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Мета роботи, об’єкт і предмет дослідження  

Метою роботи є підвищення чутливості, завадостійкості, швидкодії та

енергоефективності пристроїв формування й оброблення хаотичних сигналів,

контролю доступу та позиціювання у робототехнічних та інфокомунікаційних

системах шляхом застосування хаотичних сигналів, розвиток теоретичних засад,

методів синтезування та розроблення схем нечітких логічних та нейронних

елементів, що характеризуються високими точністю та швидкодією, призначених

для застосування у нейро-нечітких контролерах безпровідних мереж 4-го і 5-го

поколінь.

Об’єктом дослідження є процеси генерування, формування та оброблення

хаотичних сигналів у пристроях обладнання робототехнічних та

інфокомунікаційних систем, принципи динамічної й топологічної дуальності

транзисторних схем із від’ємним диференційним опором, процеси операцій

передачі обслуговування, визначення місцезнаходження, контролю доступу та

прогнозування втрат у безпровідних мережах 4-го і 5-го поколінь.

Предметом дослідження є структури нейронних мереж, нечітких контролерів,

нейро-нечітких контролерів та алгоритмів керування доступом і трафіком

безпровідних мережах 4-го і 5-го поколінь, фазові портрети і спектри показників

Ляпунова пристроїв генерування, формування й оброблення сигналів обладнання

робототехнічних та інфокомунікаційних систем подвійного призначення, а також

часові, частотні та статистичні параметри й характеристики хаотичних сигналів,

параметри канального та фізичного рівнів безпровідних мереж стандарту 802.11х.



Етапи науково-технічної розробки і терміни їх виконання

1) Дослідження принципів динамічної й топологічної дуальності транзисторних

схем і структур із від’ємним диференційним опором і розроблення пристроїв

формування та оброблення хаотичних сигналів на їх основі (з 01.03.2021 р. по

31.12.2021 р.).

2) Розроблення та дослідження методів і пристроїв контролю доступу та

позиціювання у робототехнічних та інфокомунікаційних системах (з 01.01.2022 р.

по 31.12.2022 р.).

2.1. Розроблення математичних моделей нечітких логічних та нейронних засобів

телекомунікацій для реалізації операцій передачі обслуговування, визначення

місцезнаходження, контролю доступу та прогнозування втрат у безпровідних

мережах 4-го та 5-го поколінь.

2.2. Комп'ютерне моделювання нечітких логічних та нейронних засобів

телекомунікацій для реалізації операцій передачі обслуговування, визначення

місцезнаходження, контролю доступу та прогнозування втрат у безпровідних

мережах 4-го і 5-го поколінь.

2.3. Розроблення методики визначення фази вимірювального сигналу для

реалізації сенсора системи позиціонування рухомого робота.

2.4. Дослідження параметрів канального та фізичного рівнів безпровідних інфо-

комунікаційних мереж стандарту 802.11х.

Зміст 2-го етапу



Основні завдання 2-го етапу прикладного дослідження (вимоги ТЗ)

1. Розробити метод структурного синтезу елементів нечіткої логіки, що дає

можливість розробляти елементи з імпульсним представленням інформації, які

здійснюють операції нечіткої логіки.

2. Розробити та експериментально дослідити схеми пристроїв керування, які

функціонують на основі нечіткої логіки та нейронних мереж, для використання у

безпровідних мережах 4-го і 5-го поколінь.

3. Розробити теоретичні засади доцільності та особливостей використання

пристроїв, які функціонують на основі нечіткої логіки та нейронних мереж, у

безпровідних мережах 4-го і 5-го поколінь.

4. Розробити метод чисельного обрахунку вимірювальних сигналів сенсорів

системи позиціонування рухомого робота з усередненням результатів

вимірювання та усуненням систематичних похибок.

5. Провести дослідження параметрів канального та фізичного рівнів безпровідних

мереж 4-го і 5-го поколінь, розробити методику та виконати експериментальні

дослідження параметрів безпровідного каналу під час передачі інформації із

використанням статистичної оцінки їх характеристик, при наявності

дестабілізуючих факторів та без них.



1 Математична модель нечіткого контролера для здійснення 

передачі обслуговування
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Рис. 1. Функції належності 

для рівня потужності сигналу
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Рис. 2. Функції належності 

для доступної смуги частот
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Рис. 3. Функції належності 

для швидкості передачі даних
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Рис. 4. Функції належності 

для джитера
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Рис. 5. Функції належності 

для відстані

0 200 400 600 800 1000 D, м
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Рис. 6. Функції належності 

для швидкості

1 Розроблення математичних моделей нечітких логічних та нейронних засобів…



0 0,2 0,4 0,6 1 H

T(H) L VHMVL H

0,8

Номер правила I B R J D S H

1 L L L L L L VL

2 L L L L L H VL

3 L L L L H L VL

4 L L L L H H L

5 L L L H L L VL

6 L L L H L H VL

7 L L L H H L L

8 L L L H H H L

9 L L H L L L M

10 L L H L L H M

11 L L H L H L L

12 L L H L H H M

… … … … … … … …

62 H H H H L H VH

63 H H H H H L VH

64 H H H H H H H

Таблиця 1 – База правил

Рис. 7. Функції належності 

для здійснення хендовера



1.2 Математична модель нейронної мережі для 

визначення місцезнаходження мобільної станції
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Рис. 8. Нейронна мережа

Кожен прихований обчислює значення yjS за формулою 

0

1

k

jS i ij j

i

y x w w


  

де w0j – зміщення прихованого нейрону.

Значення функції активації для кожного 

прихованого нейрону

( )j jSy f y

Функція активації є функцією гіперболічного тангенсу ( )
a a

a a

e e
f a

e e










Кожен вихідний нейрон zn додає отримані значення
0

1

m

nS i jn n

l

z y v v


  
де v0n – зміщення вихідного нейрону.

Значення функції активації для кожного вихідного нейрону ( )n nSz f n

Вихідними величинами вихідних нейронів є значення 

широти та довготи місця розташування мобільної станції
1 shz с 2 dz с



Обидва вихідні нейрони обчислюють похибку із 

врахуванням еталонного вихідного значення tn

( ) (z )n n n nSt z f    

корегування вагових коефіцієнтів jn n jv h y   

та корегування зміщення
0n nv h  

де h – коефіцієнт навчання.

Приховані нейрони обчислюють сумарну похибку 

вихідних нейронів, яка надходить у j-прихований нейрон 1

p

jS n jn

n

v


   

значення похибки ( )j jS jSf y   

корегування вагових коефіцієнтів ij j iw h x   

та корегування зміщення 0 j jw h  

Значення вагових коефіцієнтів оновлюються 

за формулами

ij ij ijw w w  

jn jn jnv v v  

Навчання нейронної мережі триває доти, 

поки не буде мінімізовано сумарну 

середньоквадратичну похибку

2

1 1

1
(z )

2

p L
q q

s n n

n q

E t
 

 

де L – розмірність навчальної вибірки.



1.3 Математична модель нечіткого 

контролера для контролю доступу

Множина значень для активності мови ( ) { ( ), ( )}T A Низькa Н Високa В

Нечіткий 

контролер 

доступу

A

S
D

L

Рис. 9. Нечіткий контролер доступу
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Рис. 10. Функції належності для А

Для опису швидкості абонента використані 

терми «низька», «середня» та «висока» ( ) { ( ), ( ), ( )}T S Низькa Н Середня С Висока В

Для опису завантаженості комірки 

використані терми  «низька» та «висока»
( ) { ( ), ( )}T L Низькa Н Високa В
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Рис. 11. Функції належності для S Рис. 12. Функції належності для L



Номер 

правила

Активність 

мови 

Швидкість 

абонента 

Завантаженість 

комірки 

Нечіткий 

висновок 

1 Низька Низька Низька ПП

2 Низька Низька Висока ЧП

3 Низька Середня Низька ПП

4 Низька Середня Висока ЧП

5 Низька Висока Низька П

6 Низька Висока Висока ЧВ

7 Висока Низька Низька ПП

8 Висока Низька Висока ЧВ

9 Висока Середня Низька П

10 Висока Середня Висока В

11 Висока Висока Низька ЧП

12 Висока Висока Висока ПВ

Таблиця 2 – База правил для роботи фазі-контролера доступу

Для опису доступу виклику у мережу використані терми «повністю відкинути», 

«відкинути», «частково відкинути», «частково пропустити», «пропустити», «повністю 

пропустити»
( ) { ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( )}

T D повністювідкинути ПВ відкинути В часткововідкинути ЧВ

частковопропустити ЧП пропустити П повністюпропустити ПП



μ(D)

D

1

0

ПВ В ЧВ ЧП П ПП

100806755453320

Рис. 13. Функції належності для D



1.4 Математична модель нейронної 

мережі для прогнозування втрат
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Рис. 14. Штучна нейронна мережа

У кожному прихованому нейроні

0
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k

jS i ij j

i

y x w w


  

де w0,j – це зміщення нейрону прихованого шару.

Для кожного нейрону прихованого шару 

обчислюється значення функції активації

( )j jSy f y

Функція активації ( )
a a

a a

e e
f a

e e










У нейроні вихідного шару 0

1

m

S l l

l

z y v v


  

Для нейрону вихідного шару значення функції активації (z )Sz f



Вихідною величиною нейронної мережі є прогнозоване значення втрат 

при поширенні сигналу системи стільникового зв’язку (у децибелах) z L

У нейроні вихідного шару обчислюється похибка із врахуванням 

еталонного вихідного значення t ( ) (z )St z f    

Також у нейроні вихідного шару обчислюються:

- величина корегування вагових коефіцієнтів
j jv h y   

- величина  корегування зміщення
0v h  

де h – це коефіцієнт навчання.

У нейронах прихованого шару обчислюється:

1

p

jS j

n

v


   - сумарна похибка вихідних нейронів

- значення похибки ( )j jS jSf y   

- корегування вагових коефіцієнтів ij j iw h x   

- корегування зміщення 0 j jw h  

Значення вагових коефіцієнтів 

оновлюються за формулами
ij ij ijw w w   jn jn jnv v v  

Навчання нейронної мережі триває до 

тих пір, поки не буде мінімізовано 

сумарну середньоквадратичну похибку
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1
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2

n
q q

s

q

E z t


 



2 Проєктування структурних схем нечітких логічних та нейронних засобів …

2.1 Логічний елемент нечіткої імплікації

ВЗЧ1 ПЗЧ1

ВЗЧ2

ПЧПЗЧ2

Рис. 15. Структурна схема елемента нечіткої імплікації

Елемент нечіткої імплікації містить 

два віднімаючі змішувачі частот 

(ВЗЧ1 і ВЗЧ2), два підсумовуючі 

змішувачі частот (ПЗЧ1 і ПЗЧ2), 

подільник частоти (ПЧ).

На виході другого підсумовуючого змішувача частот отримуємо сигнал 

з частотою 

max 2 22 ( ) ( - ) 2f f f f f f      якщо 2f f 

або з частотою 

max 2 2 22 ( ) ( - ) 2f f f f f f     якщо 2f f 

На виході пристрою отримуємо сигнал з частотою maxf f  якщо 
2f f 

або з частотою max 2f f якщо 2f f  яка відповідає значенню 1 2, )max(x x



2.2 Логічний елемент нечіткої аб’юнкції

ВЗЧ1

ПЗЧ

ВЗЧ2

ПЧВЗЧ3

Рис. 16. Структурна схема елемента нечіткої 

аб’юнкції

Частотно-імпульсний елемент нечіткої 

аб’юнкції містить підсумовуючий 

змішувачі частот (ПЗЧ), три 

віднімаючі змішувачі частот (ВЗЧ1, 

ВЗЧ2, ВЗЧ3), подільник частоти (ПЧ)

На виході третього підсумовуючого змішувача частот отримуємо 

сигнал з частотою 
min 1 1 12 ( ) ( - ) 2f f f f f f     якщо 

1f f 

min 1 12 ( ) ( - ) 2f f f f f f     або з частотою якщо 1f f 

Сигнал з виходу третього підсумовуючого змішувача частот надходить на вхід 

подільника частоти, на виході якого отримуємо сигнал з частотою  
min 1f f

якщо 1f f  або з частотою minf f  якщо 1f f 

яка відповідає значенню 1 2, )min(x x



2.3 Логічний елемент нечіткої еквівалентності

БМ1

Г

ФНЧ1 ФНЧ2БМ2

Рис. 17. Структурна схема елемента нечіткої еквівалентності

Елемент нечіткої еквівалентності 

містить перший та другий балансні 

модулятори (БМ1, БМ2), перший та 

другий фільтри нижніх частот (ФНЧ1, 

ФНЧ2), генератор (Г).

Пристрій працює наступним чином. Перший вхідний сигнал з частотою f' по першому

каналу поступає на перший вхід першого балансного модулятора. Другий вхідний

сигнал з частотою f" по другому каналу поступає на другий вхід першого балансного

модулятора. На виході першого балансного модулятора отримуємо сигнали з частотами

(f'+f") і |f'–f"|. Ці сигнали поступають на вхід першого фільтра нижніх частот 2. На

виході першого фільтра нижніх частот отримуємо сигнал з частотою |f'–f"|. Сигнал з

виходу першого фільтра нижніх частот поступає на другий вхід другого балансного

модулятора, на перший вхід якого поступає сигнал з частотою fдод з виходу генератора.

На виході другого балансного модулятора отримуємо сигнали з частотами [fдод+|f'–f"|] і

[fдод–|f'–f"|]. Сигнал з виходу другого балансного модулятора надходить на вхід другого

фільтра нижніх частот, на виході якого отримуємо сигнал з частотою [fдод–|f'–f"|].

Тобто, виконується операція логічної еквівалентності.



3 Комп'ютерне моделювання нечітких логічних та нейронних засобів… 

3.1 Моделювання нечіткого контролеру для 

реалізації операцій передачі обслуговування

Рис. 18. Нечіткий контролер в 

програмі Matlab

Рис. 19. База правил



Рис. 20. Результат моделювання

Вхідні дані:

рівень потужності сигналу складав -71 дБм,

доступна смуга частот 100 кбіт/с,

швидкість передачі даних 43 Мбіт/с,

джитер 8,6 мс,

відстань між мобільною станцією та базовою станцією 570 м,

швидкість руху мобільного абонента 20 км/год.

У результаті моделювання одержано значення рішення 

стосовно здійснення хендовера – 0,396 (рис. 20).



Вхідні дані: 

рівень потужності сигналу складав -72 дБм, 

доступна смуга частот 8100 кбіт/с, 

швидкість передачі даних 121 Мбіт/с, 

джитер 8,83 мс, 

відстань між мобільною станцією та базовою станцією 240 м, 

швидкість руху мобільного абонента 85 км/год. 

У результаті моделювання одержуємо значення рішення стосовно 

здійснення хендовера – 0,552 (рис. 21).

Рис. 21. Результат моделювання



Вхідні дані: 

рівень потужності сигналу складав -45 дБм, 

доступна смуга частот 3000 кбіт/с, 

швидкість передачі даних 160 Мбіт/с, 

джитер 4,5 мс, 

відстань між мобільною станцією та базовою станцією 350 м, 

швидкість руху мобільного абонента 110 км/год. 

Одержано значення рішення стосовно здійснення хендовера –

0,937, тобто хендовер було здійснено (рис. 22). 

Рис. 22. Результат моделювання



3.2 Моделювання нечіткого контролеру для контролю доступу

Рис. 23. Нечіткий контролер для 

контролю доступу в програмі Matlab
Рис. 24. Функції належності для 

активності мови A

Рис. 25. Функції належності для 

швидкості абонента S
Рис. 26. Функції належності для 

завантаженість комірки L



Рис. 27. Функції належності для 

доступу D
Рис. 28. База правил

Рис. 29. Результат моделювання Рис. 30. Нечітко-нейронна мережа



Рис. 31. Налаштування нечітко-нейронної мережі

Рис. 32. Результати настроювання

Рис. 33. Результати тестування Рис. 34. Результати перевірки



3.3 Моделювання нейронної мережі  для реалізації 

операцій передачі обслуговування

Рис. 35. Процес навчання мережі

Рис. 36. Графік похибки навчання

Рис. 37. Графік регресії



4 Розроблення оптимізованого методу визначення місцеположення 

мобільної станції у безпровідних мережах 4-го і 5-го поколінь

Методи позиціонування на базі інтелектуальних технологій базуються на

вимірюванні рівнів сигналів від мінімум трьох найближчих точок доступу або

базових стацій, координати яких є відомими. Після створення програмного або

апаратного рішення нечіткого контролера необхідно створити математичну модель

пристрою позиціонування та виконати його навчання. Відомо багато математичних

моделей, що можуть описати залежності між відстанню до об’єкту і рівнем сигналу,

також можна розробити нову модель для конкретного випадку.

Для підвищення точності позиціювання мобільної станції пропонується застосувати

гібридну інтелектуальну технологію, тобто скомбінувати нечіткий контролер із

штучною нейронною мережею та генетичним алгоритмом. Пропонований метод

визначення місцеположення базується на значеннях величини RSSI

10RSSI n logd A   

де d – відстань, A – потужність передавача, n – постійна поширення сигналу, у

вільному просторі n = 2.



5.1 Розроблення методики визначення фази вимірювального сигналу 

для реалізації сенсора системи позиціонування рухомого робота

Рис. 38. Графічне зображення методу вимірювання 

фази: апроксимація графіку виміряного сигналу 

дугою за різних значень його фази (а) і (б)

У випадку ультразвукового сенсора 

відбитого сигналу для позиціонування 
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поглинання (відбиття)
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Для спрощення розрахунків у формулах (6.7) введемо такі заміни
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Рис. 39. Структурна схема сенсора 

позиціонування мобільного робота



Рис. 40. Схема пристрою керування системи позиціювання мобільного 

робота в середовищі “Proteus” та результати моделювання

Рис. 41. Зовнішній вигляд дослідного зразка мобільного робота



6.2 Метод чисельного оброблення частотних інформаційно-вимірювальних 

сигналів від мікроелектронних датчиків на основі транзисторних структур 

з від'ємним диференційним опором
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пользователя

Рис. 42. Структурна схема системи вимірювання фізичних параметрів



Рис. 43. Автогенераторний перетворювач вологості

Автогенераторний 

вторинний 

перетворювач 

фізичної величини
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USB-порт

COM-порт

LPT-порт

Програмне 

забезпечення
Інтерфейс ПК

Рис. 44. Структурна схема USB-частотоміра



Вимірювальна 

величина

Чутливий 

елемент
Автогенератор

Приймальний 

пристрій 

Індикаторний 

пристрій

Канал зв’язку

)()( taty f 

fa

Рис. 45. Структурна схема реалізації частотного метода вимірювання

На виході інтегратора формується сигнал
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fa nP Pде – потужності сигналу і завади відповідно.



Дисперсія суми випадкових величин (відліків завади) є випадковою величиною
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Рис. 46. Графічна інтерпретація 

застосування методу
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Похибка інтегрування визначається залишковим членом

3

1( )
( ) ( ),

12

n nt t
R t y 



1[ ; ]n nx x де точка середини відрізка відліку.

Загальна похибка вимірювання 

3

1
1

1

( )
( ) ( ).

12

n
i i

i

i

t t
R t y 

 






(21)

(22)

Залишковий член  інтегральної рівності

5 ( )

1 ( )
( ) .

2 90

IV

n nt t y
R t

 
  
 

(23)

Сумарна похибка чисельного інтегрування 

5 ( )

1 1

1

( )
( ) .

2 90

IVn
i i i

i

t t y
R t

 




 
  

 
 (24)



6.3 Розроблення методу чисельного обрахунку вимірювальних сигналів сенсорів 

системи позиціонування рухомого робота з усередненням результатів вимірювання 

та усуненням систематичних похибок

Рис. 47. Вектор результуючого сигналу
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Інтегральне представлення для модифікованої функції Бесселя
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Рис. 48. Графічна інтерпретація методу: результуючий вектор і різниця фаз 

сигналів (а) і графічна демонстрація методу дотичної (б)

(а) (б)



Тангенціальне рівняння дотичної

1 11 1 0 0 0 1 0 0 0 0( ) sin( ( )) cos( ( )) ( )y t A t t A t t t t          (32)

 1 1 1 0 1 1 0 0( ) sin ( ) sin ( ) ( )
2

y t A t A t t t       (33)

Різниця фаз двох каналів 

   1 1 0 2 2 0sin ( ) sin ( )
2 2

A t A t          (34)

20 0 0 2 0( ) ( )t t t   де фаза сигналу другого каналу, графіком дотичної до якого є

 2 2 2 0 2 2 0 0( ) sin ( ) sin ( ) ( )
2

y t A t A t t t       (35)



7.1 Дослідження параметрів фізичного рівня безпровідних інфокомунікаційних

мереж стандарту 802.11х частотного діапазону 5 ГГ

Рис. 49. Структура мережі стандарту 802.11 для дослідження параметрів фізичного рівня

802.11a 802.11n

20 MHz

802.11n

40 MHz

802.11ac

20 MHz

802.11ac

40 MHz

802.11ac

80 MHz

Vpl 

max

MB/s

54 216,7 450 288,9 600 1300

Таблиця 3 – Параметри пропускної здатності фізичного рівня



а) б)

в) г)

Рис. 50. Експериментальні характеристики параметрів каналів для прямої видимості: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача

Пряма видимість. 



Інтервал зміни флуктуацій потужності сигналу

( c, g, a, b) ,с сP P P        

де ∆c, ∆g, ∆a, ∆b– коефіцієнти які визначають межі допустимих змін коефіцієнтів 

затухання сигналу; Pc – середнє значення потужності сигналу на вході приймача; δ

– коефіцієнт флуктуацій сигналу на вході приймача, який можна вважати довірчим 

інтервалом.

(36)

Для каналів із прямою видимістю довірковий інтервал для ефективної швидкості 

передачі інформації ΔV, що буде відповідати довірковому інтервалу флуктуацій 

сигналу δстановить

5 ;a дбм   2 / ;aV Мб с  

20 5 ;n дбм   20 4 / ;nV Мб с  

40 6 ;n дбм   40 8 / ;nV Мб с  

20 5 ;ac дбм   20 4 / ;acV Мб с  

40 7 ;ac дбм   40 8 / ;acV Мб с  

80 10 ;ac дбм   80 8 / .acV Мб с  



а) б)

в) г)

Рис. 51. Експериментальні характеристики параметрів каналів при наявності однієї перешкоди: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача

Одна перешкода – дерево.



Отримані характеристики показують, що потужність сигналу на вході приймача 

має аналогічний характер флуктуацій, як і у попередньому випадку, але з одним 

виключенням. Інтервал флуктуацій довірчого інтервалу становить

7 ;a дбм   3 / ;aV Мб с  

20 6 ;n дбм   20 4 / ;nV Мб с  

40 10 ;n дбм   40 6 / ;nV Мб с  

20 9 ;ac дбм   20 4 / ;acV Мб с  

40 15 ;ac дбм   40 10 / ;acV Мб с  

80 15 ;ac дбм   80 10 / .acV Мб с  

Як видно із аналізу, виключення становить середовище передачі біля архітектурної 

перешкоди. Тут існують досить високі флуктуації характеристик. В інших 

випадках можна вважати, що наявність одної перешкоди, такої як дерев’яні двері, у 

безпровідних каналах сімейства стандартів 802.11х, має мінімальний вплив, яким 

можна нехтувати. Єдине незначне збільшення флуктуацій спостерігається для 

стандарту 802.11ас для широкосмугових каналів, що можна пояснити збільшенням 

нестабільності каналу.



а) б)

в) г)

Рис. 52. Експериментальні характеристики параметрів каналів при наявності двох перешкод: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача

Дві перешкоди – дерево. 



Параметри флуктуацій основних параметрів ефективності каналів 

5 ;a дбм   4 / ;aV Мб с  

20 6 ;n дбм   20 6 / ;nV Мб с  

40 7 ;n дбм   40 7 / ;nV Мб с  

20 6 ;ac дбм   20 6 / ;acV Мб с  

40 8 ;ac дбм   40 7 / ;acV Мб с  

80 10 ;ac дбм   80 7 / .acV Мб с  

Наявність другої перешкоди із дерева у безпровідному каналі приводить до

зменшення значення потужності сигналу на вході приймача в середньому на 5 дбм.

Характеристика ефективної швидкості передачі інформації має більший коефіцієнт

спадання після другої перешкоди. Крім того, наявність другої перешкоди у

безпровідному каналі стандарту 802.11 зменшує рівень флуктуацій відносно

попереднього випадку. На графіках рис. 7.4 в, видно, що існує певне граничне

значення рівня потужності сигналу на вході приймача, нижче якого безпровідний

канал переходить в режим роботи еквівалентний 802.11n із смугою 20 МГц.



Перешкоди – стіни. 

а) б)

в) г)

Рис. 53. Експериментальні характеристики параметрів каналу при наявності двох стін: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача



Тут спостерігається аналогічне обмеження пропускної здатності каналу на фізичному

рівні, що підтверджує припущення про граничне значення параметра потужності

сигналу. Одним із методів покращення характеристик ефективної швидкості передачі

за перешкодою є застосування широкосмугових каналів. При наявності другої

перешкоди у каналі крутість спадання характеристик зростає. Довірчий інтервал

15 ;a дбм   3 / ;aV Мб с  

20 15 ;n дбм   20 4 / ;nV Мб с  

40 17 ;n дбм   40 6 / ;nV Мб с  

20 16 ;ac дбм   20 4 / ;acV Мб с  

40 17 ;ac дбм   40 10 / ;acV Мб с  

80 20 ;ac дбм  
80 10 / .acV Мб с  

Таким чином, наявність різних архітектурних перешкод мають однаковий характер

впливу, що залежить від товщини та густини матеріалу що використовується. Це є

справедливим якщо рівень потужності сигналу не опускається нижче порогового

значення. Тому, в такому випадку, можна стверджувати, що архітектурні завади

мають характер адитивного коефіцієнту впливу на параметри ефективності

безпровідних каналів сімейства стандартів 802.11х для частотного діапазону 5 ГГц.



Математична модель оцінки параметрів ефективності передачі даних фізичного 

рівня безпровідного каналу 

( ) ,V l u l s    ( ) ,plV l hl x  (37) (38)

де u, h – коефіцієнти спадання характеристик, які мають розмірність Мб/м; s і x –

початкові коефіцієнти ефективної швидкості передачі та пропускної здатності

каналу відповідно; l – довжина безпровідного каналу або радіокола.

Коефіцієнт ефективності безпровідного каналу 

.max

,
pl

s u l V
K

V

   
 (39)

Коефіцієнт зміни пропускної здатності каналу 

.max

.pl

pl

x hl
K

V


 (40)

Межа допустимих змін для коефіцієнтів спадання

1

1
,

n

і

i

u u u
n 

  
1

1
,

n

і

i

h h h
n 

   (41)

Δu, Δh – коефіцієнти які визначають межі допустимих змін коефіцієнтів спадання.



802.11

a

802.11n

20 MHz

802.11n

40 MHz

802.11ac

20 MHz

802.11ac

40 MHz

802.11ac

80 MHz

Пряма видимість

u 0,04 0,9 1,1 0,04 0,5 0,4

h 2,2 7 6 4,7 2,5 9

Одні двері

u 0,16 0,8 1,3 1,1 1,5 1,6

h 1,6 3,45 6,2 6 7 15

Двоє дверей

u 0,24 0,7 1,5 0,6 0,3 0,4

h 1,84 5,7 10 4,5 8,2 12

Стіни

u 0,7 1,3 2,6 1,8 2,1 2,76

h 2,1 5,5 6,8 5,2 7,6 9,2

Таблиця 4 – Значення коефіцієнтів спадання характеристик параметрів ефективності

Межі допустимих змін для коефіцієнтів спадання

1,3 1,4 ( / ),u Мб м  8 6,5 ( / ).h Мб м 



Критерій ефективності для безпровідних каналів сімейства стандартів 802.11х для 

частотного діапазону 5 ГГц із врахуванням архітектурних перешкод у приміщенні

 

.max

1,3 1,4
,

pl

s l V
K

V

    


 

.max

8 6,5
.pl

pl

x l
K

V

 
(42) (43)

Рис. 54. Графіки залежності: а – коефіцієнта ефективності безпровідного 

каналу від Δu ; б – коефіцієнта зміни пропускної здатності від Δh

а) б) 



7.2 Дослідження параметрів канального рівня безпровідних інфокомунікаційних

мереж стандарту 802.11х частотного діапазону 5 ГГц

Рис. 55. Структура мережі для дослідження параметрів канального рівня

Критерій ефективності каналу 

pl

V
K

V
 (44)

де V – ефективна швидкість передачі інформації, що визначається додатками 

верхніх рівнів у мережі; Vpl – максимальна пропускна здатність каналу.



Довірчий інтервал потужності

( c, g, a, b) ,с сP P P        

де∆c, ∆g, ∆a, ∆b – коефіцієнти які визначають межі допустимих змін коефіцієнтів

затухання сигналу; Pc – середнє значення потужності сигналу; δ– коефіцієнт

флуктуацій сигналу.

Параметр ефективної швидкості передачі інформації

(45)

(46),с сV V V V V     

де ∆V –довірчий інтервал ефективної швидкості передачі інформації; Vc –

усереднене значення ефективної швидкості передачі інформації, або математичне

очікування.

На основі запропонованої методики були проведені експериментальні

дослідження основних визначених параметрів безпровідних каналів сімейства

стандартів 802.11х у діапазоні 5 ГГц: 802.11a, 802.11n-20 MHz, 802.11n-40 MHz,

802.11ac 20 MHz, 802.11ac-40 MHz, 802.11ac-80 MHz.



Пряма видимість.

а) б)

в) г)

Рис. 56. Експериментальні характеристики параметрів каналів для прямої видимості: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача



Довірчий інтервал зміни основних параметрів ефективності швидкості передачі 

інформації для прямої видимості

6 ;a дбм   2 / ;aV Мб с  

20 8 ;n дбм  
20 4 / ;nV Мб с  

40 5 ;n дбм   40 2 / ;nV Мб с  

20 7 ;ac дбм   20 4 / ;acV Мб с  

40 8 ;ac дбм   40 6 / ;acV Мб с  

80 8 ;ac дбм   80 8 / .acV Мб с  

Результати пропускної здатності каналів показують, що при наявності двох

абонентів у мережі існують досить значні обмеження для високопродуктивних

режимів у стандарті 802.11ас. Ці обмеження визначаються досить високим

показником параметра сигнал/шум. В реальних умовах, при наявності

дестабілізуючих факторів у середовищі передачі, одними з яких є

інтерференційні завади, забезпечення високопродуктивного режиму є можливим

тільки в безпосередній близькості абонента до ТД. Як виключення, може бути

ситуація знаходження абонентського пристрою в зоні максимуму просторового

розподілу сигналу, що може підвищувати рівень сигнал/шум та збільшувати

пропускну здатність каналу (максимум на відстані 11 м від ТД на рис. 7.8,в).



Одна перешкода – дерево. 

а) б)

в) г)

Рис. 57. Експериментальні характеристики параметрів каналів при наявності однієї перешкоди: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача



Довірчий інтервал зміни основних параметрів ефективності швидкості передачі 

інформації при одній перешкоді

6 ;a дбм   2 / ;aV Мб с  

20 7 ;n дбм   20 4 / ;nV Мб с  

40 6 ;n дбм   40 5 / ;nV Мб с  

20 8 ;ac дбм   20 3 / ;acV Мб с  

40 6 ;ac дбм  
40 5 / ;acV Мб с  

80 10 ;ac дбм   80 10 / .acV Мб с  

Вказані параметри флуктуацій є справедливими для результатів за 3 м до, та 3 м

після внесеної перешкоди. В іншому випадку флуктуації є меншими в 1,5..2 рази

в залежності від стандарту і відповідають прямій видимості. З точки зору

фізичного рівня, наявність однієї перешкоди приводить до виникнення значних

помилок у кадрах при передачі. При цьому, малі захисні інтервали стандарту

802.11ас є негативним фактором, що підвищує його нестабільність. В такому

випадку найбільш ефективним і стабільним є канал 802.11n зі смугою 40 МГц.



Дві перешкоди – дерево.

а) б)

в) г)

Рис. 58. Експериментальні характеристики параметрів каналів при наявності двох перешкод: а 

– залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача



Довірчий інтервал зміни основних параметрів ефективності швидкості передачі 

інформації при двох перешкодах

10 ;a дбм   2 / ;aV Мб с  

20 11 ;n дбм   20 5 / ;nV Мб с  

40 12 ;n дбм   40 6 / ;nV Мб с  

20 10 ;ac дбм   20 5 / ;acV Мб с  

40 12 ;ac дбм   40 6 / ;acV Мб с  

80 14 ;ac дбм   80 7 / .acV Мб с  

Аналогічно до попереднього випадку наведені флуктуації є справедливими за 3 м

до першої перешкоди та 3 м після другої перешкоди. На такому відрізку

спостерігається досить сильна нестабільність основних характеристик. В результаті

чого можна припустити, що ефект багатопроменевого поширення хвиль

підсилюється при наявності близько розташованих відбиваючих поверхонь, за

рахунок повторного відбиття від сусідньої поверхні перешкоди. Далі рівень

флуктуацій є аналогічним як і у випадку із однією перешкодою. З точки зору

фізичного рівня пропускна здатність каналів після перешкод є обмеженою на рівні

стандарту 802.11n та залежить від смуги каналу. Досить значні затухання

унеможливлюють використання високопродуктивних режимів стандарту 802.11ас.



Перешкоди – стіни.

а) б)

в) г)

Рис. 59. Експериментальні характеристики параметрів каналу при наявності двох стін: 

а – залежність ефективної швидкості передачі від відстані між приймачем та передавачем; 

б – залежність ефективної швидкості передачі від потужності сигналу на вході приймача; 

в – залежність швидкості передачі фізичного рівня від відстані між приймачем та передавачем; 

г – залежність швидкості передачі фізичного рівня від потужності сигналу на вході приймача



Довірчий інтервал зміни основних параметрів ефективності швидкості передачі 

інформації при перешкоді – стіни

14 ;a дбм   3 / ;aV Мб с  

20 16 ;n дбм   20 5 / ;nV Мб с  

40 16 ;n дбм   40 10 / ;nV Мб с  

20 13 ;ac дбм   20 4 / ;acV Мб с  

40 18 ;ac дбм   40 12 / ;acV Мб с  

80 20 ;ac дбм   80 14 / .acV Мб с  

При наявності архітектурних перешкод із високою густиною, флуктуації сигналу

стають досить високими і можуть досягати до ±13..20 дбм. Це дозволяє зробити

припущення, що густина матеріалу також має прямий вплив на коефіцієнт

багатопроменевого поширення хвиль. Наявність двох архітектурних перешкод

значно послаблює рівень сигналу, але працездатність каналу може зберігатись із

низькою пропускною здатністю, за рахунок перемикання його у менш

швидкісний режим.



( ) ( ) ; 4 ;V l f ln l x при l м    

2( ) ; 15 ;V l ul ls v при l м   

або

(47)

(48)

де f, u, s – коефіцієнти спадання регресії, які мають розмірність Мб/м; 

x і v – початкові коефіцієнти ефективної швидкості передачі інформації. 

802.11a 802.11n

20 MHz

802.11n

40 MHz

802.11ac

20 MHz

802.11ac

40 MHz

802.11ac

80 MHz

Пряма видимість

f 5,6 8,47 7,17 6,1 8,14 10

u 0,16 0,1 0,1 0,14 0,1 0,1

s 3,36 2,67 2,5 3,2 2,5 2,8

Одні двері

f 1,5 6,8 10,5 5,2 10,5 13

u 0,04 0,04 0,2 0,15 0,17 0,25

s 0,78 0,77 4,7 3,1 4,5 6,2

Двоє дверей

f 6,6 5,9 9,35 17,7 14 15,2

u 0,17 0,27 0,18 0,4 0,17 0,2

s 3,6 1,48 4,4 9,2 5,1 5,6

Стіни

f 4,4 9,8 13 7,8 13,7 18

u 0,04 0,2 0,3 0,17 0,3 0,27

s 1,5 4,7 6,74 4 7 7,4

Таблиця 5 – Коефіцієнти спадання для ефективної швидкості передачі інформації



Запропонована модель оцінки ефективної швидкості передачі
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n 

  (49) (50) (51)

де Δf, Δu, Δs – коефіцієнти які визначають інтервал відхилення від усереднених 

значень коефіцієнтів спадання.

Значення коефіцієнтів спадання характеристик ефективної швидкості передачі 

інформації

11 6 ( / ),f Мб м  0,2 0,15 ( / ),u Мб м  4,8 4 ( / ).s Мб м 

Модель оцінки ефективної швидкості передачі інформації 

   2

2

2 ln( ) 3
( ) .

ln( ) 3

x f l ul sl x
V l

ul f l sl x

    


   
(52)

Коефіцієнт ефективності безпровідного каналу при існуванні двох абонентів у 

мережі

   2

2

.max

2 (11 6)ln( ) (0,2 0,15) (4,8 4) 31
.

(0,2 0,15) (11 6)ln( ) (4,8 4) 3pl

x l l l x
K V

V l l l x

        
   
       
 

(53)



а) б)

в) г)

Рис. 60. Залежність коефіцієнта ефективності безпровідного каналу від: а 

– Δf ; б – Δu; в – Δs ; г – Δx



7.3 Розробка математичних моделей для оцінки потужності сигналу стандарту 

802.11 на вході приймача діапазону 5 ГГц

Потужність сигналу на вході приймача 

2

2

,

;

l

d

P cl gl k

P ad bd z

   


  
(54)

де c, g, a, b – коефіцієнти затухання сигналу по відповідній координаті, що 

визначаються із статистичних результатів регресії; k, z – початкові рівні.

Вимірювальне значення потужності сигналу

.

10

1
,

t n

m r i

i

P P
n 

  (55)

де Pr.i – i-те вимірювальне значення потужності; n – кількість вимірів для 

отримання необхідної достовірності оцінки; t – часовий інтервал оцінки.

2

2

2 4 2 ,
4 2

.
4 2

m

m

l l
k P c cl g c g

d d
z P a b


     


   


(56)

Нормовані рівні сигналу



а) б)

Рис. 61. Розподіл потужності сигналу для приміщення заповненого менше 30 %: а

– для кутового розміщення ТД; б– для центрального розміщення ТД

Рис. 62. Розподіл потужності сигналу для приміщення заповненого більше 30 %: а–

для кутового розміщення ТД; б– для центрального розміщення ТД

а) б)



Математична модель оцінки просторового розподілу потужності для довільного 

приміщення

   2 25 1
( 2) .

8 4
mP cl ad gl bd c l g P        (57)

Для приміщення заповненого менше 30 %:

- при кутовому розміщенні ТД

20,02 0,2 0,2 0,2 0,25 ;mP l l d d P      (58)

- при центральному розміщенні ТД

20,08 0,2 0,2 1,16 .mP l l d d P      (59)

Для приміщення заповненого більше 30 %

– для кутового розміщення ТД

20,04 1,5 0,35 0,5 1,6 ;mP l l d d P      (60)

– для центрального розміщення ТД

20,1 1,5 0,55 0,5 1,7 .mP l l d d P      (61)



а) б)

Рис. 63. Графічне представлення моделі розподілу потужності сигналу для приміщення 

заповненого менше 30 %: а– для кутового розміщення ТД; б– для центрального розміщення ТД

а) б)

Рис. 64. Графічне представлення моделі розподілу потужності сигналу для приміщення 

заповненого більше 30 %: а– для кутового розміщення ТД; б– для центрального розміщення ТД



Модель оцінки потужності сигналу на вході приймача від довжини безпровідного 

каналу:

– для приміщення заповненого менше 30%

24,5ln( ) 0,01 0,1 8;mP l l l P      (62)

– для приміщення заповненого більше 30%

6ln( ) 0,9 2.mP l l P     (63)

Допустимий інтервал потужності сигналу на вході приймача

.dP P P     

Коефіцієнт δ визначимо на основі експериментальних даних. Для безпровідного 

каналу 802.11 у діапазоні 5 ГГц із активною системою МІМО 3×3 δ=±4 дбм для 

приміщення заповненого менше 30 % та δ=±8 дбм для приміщення заповненого 

більше 30 %. 

4 дбм при 30 % 4 дбм при 30 %,

8 дбм при 30 % 8 дбм при 30 %.
d

P k P k
P

P k P k

    
  

    



а) б)

в) г)

Рис. 65. Залежність потужності сигналу на вході приймача від флуктуацій: а

– для координати l кутового розміщення; б– для координати d кутового 

розміщення; в – для координати l центрального розміщення; в– для 

координати d центрального розміщення



Рис. 66. Залежність моделі затухання сигналу у просторі 

приміщення від флуктуацій: а– для приміщення заповненого 

менше 30%; б– для приміщення заповненого більше 30%

а) б)



ВИСНОВКИ

У роботі отримано такі основні результати:

1) Запропоновано метод позиціонування мобільних станцій, який

передбачає застосування штучної нейронної мережі для

встановлення відповідності між отриманими значеннями рівнів

прийнятих сигналів від базових станцій та географічними

координатами місця розташування шуканої мобільної станції.

2) Запропоновано оптимізований метод визначення

місцеположення мобільної станції у безпровідних мережах 4-го і

5-го поколінь, у якому передбачається підвищення точності за

рахунок застосування гібридної інтелектуальної технології.

3) Обґрунтовано метод прогнозування втрат при поширенні

сигналів системи стільникового зв’язку, який передбачає

застосування штучної нейронної мережі, яка відрізняється від

відомих тим, що володіє розширеним набором вхідних параметрів,

що дозволяє враховувати не лише параметри системи

стільникового зв’язку, але й особливості міської забудови.



4) На основі отриманих результатів досліджень безпровідних

каналів сімейства стандартів 802.11х у діапазоні 5 ГГц, було

встановлено, що параметр пропускної здатності фізичного рівня

має пряму залежність від густини перешкоди. При цьому існує

граничне значення густини перешкоди нижче якого пропускна

здатність каналу різко обмежується до параметрів еквівалентних

режиму роботи 802.11 із смугою 20 МГц. Це може бути критичним

для передачі високоємного трафіку, але достатнім для багатьох

пристроїв із концепції інтернету речей.

5) На основі проведених досліджень безпровідних каналів

сімейства стандартів 802.11х у діапазоні 5 ГГц при існуванні двох

абонентів у мережі, встановлено що при існуванні архітектурних

перешкод та активній технології CSMA, рівень флуктуаціє є вищим

відносно випадку із одним безпровідним каналом приблизно до

25% для високопродуктивних режимів. Це вказує на те, що при

збільшенні кількості абонентів у мережі підвищується

нестабільність параметрів каналів.



6) Отримано просторовий розподіл сигналу у приміщенні для

центрального та кутового положення точки доступу частотного

діапазону 5 ГГц. Аналіз показав, що найбільша концентрація

енергії випромінювання спостерігається безпосередньо біля

передавальних антен на відстані до двох метрів, що в подальшому

затухає на 10...20 дБм. При відсутності перешкод та відбиваючих

поверхонь, канал показав досить високу стабільність – флуктуації

сигналу не більше 4 дБм.

7) Розроблено нові математичні моделі оцінки потужності сигналу

на вході приймача для кутового та центрального розміщення точки

доступу. Отримані моделі дають можливість виконувати оцінку

потужності сигналу на вході приймача для безпровідних каналів

безпосередньо у просторі приміщення в реальному часі. Моделі, на

відміну від існуючих, враховують всі статичні та випадкові

дестабілізуючі фактори та можуть бути використані для приміщень

із розмірами до 40Ҏ20 м.



8) Виконано оцінку залежності потужності сигналу на вході

приймача від допустимих границь флуктуацій сигналу.

Допустимий рівень флуктуацій становить δ=±4 дбм для прямої

видимості та δ=±8 дбм при наявності значної кількості

відбиваючих поверхонь у приміщенні. Наявність флуктуацій

потужності сигналу у вказаних межах має мінімальний вплив на

ефективну швидкість передачі інформації. Оцінка допустимих

границь показала, що для підвищення достовірності необхідно

використовувати розподіл за двома координатами приміщення.



Публікації. За матеріалами прикладної науково-дослідної роботи
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- 1 стаття у міжнародному друкованому науковому періодичному

виданні з напряму;

- 8 матеріалів доповідей на міжнародних IEEE конференціях, які

індексовані у наукометричних базах Scopus та/або Web of Science;

- 21 матеріалів і тез доповідей зроблених на міжнародних і

всеукраїнських конференціях;

- 7 патентів на корисну модель України та подано 5 заявок на видачу

патентів на корисну модель України.

Підготовлено рукопис та подано до друку монографію українською

мовою загальним обсягом понад 6 друкованих аркушів.





Звітний період 2021-2022 роки

Заплановано

(відповідно до 

запиту)

Виконано

(за результатами 

роботи/

розробки)

%

виконан

ня

кількість кількість %

1 Публікації виконавців за темою НДР:

1.1. Статті у журналах, що входять до наукометричних баз даних (Web of Science,

Scopus та інші)

1.2. Статті у журналах, що входять до переліку фахових видань України, статті

у закордонних журналах, що не увійшли до підпункту 1.1 цього пункту, а також

тези доповідей англійською мовою на міжнародних конференціях.

1.3. Монографії та/або розділи монографій, що опубліковані українськими

видавництвами за темою проекту державною мовою.

1.4. Монографії та/або розділи монографій, що опубліковані за темою проекту у

закордонних виданнях мовами країн, які входять до ОЕСР, та/або офіційними

мовами Європейського Союзу, які не входять до ОЕСР

6

10

4

1

4

9

21

8

-

4

150

210

200

0

100

2 Підготовка наукових кадрів:

2.1. Захищено докторських дисертацій за тематикою роботи/розробки.

2.2. Подано до розгляду у спеціалізовану вчену раду докторських дисертацій за

тематикою роботи/розробки.

2.3. Захищено кандидатських дисертацій за тематикою роботи/розробки.

2.4. Подано до розгляду у спеціалізовану вчену раду кандидатських дисертацій за

тематикою роботи/розробки.

2.5. Захищено магістерських робіт за тематикою.

Захищено бакалаврських робіт за тематикою.

1

-

1

-

10

10

1

-

1

-

16

18

100

-

100

-

160

180

3 Охоронні документи на об’єкти права інтелектуальної власності створені за

тематикою роботи/розробки:

3.1. Отримано патентів України.

3.2. Отримано свідоцтв авторського права України.

3.3. Подано заявок на отримання патенту України.

3.4. Отримано патентів інших держав.

6

-

6

-

7

-

6

-

116,7

-

100

-

Результати виконання НДР



Scopus
CiteScore 6.4, 

SJR 0.772, 

SNIP 1.769

Web of Science
Impact Factor 3.927

Journal Citation 

Indicator (JCI) 1.38 

Scopus
CiteScore 4.8, 

SJR 0.38, 

SNIP 0.794

Web of Science
Impact Factor 1.711

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.85 

Scopus
CiteScore 5.2, 

SJR 0.546, 

SNIP 1.242

Web of Science
Impact Factor -

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.81 

Scopus
CiteScore 4.4, 

SJR 0.553, 

SNIP 1.084

Web of Science
Impact Factor 2.738

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.63 

Scopus
CiteScore 1.1 

SJR 0.249, 

SNIP 0.344

Scopus
CiteScore 3.1, 

SJR 0.334, 

SNIP 0.991

Web of Science
Impact Factor 1.983

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.44 



Scopus
CiteScore 1.7, 

SJR 0.273, 

SNIP 0.444

Scopus
CiteScore 1.1, 

SJR 0.225, 

SNIP 0.474

Web of Science
Impact Factor 0.000

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.006 

Scopus
CiteScore 0.8, 

SJR 0.177, 

SNIP 0.428

Web of Science
Impact Factor 0.000

Journal Citation 

Indicator (JCI) 0.008 



Результати роботи апробовані на таких міжнародних конференціях: 

1) 2021 IEEE 16th International Conference on the Experience of Designing and Application

of CAD Systems (CADSM), 22-26 Feb. 2021, Lviv, Ukraine;

2) 2021 IEEE 12th International Conference on Electronics and Information Technologies

(ELIT), 19-21 May 2021, Lviv, Ukraine;

3) 2021 IEEE 3rd Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering (UKRCON),

26-28 Aug. 2021, Lviv, Ukraine;

4) 2021 International Conference on Problems of Infocommunications. Science and

Technology (PIC S&T′2021), 5-7 October 2021, Kharkiv, Ukraine;

5) IX International Scientific-Practical Conference Physical and Technological Problems of

Transmission, Processing and Storage of Information in Infocommuni-cation Systems,

October 21-23, 2021, Chernivtsi (Ukraine) - Suceava (Romania);

6) 8-а Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні проблеми

інфокомунікацій, радіоелектроніки та наносистем» (СПІРН-2021), 03-05 листопада

2021, Вінниця, ВНТУ.

7) 16th International Conference on Advanced Trends in Radioelectronics,

Telecommunications and Computer Engineering (TCSET), Lviv-Slavske, Ukraine, February

22 – 26, 2022;

8) 2021 IEEE 9th International Conference on Problems of Infocommunications, Science

and Technology (PIC S&T), 10-12 Oct. 2022, Kharkiv, Ukraine;

9) 2022 IEEE 41th International Conference on Electronics and Nanotechnology

(ELNANO). Conference Proceedings. October 10-14, 2022, Kyiv, Ukraine;

10) International Conference on Electromagnetic Fields, Signals and BioMedical

Engineering (ICEMS-BIOMED 2022), May 18 – 20, 2022, Sibiu, Romania.



1) Притула Максим Олександрович 23.04.2021 р. у спеціалізованій Вченій раді

Д 05.052.02 Вінницького національного технічного університету захистив

дисертаційну роботу на тему «Радіовимірювальні прилади магнітного поля на

основі реактивних властивостей транзисторних структур» на здобуття

наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.11.08 –

"Радіовимірювальні прилади". Науковий керівник – Осадчук Олександр

Володимирович, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри

радіотехніки.

2) Михалевський Дмитро Валерійович 29.09.2021 р. у спеціалізованій Вченій раді

Д 35.052.10 Національного університету «Львівська політехніка» захистив

дисертаційну роботу на тему «Методологія підвищення ефективності

оцінювання параметрів і характеристик радіоканалів корпоративних

телекомунікаційних мереж» на здобуття наукового ступеня доктора технічних

наук за спеціальністю 05.12.02 – "Телекомунікаційні системи та мережі".

Науковий керівник – Кичак Василь Мартинович, доктор технічних наук,

професор, завідувач кафедри телекомунікаційних систем та телебачення.

Захищені кандидатські та докторські дисертації



Доповідь завершено,

ДЯКУЮ ЗА УВАГУ


