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1. Вступ

Розвиток цивільної авіації в Україні пов’язаний 
зі значним зростанням об’ємів перевезень і кількості 

транзитних літаків, які перетинають українську тери-
торію по міжнародних авіаційних трасах, негативною 
стороною такого росту є підвищення впливу авіації на 
довкілля. до складу відпрацьованих газів газотурбін-
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них двигунів входять наступні основні компоненти, 
що забруднюють атмосферу: оксид вуглецю, вуглевод-
ні (метан СН4, ацетилен С2Н2, етан С2Н6, етилен С2Н4, 
пропан С3Н8, бензол С6Н6, толуол С6Н5СН3 та інші), 
оксиди азоту, альдегіди (формальдегіди НСНО, акро-
лін СН2=СН=СНО, оцтовий альдегід СН3СНО та ін.), 
оксиди сірки, сажа (видимий димний шлейф за соплом 
двигунів), бензапірен. При роботі турбогвинтового та 
турбореактивного двигунів протягом 1 хвилини в ат-
мосферне повітря викидається 2…4 мг канцерогенних 
речовин.

Шкідливі забруднюючі речовини не тільки “безпо-
середньо” впливають на здоров’я людини, вони впли-
вають і “опосередковано”, змінюючи структуру, склад і 
навіть будову атмосфери, яка в новій якості негативно 
впливає вже глобально на життєдіяльність людини, а 
також на рослиний та твариний світ Землі. Саме тому 
виникла потреба побудова інформаційно-вимірюваль-
ного комплексу екологічних параметрів авіаційних 
двигунів, що дасть змогу 
вимірювати екологічні па-
раметри кожного двигуна, 
що знаходиться в експлу-
атації і аналізувати вплив 
авіації на екологію атмос-
фери нашої країни.

2. Постановка задачі

Україна є членом Між-
народної організації ци-
вільної авіаці ї (IKAO). 
Міжнародний стандарт по 
викидам (емісія) шкідли-
вих речовин від авіаційних 
двигунів закріплений в 
томі II «Емісія авіаційних 
двигунів» Додатку 16 до 
конвенції Чікаго про між-
народну цивільну авіацію 
ІКАО. В рамках держав 
– учасників СНД емісія 
шкідливих речовин регу-
люється АП-34 «Охорона навколишнього середовища. 
Норми емісії для авіаційних двигунів», в яких норми 
на емісію відповідають міжнародним вимогам. Відпо-
відно до міжнародних стандартів в даний час норму-
ється емісія незгорілих вуглеводнів, оксиду вуглецю 
(СО), оксидів азоту (NOх), диму (SN) і забороняється 
навмисний викид палива в атмосферу від двигунів ВС 
в зоні аеропортів. З 2004 року діють жорсткіші норми 
на емісію NOх (приблизно на 16%) для нових двигунів і 
модифікацій двигунів, створених після 31 грудня 2003 
року [1].

В 2000 р. внесено зміни до основних природоохо-
ронних законів “Про охорону довкілля” і “Про охорону 
атмосферного повітря”, в яких чітко оговорено, що 
рівні викидів визначаються по результатам виміру 
“фактичних викидів”. Таким чином виникла потре-
ба в створенні інструментальних інформаційно-вимі-
рювальних газоаналітичних комплексів, за допомою 
яких проводиться автоматичний моніторинг кількіс-
ного і якісного складу емісії авіаційних двигунів.

3. Варіанти оптимізації системного інтерфейсу в 
газоаналітичних системах

Основою газоаналітичних комплексів є автоматич-
ні газоаналізатори і мікропроцесорні системи обробки 
вимірювальної інформації і керування газоаналізато-
рами. Найбільш типова газоаналітична система рис.1 
складається з комплекту автоматичних стаціонарних 
газоаналізаторів для виміру концентрацій (Сі) вики-
дів авіадвигунів (СО, СO2, NOx, CnHm), з системою 
відбору і підготовки проби, та інших параметрів від-
працьованих газів і автоматичної мікропроцесорної 
системи обробки інформаційних потоків результатів 
вимірювання і керування роботою газоаналізаторів. 
Об’єктами системної організації інформаційно-вимі-
рювального комплексу екологічних параметрів двигу-
нів (ІВКЕПД), є газоаналізатори для виміру концен-
трації (СО, СO2, NOx, CnHm), створені на відповідних 
фізико-хімічних методах [2,3].

Рисунок 1. Структурна схема газоаналітичного комплексу

Загальною особливістю структурної схеми кожно-
го газоаналізатора є аналогова форма перетворення 
та обробки вимірювальних сигналів та двоканальна 
схема їх подальшого перетворення у цифровий код та 
стикування із автономними та периферійними засо-
бами відображення.

Перший канал призначений для формування і відо-
браження результатів виміру на цифровому індикаторі 
кожного з газоаналізаторів, 

Другий канал використовується для організації 
стикування газоаналізатора із периферійними при-
строями (автономний варіант) або для комплексного 
стикування газоаналізаторів та системного зв’язку 
ІВКЕПД із периферійними пристроями (системний 
варіант).

Для реалізації вказаних завдань другий канал 
газоаналізаторів містить багатофункціональний 
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контролер, структура і функції якого визначають-
ся електричними, інформаційними, метрологічними 
особливостями газоаналізаторів, а також умовами 
інтерфейсної організації ІВКЕПД та периферійних 
пристроїв.

Розроблена газоаналітична система складається з 
n-газоаналізаторів кожен з яких вимірює концентра-
цію одного з газів ( СО, СO2, NOx, CnHm ), що входять до 
складу емісії авіадвигуна [4,5]. Причому газоаналіза-
тори можуть бути однодіапазонні і багатодіапазонні.

Так , газоаналізатор для виміру СО має один ви-
мірювальний канал пов’язаний із концентрацією СО 
лінійною функціональною залежністю:

Ссо = Ксо ⋅ Uсо (1)

де Ссо — концентрація СО, % об.;
Uсо - напруга нормалізованого електричного вимі-

рювального сигналу, В;
Ксо - коефіцієнт перетворення напруги вимірю-

вального сигналу до концентрації СО, % об/В. Інтер-
вал виміру концентрації СО від 0 до 10% об. Зміни 
напруги електричного вимірювального сигналу в за-
даному інтервалі складають від 0 до 4 В. 

В газоаналізаторі виміру концентрації СН форму-
ється перший вимірювальний сигнал, пов’язаний із 
концентрацією СН функціональною залежністю:

Ссн = Кд (сн) ⋅ Ксн ⋅ Uсн ,  (2)

де Ссн — концентрація СН, ppm;
Uс — напруга нормалізованого електричного вимі-

рювального сигналу, В;
Ксн— коефіцієнт перетворення напруги вимірю-

вального сигналу до концентрації СН в інтервалі ви-
міру від 0 до 150 ppm (І діапазон), ppm/В;

Кд (сн) — коефіцієнт діапазону вимірів концентрації 
СН. Інтервал виміру концентрації СН в залежності від 
діапазонів:

від 0 до 50 ppm — І діапазон;
від 0 до 200 ppm — ІІ діапазон;
від 0 до 1000 ppm — ІІІ діапазон;
від 0 до 5000 ppm — ІУ діапазон
Для ідентифікації діапазону вимірів у газоаналізато-

рі формується другий електричний вимірювальний сиг-
нал із слідуючими дискретними значеннями напруги:

від 0,9 до 1,3 В — І діапазон;
від 1,9 до 2,3 В — ІІ діапазон;
від 2,9 до 3,3 В — ІІІ діапазон; 
від 3,9 до 4,3 В — ІУ діапазон.
Інтервали зміни напруги електричного вимірю-

вального сигналу на будь-якому діапазоні від 0 до 4 В.
В газоаналізаторі виміру концентрації NO форму-

ється перший вимірюваний сигнал, пов’язаний із кон-
центрацією NO функціональною залежністю:

СNO = Кд(NO) ⋅ КNO ⋅ UNO  (3)

де СNO — концентрація NO, ppm;
UNO — напруга нормалізованого електричного ви-

мірюваного сигналу, В;
КNO— коефіцієнт перетворення напруги вимірю-

вального сигналу до концентрації NO з інтервалами 
виміру від 0 до 100 ppm (І діапазон), ppm/В;

Кд(NO)— коефіцієнт діапазону виміру концентрації 
NO.

Для ідентифікації діапазону вимірів у газоаналіза-
торі формується другий електричний вимірювальний 
сигнал з слідуючими дискретними значеннями на-
пруги:

від 0,9 до 1,3 В — І діапазон;
від 1,9 до 2,3 В — ІІ діапазон;
від 2,9 до 3,3 В — ІІІ діапазон;
від 3,9 до 4,3 В — ІУ діапазон.
Інтервали зміни напруги електричного вимірю-

вального сигналу на будь-якому із діапазонів виміру 
від 0 до 4 В.

Інструментальна похибка виміру концентрацій в 
газоаналізаторах не перевищує 3%. Аналогічно фор-
муються сигнали в інших газоаналізаторах.

4. Структури інтерфейсів

На цей час основними є три структури інтерфейсів, 
які розрізняються топологією шин: ланцюгова, раді-
альна та магістральна.

 Використовуються також комбіновані структури, 
у яких конфігурація частини шин відповідає одній, 
а іншої частини — іншій структурі. У системі, яка 
виконана за ланцюговою структурою (рис.2), кожна 
пара функціональних пристроїв “джерело-приймач” 
зв’язуються парами з’єднувальних ліній, а обмін дани-
ми відбувається безпосередньо між функціональними 
пристроями. Керуючі функції розподілені між цими 
пристроями. Однак в деяких випадках для керування 
обміном даних відокремлюють самостійний пристрій 
(контролер).

1 2 N

�������

�������

���� �����

���� �������� ��������

�������

�������

�������

�������

Рисунок 2. Ланцюгова структура системного інтерфейсу

В системі з радіальною структурою (рис.3) відо-
кремлений центральний пристрій (контролер), з яким 
кожен із пристроїв-джерел сигналів з’єднаний за до-
помогою індивідуальної групи шин. Обмін даними 
відбувається безпосередньо між кожним пристроєм і 
контролером під керуванням контролера.
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Рисунок 3. Радіальна структура системного інтерфейсу

В системах із магістральною структурою (рис.4) 
замість групи індивідуальних шин використані колек-
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тивні шини, до яких під’єднані всі джерела, приймачі 
сигналів і контролер.

Рисунок 4. Магістральна структура системного інтерфейсу

Для магістральної структури характерним є те, що всі 
сигнали, які утворюються в шинах інтерфейсу, є доступ-
ними для всіх функціональних пристроїв, які під’єднані 
до інтерфейсу. Однак в кожний момент часу тільки одне 
із джерел і тільки один із приймачів можуть бути зв’язані 
із інтерфейсом, виробляти сигнали та реагувати на них.

Не зважаючи на те, що ланцюгова структура інтер-
фейсів на цей час використовується відносно рідко та в 
нескладних системах, які містять кілька функціональ-
них пристроїв, для системної організації ІВКЕПД вона 
є найбільш придатною.

����

ГА”СО”, “СН”,“NO” — газоаналізатори виміру концентрацій 
СО, СН, NO

АПІ “RS-232C” — автономний послідовний інтерфейс 
RS-232C:

СПІ “RS-232C” — системний послідовний інтерфейс 
RS-232C;

К/П — комп`ютер/прінтер;

Рисунок 5. Структурна схема системного інтерфейсу 
ІВКЕПД

По-перше, ІВКЕПД містить лише три функціо-
нальних пристрої (газоаналізатори) і тому створення 
радіальної або магістральної структури інтерфейсу 
вимагало б впровадження додаткових системних - 
контролерних пристроїв, ускладнило б конфігурацію 
інформаційно-керуючих шин і в цьому зв’язку було б 
економічно не виправданим.

По-друге, для забезпечення автономності кожного 
із газоаналізаторів у відношенні до периферійних при-
строїв доречним був би універсальний підхід, як авто-
номного, так і системного інтерфейсу. Таким умовам 
задовольняє стандартний послідовний інтерфейс RS-
232C, на базі якого і є оптимальною організація ланцю-
гової структури інтерфейсу ІВКЕПД, наведеної на рис.5

Внутрішня ланцюгова структура стикування газо-
аналізаторів виконана на основі автономних інтерфей-
сів RS-232C кожного із газоаналізаторів, а приймаль-
но-передаючі лінії автономних інтерфейсів RS-232C 
“крайніх” газоаналізаторів та паралельні керуючі лінії 
усіх автономних інтерфейсів утворюють повний си-
стемний (зовнішній) інтерфейс RS-232C ІВКЕПД.

Автономний інтерфейс RS-232C входить до складу 
контролера в структурі кожного із газоаналізаторів. 
Контролер забезпечує керування процесами вводу, 
перетворення та обробки вхідних аналогових вимі-
рювальних сигналів з боку газоаналізатора, а також 
обслуговує взаємодію із периферійними пристроями 
при роботі газоаналізатора в автономному режимі або 
через ланцюговий інтерфейс — у системному режимі.

Особлива увага при оптимізації структурної схеми 
контролера була приділена питанням мінімізації ре-
гулювальних процедур в аналогово-цифрових вузлах 
мікроконтролера . З цією метою прийнята ідеологія 
повного обчислювального узгодження динамічного 
діапазону вхідних напруг АЦП та динамічного діапа-
зону аналого-цифрового перетворення конкретної мі-
кросхеми АЦП без зовнішніх регулюючих елементів.

Узагальнена формула перетворення вхідного ана-
логового вимірювального сигналу до концентрації 
аналізуємого газа (СО. СН або NO) та узгодження ди-
намічних діапазонів вхідної напруги та функції пере-
творення АЦП має вигляд:

Сх = Кх ⋅ N АЦП(х), (4)

а K K
C U

UХ Д X
XB OП

b

= ⋅ ⋅2
216( )
( )

де Сх — концентрація аналізуємого газу (СО, СН 
або NO ) у відповідних одиницях виміру, (% об., ppm); 

Кх — коефіцієнт перетворення вхідної напруги 
вимірювального канала до концентрації аналізуємого 
газу (СО, СН або NO ) з урахуванням узгодження ди-
намічних діапазонів, (% об. ppm);

NАЦП(х)— поточне значення кількості дискретних 
рівнів квантування АЦП, відповідно концентрації Сх ;

КД(х) —коефіцієнт діапазону вимірів концентрації 
аналізуємого газу (СО, СН або NO ) ;

С(х)в — верхнє значення межі виміру концентрації 
аналізуємого газу (для газоаналізаторів СН та NO в 
межах І діапазону) у відповідних одиницях концен-
трації (% об., ppm);

Uв — верхнє значення меж змін напруги вхідних 
аналогових вимірювальних сигналів відповідно кон-
центрації С(х)в, у В; з урахуванням вхідного динаміч-
ного діапазону АЦП в межах від 0 до 5В; Uв приймаєть-
ся дорівнюючим 4В;

Uon —напруга внутрішнього джерела опорної на-
пруги АЦП у В, вимірювана для кожного окремого ек-
земпляру АЦП із відносною похибкою не більше 0,01% 
і записана у ПЗП однокристальної ЕОМ;
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n — розрядність АЦП, прийнята на підставі вра-
хування багатьох факторів цього використання АЦП, 
дорівнюючий 16.

Для досягнення прецизійних метрологічних харак-
теристик контролера, а також пригнічення впливу на ре-
зультати виміру різних побочних впливів, АЦП програмно 
установлюється до слідуючого режиму роботи: розряд-
ність — 16 біт; коефіцієнт підсилення — 1, час перетворення 
— 10 мс; самокалібровка перед кожним виміром.

Робота контролера та реалізація його автономних 
та системних функцій здійснюється під керуванням 
однокристальної мікро-ЕВМ у відповідності із алго-
ритмами програмного забезпечення, яке записане до її 
енергонезалежної флеш-памяті.

5. Висновки

Застосування мікропроцесорної техники дозволи-
лил суттево підвищити метрологічні показники газоа-
налізаторів (знизити похибку вимірювань) в ІВКЕПД, 
за рахунок багаторівневої обробки вимірювальної ін-
формації. Працездатність та оптимальність розгляну-
тої системи доведено на практиці.

Запропонований інформаційно-вимірювальний га-
зоаналітичний комплекс дозволить сертифікувати газо-
турбінні авіадвигуни на відповідність екологічним стан-
дартам міжнародної організації цивільної авіації ІКАО.
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
КОЛЛИЗИЙ 

В СИСТЕМАХ 
РАДИОЧАСТОТНОЙ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ

В статье рассмотрены суще-
ствующие антиколлизионные алго-
ритмы в современных системах 
радиочастотной идентификации. 
Предложен путь решения умень-
шения времени считывания инфор-
мации с транспондера при повыше-
нии криптографической стойкости 
системы в целом
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1. Введение

Главной задачей при проектировании систем 
радиочастотной идентификации (RFID) является 
проблема наиболее быстрого и безошибочного счи-
тывания информации с транспондеров. При этом 

необходимо учитывать возможность возникновения 
коллизий и принимать меры по их устранению. Це-
лью статьи является предложение путей решения 
уменьшения времени считывания информации с 
метки при повышении криптографической стойко-
сти системы в целом.




