної) спожитої (відпущеної), яка вимірюється лічильниками з імпульсним виходом (враховуються показання на кінець місяця сумарно і по тарифам, показання на кінець доби сумарно і по тарифам, поточні показання сумарно і по тарифам);

– збір в задані моменти часу з лічильника з цифровим інтерфейсом (ЛЦІ) і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД миттєвих значень сумарної і по фазної потужності активної (реактивної) спожитої (відпущеної);

– збір в задані моменти часу з ЛЦІ і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД миттєвих значень параметрів електричної мережі (напруга, струм, частота, гармонійні складові);

– збір з лічильників витрати води з цифровим інтерфейсом і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД величин обсягу спожитої холодної, гарячої води (показання на кінець місяця, на кінець доби, значень за місяць, добу, поточні показання);

– збір з лічильників газу з цифровим інтерфейсом і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД величин обсягу спожитого газу (показання на кінець місяця, на кінець доби, значень за місяць, добу, поточні показання);

– збір з лічильників тепла з цифровим інтерфейсом і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД величин обсягу спожитої теплової енергії та спожитого теплоносія (показання на кінець місяця, на кінець доби, значень за місяць, добу, поточні показання);

– збір в задані моменти часу зі спеціалізованих лічильників з цифровим інтерфейсом і збереження в незалежній пам'яті ПЗПД миттєвих значень поточної витрати енергоносія, а також температури гарячої води;

Похибка даних, отриманих в результаті виконання ПЗПД додаткових функцій, не нормується.

Область застосування ПЗПД – енергооб'єкти роздрібного ринку електроенергії, облік енергоресурсів в житлово-комунальному господарстві. ПЗПД встановлюються на підстанціях, в розподільних щитах промислових підприємств, житлових і офісних будівель.

ПЗПД в своєму складі мають: мікроконтролер, незалежну пам'ять даних, вбудовані годинник, набір цифрових і імпульсних інтерфейсів, світлодіодні індикатори для індикації стану живлення, режимів роботи і стану всіх інтерфейсів ПЗПД, а також універсальний перетворювач живлення, що забезпечує роботу ПЗПД від основного і резервного джерел живлення [21-22].

Перевага даного пристрою, над вузлом літаючої сенсорної мережі, що розробляється:

– прямий доступ до вимірювальних приладів;

– можливість перепрограмування пристрою на місці;

– можливість підключення додаткових датчиків.

недоліки:

– відсутність автономності, необхідно використання зовнішніх джерел живлення;

– відсутність можливості розміщення пристрою на відкритій місцевості;

– великі масогабаритні розміри;

– використання мережі Ethernet.
2.2.2 Пристрій збору і передачі даних NCRE-001WBG
Контролер NCRE-001WBG – це прилад, завдяки технології він дозволяє прочитувати свідчення з приладів обліку електроенергії, газу та води з бездоганною чіткістю. Конструкція дозволяє використовувати його для підключення імпульсних лічильників будь-якого призначення і виконувати передачу даних через GSM (зона покриття вишки) або Bluetooth (до 10 м). Універсальність підключення гарантує безперебійну передачу даних. У цьому пристрої використовується літій-тіонохлорідная батарея, яка забезпечує автономну роботу пристрою до 3 років. Так само існує індикатор розряду і можливість оповіщення користувача.

Через спеціальні датчики прилад проводить тривожне сповіщення про випадки витоку води, підмішування води або пожежі, гарантуючи додаткову безпеку і швидкість реагування у випадках, потенційно небезпечних для життя і здоров'я [23].

Пристрій зображено на рис. 2.2, а типи підключення і передачі даних зображені на рис. 2.3.
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Рисунок 2.2 – Зовнішній вигляд пристрою NCRE-001WBG

Переваги даного пристрою:

– можливість працювати автономно;

– індикація розряду батареї і її змінюваність;

– малі масогабаритні розміри.

Недоліки:

– мала кількість підключень приладів;

– використання Bluetooth для передачі даних;

– висока вартість пристрою.
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Рисунок 2.3 – Підключення датчиків і обмін даними у пристрої NCRE-001WBG

2.2.3 Пристрій збору та передачі даних BM8034
Пристрій збору та передачі даних BM8034 призначений для збору даних про спожиті ресурси: води, тепла, електроенергії і газу, а також для управління деякими виконавчими пристроями. Модуль встановлюється в безпосередній близькості від лічильників ресурсів або датчиків на відстані до 100 метрів (при використанні витої пари), пристрій зображено на рис. 2.4
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Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд пристрою BM8034
ПЗПД володіє наступними можливостями:

– отримання інформації про витрату ресурсів з імпульсних приладів обліку;

– отримання сигналів від датчиків протікання, температури і ін.;

– передача отриманих даних на сервер для контролю і подальшого використання.
Конструктивно модуль являє собою електронний блок з автономним живленням від трьох елементів типу AA, як зображено на рис. 2.5. Блок і елементи живлення розташовуються в пиловологозахищоному корпусі, що має кронштейни для кріплення до стіни або монтажному щитку. У корпусі передбачений герметичний кабельний ввід для проводів датчиків і виконавчих пристроїв. Усередині приладу знаходяться пружинні клемні колодки для підключення цих проводів.
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Рисунок 2.5 – Внутрішня компоновка ПЗПД

Для забезпечення зв'язку ПЗПД з сервером використовується бездротовий Wi-Fi модуль на основі збірки ESP8266. Зв'язок підтримується через точку доступу або роутер, які повинні розташовуватися на відстані, що забезпечує безперервний зв'язок між ними і ПЗПД. Функціональна схема модуля вузла зображена на рис. 2.6.

ПЗПД безперервно опитує стан лічильників і датчиків, накопичує ці дані в незалежній пам'яті і з заданою періодичністю передає їх на сервер. Сигнали від датчиків, на які слід реагувати негайно (протікання, перевитрата), ініціюють негайну відправку даних на сервер. Якщо канал зв'язку недоступний (немає з'єднання з точкою доступу або сервером), ПЗПД накопичує погодинні дані і передає їх на сервер при відновленні зв'язку. Максимальна глибина архіву становить один місяць.
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Рисунок 2.6 – Функціональна схема модулю вузла ПЗПД

ПЗПД має датчик, що реагує на відкриття і закриття кришки, розташованої знизу модуля. При зміні стану цього датчика інформація про це негайно передається на сервер [24-25].

Перевагами даного модуля є:

– можливість автономної роботи;

– малі масогабаритні параметри;

– радіус передачі даних більше, ніж у Bluetooth;

– можливість заміни батареї.

недоліки:

– висока вартість;

– необхідність використовувати виносні датчики певного типу.
2.2.4 Прилад збору і передачі даних EMB-250-100BI-R-006
Радіомодем ZigBee призначений для побудови двосторонніх каналів зв'язку між лічильниками електроенергії та ПЗПД персонального комп'ютеру (ПК) в автоматизованій системі обліку і контролю електроенергії. Утворені канали використовуються:

– для передачі інформації з лічильників СЕ102, СЕ201, СЕ301, СЕ301М, СЕ303, в ПЗПД;
– для передачі команд управління з ПЗПД в лічильники.

Застосовується в складі автоматизованих систем технічного та комерційного обліку електроенергії і систем контролю на промислових підприємствах, об'єктах енергосистеми, об'єктах житлово-комунального господарства, даний пристрій зображено на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 – Зовнішній вигляд ZigBee радіомодему
Підтримка різних типів пристроїв, таких як: координатор, роутер, сплячий пристрій, мобільний пристрій.

Координатор завжди один в мережі і призначений для її формування. Після перезапуску він дозволяє іншим типам пристроїв підключатися до мережі. Координатор дозволяє підключати до мережі до 65000 пристроїв, з яких необмежену кількість роутерів і до 6 прикінцевих сплячих пристроїв, що підключаються до координатора. Мережа формується з параметрами CH, ID, KY. Крім функцій формування мережі, координатор виконує всі функції передачі даних і портів введення-виведення. Координатор повинен бути забезпечений постійним безперервним напругою живлення.

Роутер завжди приєднуються до координатора або до інших роутера і призначені для маршрутизації даних в мережі. Після перезапуску вони дозволяють підключати до себе інші роутери або кінцеві сплячі пристрою. Кожен з роутерів дозволяє підключати до себе до 6 прикінцевих сплячих пристроїв. Роутери підключаються до мережі з параметрами CH, ID, KY. Функція автоматичної маршрутизації в роутерах дозволяє формувати мережі необмеженої довжини і необмеженого радіусу дії будь-якої деревовидної структури. Крім функцій маршрутизації мережі, роутери виконують всі функції передачі даних і портів введення-виведення. Роутер повинен бути забезпечений постійним безперервним напругою живлення.
Кінцеве спляче пристрій завжди приєднуються до координатора або до роутера і є кінцевим пристроєм в мережі, призначеним для роботи на батарейках. Прикінцеві сплячі пристрої підключаються до мережі з параметрами CH, ID, KY. Функція зниженого енергоспоживання дозволяє використовувати пристрій тривалий час від батарейного живлення. В кінцевих сплячих пристроях підтримуються всі функції передачі даних і портів вводу-виводу. 
Мобільний сплячий пристрій виконує всі функції кінцевого сплячого пристрою, але призначене для переміщуваних об'єктів. Якщо пристрій не звернулася до мережі протягом 50 секунд, мережа видаляє його зі своїх таблиць [26].
Перевагами даного пристрою:

– малі масогабаритні параметри;

– велика функціональність;

– можливість автономної роботи, тривалий час.
2.3 Основні складові моделі вузла літаючої сенсорної мережи
Основними складовими вузла літаючої сенсорної мережі є БСМ і БПЛА які складаються з:

– модуль ESP-8266;

– ZigBee-трансивер CC2530;

– польотний контролер;
– акумуляторна батарея;

– плата розподілу живлення;
– гіроскоп;

– акселерометр;

– компас;

– барометр;

– GPS датчик;

– датчики збору даних.

2.3.1 Wi-Fi модуль ESP-8266
Мікросхема ESP8266 – один з найпопулярніших інструментів для організації бездротового зв'язку. Мережеве рішення з Wi-Fi-трансівером на борту плюс можливість виконання записаних в його пам'ять додатків, які працюють в зв'язці з іншими МК. Однак вбудованих можливостей МК серії ESP досить для реалізації великої кількості проектів.

У більшості випадків цей МК застосовують в системах автоматизації побуту і IoT (Internet of Things – Інтернет речі). Якщо МК буде застосовуватися там, куди не дістає WiFi-мережа, або її там просто і не повинно бути, то ESP8266 може працювати в режимі точки доступу.

Існує безліч модифікацій плат, іменованих зазвичай від ESP-01 до ESP-12. Зараз вже з'явилися ще інші найменування плат від сторонніх розробників. Відмінності в платах полягає в основному в портах введення-виведення, кількості флеш-пам'яті, виду конекторів і т.п. Процесор – один і той самий, так що з точки зору програмування не має значення яку плату програмувати.

Важливою особливістю є відсутність користувальницької незалежної пам'яті на кристалі. Програма виконується від зовнішньої SPI постійно записуючому пристрої (ПЗП), за допомогою динамічного завантаження необхідних елементів програми.

ESP8266 розроблений так, що він може використовувати підключений до нього модуль пам'яті і це зазвичай флеш-пам'ять [27]. 

Має такі характеристики:

– споживання енергії змінюється в дуже широкому діапазоні – при передачі на повній потужності воно становить 170 міліампер, а в режимі сну – всього 10 мікроампер;

– підтримує Wi-Fi протоколи 802.11 b / g / n з WEP, WPA, WPA2;

– володіє 14 портами введення і виведення, SPI, I2C, UART, 10-біт АЦП;

– підтримує зовнішню пам'ять до 16 МБ;

– наявність 4 Мб флеш-пам'яті;

– будовані кнопки для перезавантаження і перепрошивці.

Існує різна кількість модулів ESP-8266. Найпоширеніші з них:
а) EPS-01;
б) ESP-03;

в) ESP-07;

г) WeMos D1 mini.

2.3.1.1 Модуль ESP-01
ESP-01 – це мініатюрний мікроконтролер з Wi-Fi передавачем, який дозволяє працювати автономно, без додаткових плат. На ESP-01 розташовані два основних чіпа – це мікро контролером ESP8266 і flash пам'ять на 1 Мб. Основною перевагою і недоліком є надрукована антена, так як це дає малі розміри плати, але також і можливість передавати на менші відстані ніж через звичайну антену. На платі встановлено два світлодіоди, червоний і блакитний. Червоний світлодіод, світиться, коли на модулі є живлення, а синій блимає при виконанні команд. Для підключення модуля ESP-01, передбачено вісім виводів, два з готових є цифровим входами-виходом, що підтримують широтно-імпульсну модуляцію [28]. Модуль зображен на рис. 2.8
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Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд модулю ESP-01

2.3.1.2 Модуль ESP-03
ESP-03 є аналогічним пристроєм ESP-01, однак має одну зміну у вигляді керамічної антени, що зменшує розмір плати, а також не багато покращує дальність використання Wi-Fi. Друкована антена цілком придатна до застосування в робочих пристроях на базі ESP-8266, за умови, що вона нормально узгоджена з платою, однак трохи поступається керамічної. Також даний вид антени не рекомендований в умовах підвищеної вологості, так як антена може розмокнути і втратити свої робочі властивості, що є не припустимим [29]. Даний модуль зображений на рис 2.9.
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Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд модулю ESP-03

2.3.1.3 Модуль ESP-07

У даній версії модуля з'являється екранування, для захисту від зовнішніх впливів. Також з'явилася можливість підключення зовнішньої антена, але за замовчуванням модуль поставляється з вбудованою керамічної антеною. На даній платі з'явилися можливості підключення додаткових виводів, яких складає 9 штук і вивід під АЦП, що є перевагою над попередніми версіями, цей модуль зображений на рис 2.10 [29-30].
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Рисунок 2.10 – Зовнішній вигляд модулю ESP-07

2.3.1.4 Модуль WeMos D1 mini
Плата WeMos D1 mini, на основі Wi-Fi модуля ESP-12F, на чіпі ESP8266EX. На платі є 11 цифрових GPIO, аналоговий вхід.

WeMos D1 mini побудована на базі 32 розрядного мікроконтролера ESP8266 з інтегрованим WiFi модулем (802.11 b / g / n 2.4 ГГц). Так само на платі присутні стабілізатор напруги на 3,3 В, роз'єм USB типу Micro-B і USB-UART перетворювач на базі чіпа CH340G. Мікроконтролер ESP8266 працює на тактовій частоті 80 МГц і володіє оперативною пам'яттю RAM даних на 80 кБ, і пам'яттю RAM інструкцій на 32 кБ. Програми зберігаються в flash пам'яті об'ємом 4 Мб, цей модуль зображен на рис. 2.11.
Модуль WeMos D1 mini має великі габаритні розміри ніж плати серії ESP, проте він більше підходить для роботи з іншими платами необхідними для побудови вузла літаючої сенсорної мережі. Це обумовлено тим, що ESP8266 дуже чутливий до робочій напруги, що складає 3,3 В, на даній платі це проблема вирішена шляхом використання стабілізатора напруги, тому спрощується використання різних джерел живлення і на макеті, можливість використання живлення від USB адаптера. Основною перевагою даного рішення, є можливість використання плати CC2530, так як дана плата має живлення в 5 В [31-32].
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Рисунок 2.11 – Зовнішній вигляд модулю WeMos D1 mini

2.3.2 ZigBee-трансивер CC2530
Мікросхема СС2530 підтримує стандарт IEEE 802.15.4, призначена для організації мереж стандарту ZigBee Pro, засобів дистанційного керування на базі ZigBee RF4CE і обладнання стандарту Smart Energy. Інтегральна схема СС2530 об'єднує в своєму кристалі радіочастотний трансивер і мікроконтролер, ядро якого сумісно зі стандартним ядром 8051 і відрізняється від нього поліпшеним швидкодією.
Трансивер CC2530 є ідеальним вибором для конструювання пристрою, він зображений на рис. 2.12 [33].
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Рисунок 2.12 – Зовнішній вигляд ZigBee-трансивера CC2530
Трансивер CC2530 має відповідні характеристики для використання в пристроях літаючої сенсорної мережі:

– робоча частота 2,4 ГГц;

– режим роботи у вигляді приймача, передавача;

– швидкість передачі даних до 250 кбіт / с;

– напруга живлення від 2 В до 3,6 В, що відмінно вписується в робоче напруги ESP 8266;

– низький рівень перешкод;

– дальність зв'язку до 100 м;

– струм, що споживається у вигляді приймача – 27 мА, а у вигляді передавача – 40 мА;

– 8 каналів АЦП;

– робоча температура: від -40 °С до + 125 °С.

Перевагами даного пристрій:

– малі масогабаритні параметри;

– можливість дистанційної настройки пристрою;

– мале споживання енергії;

– можливість підключення великої кількості пристроїв.
2.3.3 Польотний контролер на базі мікросхеми STM32
На даний момент існує велика кількість польотних контролерів, які використовуються в квадракоптерах і інший польотної техніці. Самим поширеними є польотним контролери на базі STM32. Існує кілька різновидів даних плат, які відрізняються між собою не тільки параметрами, але і розмірами самих плат [34-36]. На даний момент існує 4 види польотних контролерів:

а) польотні контролери на F1;

б) польотні контролери на F3;

в) польотні контролери на F4;

г) польотні контролери на F7.
Першим польотним контролером був з процесором F1, який є найповільнішим з усіх контролерів використовуваних на даний момент. Даний польотний контролер зображений на рис. 2.13 [34].
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Рисунок 2.13 – Плата польотного контролера на F1
На зміну цій платі прийшов польотний контролер на базі F3. На платі Betaflight F3, зображений на рис. 2.14, деталі розміщені на обох сторонах. Площадки для підключення сигнальних ліній і землі до регуляторів знаходяться поруч з кутами. площадки для живлення регуляторів і адаптер для MicroSD (TF) карт на нижньому боці. Кабель живлення від акумулятора підпоюють в двох сторін: земля зверху, плюс – знизу [37].

Переваги F3 над F1:

– наявність математичного співпроцесора, який допомагає швидше робити математичні розрахунки;

– наявність трьох UART портів по відношенню до двух;

– вбудований стабілізатор на 5 В;

– повна сумісність з серією F1.
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Рисунок 2.14 – Плата польотного контролера на F3
На зміну контролера на F3, прийшов контролер на F4. Betaflight F4 – це оновлена версія Betaflight F3. У ньому використовується контролер з тактовою частотою 168 МГц проти 72 МГц у Betaflight F3. При цьому мається і співпроцесор. Betaflight F4, зображений на рис. 2.15 [38], має такі переваги над Betaflight F3:

– збільшена тактова частота;

– наявність чотирьох UART виводів по відношенню до трьох;

– наявність Flash - пам'яті в пристрої.
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Рисунок 2.15 – Плата польотного контролера на F4
Найбільш поширеним і популярним в використання польотних контролером стала плата на F7. Дана плата має ряд технічних переваг по відношенню до попередніх версій:

– F7 має частоту 216 МГц, що є найкращим показником серед всіх розглянутих польотних контролерів;

– кількість портів UART більше, ніж у F4;

– наявність 2 гіроскопів.

З цього видно, що найкращою платою для польотного контролера є Betaflight F7.
2.3.4 Акумуляторна батарея

Основним джерелом живлення ЛСМ є акумуляторна батарея (АКБ). Має різні характеристики і вибирається в залежності від використовуваних БПЛА моторами і необхідним для них струмом. Характеристики даних моторів вибираються з остаточної маси БПЛА.

Основними характеристиками АКБ є:

– хімічна складова;

– ємність акумулятору;

– кількість комірок і напруга;

– токовіддача.
2.3.4.1 Хімічна складова батареї
Залежно від електрохімічної технології можна виділити наступні основні типи сучасних джерел струму для мобільних пристроїв:

– герметизовані свинцево-кислотні (SLA);

– нікель-кадмієві (NiCd);

– нікель-металгідридні (NiMH);

– літій-іонні (Li-Ion);

– літій-полімерні (Li-Pol).

Найпоширенішими у використанні є літій-полімерні акумулятори. Так як по відношенню до інших вони мають такі переваги:

– велику ємність при однакових масогабаритних параметрах;

– низький саморозряд;

– висока напруга одного елемента в 3,7 В, проти 1,2 В у NiCd, дозволяючи використовувати менше послідовно з'єднаних осередків.

Однак дані акумулятори мають мінуси:

– старіння починається з моменту випуску акумулятора на заводі виробника;

– більш висока вартість;

– пожежонебезпека, яка може бути викликана неправильним зарядом батареї.

Літій-полімерний акумулятор, зазвичай, складається з декількох, послідовно з'єднаних, елементів. Це потрібно для отримання потрібного напруги вихідного струму. При послідовному з'єднанні ємність збірки залишається тією ж, а напруги складаються. Кількість банок в блоці, з'єднаних паралельно збільшує ємність батареї.
2.3.4.2 Ємність акумулятору, кількість комірок і напруга
Ємність будь АКБ вимірюється в мАг. Це струм, який може розрядити батарею за одну годину. Наприклад, постійний струм 1,5 А (або 1500 мА) здатний за годину виснажити LiPo батарею ємністю 1500 мАг.

Зміна цього показника в більшу сторону може збільшити польотний час, але веде до погіршення вагових і габаритних характеристик самої акумуляторної батареї.
Кількість комірок у акумулятора змінює його вихідну напругу, тобто є одна комірка то вихідна напруга буде 3,7 В, а якщо дві – 7,4 В і так далі. Рівень вихідної напруги безпосередньо впливає на граничну швидкість обертання встановлених на БПЛА електромоторів. З цього випливає, що чим вище вихідна напруга, тим вище швидкість обертання електродвигунів, що впливає на швидкість БПЛА.
2.3.4.3 Токовіддача
Це властивість, яке показує допустиму швидкість розряду АКБ. Швидкість розряду є одним з найважливіших факторів використання батареї. Якщо токовіддача була вибрана не вірно, то це може привести до пошкодження батареї і виходу її з ладу. Для розрахунку необхідної токовіддачі, необхідно скористатися формулою 2.1.
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де 
Iб – струм батареї;
n – кількість моторів;
Im – струм, який споживає мотор;

С – ємність батареї, Аг;
Iоб – токовіддача.
Якщо струм батареї буде менше 1, то таку батарею можливо використовувати, якщо струм більше 1 – то необхідно заміни батарею [39-40].
2.3.5 Плата розподілу живлення
Дана плата необхідна для розподілу живлення по всьому БПЛА, так як вихідна напруга від акумулятора складає від 3,7 В до 14.4 В, за умови використання від 1 до 4 осередків. Для польотного контролера необхідно живлення в 5 В, що неможливо отримати, без використання плати розподілу живлення. Так само на платі можуть бути присутніми і додаткові пристрої з синхронізуючим сигналом: камера, OSD, VTX, мають живлення 5 В або 12 В.

Дана плата зображена на рис. 2.16, вона має спеціальний фільтр LC фільтром для зменшення кількості перешкод від двигунів, які наводяться на систему, також присутній 7 виводів під живлення в 12 В і 1 вивод для – польотного контролера [41].
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Рисунок 2.16 – Плата розподілу живлення
2.3.6 Гіроскоп и акселерометр
Гіроскоп – пристрій, що має здатність вимірювання зміни кутів орієнтації пов'язаного з ним тіла відносно інерціальної системи координат.

Акселерометр – це прилад, що дозволяє вимірювати прискорення тіла під дією зовнішніх сил.

Гіроскоп і акселерометр – це два пристрої, без яких БПЛА не може літати по прямолінійних траєкторіях, так як на нього діють різні зовнішні чинники і впливають на його траєкторію польоту

Інерційний вимірювальний блок – це пристрій, який включає в себе гіроскоп і акселерометр. Він поєднує в собі 3-осьовий гіроскоп і 3-осьовий акселерометр, які вимірюють відхилення пристрою по якісь з осей і швидкість цієї зміни, проводить математичні розрахунки, посилаються на польотний контролер сигнал для збільшення або зменшення швидкості обертання одного з моторів БПЛА, для стабілізації пристрою відносно трьох осей. Інерційний вимірювальний блок розташован на платі польотного контролеру, тому як він завжди повинен знаходитися паралельно землі [42-43].
2.3.7 Компас, GPS датчик и барометр
Компас, GPS датчик і барометр – це основні пристрої, для визначення місцеположення БПЛА в повітрі.

Електронний магнітний компас здатний визначати магнітне поле Землі і використовувати ці дані для визначення напрямку компаса безпілотника. На даний момент компас, як окремий пристрій, використовувати в БПЛА немає сенсу, так як більшість польотних пристроїв використовує GPS датчик зображений на рис 2.17.
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Рисунок 2.17 – Зовнішній вигляд GPS датчика
GPS датчик – це пристрій для визначення свого місця розташування та напрямки його руху, за допомогою системи супутникової навігації. Пристрій, перебуваючи в якомусь місці подає сигнали, відповідаючи йому, супутник відправляє відповідний сигнал і приймач сигналу вимірює затримку поширення сигналу від супутника до приймача. З отриманого сигналу приймач отримує дані про місцезнаходження супутника. Для визначення відстані від супутника до приймача затримка сигналу множиться на швидкість світла [44-45].

Барометр – пристрій, що вимірює атмосферний тиск. Цей пристрій, зображен на рис. 2.18, працює за принципом зміни тиску. Якщо атмосферний тиск починає падати, то висота пристрою, по відношенню до землі збільшується. В атмосфері, тиск зменшується на 1 мм рт. ст. з підйомом на висоту в 10 метрів. Такий спосіб використовується на великих висотах, а для вимірювання на висоті  8 м – 10 м використовуються ультразвукові датчики. Вони працюють за принципом відправляють звуковий сигнал, він відбивається від поверхні і повертається назад, час затримки перекладається в висоту, на якому і знаходиться пристрій [46].
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Рисунок 2.18 – Зовнішний вигляд барометру

3 РОЗРОБКА МОДУЛЯ ВУЗЛА ЛСМ

Літаюча сенсорна мережа складається з БПЛА і БСМ. Основними завданнями для проектування даної мережі є область застосування, відстані на яких пристрій буде застосовуватися, а також кліматичні умови. Ці фактори можуть впливати на вибір складових частин для БПЛА, а також і для БСМ. Розробка вузла полягає в побудову загальних складових даної мережі, з можливістю підключення різних пристроїв.

3.1 Вузол БПЛА

Основними складовими БПЛА є:

– польотний контролер Kakute F7 AIO;

– плата розподілу живлення вмонтована у польотний контролер;

– барометр вмонтован у плату польотного контролеру;

– модуль ESP-8266;

– ZigBee-трансивер CC2530;

– акумуляторна батарея;

– GPS модуль;

– регулятор обертів;

– мотори.

Використання друкованої плати з припаяними на неї всіма приладами - не практично, так як зі зміною конструкції корпусу БПЛА, необхідна зміна плати. Існують деякі критерії по збору та розташування приладів у корпусі БПЛА:

а) регулятори обертів найкраще розташовувати ближче до моторів;

б) АКБ необхідно розташувати по центру, щодо всіх наявних моторів, для рівного розподілу навантаження;

в) GPS модуль необхідно розташувати вище рівня лопасті моторів, для зменшення впливів на нього;

г) ZigBee-трансивер CC2530 і GPS модуль повинні бути розташовані в різних частинах БПЛА, для того щоб не створювалися перешкоди щодо один одного;

д) барометр повинен бути розташований на відкритій поверхні для впливу на нього атмосферного тиску.

Використання друкованої плати, дає можливість знизити вагу приладами, однак піддається впливу кліматичних умов також може скоротити термін на ремонтно придатність обладнання.
3.1.1. Оцінка значущості показників вибору польотного контролера
Кожен польотний контролер має характеристики, які відрізняються:

– вартість польотного контролера;

– наявність додаткових плат;

– кількість UART портів;

– масогабаритні параметри;

– зовнішній вигляд.

Провівши опитування серед людей можна побудувати табл. 3.1, де будуть вказані оцінки наявним характеристикам і їхню значимість, де 5 – значиме, 1 – не значе.
Таблиця 3.1 – Оцінки вагомості характеристик плат польотних контролерів
	Показники
	Експерти
	Середнє значення
	Вагомість

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	Вартість
	4
	3
	2
	2
	2.75
	0,2

	Наявність додаткових плат
	3
	5
	4
	5
	4,25
	1

	Кількість UART портів
	2
	1
	5
	5
	3,25
	0,4

	Масогабаритні параметри
	4
	4
	4
	3
	3,75
	0,6

	Зовнішній вигляд
	4
	4
	4
	4
	4
	0,8


Серед розглянутих раніше польотних контролерів, знаючи їх параметри складемо табл. 3.2, де порівняємо всі розглянуті показники конфігурації, де 1 буде краще, а 0 – найгірше значення.
Таблиця 3.2 – Порівняня польотних контроллерів

	Показники
	Польтний контролер

	
	F1
	F3
	F4
	F7

	Вартість
	1
	0,75
	0,5
	0,25

	Наявність додаткових плат
	0,2
	0,5
	1
	1

	Кількість UART портів
	0,2
	0,5
	0,6
	1

	Масогабаритні параметри
	0,8
	0,8
	0,7
	0,6

	Зовнішній вигляд
	0,3
	0,7
	0,6
	0,8


Для розрахунку оптимального контроллеру використовується формула
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де:
F(x) – пристрій для якого йде розрахунок;

r – вагомість показника;

k – значення показника
Використовуючи табл. 3.1 і табл. 3.2, за допомогою формули розраховуємо оптимальніший польотний контролер.
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Виходячи з отриманих розрахунків, використання польотного контролера на базі F7 є оптимальним серед інших контролерів
3.1.2 Розрахунки масогабаритних параметрів

Масогабаритні параметри плат, що використовуються, наведені в табл. 3.3.
Таблиця 3.3 – Параметри плат для побудови БПЛА

	Найменування

плати
	Параметри печатної плати

	
	Кількість
	Загальна вага, г
	Довжина, мм
	Ширина, мм
	Висота, мм
	Площа, мм2

	Польотний контролер
	1
	15
	35
	48
	7
	1680

	Модуль 

ESP-8266
	1
	10
	35
	26
	7
	910

	ZigBee-трансивер CC2530
	1
	25
	50
	50
	20/110
	2500

	GPS модуль
	1
	5
	18,5
	18,5
	6,5
	342,25

	Регулятор обертів
	4
	20
	35
	17
	3
	595

	Всього
	
	75
	
	
	
	6027,25


У таблиці 3.3 наведені плати, які незалежні від конструктивної особливості БПЛА, так як вони універсальні для будь-якого застосування. У цю таблицю не були включені: АКБ, мотори. Для вибору моторів і метало конструкції БПЛА, необхідно визначити його технічні завдання, такі як:

– дальність польоту;

– час польоту і покладені навантаження зовнішніх чинників;

– швидкість польоту.

Визначившись з даними факторами, необхідно вибрати мотори для БПЛА, будова корпусу і акумуляторну батарею, так як вона становить 50 % – 70 % від загальної маси пристрою.

Визначившись з моторами, необхідно вибрати регулятори обертів, але необхідно їх вибирати не багато більше, ніж максимальний струм роботи моторів. Потім необхідно вибрати батарею, яка буде підходити по параметрам БПЛА, основними критеріями буде: токовіддача і ємність батареї. Для того щоб перевірити чи підходить батарея чи ні скористаємося формулою 2.1.

Загальна площа не змінних елементів становить 60,27 см2 однак дане значення не є остаточним, так як всі вибрані пристрої необхідно з'єднати проводами. Займана площа може бути менше, так як більшість конструкцій БПЛА дають можливість з'єднання пристроїв в кілька ярусів, що зменшує розміри БПЛА, але не впливає на його массагабарітние параметри.

На рис. 3.1 зображена схема електрична принципова, на якій показані з'єднання використовуваних плат в БПЛА, зміна різних становлять не впливає на підключення пристроїв між собою, так як можуть змінюватися їх технічні характеристики.

Акумуляторна батарея підключається до польотного контролера до виводів «BAT +» і «BAT–».

Польотний контролер має вбудований модуль розподілу живлення, тому немає необхідності його використання. Регулятори оборотів підключаються до плати, точніше до її виходу на 12 В, так як необхідності використовувати зворотне живлення на плату немає, на 3 регуляторах – живлення в 5 В і земля не підключаються, але підключається сигнальний провід до кожного регулятору, від виходу на мікросхемі М1 – М4, який управляє через регулятор оборотів, вхід на платі Sinhro, швидкість обертання моторів, це необхідно для стабілізації, зльоту, посадки БПЛА.

Основним пристроєм який відповідає за місце положення БПЛА в повітрі є GPS модуль, який підключається до UART 6 виводів, на обох платах, дані виводи мають маркування RX і TX, живлення даної плата надходить від одного з модулів регулятора обертів мотору. 

Пристроями для обміну даними виступають ESP8266 і приєднаний до нього Zigbee трансивер. Живлення подається на ESP, так само підключається до UART 4, для отримання інформації про розташування наступної БСМ. На ESP8266 дані виводи мають маркування D5 і D6. ESP8266 підключається до СС2530 через 4 кабелі, два з яких – живлення, а два від виводів RX і TX до виводів P02 і P03. Для роботи датчика CC2530 необхідно на виводи P20, P04 і Р05 подати нульовий сигнал.
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Рисунок 3.1 – Схема електрична принципова для модулю БПЛА
3.2 Вузол БСМ

Основні складові вузла БСМ:

– модуль ESP-8266;

– ZigBee-трансивер CC2530;

– акумуляторна батарея;

– датчики для вимірювань.
Вузол БСМ містить акумулятор на 3,7 В, такий же, як використовується в БПЛА. Це дає можливість змінити з'єднання всіх акумуляторів і збільшити обсяг акумуляторної батареї. Як датчики були взяті: барометр, термометр і датчик вологості. Однак використання і установка датчиків безпосередньо залежить від області застосування.

Для використання в навколишньому середовищі на прикладі розглянутих аналогічних датчиків, був розроблений модуль для передачі даних на БПЛА прочитаної інформації з датчиків. Основним критерієм служить напрацювання пристрою на відмову, розміри пристрою, так як БСМ є разовим і не має можливості бути відремонтованими споживачем.
Зображення схеми електричної принципової наведена на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Схема електрична принципова для БСМ
3.2.1 Аналіз схеми електричної принципової

Живлення даної схеми надається від акумулятора на 3.7 В. Напруга йде на LM1117, який стабілізує її до 3,3 В, так як ESP8266 дуже чутлива до напруги і в разі його нестабільності – можливо перезавантаження мікросхеми.

ESP8266 підключається до двох датчиків і ZigBee-трансивер CC2530. Живлення плати DHT22, яка вимірює температуру і вологість навколишнього середовища, живлення він отримує від виходу зі стабілізатора напруги. Отримані дані від DHT22 приходять на вихід D5, де потрапляють в пам'ять і зберігаються до зчитування їх БПЛА. Аналогічно підключений і датчик тиску, який служить для допомоги у визначенні висоти при передачі даних БПЛА, так як на ньому стоїть аналогічний датчик, і різниця вимірів покаже висоту, на якій знаходиться БПЛА. Всі ці дані будуть передаватися через ZigBee-трансивер CC2530 підключений до виходів RX і TX.
3.2.2 Вимоги до конструкції модуля

В результаті аналізу пристроїв, на яких буде побудований модуль БСМ, а також розглянутих подібних пристроїв, необхідно визначити додаткові вимоги:

– акумуляторну батарею розташувати під платою;

– в корпусі пристрою виготовити отвори для датчиків і антени;

– виконати пайку припоєм ПОС-61 ГОСТ 21931-76, температура пайки не більше 260 °С.
3.2.3 Розробка структури виробу та його компоновка
Виходячи зі схеми електричної принципової, а також аналізу додаткових вимог описаних в пункті 3.2.2 пояснювальної записки, пристрій буде реалізовано у вигляді одного модуля c друкованим монтажем. Розміри плати для розміщення елементів схеми визначимо методом аналітичної компонування. Площа, необхідну для розміщення електро-радіо елементів (ЕРЕ) на платі, розраховуємо за формулою
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де: 
Si – установча площа i-го елемента, см2;

Kn – коефіцієнт заповнення поверхні плати;

n – кількість елементів i-го типу.

Так як в платі використовуються сучасна елементна база, то коефіцієнт заповнення плати знаходиться в межах 0,6-0,85.

Масу модуля розраховуємо за формулою
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де: 
miє – маса i-го елемента, що входить у склад вузла;

mn – маса плати.

Масу плати оцінюємо за формулою
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де:
a, b, Δ – довжина, ширина і товщина плати, м;

ρ – щільність матеріалу друкованої плати, кг/м3.

Для зручності розрахунків, характеристики конструктивних вузлів вносимо до табл. 3.4.
Таблиця 3.4 – Характеристики конструктивних вузлів

	Тип елементу
	Кількість елементів даного типу
	Установча площа одного елементу, мм2
	Установча площа усіх елементів, мм2
	Маса одного елементу, г
	Маса усіх елементів, г

	Модуль БСМ

	Wemos D1 mini
	1
	910
	910
	7
	7

	CC2530
	1
	2500
	2500
	10
	10

	LM1117-3.3
	1
	16,5
	16,5
	3
	3

	XC6206P332
	1
	15,75
	15,75
	2
	2

	BMP180
	1
	9
	9
	0,5
	0,5

	DHT22
	1
	375
	375
	3
	3

	SMD резистор
	2
	2,4
	4,8
	0,5
	1

	SMD конденсатор
	3
	2,4
	7,2
	0,5
	1,5

	K50-35
	2
	39,7
	79,4
	1
	2

	Всього
	13
	
	3917,65
	
	30


Розрахуємо площу, необхідну, для розміщення ЕРЕ на платі, використовуючи формулу (3.1)
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Користуючись ГОСТ 10317-84, обираю плату, розміри якої становлять     100 мм на 60 мм. Плату буду виготовляти з склотекстоліту фольгованого товщиною 1,5 мм з щільністю ρТ = 1,8 ×103 кг/м3. 

Користуючись формулою (3.3), приблизно розраховую масу плати
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Маса модулю БСМ розраховується за формулою (3.2)
 QUOTE ,m-M.=0,06975+0,02=0,09 (кг) 
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Установчий об'єм друкованого модуля визначаємо за формулою
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де:
 Sni  – площа друкованої плати, мм2
h0i – найбільший розмір обрізку елементів, що встановлені на платі, мм;
hi –найбільша висота елементу встановленого на платі, мм;
hб – висота, на яку піднята плата, мм.
Найвищим елементів на платі є антена, так як вона повинна виходити з корпусу, найвищим елементом вибираємо конденсатори К50-35, його висота становить 16 мм. Плата піднята на 6 мм, через те, що під нею розташовується АКБ. Знаючі усі данні розраховується установочний об’єм друкованого модулю
 QUOTE ,V-ni.=56,25·,0,35+1,6.=109,7(,см-2.) 
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Характеристика модуля БСМ представлена в табл. 3.5
Таблиця 3.5 – Характеристики модулю БСМ
	Найменування вузла
	Габаритні розміри, мм
	Установчий об'єм, мм3
	Маса, г

	Модуль БСМ
	100х60х22
	132000
	46,2


3.2.4 Внутрішня компоновка модулю
Під час внутрішньо компоновки необхідно вирішити, яка буде форма модулю і розміщення вузлів. Форма обирається у вигляді паралелепіпеда, так як вона буде відповідати вимогам ергономіки.
Ескіз внутрішньої компоновки розроблюваного модуля БСМ зображений на рис.3.3.
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Рисунок 3.3 – Внутрішня компоновка модулю БСМ

3.2.5 Вибір матеріалу і способу виготовлення друкованої плати

Геометричні розміри друкованої плати основного модуля управління освітленням були розраховані методом аналітичної компонування на етапі розробки просторової структури і склали 100 мм х 60 мм х 1,5 мм, 46,2 г.

До матеріалів друкованих плат висуваються вимоги щодо: величини діелектричних втрат; вологостійкості; стійкості до розчинів; електричної міцності і механічної обробки: пиляння, різання, свердління, штампування; вартості.

Виходячи з вимог щодо категорії виконання і механічних впливів, вибираємо двосторонню друковану плату з металізації отворів, виготовлену хімічним субтрактивним методом. Такі плати характеризуються високою технологічністю і можливістю повної автоматизації процесу виготовлення друкованої плати.

Як матеріал друкованої плати підходить склотекстоліт фольгований марки СФ-2-50-1,5 ГОСТ 10316-78. Що дозволить досягти необхідних конструктивних і електричних параметрів розроблюваної схеми. Для обраного друкованого плати, виготовленого хімічним методом і з товщиною мідної фольги 50 мкм, в табл. 3.6 представлені допустимі струми і опору друкованих провідників.

Згідно ГОСТ 23751-86 приймаємо клас точності виготовляється друкованої плати - 3й, що є характерним для друкованих плат з мікросхемами, що мають штирові виводи при середній насиченості поверхні друкованої плати навісними елементами, що відповідає даній конструкції. 

Таблиця 3.6 Припустимі струми і опір друкованих провідників
	Метод виготовлення
	Товщина фольги, мкм
	Дод. ток, А, не більш при ширині провідника, мм
	Опір 1м, Ом, не більше при ширині провідника, мм

	
	
	0,25
	0,5
	1,0
	0,25
	0,5
	1,0

	Хімічний
	50
	0,18
	0,35
	0,7
	4,29
	1,1
	0,57


Вимоги до розробки друкованих плат 3-го класу точності за ГОСТ 23751-86:

– мінімальна ширина провідника 0,25 мм.

– мінімальний зазор між провідними елементами плати 0,25 мм.

– гарантійний поясок 0,1 мм.

– допуск на отвори без металізації: при Ø ≤ 1 мм – ± 0,05 мм;                      при Ø ˃ 1 мм  – ± 0,1 мм.

– допуск на ширину провідника ± 0,15 мм.

Ширину доріжок розробляється друкованої плати приймемо рівними за 0,5 ± 0,1 мм  мм при товщині шару фольги дорівнює 50 мкм, що буде задовольняти електричним параметрам розробляється схеми. Відстань між провідними елементами плати вибираємо 2,5 мм.
Трасування друкованої плати виконана в P-CAD PCB. Креслення друкованої плати та збірного модулю виконаний за допомогою програми P-Cad Shematic, результати представлені на кресленнях ГЮІК.758724.001 та ГЮІК.464421.001.
3.2.6 Розробка конструкції друкованого модулю
Вихідними даними для розробки конструкції модуля з друкованим монтажем є:

– схема електрична принципова;

– геометричні розміри друкованої плати.

Пайку виконуємо припоєм ПОС-61 ГОСТ 21931-76.

Кріплення основного модуля пристрою в корпусі буде здійснюватись за допомогою чотирьох кріпильних отворів, по кутах друкованої плати що буде достатнім при габаритних розмірах друкованого модуля – 100 мм х 60 мм х 25мм і масі модуля 46,2 (г). Друкований модуль закріплюється шасі корпусу чотирма гвинтами A.M2 - 6g x 5          ГОСТ 17473-80.

Результати розробки основного модуля наведені в додатку на кресленні ГЮІК.468213.001 СК.

3.2.7 Розрахунок механічних коливань модулю

Власні коливання пристрою - один з основних етапів оцінки його надійності. Модуль БСМ складається з друкованої плати і встановлених на ній ЕРЕ. Параметри матеріалу підкладки приведені в табл. 3.7, а геометричні параметри плати наведені в табл. 3.8.

Таблиця 3.7 – Параметри матеріалу

	Матеріал
	Е, Н/м2
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	Склотекстоліт
	2,1×1010
	3,1×108
	2,0×108
	1,6×103
	0,25



Таблиця 3.8 – Геометричні параметри плати
	а – довжина, м
	b – ширина, м
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 – товщина, м

	0,1
	0,06
	0,0015


Так як плата знаходиться в корпусі, вона закріплена по кутах гвинтами. Для даного типу кріплення використовується формула
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(3.5)
де: 
a, b – довжина і ширина плати, м;

D – циліндрична жорсткість плати;
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 – товщина плати, м;
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 – питома щільність матеріалу плати, кг/м3;

n, m – цілі числа, що визначають тон коливань (якщо n = 1 і m = 1 - основний тон коливань).
Циліндрична жорсткість плати визначається за такою закономірності
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(3.6)
де:
 Е – модуль пружності 1-го роду матеріалу плати, Н/м2;
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 – коефіцієнт Пуассона.

Для початку розраховується циліндрична жорсткість плати
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Далі розраховується власні коливання пристрою
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Гц
Коефіцієнт динамічності для частоти f розраховується за формулою
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(3.7)
Для розрахунку буде узято f = 100 Гц, яка буде впливів при експлуатації радіоелектронної апаратури
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Результат показав, що резонансна частота на порядок більше частот, які впливають на модуль. А це означає, що резонансу немає, і додаткових змін в конструкцію вводити не потрібно [47-57].
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

Для забезпечення нормальної роботи пристрою, уникнення зайвих матеріальних витрат під час його ремонту і експлуатації, а також для особистої безпеки користувача або ремонтника, необхідно дотримувати правила техніки безпеки, обов'язково дотримуватися протипожежних вимог, а також основних положень по охороні праці, встановлених законодавством України.

Створення здорових і безпечних умов праці на підприємствах покладається на адміністрацію, яка зобов'язана упроваджувати сучасні засоби техніки безпеки, застерігати  виробничий травматизм  і створювати санітарно-гігієнічні умови, що запобігають виникненню професійних захворювань.

4.1 Аналіз умов праці на робочому місці

Для того, щоб найбільш ефективно забезпечити нормальні умови, як для пристрою, так і для людей необхідно проаналізувати умови праці на робочому місці.

4.1.1 Організація робочого місця

Висота промислових приміщень повинна бути не менш 3,2 м, а для приміщень енергетичного та складського господарства – 3 м. Ширина основних проходів у середині цехів та ділянок повинна бути не менше 1,5 м., а ширина проїздів – 2,5 м. Ширина виходів з приміщень повинна бути не менш 1,5 м, висота – 2,2 м. Норма розтрати води питної та господарські потреби для цехів зі значними викидами тепла на одного чоловіка у зміну повинна не перевищувати 45 л, а для інших цехів та відділів – 25 л. Злив у каналізаційну мережу відходів розчинів лугів, кислот, електролітів та інших хімічних речовин дозволяється тільки після їх нейтралізації та очистки. Забороняється злив у каналізаційну мережу толуолу, ацетону, бензину, мінеральних мастил.

4.1.2 Мікроклімат робочих приміщень

У системі законодавства відносно гігієни праці головне місце займає закон: “Про забезпечення санітарного та епідемічного благополуччя населення”.

Значного впливу на стан організму людини, його працездатність, завдає мікроклімат (метеорологічні умови) у промислових приміщеннях. Параметри мікроклімату також завдають значного впливу на виробництво та на травматизм. Головним нормативним документом, котрий вносить оптимальні та допустимі параметри мікроклімату промислових приміщень. Наприклад, для легкої роботи, яка проводиться в приміщеннях з незначними викидами явного тепла: оптимальні параметри у холодний та теплий час року: температура повітря 21 ˚С – 23 ˚С, відносна  вологість, 40 % – 60 %, швидкість перенесення повітря не більше         0,1 м/с - 0,2 м/с.

4.1.3 Шкідливі речовини в повітрі робочої зони

Всі шкідливі речовини по мірі дії на організм людини підрозділяють на чотири класи небезпеки:

– надзвичайно небезпечні – гранично допустима концентрація (ГДК) менше 0,1 мг/м3 (свинець, ртуть – 0,001 мг/м3);

– другий - високонебезпечні - ГДК від 0,1 мг/м3 до 1 мг/м3 (хлор - 0,1 мг/м3; сірчана кислота - 1 мг/м3);

– помірно небезпечні - ГДК від 1,1 до 10 мг/м3 (спирт метиловий – 

5 мг/м3; дихлоретан - 10 мг/м3);

– малонебезпечні - ГДК більше 10 мг/м3 (аміак - 20 мг/м3; ацетон –
 200 мг/м3; бензин, гас - 300 мг/м3; спирт етиловий - 1000 мг/м3).

По характеру дії на організм людини шкідливі речовини можна розділити: на дратівливі (хлор, аміак, хлористий водень і ін.); задушливі (оксид вуглецю, сірководень і ін.); наркотичні (азот під тиском, ацетилен, ацетон, чотирихлористий вуглець і ін.); соматичні, такі, що викликають порушення діяльності організму (свинець, бензол, метиловий спирт, миш'як).

Згідно вимогам санітарних норм і стандартів ССБТ на підприємствах повинен здійснюватися контроль за вмістом шкідливих речовин в повітрі робочої зони. Там, де застосовуються високонебезпечні шкідливі речовини першого класу,  безперервний контроль за допомогою автоматичних самописних приладів, що видають сигнал при перевищенні ГДК, а там, де застосовуються шкідливі речовини другого, третього і четвертого класів, періодичний контроль шляхом відбору і аналізу проб повітря.

4.1.4 Освітлення

Приміщення з ПК повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на північ або північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості (КПО) не нижче 1,5 % .

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності.

Розрахункова формула методу
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де 
W– питома потужність, Вт/м2;

S – площа приміщення, м2;

W∑ – загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою
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де 
Wсв– потужність одного світильника, Вт;

nсв– кількість світильників в приміщенні.
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Значення питомої потужності приймемо 15,6 Вт/м2, що відповідає освітленості в 250 лк при мінімальній допустимої освітленості 300 лк.

Отже, для створення сприятливих зорових умов в лабораторії необхідно збільшити кількість світильників або замінити лампи в світильниках на більш потужні.

4.2 Пожежна безпека

Для споруджень і приміщень протипожежні міри визначені "Правилами пожежної безпеки в Україні", а також НАПБ А.01.001-2004. 

Пожежна безпека повинна забезпечуватися шляхом проведення  організаційних, технічних та інших заходів, спрямованих на  попередження  пожеж,  забезпечення  безпеки  людей,   зниження можливих   майнових   втрат  і  зменшення  негативних  екологічних наслідків у  разі  їх  виникнення,  створення  умов  для  швидкого виклику пожежних підрозділів та успішного гасіння пожеж. 

Недосконалість конструкцій і неправильна експлуатація приладів опалення, систем вентиляції й кондиціювання повітря, а також електроустаткування спричинює пожежу й вибух. З метою запобігання виникнення пожежі проводяться заходи протипожежного захисту у двох напрямках:

– виключення можливостей утворення вибухонебезпечних концентрацій

газо-, паро- і пиле- повітряних сумішей як в обсязі всього приміщення, так й у тій або іншій його частині,

– зниження можливості виникнення вибухів і пожеж у самих системах вентиляції й кондиціювання повітря.

Повітря, забруднене вибухонебезпечними відходами й пилом, необхідно піддавати очищенню до надходження його у вентилятор, для цього варто застосовувати відповідні пиловіддільники й фільтри.

Захист від поширення полум'я у вентиляційних й аспіраційних системах досягається за допомогою вогнезапобіжників; швидкодіючих заслінок, шиберів, відсікателей, водяних завіс і т.д. Електродвигуни, застосовувані в системах вентиляції, повинні бути пилонепроникного або вибухозахисного виконання.

Важливим засобом забезпечення пожежної безпеки у виробничих приміщеннях є раннє виявлення й своєчасна реєстрація порівняно слабких на початковому рівні пожежі змін окремих параметрів у вогнищі горіння. 

У сучасній пожежній техніці використають контрольовані ознаки виявлення вогнища й повідомлення про пожежу – тепловиділення, димоутворення, появи полум'я. Для цієї мети на охоронюваних виробничих об'єктах використовують установки пожежної сигналізації (УПС), під якими розуміють відповідно до ГОСТ 27331-87, сукупність технічних засобів виявлення пожежі, повідомлення про місце її виникнення й передачі сигналу про пожежу. По виду контролюємого параметра сигналізатори діляться на теплові, димові, світлові й комбіновані. Первинні засоби пожежогасіння застосовуються для боротьби з початковим вогнем. До них належать вогнегасники, пожежні крани, ручні насоси, резервуари з водою, ящики з піском й ін. Для гасіння вогню застосовують вогнегасники хімічно-пінні, вуглекислотні і порошкові та ін. Пінний вогнегасник не можна застосовувати для гасіння електроустановок, які перебувають під напругою. Ручні вуглекислотні вогнегасники можуть бути застосовані для гасіння пожежі в електроустановках під напругою до 1000 В. По ефективності пожежогасіння, економічності перспективним є порошковий вогнегасник. 

Евакуаційних виходів із приміщення кожного поверху повинне бути не менш двох, на кожному поверсі повиненен знаходитися план евакуації.

На підприємствах мікроелектронної промисловості наказами або розпорядженнями встановлюється порядок проведення протипожежного інструктажу й занять по пожежно-технічному мінімуму, проведеному з робітниками та службовцями підприємства. Після завершення занять по пожежно-технічному мінімуму проводиться перевірка отриманих знань у формі заліку.

4.3 Охорона навколишнього середовища

Правову основу охорони навколишнього середовища в країні становить Закон України від 24.02.1994р. №4004-ХП «Забезпечення санітарного й епідеміологічного благополуччя населення», а також Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища».

Основним видом нормативно-правових актів по охороні навколишнього середовища є система стандартів «Охорона природи». Найбільш ефективною формою захисту природного середовища від викидів промислових підприємств є розробка й впровадження безвідхідних технологічних процесів у всіх галузях промисловості. Раціональне рішення проблеми охорони навколишнього середовища пов'язане із проблемою моніторингу, створенням і широким впровадженням розгалуженої мережі – автоматизованих систем контролю рівня забруднення природного середовища, використанням отриманої інформації для прийняття оперативних організаційно-технічних мір.

Проблема охорони навколишнього середовища є комплексною й носить глобальний характер і тому повинна вирішуватися не тільки стосовно до конкретного підприємства або виробничого циклу, але в масштабах окремих міст, промислових центрів, регіонів, всієї території країни, групи країн, окремих континентів і всієї Землі з обліком соціальних, екологічних, технічних, економічних, правових і міжнародних аспектів [58].

ВИСНОВКИ

У ході виконання дипломної роботи було проведено аналіз літаючих сенсорних мереж, розглянуті схожі пристрої. Були вивчені засоби зв'язку пристроїв, для реалізації обміну даними був обраний протокол ZigBee. Виходячи з вивчених даних були спроектовані модуль БПЛА і БСМ. Розроблено схеми електричні принципові для кожного вузла.

Для БПЛА були обрані комплектуючі, які зможуть застосовуватися на кожному пристрої, так як в залежності від зміни завдання, деякі їх частини будуть змінюватися, на основі цих даних була спроектована схема електрична принципова.

Для БСМ були також розглянуті складові частини, зв'язок на обох модулях буде реалізована на пристрої ESP8266 і ZigBee-трансивері. Модуль БСМ, може служити в складі БПЛА як допоміжний пристрій, так само має можливість підключення до польотного контролера, так і має можливість працювати автономно з подальшим обмінном даними з певної ділянки землі. Для БСМ була розроблена схемою електрична принципова, топологічний креслення і складальне креслення.

Дана документація може служити для створення літаючих сенсорних мереж будь-якого виду застосування.
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